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RESUMO

Os softwares desenvolvidos para a industria da construcdo civil desempenham um
papel fundamental no suporte a gestdo eficiente dos processos construtivos. As
ferramentas fornecidas sao essenciais nas definicbes estratégicas tomadas na fase
de coordenacdo e gerenciamento de projetos. Desta forma, foram desenvolvidos
softwares especializados na validacdo de projetos com base em Building Information
Modeling (BIM), ou modelagem da informag&do da construgdo. Neste contexto, a
deciséo de utilizacdo do melhor software de validacdo de modelos demonstra-se um
fator essencial na garantia da qualidade dos projetos e do sucesso na viabilizacdo da
construcdo do empreendimento. Sendo assim, o0 presente estudo visa aplicar o
método AHP de tomada de decisdo multicritério como ferramenta para selecionar
softwares de validagdo de modelos BIM. Para tal foi consultado um especialista em
coordenacao de projetos, onde por meio de entrevistas semiestruturadas, alternativas
de softwares, critérios e subcritérios foram identificados e incorporados as etapas do
método. Do método AHP sucede um ranking dos softwares segundo a ordem de
preferéncia resultantes dos critérios adotados pelo tomador de decisdo. Por fim, foram
realizadas analises de sensibilidade quanto a verificacdo nos pesos dos critérios com
suporte de gréaficos de performance e gradiente. Ademais, 0 estudo permite um
suporte ao profissional de coordenacéo de projetos avaliar os softwares de validacéo
abordados. Outros profissionais do setor também podem utilizar das diretrizes
estabelecidas pelo estudo na selecdo de softwares pertinentes da area.

Palavras-chave: Método AHP; Modelagem BIM; Validacdo de Modelos; Tomada de
Decisao; Construcao Civil; Gestao de Projetos.



ABSTRACT

The software developed for the construction industry plays a key role in supporting the
efficient management of construction processes. The tools provided are essential in
the strategic definitions taken in the coordination and project management phase. In
this way, specialized software was developed in the validation of projects based on
Building Information Modeling (BIM). In this context, the decision to use the best model
validation software proves to be an essential factor in ensuring the quality of the
projects and the success in making the construction of the project viable. Thus, the
present study aims to apply the AHP method of multicriteria decision-making as a tool
to select BIM model validation software. To this end, a specialist in project coordination
was consulted, where through semi-structured interviews, software alternatives,
criteria and subcriteria were identified and incorporated into the stages of the method.
The AHP method is followed by a ranking of the software according to the order of
preference resulting from the criteria adopted by the decision maker. Finally, sensitivity
analyses were performed regarding the verification of the weights of the criteria with
the support of performance and gradient graphs. In addition, the study allows a support
to the project coordination professional to evaluate the validation software addressed.
Other professionals in the sector can also use the guidelines established by the study
in the selection of relevant software in the area.

Keywords: AHP Method; BIM Modeling; Model Validation; Decision Making; Civil
Construction; Project Management.
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1INTRODUCAO

As crescentes exigéncias do mercado da construgao civil, quanto a qualidade
dos empreendimentos, tem demandado profissionais capacitados desde as etapas de
concepcao dos projetos. Nesse sentido, softwares desenvolvidos para o setor, vem
sendo cada vez mais empregados como suporte aos profissionais em todas as etapas
dos projetos.

Segundo Takagaki (2016), as etapas de desenvolvimento dos projetos
influenciam direta e indiretamente o desempenho de uma edificacdo. Estas etapas
sdo essenciais na reducéo de eventuais inconsisténcias operacionais no canteiro de
obras. E nesse sentido que se evidencia uma crescente exigéncia com relacdo a
gualidade do desenvolvimento dos projetos, bem como a compatibilizacdo dos
processos envolvidos durante a sua execugao.

O projeto é essencial para dar suporte aos integrantes envolvidos no processo
construtivo de uma obra. Porém um projeto por si sO, ndo € garantia de qualidade e
bom desempenho de uma edificacdo, mas acima de tudo, a validacdo do que foi
projetado. Dessa forma, verificar as inconsisténcias entre as multiplas disciplinas
presentes em uma edificacdo é fundamental para proporcionar uma maior seguranca
operacional durante o desenvolvimento de uma obra.

Para Ruchel et al. (2013), h& a necessidade de um fluxo continuo de troca de
informacdes e interdependéncia entre os envolvidos no processo. A necessidade de
integracdo e geréncia adequada das informacf6es minimiza a possibilidade de erros,
retrabalhos, ineficiéncia e defeitos.

O processo de integracdo durante o ciclo de vida de uma obra é comandado
pelo coordenador de projetos, o qual frequentemente tem o desafio de compatibilizar
as diversas disciplinas de um projeto. O papel desempenhado por um coordenador de
projetos envolve as atividades de gerenciamento das questdes técnicas, prazos,
gualidade, escopo e tomada de decisdo em um projeto (ADDOR; SANTOS, 2017).

As atividades de compatibilizacdo sdo realizadas por meio de ferramentas
computacionais, as quais desempenham processos de verificacdo de projetos. Esses
softwares sdo responsaveis por dar o suporte e desempenho necessario aos
coordenadores de projetos. Todavia, devido a elevada complexidade dos

empreendimentos da construgdo civil, a qual demandam técnicas, métodos e
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ferramentas apropriadas para gerencia-los com sucesso é que foi desenvolvida a
metodologia BIM.

BIM (Building Information Modeling) € um ecossistema de modelos
tridimensionais com informacdes integradas sobre o ciclo de vida da edificacdo, sendo
uma forma de alterar os processos ligados a construcao civil. Esse sistema aproveita-
se de ferramentas computacionais especificas para gerenciar as informacdes de
construcdo (TAKAGAKI, 2016). A troca de informacdes entre softwares destinados a
construcdo civil e o fluxo de dados entre diferentes disciplinas € realizado por arquivos
do tipo IFC (Industry Foundation Classes).

A capacidade de interoperabilidade dos softwares de validagcdo de modelos
BIM é essencial para otimizar as atividades em equipe. As equipes sdo compostas
por diferentes projetistas trabalhando em conjunto para conceber um
empreendimento. Isso permite que os dados sejam compartilhados entre diferentes
tipos de softwares, sem perda de informacdes, o que € fundamental para garantir a
eficiéncia e a precisao dos projetos.

O presente trabalho pretende dar suporte ao coordenador de projetos, em
uma tomada de decisdo quanto a selecdo de um software de validacdo de modelos
BIM. Faz parte do escopo do trabalho selecionar op¢des de softwares dentre varias
disponiveis no mercado, com apoio de critérios praticos usualmente realizados na

gestao e coordenacao de projetos na construcao civil.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

O mercado da construcdo civil € marcado por sua alta competitividade,
fazendo com que as construtoras e incorporadoras operem em uma estreita margem
de erro. A grande maioria dos equivocos evidenciados em obra podem ser mitigados
na fase de concepcdo de projetos, a qual tem papel importante na decisdo da
viabilidade de um empreendimento.

A validacdo dos modelos gerados na fase de elaboracdo dos projetos é
fundamental na reducéo de erros. As falhas cometidas nas etapas de elaboracdo dos
projetos ocasionam em retrabalhos no canteiro de obra, orgcamentos imprecisos do
material a ser utilizado, assim como ndo cumprimento do cronograma efetivo nas

fases operacionais.
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Para que o processo de validacdo e de compatibilizacdo dos projetos seja o
mais otimizado possivel, é relevante utilizar sistemas computacionais compativeis
com a modelagem de informagé&o da construcao (BIM). A selecdo do melhor software
deve considerar multiplos critérios para garantir a melhor escolha dado que existem
vérios softwares disponiveis com diferentes funcionalidades.

Métodos de Apoio a Decisdo Multicritério (MCDA - Multiple Criteria Decision
Analysis) dispdem de ferramentas que déo suporte aos decisores para considerar
critérios relevantes na selecdo de uma alternativa. O ranqueamento de alternativas é
realizado pelo estabelecimento de relacbes de preferéncia entre alternativas,
subcritérios e critérios. Desta forma, agentes decisores tém maior clareza e seguranca
na escolha a ser feita, levando em conta os diversos atributos das alternativas que
afetam a deciséo.

Dentre as ferramentas de apoio a tomada de decisdo mais populares e
difundidas do MCDA, destaca-se o0 Processo Hierarquico Analitico (AHP - Analytic
Hierarchy Process), desenvolvido por Saaty (1991). O método AHP é uma ferramenta
amplamente utilizada, sendo aplicada nas mais diversas areas. O método consiste na
hierarquizacdo por niveis permitindo uma melhor compreenséo da relacdo entre 0s

elementos da hierarquia (AYALA; FRANK, 2013).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste na aplicacdo do método AHP para
selecdo de softwares de validacdo de modelos compativeis com a modelagem de

informacéo da construcdo (BIM).

1.2.2 Objetivos especificos

Com efeito de alcancar o objetivo geral do trabalho, foram propostos os
seguintes objetivos especificos:
e Estruturar problema de deciséo da selecéo de softwares de validacao

de modelos BIM:;
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e Identificar os critérios e subcritérios essenciais para o problema de
decisdo abordado;

e Desenvolver métricas, com escalas apropriadas, para a avaliacdo dos
critérios e subcritérios adotados;

e Analisar resultados obtidos com a aplicacdo do método AHP na

selecéo dos softwares levantados.

1.3 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho tem como escopo a aplicacdo do método AHP como
ferramenta de tomada de decisédo, a fim de dar suporte ao decisor na selecédo dos
softwares de validagdo BIM disponiveis no mercado. Para isso, sera considerada
Unica e exclusivamente a ferramenta AHP como método de selecdo. Nesse sentido,
a escolha torna-se sensivel as limitagbes do método, uma vez que néo é o proposito
do trabalho apresentar e comparar mais de um método para a tomada de deciséo.

A industria da construcao civil, atualmente, disp6e de uma extensa gama de
programas computacionais disponiveis no mercado. Todavia, serdo abordados
apenas o0s softwares voltados exclusivamente a validacdo dos modelos, néo
contemplando softwares de desenho e modelagem. Ademais, ndo € objetivo do
trabalho analisar tecnicamente as funcionalidades presentes nos softwares de
validac&do, mas expo-las e investiga-las por meio dos critérios adotados.

Os critérios, subcritérios e alternativas foram escolhidos por meio das
literaturas selecionadas pela aplicacdo do protocolo de pesquisa PRISMA e pela
realizacdo de uma entrevista semiestruturada realizada em conjunto com um

engenheiro civil, com especializacdo em coordenacéo de projetos BIM.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No capitulo em que se
inicia, € apresentado a introducédo, a qual compde os subcapitulos da justificativa do
tema, objetivo geral, objetivos especificos, delimitacdo e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada uma revisédo bibliogréfica referente as
regras de validacdo de modelos BIM. A triagem de artigos foi realizada por meio do

método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
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Analyses) utilizando a base de periddicos da CAPES. Ainda no mesmo capitulo é
apresentada a fundamentacdo teorica abordando as aplicacdes do BIM e os
fundamentos do método AHP.

O terceiro capitulo é reservado para a metodologia empregada no trabalho.
Primeiramente foi demonstrado o enquadramento metodolégico, subdividido entre a
area especifica do trabalho, a natureza da pesquisa e abordagem do problema. Em
seguida foram elencados os procedimentos metodologicos, destacando as fases
realizadas no desenvolvimento do trabalho.

No capitulo de desenvolvimento é realizada a aplicacdo do método AHP. A
estruturacdo do problema de deciséo foi discutida em primeiro plano. Em seguida,
foram desenvolvidos 0s passos para a selecdo dos critérios e subcritérios,
comentados individualmente. As alternativas de softwares de validacdo de modelos
BIM séo apresentadas nessa secdo. Posteriormente sdo realizadas as etapas de
estabelecimento de prioridades e verificacdo de consisténcia, bem como a
determinacdo do nivel de preferéncia das alternativas. Ao final do capitulo, foi
apresentado a valoragdo e o ranqueamento das alternativas, bem como os resultados
e analise de sensibilidade.

No ultimo capitulo, séo apresentadas as conclusdes dos resultados que foram
obtidos com a aplicacdo do método AHP e uma breve justificativa do ranking dos

softwares selecionados.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

A revisao bibliogréfica sistematizada é baseada no protocolo de pesquisa
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses). A
fundamentacdo tedrica, em funcdo dos resultados da revisdo bibliografica, é

apresentada na sequéncia.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O protocolo de pesquisa PRISMA foi estabelecido para fornecer orientagao na
execucao do método de pesquisa. Segundo Page et al. (2021), o PRISMA foi
desenvolvido com o objetivo de auxiliar os pesquisadores a relatar de maneira
transparente arazao pela qual a revisao foi realizada, as agcdes tomadas pelos autores
e os resultados encontrados. O protocolo compreende uma lista detalhada de
verificagdo composta por 27 itens e um diagrama que abrange trés fases:
identificac&o, triagem e incluséo.

A fase de identificacdo € destinada a definicdo de strings de busca. A busca
€ realizada por meio de palavras-chave que tém como finalidade estabelecer o
numero total de artigos identificados por meio de pesquisa em bancos de dados. Na
fase de triagem séo definidos critérios de excluséo e inclusdo de artigos estipulados
na fase de identificacdo. Ao final da fase de triagem, os artigos selecionados sdo

incluidos a base bibliografica do trabalho.

2.1.1 Aplicacéo do protocolo PRISMA

A aplicacao do protocolo PRISMA foi realizada considerando a base de artigos
cientificos disponivel no portal de periédicos da CAPES (Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior). Para a realizacdo desta pesquisa,
foram definidas trés questbes a serem respondidas através da revisao bibliografica,

guais sejam:
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P1 — Qual o nivel de aplicabilidade técnica do BIM na construcao civil?

P2 — Como os softwares BIM tém sido selecionados nas empresas?

P3 — Que critérios sdo comumente adotados na sele¢céo dos softwares BIM?

Na etapa de identificacdo, foi definida a string de busca na ferramenta de
pesquisa avancada no portal da CAPES. Para a pesquisa, foram utilizadas as strings:
(“Civil Construction” AND “Analytic Hierarchy Process” AND “Building Information
Modeling”) para buscas em qualquer campo presente nos artigos cientificos da base
de dados. Posteriormente, com as strings definidas foram selecionadas as pesquisas
gue estivessem dentro do recorte temético.

As bases selecionadas para esta pesquisa foram: Web of Science, Directory
of Open Access Journals, Elsevier ScienceDirect Journals, American Society of Civil
Engineers. Para as bases selecionadas foram filtrados em apenas artigos de
periodicos e descartados os filtros com correspondéncia temporal e de idiomas.

A pesquisa retornou 59 resultados de periodicos. Inicialmente, foi retirado 1
resultado por se tratar de uma ata de congresso, totalizando um total de 58 artigos de
periodicos para a fase de identificacao.

Na etapa de triagem, foram definidos os critérios de exclusdo C1, C2 e C3, e
o critério de inclusdo CO, descritos no Quadro 1. A leitura e compreenséo por meio
dos titulos, resumo e palavras-chave dos artigos identificados foram pertinentes a
exclusdo de 6 artigos na primeira triagem realizada. Os artigos nos quais havia
indecisdo quanto a uma primeira exclusdo foram analisados na proxima etapa de
triagem. Os artigos que sobraram da primeira e segunda triagem passaram por uma
nova etapa de selecéao.

Os 46 artigos selecionados foram lidos na integra, buscando aqueles que
realmente respondiam as questdes de pesquisa. A leitura ativa e avaliativa dos artigos
selecionados resultou na exclusdo de 5 artigos por meio do critério de exclusdo. O
total de 41 artigos de periédicos foram selecionados para a etapa de inclusdo, bem

como na representacao da revisdo bibliogréafica do trabalho.



Quadro 1 — Critérios de exclusédo e inclusao

Critérios de excluséao

C1 Artigo de periddicos néo revisados por pares
Cc2 Artigos nao disponiveis na integra
C3 N&o conter a construcgao civil como assunto principal
Critério de incluséo
Co Responder as questfes de pesquisa
Fonte: elaborado pelo autor, 2023
Figura 1 — Diagrama PRISMA
=]
& . .
i Artigos identificados: » Artigos rerr]owdos antes da
= (n=59) > triagem:
Tt Ata de congresso (n=1)
-
—
Y
S
Artigos selecionados: > Artigos excluidos (n=6)
(n=58) Motivo: C1
Y
Artigos selecionados: > Artigos excluidos (n=6)
£ (n=52) Motivo: C2
>
5
; Y
Artigos disponiveis e avaliados
para egebilidade: —»
(n=46) . ]
Artigos excluidos (n=5)
Motive: C3
—
hd
% Total de artigos incluidos na
= revisao bibliografica:
2 (n=41)
—

Fonte: adaptado de Page et al. 2021

23



24

2.1.2 Resultados dareviséo bibliografica

Os resultados da realizac&o desta pesquisa delimitaram-se em trés questoes
a serem respondidas por meio da revisdo bibliografica. A primeira questédo
corresponde ao nivel de aplicabilidade técnica do BIM na construcao civil. Nesse
sentido, a Tabela 1 consolida as aplicacées do BIM mais frequentes evidenciadas na
literatura. Dez artigos foram selecionados, destacando-se sete aplicagcbes como as
mais citadas. Destas, duas aplica¢cbes “simulagbées com analises de desempenho” e
“‘planejamento do controle de projetos” assemelham ser as mais frequentemente
evidenciadas na literatura investigada.

A primeira aplicacao trata de simulagcdes sobre a resisténcia de materiais de
construcao referentes a estrutura de uma moradia unifamiliar (da Costa et al., 2021),
bem como o desempenho da avaliacdo do melhor layout de um canteiro de obras
(Marzouk e Abubakr, 2015). O planejamento de projetos, também conhecido como
sendo a quarta dimensao do BIM (4D), é outro tipo de aplicacdo frequentemente
considerado na selecdo de artigos promovida pelo PRISMA. No geral, todas as sete
aplicacdes tém relevancia na aplicabilidade de projetos em BIM e, portanto, s&o
representativas para caracterizar um nivel de aplicabilidade técnica do BIM na

construcao civil.

Tabela 1 — Contribui¢cdes de aplicabilidade técnica do BIM na literatura

Aplicabilidade BIM (1) (@ @)
1 - Vis&o holistica do empreendimento

L —

xX X X X[+

) 5 ©) (1) (8 (9 (10)
X X

2 - Colaboracéo entre profissionais em um projeto X X X
3 - Analise de interferéncias nos projetos X X X X
4 - Coordenagao entre as disciplinas envolvidas X X X X
5 - Simulagdes com analises de desempenho X X X X X X X
6 - Planejamento do controle de projetos X X X X X X X
7 - Sustentabilidade dos projetos X X X X X

Autores: (1) Coors e Zhao, 2012; (2) da Costa et al., 2021; (3) Marzouk e Abubakr, 2015; (4) Chen et al., 2021,
(5) Samarakoon e Ratnayake, 2022; (6) Petersen et al., 2016; (7) Ghaemi et al., 2019; (8) Woo e Menassa,
2014; (9) Jeon et al., 2012; (10) Wang e Piao, 2019.

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A segunda questdo consiste em como os softwares BIM tém sido
selecionados nas empresas do setor da construcdo civil. Nesse viés, a Tabela 2

mostra as diversas préticas de selecdo adotadas nas empresas. Dez artigos foram
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selecionados, destacando-se sete praticas de selecdo como as mais citadas. Destas,
a “avaliacdo das funcionalidades” e “experiéncias dos profissionais” contribuiram em
grande parte nos artigos levantados.

A avaliacao das funcionalidades nos softwares BIM leva em consideragdo as
ferramentas presentes nos softwares. Na obra de Figueiredo et al. (2021), a
ferramenta de simulag&o para calcular e identificar os impactos do ciclo de vida do
edificio estudado é analisada para determinar a implementacao do caso considerado
no artigo.

As “experiéncias dos profissionais” foram determinantes na escolha de
softwares para o estudo do artigo de Dwyer et al. (2022). A demonstracéo realizada
por meio de softwares selecionados pelos profissionais de seguranca contra acidentes
no posto de trabalho serviu de base para o desenvolvimento dos critérios de selecéo
presentes no artigo. Em sintese, as sete praticas de selecdo foram relevantes para a
guestao levantada, e, portanto, séo representativas para selecionar softwares BIM nas

empresas do setor da construcao civil.

Tabela 2 — Contribui¢cdes de selecéo de software BIM na literatura

Selegao de software BIM 1) 2) @) @) (B) ® @ (B (9 (10)
1 - Outros métodos de tomada de decisao X X X X X
2 - Custo-beneficio da adogao do BIM X X
3 - Avaliagao das necessidades X X X X X
4 - Pesquisa de mercado X X X
5 - Experiéncias dos profissionais X X X X X X X
6 - Avaliagdo das funcionalidades X X X X X X X
7 - Compatibilidade entre demais softwares X X X X X X

Autores: (1) Lamine et al., 2018; (2) Figueiredo et al., 2021; (3) Zeng et al., 2021; (4) Dwyer et al.,
2022; (5) Ding at al., 2019; (6) Mbachu et al., 2019; (7) Peng et al., 2022; (8) Mustafa et al., 1991; (9)
Perschewski et al., 2018; (10) Bhatt at al., 2012.

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A Ultima questdo se refere a quais critérios sdo comumente adotados na
selecdo dos softwares BIM. Na Tabela 3 estdo elencados os critérios mais
evidenciados na literatura. Seis artigos foram levantados, destacando-se cinco
critérios de selecdo como os mais citados. Os critérios de “custos de aquisi¢do” e
“‘usabilidade” foram os mais frequentes na literatura investigada.

Booth et al. (2016) utilizou os custos de aquisicdo das licencas de softwares

BIM como critério para sele¢éo de softwares voltados a escolha de fornecedores para
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o setor da construgdo civil. O critério de usabilidade foi utilizado como avaliagdo
técnica para a sele¢cdo de softwares BIM em um estudo de caso realizado no artigo
de Nawi et al. (2018). Os cinco critérios foram significativos para a questao abordada,
sendo representativos na adoc¢ao de critérios comuns a selecéo de softwares BIM.

Tabela 3 — Contribuicfes de critérios comumente adotados na sele¢éo de software
BIM na literatura

Adocéo de critérios de selegdo (1 2 (3) 4) (5) (6)

1 - Custos de aquisigéo X X X X
2 - Colaboragao X X

3 - Usabilidade X X

4 - Facilidade de implementagéo X

5 - Suporte técnico X

Autores: (1) Nawi et al., 2018; (2) Booth et al., 2016; (3) Nursal et al.,
2015; (4) Omar, 2015; (5) Rajesh et al., 2009; (6) Haron et al., 2016.

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.2.1 BIM e o impacto na construcao civil

O conceito de Building Information Modeling (BIM) revolucionou a forma como
0s projetos de construgcdo sdo concebidos, desenvolvendo modelos virtuais com
elementos parametrizados (Figueiredo et al., 2021). De acordo com Eastman et al.
(2014), a metodologia € um conjunto associado de processos para produzir,
comunicar e analisar modelos de constru¢cdo com o objetivo de integrar os projetos
para a construcao de um modelo virtual Unico do edificio.

Segundo Sozer apud Zeng et al. (2021), o BIM surgiu principalmente da
capacidade de integrar informac@es por meio da interoperabilidade entre as diferentes
ferramentas de softwares utilizados para projetos na construcdo civil. O fluxo de
informacdes entre diferentes ferramentas é promovido por meio do openBIM, onde as
informacdes sdo compartilhadas gerando dados que possam ser utilizados sem
reentrada na préxima fase do projeto.

O openBIM é um processo colaborativo que promove a interoperabilidade

entre softwares baseado em padrdes abertos e fluxos de trabalho que permitem que
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diferentes partes interessadas compartiihem seus dados com qualquer software
compativel com BIM (BUILDINGSMART, 2023).

A adocao do BIM tem crescido significativamente nos dltimos anos, grande
parte, pelo impacto positivo gerado na construcao civil frente aos métodos tradicionais
em CAD (Computer Aided Design). As informagdes contidas no modelo de construgéo
permitem que o0s projetistas visualizem, com precisdo, todo o projeto em 3D. A
visualizacdo em trés dimensoes facilita a detecgéo de erros e inconsisténcias antes
gue a construcao se inicie.

O software baseado em BIM permite que os profissionais reduzam custos,
detectem erros de projeto e acompanhem os cronogramas de construcao (Figueiredo
et al., 2021). A medida que a tecnologia evolui, o BIM torna-se ainda mais avangado
e difundido, apresentando beneficios capazes de tornar a construgdo civil mais

eficiente, sustentavel e acessivel.

2.2.2 Processo de validacdo de modelos BIM

A validacdo das geometrias que compdem os modelos BIM é analisada por
meio de ferramentas capazes de identificar a existéncia de incompatibilidades
geométricas dentro e entre os elementos do modelo. As ferramentas incluidas nos
softwares de validacdo de modelos BIM integram os diversos sistemas compostos de
uma edificacdo. Esses sistemas sdo desenvolvidos por diferentes projetistas, que
utilizam softwares de modelagem BIM distintos (TAKAGAKI, 2016). Cabe ao
coordenador de projetos compatibilizar as inconsisténcias apresentadas, validando os
modelos gerados pelos diversos projetistas, notificando-os por meio de reunifes ou
sistemas de documentacdo com compartilhamento de dados em nuvem.

Segundo Edwards apud Chen et al. (2021), o modelo federado baseado em
transferéncia de dados em nuvem facilita a deteccédo de conflitos entre os projetos e
a sua devida documentacédo. O gerenciamento do modelo federado é um meio com
grande troca de informac¢des entre equipes multidisciplinares, permitindo que cada
individuo trabalhe sua especialidade e compartilhe informacdes para a coordenacao
de projetos como um todo (FISHER et al., 2017). Para Souza et al. (2021), o objetivo
principal do modelo federado € vincular diferentes disciplinas de uma edificacéo,
permitindo analisar solugbes projetuais e testar conflitos entre os demais sistemas

construtivos.
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Figura 2 — Conceito de federagéo dos modelos BIM
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Fonte: adaptado de Souza et al., 2021

O processo de validacdo de modelos BIM compreende atividades e
responsaveis em cada etapa, desde a modelagem dos sistemas até a entrega final do
modelo federado (DANIOTTI et al., 2022).

A Figura 3 ilustra o fluxograma do processo de validacdo dos modelos BIM. Os
modeladores (MOD) tem papel na execucéo dos projetos no padréo BIM, competindo
a eles, tarefas de execucdo geométrica e informacional dos modelos seguindo as
premissas previamente demandadas. Competem aos modeladores também a revisao
de informacdes repassadas pelo coordenador de projetos quando solicitado.

O coordenador de projetos (CDP) realiza a checagem dos modelos, por meio
de compatibilizacdo do modelo federado e controle da qualidade para que atendam
aos seus principais requisitos. Se todas as restricdes forem atendidas, € papel do
coordenador junto ao cliente (CLI) realizarem ambos a validacédo final do projeto

detalhado, a fim de alinhar se todos os requisitos foram cumpridos.
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Figura 3 — Fluxograma do processo de validacao de modelos BIM
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Fonte: adaptado de Daniotti et al. 2022

2.2.3 Software de validacdo de modelos BIM

Os softwares especificos para validar modelos BIM sdo voltados para a
gestao eficiente dos projetos. A compatibilizacdo dos modelos realizada por meio dos
softwares de validacao, tem como finalidade garantir a qualidade durante todo o ciclo
de vida do empreendimento. Segundo Ruschel et al. (2013), os softwares BIM tém
propiciado agilidade nos processos desde a concepcdo dos projetos, incluindo o
gerenciamento de conflitos, tornando um elemento estratégico para as corporacoes.

A decisao da utilizacdo de um software BIM especifico, segundo Nawi et al.
(2018), pode afetar os investimentos de uma empresa, bem como as necessidades
envolvidas em um projeto. O processo de decisdo na escolha de um software tem se
tornado cada vez mais complexo, dado o surgimento de inUmeros softwares BIM
disponiveis no mercado com diferentes caracteristicas, funcdes e custos (NAWI et al.,
2018).

Segundo Nursal et al. (2015), os beneficios diretos e indiretos do BIM forgaram

as construtoras a adotar o BIM em seus projetos para acompanhar e competir no
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mercado de construgdo. Consequentemente, varios softwares BIM foram
desenvolvidos no mercado para atender a demanda na industria da arquitetura,

engenharia e construgdo (AEC).

2.2.4 Processo de tomada de decisdo

A tomada de decisdo, envolve escolher a melhor opg¢do, por meio de
julgamentos embasados, entre diversas alternativas propostas levando em
consideracao as informacfes disponiveis e as possiveis consequéncias de sua
escolha. De acordo com Figueira et al. (2005), a tomada de decisado é definida como
a atividade em que uma pessoa, por meio de um modelo explicito, apoia a obtencao
de elementos através de respostas propostas pelas partes de comum interesse.

O conjunto viavel de alternativas de decisao consiste em um nuamero finito de
elementos que séo explicitamente conhecidos no comeco do processo de solucao,
obtendo-se uma classe importante de problemas chamados de avaliacdo multicritério
(SAATY, 2013). As decisdes sob multiplos critérios € uma tarefa subjetiva, a qual
depende do sistema de preferéncia adotada pelo tomador de decisdo. Os métodos de
MCDA (Multicriteria Decision Analysis) se encaixam em uma ampla gama de
situacbes, sendo possivel comparar diferentes critérios e objetivos levados em
consideracao pelo decisor.

Os métodos de apoio a tomada de decisdo multicritério estdo envolvidos na
estruturacdo de problemas, na modelagem de preferéncias, na caracterizacdo e
construcéo de diversas formas de modelos de agregacao de critérios. (DOUMPOS;
ZOPOUNIDIS, 2011).

Segundo Longaray e Ensslin (2014), os métodos MCDA séo
operacionalizados de forma sistematica por meio de trés fases consequentes, sao

elas: estruturacao, avaliacao e recomendacao.
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Figura 4 — Fases e etapas dos métodos MCDA

® Uso de abordagem soft;
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o implementar por meio dos objetivos com maio grau de contribuicdo
Recursividade (taxa de substituicdo); e

® Avaliacao do desempenho em cada nivel (estratégico, tatico e
operacional).

Fonte: Longaray e Ensslin, 2014

Na primeira fase, a de estruturacéo, importa o entendimento do problema [...]
sob a premissa do construtivismo, procura-se identificar, caracterizar e
organizar os fatos considerados relevantes no processo de apoio a deciséo
por meio da elaboracdo de uma estrutura que 0s intervenientes no processo
devem partilhar. Quanto a fase de avaliacdo [...] consiste em esclarecer a
escolha, recorrendo a aplicacdo de métodos matematicos para apoiar a
modelizac&o das preferéncias dos decisores e sua agregacao. Na Ultima fase
procede-se a elaboragéo das recomendacgdes [...] que estabelecem possiveis
acdes que venham ajudar o decisor a melhorar o desempenho do que se esta
sendo avaliado (LONGARAY; ENSSLIN, 2014).

2.2.5 Método AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) de apoio a tomada de deciséo
multicritério, foi apresentado pela primeira vez por Thomas Saaty no final da década
de 1970 (MBACHU, 2019). O método possibilita um modelo de um problema complexo
em uma estrutura hierarquica, desenvolvendo relacionamentos entre objetivos,
critérios, subcritérios e alternativas (SAATY apud MBACHU, 2019).

O método AHP permite comparagdes paritarias, onde os diferentes aspectos

séo confrontados entre si, resultando em uma priorizacdo dos mesmos. Para isto, é
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necessario a hierarquizacdo dos critérios para tornar possivel a comparacdo da
influéncia de cada um no resultado final.

A estrutura hierarquica deve ser definida de forma que se coloque a meta no
topo, os critérios no nivel intermediario e as alternativas de decisé@o ao final (SAATY,
2008).

Figura 5 — Estrutura hierarquica do método AHP

Meta

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n

Alternativa A Alternativa B Alternativa n

Fonte: adaptado de Saaty, 1991

Determinada a estrutura hierarquica, realiza-se a constru¢cdo de matrizes de
comparacao paritaria. A constru¢cdo das matrizes tem a finalidade de comparar os
elementos de um mesmo nivel e avalia-los considerando os elementos superiores
(SAATY, 2008). A comparacao paritaria € realizada de acordo com os pesos definidos
por meio da escala fundamental de Saaty, segundo o0s niveis de intensidade de

importancia.



Quadro 2 — Escala fundamental de Saaty

Intensidade
de Definicéo Explicacéo
importancia
A Duas atividades contribuem
1 Importancia igual : .
P 9 igualmente para o objetivo
A A experiéncia e o julgamento
Importéancia fraca de uma
3 P sobre a outra favorecem levemente uma
atividade em relacéo a outra
A experiéncia e o julgamento
5 Importancia forte favorecem fortemente uma
atividade em relacéo a outra
Uma atividade é fortemente
A . favorecida em relacéo a outra
7 Importancia muito forte PR
e sua dominancia é
demonstrada na pratica
A evidéncia, favorecendo uma
9 Importancia absoluta atividade em relacgdo a outra, é
do mais alto grau de certeza
2468 Valores intermediarios entre Quando é necessaria uma
T dois julgamentos adjacentes condicdo de compromisso

Fonte: adaptado de Saaty e Vargas, 2012
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Ao considerar n 0 numero de critérios adotados para a tomada de deciséao,

sendo 0s mesmos critérios da estrutura hierarquica, foi desenvolvida a seguinte matriz

exemplo, denominada matriz A, com dimens&o n x n.

Na matriz A, cada elemento esta representado pela nomenclatura a

Figura 6 — Matriz exemplo A

C1 c2
al 1 172
_ c2 2 1
A=
3| 1/3 4
Cn : :

C3 Cn
3 ..
1/4
1

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

159

associado a uma linha i e uma coluna j. A comparacdo deve sempre iniciar partindo

do primeiro critério C1 na posi¢éo a,, em relagdo aos demais critérios presentes na
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mesma coluna ( a,; as;; a,1). Sendo assim, o critério C2 na posi¢éo a,, presente
na segunda coluna, € comparado aos demais critérios nas posi¢ées a, ,; as, € a,,.
Bem como o critério C3 na posiGéo as; na terceira coluna, € comparado aos critérios
posicionados em a, 3; a,3 € a, 3.

Como interpretacdo das comparacOes realizadas em pares temos que o0
critério C1 é levemente mais importante (peso igual a 3) que o critério C3. Logo, o
critério C3 tem uma importancia de 1/3 quando comparado ao critério C1.

Segundo Stocker et al. (2020), ao seguir o método, na construcao da escala
matricial de comparacdo paritaria, apenas metade das comparacfes em pares
precisardo ser realizadas. A outra metade sera reciproca as comparacdes efetuadas.
A diagonal da matriz sempre sera 1, afinal, um elemento é igualmente importante a
ele mesmo.

As preferéncias sdo dadas por meio das importancias relativas a; ; em que
cada par de elementos (i,j) de um nivel hierarquico tem, segundo as analises do
decisor, em relacdo a um elemento de um nivel hierarquico acima. Os valores das
importancias compdem a matriz de comparagdo aos pares de cada conjunto de
elementos de um nivel hierarquico relacionados a cada um dos elementos de um nivel
imediatamente superior (FRIES, 2023).

Saaty apud Fries (2023) estabelece que dada duas alternativas (ou
subcritérios) i e | pertencentes ao conjunto de alternativas (ou conjunto de
subcritérios), o decisor deve estar em condi¢cdes de compara-las para qualquer critério

do conjunto de critérios. O resultado sera o valor a; ; medido por meio de uma escala
. 1 P . L s
racional: a; ; = — VY i,j € Conjunto de Critérios
i,j

Os valores fixados para a;; sdo dependentes da escala de medida
correspondente. Caso os atributos relativos aos elementos do nivel hierarquico
puderem ser medidos segundo uma escala quantitativa, entdo o valor de a;; €
determinado diretamente pelo quociente dos valores medidos. Nos atributos
qualitativos, a; ; representara um valor subjetivo relativo ao elemento i em relagéo ao
elemento j (FRIES, 2023).

Conforme Fries (2023) a determinacdo dos pesos e a checagem da

consisténcia no método AHP, consiste na matriz A de ordem n, com autovalor igual a



35

n e autovetor dados por meio dos pesos w. Caso para todo 1 < i,j = n for verificado
que 4;; = w;/w;, entio A X w =n X w.

As inconsisténcias geradas pelo estabelecimento de preferéncias paritarias,
sdo determinadas por meio de pesos w como autovetor da A associado ao maior
autovalor de A, dado por A, (SAATY APUD FRIES, 2023).

Ainda segundo Fries (2023), no caso de matriz consistente, com A,,,, = n,
todos os demais autovalores séo nulos enquanto matrizes inconsistentes tém A4, >

n. A medida de inconsisténcia é definida por meio do indice de Inconsisténcia (Cl),

dado por: CI = x"‘;‘#‘”

De acordo com Saaty (2008), o indice randémico (RI) é o indice de
inconsisténcia de uma matriz reciproca gerada aleatoriamente com base na escala
fundamental para cada tamanho n da matriz. A Tabela 4 mostra a tabela Rl em funcéo

do numero de critérios.

Tabela 4 — Valores de RI

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0O 058 09 112 1,24 1,32 141 145 149

Fonte: adaptado de Saaty, 2008

A Consisténcia Relativa (CR) de uma matriz reciproca A € determinada pela relacéo:
_Cl(m)
~ RI(n)

Segundo Saaty apud Fries (2023), os valores de CR iguais ou inferiores a

CR

0,10 indicam que a matriz A apresenta consisténcia aceitavel.
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3METODOLOGIA

O proposito deste capitulo € apresentar as etapas empregadas na pesquisa,
a fim de alcancar os objetivos estabelecidos no primeiro capitulo do presente trabalho.
Ser& apresentado o enquadramento metodoldgico da pesquisa em termos de éarea,
natureza e abordagem do problema, bem como, os procedimentos metodolégicos
adotados para o desenvolvimento do método AHP.

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO
O enquadramento da pesquisa em uma metodologia especifica proporciona
um suporte ao trabalho por meio da organizagcao das etapas e possibilita aos leitores

identificar a perspectiva adotada na pesquisa.

Figura 7 — Enquadramento metodolégico

, Pesquisa Processos
—>» Area —> . s
e Operacional Decisorios
c 3
Y 't
£ ©
(@] Z » H
=3 Natureza —> Aplicada
& 9
> O
c = :
| __y| Abordagem do N Quali-
Problema quantitativa

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A area de pesquisa do presente trabalho leva em consideracéo a classificacdo
das dez principais areas e subareas do conhecimento relacionados a Engenharia de
Producdo determinadas pela Associacdo Brasileira de Engenharia de Producéo
(ABEPRO). O trabalho enquadra-se na area de pesquisa operacional, na subéarea de
processos decisorios, sendo descrita conforme a ABEPRO (2023), como uma éarea
relacionada a resolucdo de problemas reais envolvendo situacées de tomada de
decisdo. A qual procura introduzir elementos de objetividade e racionalidade nos

processos de tomada de deciséao.
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A natureza do trabalho é configurada como uma pesquisa aplicada, uma vez
que o estudo objetiva a aplicacdo do método AHP para selecdo de software de
validacdo de modelos BIM. A pesquisa aplicada se dedica a geracao de conhecimento
com o0 objetivo de solucionar um problema especifico, ou seja, para determinada
aplicacdo pratica em uma situacédo particular (NASCIMENTO; SOUSA, 2016).

Uma pesquisa cientifica pode ser qualificada como quantitativa, qualitativa ou
0 conjunto das duas, quali-quantitativa. Segundo Cauchick (2012), a pesquisa
guantitativa tem como objetivo traduzir em numeros as informacdes para analisa-las
e classifica-las, por meio do uso de recursos estatisticos. J& a pesquisa qualitativa €
descritiva, os pesquisadores analisam as informag¢des com base na inducao, ou seja,
nao séo utilizados métodos e técnicas estatisticas (CAUCHICK, 2012).

A pesquisa possui tanto caracteristicas quantitativas por ser fundamentada
em uma ferramenta de tomada de decisdo que faz uso de operadores matematicos,
guanto qualitativas por reunir dados de natureza subjetiva coletados por meio de

entrevistas.
3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Os procedimentos adotados na pesquisa foram constituidos em cinco fases.

A descricdo das fases e as ferramentas utilizadas para a coleta e tratamento dos

dados foram apresentadas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Fases metodologicas empregadas

Fase Descricéo Ferramentas

Estruturacdo do Roteiro semiestruturado para entrevista (parte 1);
problema de decisédo Reviséo da literatura (protocolo de pesquisa PRISMA).

Selec¢ao dos critérios e Roteiro semiestruturado para entrevista (parte 1);
subcritérios Revisdo da literatura (protocolo de pesquisa PRISMA).

Roteiro semiestruturado para entrevista (parte 1);

3 Escolha das alternativas Revisdo da literatura (protocolo de pesquisa PRISMA).

Estabelecimento de

4 preferéncias e Roteiro semiestruturado para entrevista (parte 2);
verificagdo de Software Expert Choice
consisténcia

5 Resultado e analise de Software Expert Choice

sensibilidade

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O principal instrumento de coleta de dados para o desenvolvimento das fases
foi realizado por meio de um roteiro semiestruturado dividido em duas partes. A
primeira parte € composta por sete perguntas de carater aberto. As perguntas foram
destinadas a obtencdo dos critérios, subcritérios e alternativas segundo as
experiéncias de um coordenador de projetos BIM entrevistado. A segunda parte do
roteiro semiestruturado compreende quinze perguntas objetivas. As perguntas foram
restritas quanto ao julgamento das preferéncias do entrevistado entre pares de
critérios previamente determinados na primeira parte do roteiro semiestruturado e do
protocolo de pesquisa PRISMA. A escala fundamental de Saaty foi utilizada quanto
ao nivel de preferéncia julgada pelo entrevistado.

O entrevistado € graduado em engenharia civil, com mais de dez anos de
exercicio da profissdo contando com especializacdo em coordenacéo de projetos BIM
e pos-graduacdo em gerenciamento de projetos.

A entrevista foi realizada presencialmente no ambiente de trabalho do
entrevistado, dividida em duas etapas ocorridas em dois dias distintos. As etapas das

entrevistas ocorreram ambas com duracdo de aproximadamente trinta minutos.
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O tratamento dos dados foi realizado com o auxilio de matrizes e graficos por
meio do software Expert Choice. O software utiliza as diretrizes do método AHP para
os célculos matematicos, retornando de forma automética os resultados de
preferéncia relativa e indice de inconsisténcias. O Expert Choice também gera
graficos para andlise de sensibilidade, Uteis para a tomada de decisdo envolvendo
multiplos critérios.

A fase de estruturacdo do problema de decisédo apresenta a estrutura
hierarquica completa e a analise de como os grupos de critérios foram definidos. Na
segunda fase € apresentado individualmente cada critério e subcritério selecionado
por meio da entrevista com 0 especialista e da literatura revisada por meio do
protocolo de pesquisa PRISMA. Na fase da escolha das alternativas, é apresentada
como a escolha foi determinada e uma breve apresentacdo dos softwares
selecionados. Na quarta etapa, € apresentado o estabelecimento de preferéncias e o
célculo das consisténcias relativas, coletados na segunda parte da entrevista. Na
Ultima etapa € realizada a analise de sensibilidade por meio dos gréficos de

performance e gradiente do ranqueamento geral das alternativas selecionadas.
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4 DESENVOLVIMENTO

41 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA DE DECISAO

O problema de decisado foi estruturado pelo autor com o apoio de um
coordenador de projetos BIM. O suporte do coordenador de projetos BIM foi fornecido
por meio de entrevistas com roteiro semiestruturado realizado previamente pelo autor.
A analise das respostas obtidas para o terceiro e quinto questionamento da primeira
parte do roteiro semiestruturado (APENDICE A) e a revisdo da literatura através do
protocolo de pesquisa PRISMA, revelaram critérios relevantes a selecao de softwares
de validacédo de modelos BIM.

A sintese e o agrupamento dos critérios foram realizados pelo autor. Os
critérios de usabilidade e viabilidade foram desdobrados em subcritérios devido a sua
sensibilidade a experiéncia prévia do usuario com o software, enquanto os critérios de
funcionalidade e integracdo estdo relacionados as caracteristicas do software de
validacdo de modelos BIM.

A Figura 8 apresenta a estrutura hierarquica completa do problema de

deciséo.
Figura 8 — Estrutura hierarquica
Selecionar Softwares de
Validagao de Modelos BIM
Usabilidade Viabilidade Funcionalidade Integracao
s s Interface do Versoes Suporte
Compatibilidade Precisdo s Preco . P P
Usudrio Disponiveis Técnico

BlMcollab
ZOOM

Navisworks Solibri Visicon

Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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4.2 SELECAO DOS CRITERIOS E SUBCRITERIOS

Os critérios e subcritérios selecionados serdao apresentados individualmente,
considerando as informagdes obtidas por meio da entrevista com o especialista e da
revisdo da literatura realizada através do protocolo de pesquisa PRISMA.

4.2.1 Usabilidade

O critério “usabilidade” foi utilizado como critério para selegao de software BIM
no estudo de caso de Nawi et al. (2018). O estudo compreende a tomada de decisao
guanto a selecédo de software BIM para implementacdo de um empreendimento na
Malasia. O autor também utilizou a entrevista semiestruturada como instrumento de
coleta de dados.

Segundo Omar (2015), o software de validacdo e coordenacdo de modelos
BIM deve ser selecionado segundo a sua percepcado de usabilidade, sendo um
software: facil de usar, facil de aprender e ter processos compreensiveis pelos
usuarios.

Os subcritérios do critério de usabilidade foram determinados por meio da
reposta do coordenador de projetos entrevistado ao terceiro questionamento da
primeira parte do roteiro semiestruturado. Segundo o entrevistado, as principais
caracteristicas que o software de validacdo de modelos deve apresentar € uma
interface do usuario com comandos precisos e ser compativel com outros softwares.

A Figura 9 apresenta o critério de usabilidade e os trés subcritérios de

compatibilidade, precisdo e interface do usuario.

Figura 9 — Critério usabilidade

Usabilidade
|

[ I |
Compatibilidade| Preci550| Interface do Usuario

Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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4.2.2 Viabilidade

O critério “viabilidade” foi selecionado por meio da resposta a sexta pergunta
da primeira parte do roteiro semiestruturado. O coordenador de projetos entrevistado
apontou que a disponibilidade de diferentes versdes com opcdes diversas de precos
para o software e a presenca de um suporte técnico eficiente para esclarecer duvidas
sdo aspectos indispensaveis em um software de validacdo de modelos BIM.

A literatura revisada também aponta critérios de preco como um dos principais
no processo de selecao de softwares BIM. No estudo de Haron et al. (2016), os custos
envolvidos na implementagédo de um software BIM estdo entre os trés mais citados
critérios de selecao, junto com critérios técnicos e gerenciais.

A Figura 10 apresenta o critério de viabilidade e os trés subcritérios de preco,

versdes disponiveis e suporte técnico.

Figura 10 — Critério viabilidade

|
Viabilidade
]
| I |
Pregn| Verstes Dispnnl’vei5| Suporte Técnico

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

4.2.3 Funcionalidade

O critério de “funcionalidade” foi selecionado como critério de selecdo de
software de validacdo de modelos BIM por meio da resposta da quarta pergunta
presente na primeira parte do roteiro semiestruturado. Segundo o especialista, as
ferramentas presentes nos softwares, como a valida¢do automatica de colisées (clash
detective) sao indispensaveis em um software de validacdo de modelos BIM.

Segundo Daniotti et al. (2022) a utilizacdo de deteccéo de colisbes por meio
de analise e controle de interferéncias geométricas de forma automatica € uma das

ferramentas mais utilizadas entre os coordenadores de projetos BIM.
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O critério de funcionalidade diz respeito as ferramentas presentes nos
softwares de validacdo de modelos BIM capazes de garantir a qualidade do modelo
projetado.

4.2.4 Integragéo

Segundo o coordenador de projetos entrevistado, em resposta ao quinto
guestionamento realizado na primeira parte do roteiro semiestruturado, a integracéo
entre softwares BIM é indispensavel para que haja colaboracéo entre o profissional
gue coordena o projeto e o projetista que modela as disciplinas.

Nawi et al. (2018) utiliza o critério de colaboragdo em seu estudo de caso
como critério técnico para selecionar softwares BIM na implementacdo de um
empreendimento.

A colaboracdo entre os profissionais envolvidos é realizada por meio da
integracdo entre o software de validacdo com os demais softwares utilizados para o

desenvolvimento de projetos.

4.3 ESCOLHA DAS ALTERNATIVAS

As alternativas de softwares de validacdo de modelos BIM foram escolhidas
com o auxilio de um especialista em coordenacéo de projetos BIM. Os softwares foram
selecionados por meio das respostas a primeira e segunda pergunta presentes na
primeira parte do roteiro semiestruturado realizado pelo autor e utilizado em entrevista
junto ao especialista. Os softwares selecionados também estéo presentes na literatura
revisada através do protocolo de pesquisa PRISMA e serdo apresentados

individualmente nesta sessao.
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4.3.1 Navisworks

O Navisworks é um software de validacédo e compatibilizacdo de modelos BIM
projetado pela companhia americana Autodesk. O Navisworks é um dos softwares de
validagéo mais conhecidos do setor da construgao civil, devido, em grande parte, ao
alcance da marca Autodesk no contexto mundial (AUTODESK, 2023).

O software permite que o0s usuarios abram e combinem modelos 3D,
naveguem em torno deles em tempo real e revisem o modelo BIM. Além disso, o
Navisworks € notavel por seu suporte a uma ampla gama de formatos de arquivos,
enquanto todos os dados coletados durante as fases de projeto e construgdo podem
ser acessados através de elementos no modelo (KAZADO, 2019).

Os principais objetivos do software sdo a coordenacao entre as diferentes
especialidades de um projeto, deteccao de conflitos entre especialidades, visualizacéo

do processo construtivo e o calculo de custos totais do projeto (CARREIRO, 2017).

4.3.2 Solibri

O Solibri foi fundado em 1996 pela empresa finlandesa Solibri, inc., parte do
grupo alemédo, Nemetschek. A principal proposta do software visa indicar potenciais
problemas e conflitos na modelagem do projeto de uma edificagcdo, melhorando a
gualidade do modelo BIM e das informacdes nele contidas (TAKAGAKI, 2016).

Segundo Andrade (2017), a interface do Solibri é relativamente simples, nédo
necessitando ao usuario conhecimentos avancados em linguagem de programacao,
com suporte as funcionalidades de facil acesso e regras previamente customizadas.

As ferramentas presentes no software sdo capazes de avaliar as restricbes
paramétricas, fazem deteccdes de conflitos ente modelos BIM e permite a estimativa
de quantitativos retiradas do modelo (RUSCHEL, 2013).
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4.3.3 Visicon

A empresa norte americana fundada por Florian Aalami e Henry Purdy em
2015, contempla uma colecdo de ferramentas préaticas criadas para melhorar a
capacidade de visualizagdo dos modelos em BIM (VISICON INC, 2022).

O objetivo final do Visicon se estende a validacdo de modelos de projetos
precisos que atendam padrfes de controle de qualidade e que permitam extracao
simples de dados por meio de suas ferramentas de validacdo (KHEMLANI, 2019).

O Visicon € uma solucéo centrada em dados para interacdes de modelos BIM
com ferramentas de revisdes, marcacdes, coordenacdo, extracdo de dados e
gerenciamento de alteracdes do projeto (THORUS ENGENHARIA, 2021).

4.3.4 BIMcollab ZOOM

O BIMcollab ZOOM é o software de validacdo de modelos BIM desenvolvido
pela empresa holandesa KUBUS. O software permite visualizacdes inteligentes nos
modelos BIM, deteccdo de interferéncias e gerenciamento rapido de conflitos nos
modelos (BIMCOLLAB, 2023).

O software BIMcollab ZOOM ¢ utilizado para colaboragcéao entre modelos BIM,
fazendo toda a gestédo dos problemas, identificando os responsaveis e apresentando
todo o histérico das valida¢des (THORUS ENGENHARIA, 2021).

O BIMcollab ZOOM é de facil aprendizagem, com ferramentas que encontram
falhas de informa¢cdes e comunicam-nas ainda nos estagios iniciais verificando as
solucdes do projeto desenvolvido em BIM (BIMTOOLS, 2020).



46

4.4 ESTABELECIMENTO DE PREFERENCIAS E VERIFICACAO DE
CONSISTENCIA

4.4.1 Importancia relativa dos critérios e subcritérios

As importancias relativas foram obtidas por meio de entrevista, com o suporte
de um roteiro semiestruturado disponibilizado no apéndice B deste trabalho. Os pesos
foram determinados por meio de perguntas direcionadas ao especialista, voltadas na
comparacgdo par a par entre dois elementos. As perguntas foram realizadas até
completar a matriz comparativa de preferéncias individuais. A escala fundamental de
Saaty, apresentada no segundo capitulo, foi utilizada como escala de julgamento de
importancia.

A Tabela 5 ilustra a matriz de comparacéo paritaria dos critérios presentes no

segundo nivel da estrutura hierarquica relacionados a meta.

Tabela 5 — Matriz de comparacdao paritaria dos critérios relacionados a meta

Usabilidade Viabilidade Funcionalidade Integracéo
Usabilidade 1 1/2 1/3 2
Viabilidade 2 1 2 4
Funcionalidade 3 1/2 1 2
Integracéo 1/2 1/4 1/2 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A normalizacdo da matriz de comparacéo paritaria é realizada por meio da
divisdo de cada elemento presente em uma determinada coluna, pela soma de sua
respectiva coluna. A Tabela 6 apresenta a matriz normalizada e as importancias

relativas de cada critério relacionado a meta.
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Tabela 6 — Importancias relativas dos critérios relacionados a meta

Usabilidade Viabilidade Funcionalidade Integracéo Imrpe?;?vn;:;as
Usabilidade 0,15 0,22 0,09 0,22 0,167
Viabilidade 0,31 0,44 0,52 0,44 0,430
Funcionalidade 0,46 0,22 0,26 0,22 0,295
Integracéo 0,08 0,11 0,13 0,11 0,107

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

As inconsisténcias geradas pelo estabelecimento de importancias relativas
sdo determinadas por meio da equacao caracteristica (1). A equacgao caracteristica
analisa uma forma de encontrar os autovalores de uma matriz A de forma sistematica.
Os autovalores sé&o encontrados por meio das raizes do polindGmio caracteristico (2).

As etapas de obtencdo dos autovalores para estabelecer as inconsisténcias

sdo demonstradas a seguir.
Equacéao caracteristica para encontrar 0s autovalores da matriz A:

det(A—A) =0 (1)
Polindmio caracteristico para encontrar as raizes da matriz A:

p(A) = det(4 — Al (2)
Célculo do polinémio caracteristico:

1-2 1/2 1/3 2
2 1=2 2 4 30 — 1223 —8A
2

p) =det| 3 5" T, = 3

1/2  1/4 1/2  1-2A
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O resultado retorna raizes iguais a:

A = 4,15435

A, =—0,07717 +0,79766 i
A3 =+40,07717 + 0,79766 i
=0

O indice de inconsisténcia (Cl) é definido por meio da equacdo 3. Sendo o
maior autovalor, A, = 4,15435, e n 0 numero de critérios igual a 4, determina-se o

indice de inconsisténcia:

}\max_n
[=————
C — 3)

_ 4154354 .
o 4-1 7

O indice randémico (RI) é adotado conforme a Tabela 2, presente no terceiro
capitulo do trabalho. Sendo o numero de critérios igual a 4, a tabela retorna um valor

de Rl igual a 0,90 obtendo-se finalmente o valor da consisténcia relativa (CR):

R Cl _ 0,05145
“RI 0,90

= 0,05716

O valor de CR igual ou inferior a 0,10 indica que a matriz A apresenta
consisténcia aceitavel.

O software Expert Choice realiza de forma analoga o célculo das importancias
relativas e do indice de inconsisténcia. A Figura 11 ilustra os resultados obtidos pelo

software.
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Figura 11 — Importancias relativas e indice de inconsisténcia dos critérios
relacionados a meta

Goal: Selecionar Software de Validacao de Modelos BIM

Viabilidade ey
Funcionalidade 295 I

Usabilidade A67 I

Integracdo A07

Inconsistency = 0,06

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Os critérios “usabilidade” e “viabilidade”, constituidos por trés subcritérios
cada, posicionados no nivel imediatamente inferior, seguem o0 mesmo processo
descrito anteriormente.

Os subcritérios “compatibilidade”, “precisdo” e “interface do usuario”, sao

comparados par a par e demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Matriz de comparacgdao paritaria do critério usabilidade

Interface do

Compatibilidade Precisao L
usuario
Compatibilidade 1 1/3 1/3
Precisao 3 1 2
Interface do 3 1/2 1

usuario

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A partir do software Expert Choice sdo apresentadas, na Figura 12, as
importancias relativas e o indice de inconsisténcia dos valores calculados para os

subcritérios referentes a usabilidade dos softwares de validacdo de modelos BIM.

Figura 12 — Importancias relativas e indice de inconsisténcia dos subcritérios
relacionados ao critério usabilidade

Goal: Selecionar Software de Validacio de Modelos BIM

>Usabilidade
Preciséo /528 I
Interface do Usuario ,333 I
Compatibilidade 140

Inconsistency = 0,05

Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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A matriz de comparacgdo paritaria entre os subcritérios “preco”, “versdes

disponiveis” e “suporte técnico” é ilustrada na Tabela 8.

Tabela 8 — Matriz de comparacao paritaria do critério viabilidade

Preco Versoes Suporte
¢ disponiveis técnico
Preco 1 4 3
versoes 1/4 1 1/2
disponiveis
Suporte 1/3 2 1
técnico

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A Figura 13 exibe os valores das importancias relativas e o indice de
inconsisténcia calculados para os subcritérios relacionados a viabilidade dos

softwares de validacdo de modelos BIM.

Figura 13 — Importancias relativas e indice de inconsisténcia dos subcritérios
relacionados ao critério viabilidade

Goal: Selecionar Software de Validagdo de Modelos BIM

>Viabilidade
Prego ,625 I
Suporte Técnico ,228
Versdes Disponiveis ,126 I

Inconsistency = 0,02

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O resultado das importancias relativas (IR) e dos indices de inconsisténcias

(CI) de cada nivel da estrutura hierarquica, sao apresentados na Figura 14.
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Figura 14 — Importancias relativas e indice de inconsisténcias da estrutura
hierarquica

C1=0,06%
Goal: Selecionar Software de Validacao de Modelos BIM ‘

1
! 1670 0% l - .
Usabilidade ‘5136020,2 'CFLQ%%;, Viabilidade‘ Funcionalidade‘ Integra(;ao|
|

IR=29,5% IR=10,7%
Ye

[ I 1 [ I 1
Compatibilidade| Preci550| Interface do Usuério‘ Preco| Versoes Disponl'veis‘ Suporte Técnico|
IR=14,0% IR=52,8% IR=33,3% IR=62,5% IR=13,6% IR=23,8%

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

4.4.2 Determinacdo do nivel de preferéncia das alternativas

O nivel de preferéncia das alternativas é determinado por meio da
comparacao paritaria entre as alternativas de softwares de validacdo de modelos BIM
previamente apresentados. O processo de julgamento das preferéncias para o0s
critérios subjetivos é analogo ao realizado na secdo 4.4.1. Entretanto, para 0s
julgamentos que envolvam atributos quantitativos, o processo se dara considerando
0s proprios valores dos atributos. Nesses casos, a matriz de preferéncias sera sempre
consistente, por defini¢ao.

O subcritério “compatibilidade” € avaliado por atributos quantitativos, visto
gue as preferéncias sdo julgadas com base no numero de tipos de arquivos
suportados em cada software. Nesse sentido, os sites das desenvolvedoras dos
softwares de validacdo de modelos BIM foram consultados. Em seguida, os dados

foram extraidos e representados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Quantidade de tipos de arquivos suportados

Namero de

Software Desenvolvedora Arquivos suportados arquivos
suportados

.nwd .nwf .nwc .fbx .dwg .dxf .model
.session .exp .dlv3 .CATPart

.CATProduct .cgr .stp .step .dwf .ifc .igs

.iges .ige .ipt .iam .ipj .jt .dgn .prp .prw 53
prt .obj .x_b .x_t.xmt_txt .dri .prt .asm .g

.neu .3dm .rvm .sat .sab .smt .smb .skp

.vue .prt .sldprt .asm .sldasm .stp .step

.Stpz .ste .stl .wrl .wrz .3ds .prjv

Navisworks Autodesk, Inc.

Solibri Nemetschek, Inc. Jifc .zip .ifczip .smc .smct .smv .pdf 7

Visicon Visicon, Inc. Jifc .inp .e2k .vxf .vtx .pts .ptx .obj 8
BIMcollab : .

ZOOM Kubus, Inc. ifc .bcp .ifczip .e57 .pts .txt .xyz 7

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Para o caso da quantidade de arquivos suportados, ndo € realizada a
comparacao par a par entre as alternativas. Sendo que os numeros de arquivos séo
disponibilizados em uma escala de razao e todas as operacfes de céalculo podem ser
feitas diretamente. Assim, € preciso somente normalizar os valores obtidos, como

demonstrado por meio da Tabela 10.
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Tabela 10 — Normalizagao da quantidade de tipos de arquivos suportados

NUmer
Software :rqSi\?ocsie Valores
normalizados
suportados
Navisworks 58 0,725
Solibri 7 0,088
Visicon 8 0,100
BiMcollab
ZOOM 7 0,088

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O indice de inconsisténcia néo é calculado para os casos em que contenham
atributos quantitativos. Para exemplificar esta premissa, € realizado o célculo da
matriz comparando todas as quantidades de tipos de arquivos suportados em relacao

a alternativa com o maior nimero apresentado. A matriz € ilustrada na Tabela 11.

Tabela 11 — Matriz comparativa entre as quantidades de tipos de arquivos

suportados
Navisworks Solibri Visicon B%:gll{?b
Navisworks 1,000 8,286 7,250 8,286
Solibri 0,121 1,000 0,875 1,000
Visicon 0,138 1,143 1,000 1,143
BIZI\/CI;:SK;’I:lb 0,121 1,000 0,875 1,000

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Ao comparar o Navisworks com o Solibri, temos que o Navisworks é preferivel
ao Solibri, dado o maior nimero de tipos de arquivos que sao suportados no software.
Esta preferéncia é representada pela razdo 58 / 7 = 8,286. Ao normalizar a matriz,

obtém-se os valores constantes apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Matriz com valores normalizados da comparacéo das quantidades de
tipos de arquivos suportados

Navisworks Solibri Visicon B%:guib
Navisworks 0,725 0,725 0,725 0,725
Solibri 0,088 0,088 0,088 0,088
Visicon 0,100 0,100 0,100 0,100
RSy 0,088 0,088 0,088 0,088

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

As comparac0Oes (preferéncias) em todas as colunas nao apenas sao iguais,
0 que mostra uma consisténcia nas comparacdes par a par das alternativas de
software, como também o vetor prioridade € idéntico aos valores obtidos na Tabela
10. Portanto, ao calcular o indice de inconsisténcia, o resultado € igual a zero, o qual
indica que nado ha inconsisténcias nos julgamentos.

A Figura 15 apresenta, de forma decrescente, os niveis de preferéncia e o
indice de inconsisténcia referente ao subcritério “compatibilidade”, os quais foram

obtidos por meio da utilizacdo do software Expert Choice.

Figura 15 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do subcritério
compatibilidade

Goal: Selecionar Software de Validacao de Modelos BIM

>Usabilidade >Compatibilidade
Navisworks 725 I
Visicon 100 R
Solibri ,088 N
BIMcollab ZOOM ,088 R

Inconsistency = 0,

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O subcritério “precisao” € representado por atributos subjetivas, onde as
preferéncias sao consideradas com base no nivel de precisdo de cada software. Os
niveis sao julgados por meio de entrevista com o especialista e determinados em alto,

médio ou baixo.
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A Tabela 13 apresenta a relacéo entre a comparacgao dos niveis julgados e os

pesos respectivamente adotados em cada situacao.

Tabela 13 — Comparacgéo e pesos do subcritério “precisao”

Comparacao Peso
Baixa - Baixa 1
Média - Média 1
Alta - Alta 1
Baixa - Média 3
Média - Alta 3
Baixa - Alta 5

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A Tabela 14 ilustra a matriz de comparacéo par a par das alternativas com
base no nivel de precisdo adotado pelo especialista. Em seguida, na Figura 16, é
demonstrado por meio do software Expert Choice, os niveis de preferéncia e o indice

de inconsisténcia relacionado ao subcritério “precisao”.

Tabela 14 — Matriz de comparacao paritaria com base no nivel de precisao das

alternativas
llglri(\elgilsgi Navisworks Solibri Visicon Blzlvggk;?b
Navisworks (Médio) 1 1/3 3 1/3
Solibri (Alto) 3 1 5 1
Visicon (Baixo) 1/3 1/5 1 1/5
B'Z'Vc')cg'lljl"b (Alto) 3 1 5 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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Figura 16 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do subcritério precisao

Goal: Selecionar Software de Validagdo de Modelos BIM

>Usabilidade >Precisdo
Solibri ) @000 000000
BIMcollab ZOOM ey 0000 |
Navisworks 152 I
Visicon ,068 1IN

Inconsistency = 0,02

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A “interface do usuario” também apresenta atributos subjetivos. Entretanto, as
preferéncias sdo consideradas com base no nivel de satisfacdo julgado pelo
especialista conforme a sua experiéncia na utilizacdo de cada software. O nivel de
satisfagdo é medido em bom, regular ou ruim.

A Tabela 15 apresenta a relacao entre a comparacao dos niveis julgados e os

pesos respectivamente adotados em cada situacao.

Tabela 15 — Comparacéao e pesos do subcritério “interface do usuario”

Comparacao Peso
Ruim - Ruim 1
Regular - Regular 1
Bom - Bom 1
Ruim - Regular 3
Regular - Bom 3
Ruim - Bom 5

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A matriz de comparacdo paritaria das alternativas com base no nivel de
satisfacdo adotado pelo especialista € ilustrada na Tabela 16. Posteriormente, na
Figura 17, é demonstrado por meio do software Expert Choice, 0s niveis de

preferéncia e o indice de inconsisténcia referente ao subcritério “interface do usuario”.
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Tabela 16 — Matriz de comparacao paritaria com base no nivel de satisfacdo das
alternativas em relacao a interface do usuario

Sg{;/sefclaggo Navisworks Solibri Visicon BIZMOCSHI\jlb
Navisworks (Bom) 1 1 5 1
Solibri (Bom) 1 1 5 1
Visicon (Ruim) 1/5 1/5 1 1/5
B'Z'V'ch'lljl"b (Bom) 1 1 5 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Figura 17 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do subcritério interface

do usuario
Goal: Selecionar Software de Validagao de Modelos BIM
>Usabilidade >Interface do Usuario
Navisworks 313 I
Solibri ,313 I

BIMcollab ZOOM

Visicon ,063 I

Inconsistency = 0,

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

As preferéncias para o subcritério “pregco” foram consultadas nos sites das
desenvolvedoras de cada software e feito o levantamento dos valores referentes a
aquisicdo anual do programa. A Tabela 17 apresenta os valores (em reais) relativos
ao més de abril do ano presente ao desenvolvimento do trabalho, bem como a

normalizacdo dos valores obtidos.
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Tabela 17 — Valor de aquisi¢ao anual dos softwares

Valor de aquisicdo Valores
Software Desenvolvedora anual (R$) Inverso do valor normalizados
Navisworks Autodesk, Inc. 13.604 0,00007350 0,089
Solibri Nemetschek, Inc. 10.573 0,00009458 0,114
Visicon Visicon, Inc. 2.405 0,00041580 0,501
BIMcollab
ZOOM Kubus, Inc. 4.071 0,00024563 0,296

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

A Figura 18 apresenta, de forma decrescente, os niveis de preferéncia e o
indice de inconsisténcia das alternativas referente ao subcritério “preco”, obtidos por

meio da utilizagéo do software Expert Choice.

Figura 18 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do subcritério preco

Goal: Selecionar Software de Validagao de Modelos BIM

>Viabilidade >Prego
Visicon ,501 I
BIMcollab ZOOM 296 I
Solibri A14 R
Navisworks ,089 I

Inconsistency = 0,

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Todas as versfes de software oferecidos nos sites das desenvolvedoras e
gue estdo a disposicao do usuario, foram contabilizadas e representadas por meio da
Tabela 18. Para estabelecer os niveis de preferéncia e o indice de inconsisténcia, foi
realizado a normalizacdo dos valores obtidos e posteriormente, na Figura 19,

retratados com o auxilio do software Expert Choice.
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Tabela 18 — Quantidade de versdes disponiveis

Ndmero de Valores
Software Desenvolvedora Versbes disponiveis versoes normalizados
disponiveis
Freedom
Navisworks Autodesk, Inc. Simulate 3 0,273
Manager
Anywhere
Solibri Nemetschek, Inc. Site 3 0,273
Office
Free Viewer
Visicon Visicon, Inc. Standard Edition 3 0,273
Professional Edition
BIMcollab ZOOM Free
ZOOM Kubus, Inc. ZOOM 2 0,182

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Figura 19 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do subcritério versdes

disponiveis
Goal: Selecionar Software de Validacdo de Modelos BIM
>Viabilidade >Versoes Disponiveis
Navisworks
Solibri
Visicon

BIMcollab ZOOM
Inconsistency = 0,

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

As preferéncias do subcritério “suporte técnico” foram julgadas por meio do
nivel de satisfacao prestado pelo suporte com relacéo a utilizacao prévia por parte do
especialista entrevistado. Por se tratar de dados com natureza subjetiva, as
preferéncias sédo consideradas com base no nivel de satisfacdo, sendo estimados em
bom, regular ou ruim.

A Tabela 19 expbe a relacdo entre a comparagcdo dos niveis julgados e os

pesos respectivamente adotados em cada situacao.



Tabela 19 — Comparacéao e pesos do subcritério “suporte técnico”

Comparacao Peso
Ruim - Ruim 1
Regular - Regular 1
Bom - Bom 1
Ruim - Regular 3
Regular - Bom 3
Ruim - Bom 5

Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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A Tabela 20 retrata a matriz de comparacao paritaria das alternativas, a partir

do nivel de satisfacéo julgado pelo especialista. Ademais, na Figura 20, foi utilizado o

software Expert Choice para apresentar os dados de preferéncia e inconsisténcia do

subcritério “suporte técnico”.

Tabela 20 — Matriz de comparacao paritaria com base no nivel de satisfacao das

alternativas em relacéo ao suporte técnico

Nivel de . . - BIMcollab
Satisfacio Navisworks Solibri Visicon ZOOM
Navisworks (Bom) 1 3 5 3
Solibri (Regular) 1/3 1 3 1
Visicon (Ruim) 1/5 1/3 1 1/3
BIMcollab — magular) 1/3 1 3 1
ZOOM 9

Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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Figura 20 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do subcritério suporte

técnico
Goal: Selecionar Software de Validagdo de Modelos BIM
>Viabilidade >Suporte Técnico
Navisworks 522 I
Solibri -200 N
BIMcollab ZOOM ,200 I
Visicon ,078 R

Inconsistency = 0,02

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O critério “funcionalidade” foi julgado por meio do numero, fornecido nos sites
das desenvolvedoras, das principais ferramentas disponiveis nas versdes mais
completas de cada software. A Tabela 21, contempla as principais ferramentas, 0
montante dos valores obtidos e a normalizacdo dos valores contabilizados.
Posteriormente, na Figura 21, foram expressos os niveis de preferéncia e o indice de

inconsisténcia do critério “funcionalidade”.
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Tabela 21 — Quantidade das principais ferramentas disponiveis

Principais Numero de Valores
Software Desenvolvedora ferramentas ferramentas .

; . . . normalizados

disponiveis disponiveis

Clash Detective
TimeLiner
Quantification
Autodesk Rendering
Animator
Scripter

Navisworks Autodesk, Inc. 6 0,250

Clash Detective
Code Checking
Classification
Solibri Nemetschek, Inc. Information Takeoff 7 0,292
Results
Autorun
Solibri Score

Clash Test
Boolean Difference
Component Matching
Check
Find Duplicates
Quantity Reports

Visicon Visicon, Inc. 5 0,208

Smart Properties
Smart Views
BIMcollab Kubus. Inc Smart Issues
Z0O0OM . Clash Detection
Lists
Nightshift

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

6 0,250

Figura 21 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do critério
funcionalidade

Goal: Selecionar Software de Validagdo de Modelos BIM
>Funcionalidade

Solibri

Navisworks

BIMcollab ZOOM

Visicon

Inconsistency = 0,

Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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Por fim, na Tabela 22, foram demonstradas as preferéncias do critério
‘integracdo”. Os quais foram tomados como base o numero de plug-ins
disponibilizados nos sites e nas lojas de aplicativos nativos de cada uma das
desenvolvedoras. Em seguida, foi realizado a normalizagdo dos valores e
posteriormente ilustrados na Figura 22 os niveis de preferéncia e o indice de

inconsisténcia, desenvolvidos com o suporte do software Expert Choice.

Tabela 22 — Quantidade de plug-ins disponiveis

Ndmero de Valores

Software Desenvolvedora _plug-[ns_ normalizados

disponiveis
Navisworks Autodesk, Inc. 89 0,674
Solibri Nemetschek, Inc. 35 0,265
Visicon Visicon, Inc. 1 0,008
BlMcollab Kubus, Inc 7 0,053
Z0O0OM U '

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Figura 22 — Niveis de preferéncia e indice de inconsisténcia do critério integracao

Goal: Selecionar Software de Validagdo de Modelos BIM

>Integracao
Navisworks 674 I
Solibri .265 I
BIMcollab ZOOM ,052 R
Visicon ,008 |

Inconsistency = 0,

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

4.4.3 Valoracédo global e ranqueamento das alternativas

A valoracédo global de cada uma das alternativas € determinada por meio da
soma ponderada dos critérios em relacdo as alternativas referentes a meta. A
valoracao global € um processo que leva em conta tanto as valoracdes em relacéo a

cada critério, quanto a importancia relativa dos critérios na tomada de decisdo. Nesse
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sentido, as alternativas sdo avaliadas de acordo com o modelo matemaético,
permitindo um ranqueamento de forma fundamentada.

Segundo Faria et al. (2016), existem softwares que implementam o AHP e
promovem a simplificagdo do processo de avaliacdo, por meio da execucdo dos
calculos matriciais e dos indices de inconsisténcia. Nesse viés, foi tomado como
suporte a utilizacao do software Expert Choice para determinar a valoracéo global das
alternativas. Como resultado, obteve-se o indice de inconsisténcia geral e o
ranqueamento das alternativas, demonstrados na Figura 23.

Figura 23 — Ranqueamento das alternativas

Synthesis with respect to: Goal: Selecionar Software de Validagdo de Modelos BIM

Overall Inconsistency = ,04

Navisworks 267
BiMcollab zOoM 253 I

Solibri 252 [ —
Visicon 229 [

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O ranqueamento apresenta o software Navisworks como o preferivel a
tomada de decisdo quanto a selecdo de softwares para validar modelos BIM. O
software indicado como o mais adequado pelo método AHP também é um dos
softwares mais utilizados pelos profissionais da area segundo pesquisas conduzidas
pela universidade de Toronto.

Na pesquisa, foram conduzidas perguntas aos participantes com relacéo aos
softwares mais utilizados por eles no ano de 2020. Os resultados mostraram o
Navisworks como o software de validacdo mais utilizado entre os demais, estando

atras apenas do Revit e AutoCAD, softwares de desenho e modelagem de projetos.



Figura 24 — Softwares BIM mais utilizados em 2020

Revit
AutoCAD
Navisworks
Dynamo
SketchUp
ReCap
Other

3ds Max
Civil 3D
Rhino
Grasshopper
Microstation
Solibri

Unity

16%
16%
16%
14%
10%
9%
5%
5%

29%
29%

37%

49%

64%

89%

Fonte: University of Toronto, 2020

45 RESULTADO E ANALISE DE SENSIBILIDADE

O ranqueamento das alternativas, permitiu visualizar o resultado com base
nos pesos adotados em cada critério determinados por meio das preferéncias julgadas
pelo especialista entrevistado. Contudo, deve-se analisar criticamente o ranking
obtido, uma vez que, os critérios foram julgados de forma subjetiva pelo decisor.
Nesse sentido, variagcbes nos pesos dos critérios podem gerar mudancas no
desempenho das alternativas, alterando o ranking obtido.

A sensibilidade quanto as alternativas, serdo demonstradas por meio do
software Expert Choice. O software permite gerar uma série de gréaficos relacionando
critérios para as diversas alternativas de software de validacdo de modelos BIM.

O primeiro gréfico a ser explorado conta com a analise de sensibilidade
referente a performance das alternativas em relacdo a cada critério. A Figura 25
mostra, por exemplo, que a alternativa que liderou o ranking, o Navisworks, se
destacou como primeira posicdo em apenas um dos quatro critérios. O critério em

destaque foi o de “integracao”, representado por 10,7% do peso referente a meta.
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Figura 25 — Gréfico de performance dos critérios relacionados as alternativas
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023

Outra analise sobre o grafico de performance dos critérios demonstra que
mesmo o critério viabilidade, com maior peso com relagcdo ao objetivo maior, néo
elevou a alternativa em ultima colocacéao, Visicon, de posicéo. Isso se reflete, em
grande parte, pela alternativa ter o pior desempenho nos demais critérios, onde foi 0
menos preferivel nos julgamentos feitos pelo especialista.

O grafico de gradiente de sensibilidade realiza a andlise individual de cada
critério com relacao as alternativas. Nesse grafico, € possivel inferir qual o peso que
esta no limiar da mudanca das alternativas no ranking e qual a sua sensibilidade a
essa mudanca. Nesse momento, serdo analisados todos os critérios (eixo “x”), com
relacéo ao peso (eixo “y”) das alternativas referentes ao respectivo critério.

A Figura 26, conta com a andlise para o critério “usabilidade”. No grafico, a
linha vermelha aponta para o peso (eixo “x”) do critério, sendo de 16,7% com relacéo
a meta. Nessa posicao, o software Navisworks aponta vantagem acima das outras.
Contudo, se fosse determinado um peso maior ou igual a 30% (linha pontilhada), as
alternativas BIMcollab ZOOM e Solibri, encontrariam ambas na primeira colocacao do

ranking.
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Figura 26 — Gréfico do gradiente de sensibilidade referente ao critério “usabilidade”

ap Al .
I BlMcollab Z00M
! | Solibi |
20 | :
a0 b
Yizsicon
00 g K 2 3 ) 5 6 7 8 9 1

Usabilidade [L: .167)

Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O grafico para o critério “viabilidade”, Figura 27, demonstra que a linha
vermelha (43%), maior peso entre 0s critérios com relacdo a meta, determina a
alternativa do software BIMcollab ZOOM ligeiramente favoravel as outras duas
alternativas (Navisworks e Solibri).

O ponto que coincide com o peso do critério viabilidade igual a 35% (linha
pontilhada), demonstra mesma posi¢cdo no ranking para as alternativas de software
BIMcollab ZOOM, Navisworks e Solibri. Contudo, o software Visicon continua em
Ultima posicdo, demonstrando inversdo para primeiro colocado, apenas com valores

acima de 60% no peso do respectivo critério.
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Figura 27 — Gréfico do gradiente de sensibilidade referente ao critério “viabilidade”
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023

O critério “funcionalidade” conta com o gréafico de gradiente de sensibilidade,
Figura 28, desfavoravel ao software Visicon. Uma vez que, ndo importando o aumento
do peso do critério, a posicédo do software se mantera em ultimo colocado. No ponto
gue coincide com o peso igual a 25% (linha pontilhada), demonstra mudanca de
posicdo no ranking, com a alternativa de software Solibri saindo da penultima posicao,

indo para a lideranca do ranking.

Figura 28 — Grafico do gradiente de sensibilidade referente ao critério
“funcionalidade”
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Fonte: elaborado pelo autor, 2023
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Para o critério “integracédo”, Figura 29, o software Navisworks, mesmo com
pesos abaixo dos 15%, ainda permaneceria na primeira colocagdo. A sua grande
vantagem est& no numero de plug-ins disponiveis em sua loja de aplicativos nativo. O
namero alto de aplicagdes de integracdo compativeis com o software, garante a
lideranga no ranking.

O peso do critério integracdo igual a 9% (linha pontilhada), demonstra
igualdade das posicdes das trés alternativas de software, com excecédo do software
Visicon, que demonstra desvantagem absoluta por disponibilizar apenas 1 plug-in
para integragdo com outros softwares.

Figura 29 — Grafico do gradiente de sensibilidade referente ao critério “integracao”
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5CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo do método AHP
para selecao de softwares de validacdo de modelos BIM. O software de validacao atua
como suporte ao coordenador de projetos no gerenciamento de conflitos e
inconsisténcias entre projetos. Para tanto, o problema de decisdo multicriterial foi
estruturado hierarquicamente em niveis, onde foram abordados quatro critérios e seis
subcritérios, tratados sob a 6tica das necessidades do profissional.

Os critérios, subcritérios e alternativas foram identificados por meio da revisao
da literatura utilizando o protocolo de pesquisa PRISMA com as bases de dados do
portal da CAPES e com a colaboracéo de um especialista em coordenacéo de projetos
BIM. Onde, por meio de entrevista com roteiro semiestruturado, foram conduzidos
guestionamentos que propuseram resultados viaveis para o desenvolvimento das
etapas do método AHP. Nesse sentido, 0 método AHP revelou sua capacidade de
envolver multiplos critérios, tanto qualitativos, quanto quantitativos, por meio dos
pesos predefinidos segundo a escala fundamental de Saaty.

A segunda parte do roteiro semiestruturado usada na entrevista, no formato
de questionamentos objetivos, foi utilizado para a definicdo das importancias relativas
dos critérios e subcritérios, bem como na determinacao do nivel de preferéncia das
alternativas.

O software Expert Choice foi utilizado como suporte para o desenvolvimento
dos calculos do método AHP. O software também demonstrou grande apoio na
entrega de recursos visuais, apresentando o ranqueamento dos critérios e subcritérios
na sessao das importancias relativas, bem como das alternativas na sessdo das
preferéncias.

A literatura revisada e a analise dos resultados obtidos pelo ranqueamento
das alternativas, demonstra, por meio dos critérios julgados, preferéncia na tomada
de decisédo voltada ao software Navisworks. Contudo, por meio das analises de
sensibilidade quanto as alternativas, demonstrou que o software Navisworks n&o
obteve unanimidade na primeira colocacdo dos critérios julgados. Da mesma forma,
por meio dos graficos de gradiente, fica claro a possibilidade de alteracdo do ranking
das alternativas caso fossem julgadas, com pesos diferentes, os critérios e

subcritérios nas etapas preliminares do método AHP.
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O presente estudo, por fim, visa dar suporte ao coordenador de projetos na
tomada de decisdo quanto a selecdo de softwares de validacdo de modelos BIM.
Todavia, 0 mesmo pode servir como base para a tomada de decisdo envolvendo
outros tipos de softwares para os demais profissionais da construcéo civil. Dessa
forma, surgem sugestdes para trabalhos futuros, abrindo caminho para a continuidade
da pesquisa, explorando a aplicacdo do método AHP na selecdo de softwares de
modelagem destinados a profissionais de arquitetura.
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APENDICE A — ROTEIRO SEMIESTRUTURADO PARA ENTREVISTA (PARTE 1)

ENTREVISTA PARA TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ENGENHARIA DE PRODUCAO CIVIL

1. Quais softwares de validacdo de modelos BIM vocé ja utilizou na compatibilizacédo

dos projetos em que esteve envolvido?

2. Vocé tem conhecimento, obteve contato ou ja ouviu falar em mais algum software

de validag&o de modelos BIM utilizado por outros coordenadores de projetos?

3. Quais séo as principais caracteristicas que um software de validacdo de modelos
BIM deve ter?

4. Quais sao as principais ferramentas que vocé utiliza na compatibilizacdo dos

projetos?

5. O que € indispensavel ter em um software de validacdo de modelos BIM para que

0s projetos sejam compatibilizados?

6. Quais foram os principais requisitos que te levaram a escolher o software de

validacdo de modelos BIM que utiliza atualmente?

7. Vocé utiliza outros softwares como suporte para a compatibilizacdo dos projetos?

Por qué?
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APENDICE B — ROTEIRO SEMIESTRUTURADO PARA ENTREVISTA (PARTE 2)

ENTREVISTA PARA TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ENGENHARIA DE PRODUCAO CIVIL

1. Qual dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante na decisdo de escolha
entre dois ou mais softwares de validacdo de modelos BIM?

( ) Usabilidade [compatibilidade, precisao, interface do usuario]
( ) Viabilidade [preco, versdes disponiveis, suporte técnico]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

2. Qual dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante na deciséo de escolha

entre dois ou mais softwares de validacdo de modelos BIM?

( ) Usabilidade [compatibilidade, precisédo, interface do usuario]

( ) Funcionalidade [ferramentas presentes no software]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

3. Qual dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante na decisédo de escolha

entre dois ou mais softwares de validacdo de modelos BIM?

( ) Usabilidade [compatibilidade, precisédo, interface do usuario]

( ) Integracéo [conexdo com demais softwares]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante
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4. Qual dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante na decisao de escolha

entre dois ou mais softwares de validacdo de modelos BIM?

( ) Viabilidade [preco, versdes disponiveis, suporte técnico]
( ) Funcionalidade [ferramentas presentes no software]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

5. Qual dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante na decisao de escolha

entre dois ou mais softwares de validacdo de modelos BIM?

( ) Viabilidade [preco, versdes disponiveis, suporte técnico]

( ) Integracéo [conexdo com demais softwares]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

6. Qual dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante na deciséo de escolha

entre dois ou mais softwares de validacdo de modelos BIM?

( ) Funcionalidade [ferramentas presentes no software]

( ) Integracéo [conexdo com demais softwares]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

7. Com relacdo a usabilidade de um software de validacdo de modelos BIM, qual

dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante?

( ) Compatibilidade [capacidade de ler formatos de arquivos variados]

( ) Precisao [exatidao das ferramentas presentes no software]
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Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

8. Com relacéo a usabilidade de um software de validacdo de modelos BIM, qual

dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante?

( ) Compatibilidade [capacidade de ler formatos de arquivos variados]

() Interface do usuério [projecao das informacdes e interagdo com o software]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

9. Com relacao a usabilidade de um software de validacdo de modelos BIM, gual

dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante?

( ) Precisao [exatidao das ferramentas presentes no software]

( ) Interface do usuario [projecao das informacdes e interacdo com o software]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

10.Com relacao a viabilidade de um software de validacdo de modelos BIM, qual

dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante?

( ) Preco [custo de aquisicdo do software]

( ) Versdes disponiveis [disponibilidade de diferentes versdes do software]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante
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11.Com relacéo a viabilidade de um software de validacdo de modelos BIM, qual

dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante?

( ) Preco [custo de aquisicdo do software]

( ) Suporte técnico [orientacBes técnicas disponibilizadas para o usuario]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

12.Com relacéo a viabilidade de um software de validacdo de modelos BIM, qual

dos critérios abaixo vocé julga ser mais importante?

() Versdes disponiveis [disponibilidade de diferentes versdes do software]

( ) Suporte técnico [orientacdes técnicas disponibilizadas para o usuario]

Com base em sua escolha, qual € o nivel de importancia do critério escolhido em

comparacao ao outro critério?

Pouco importante @ @ @ @ @ @ @ @ Muito importante

13.Com relacao a precisdo de um software de validacdo de modelos BIM, qual

nivel de precisdo vocé julgaria para cada software?

Navisworks: Baixo () Médio () Alto( )
Solibri: Baixo () Médio () Alto()
Visicon: Baixo ( ) Médio( ) Alto( )

BIMcollab ZOOM: Baixo ( ) Médio( ) Alto ()

14.Com relacéo a interface do usuario de um software de validagcdo de modelos

BIM, qual nivel de satisfacdo vocé julgaria para cada software?

Navisworks: Ruim () Regular () Bom ()
Solibri: Ruim ( ) Regular () Bom ()
Visicon: Ruim ( ) Regular () Bom ()

BIMcollab ZOOM: Ruim ( ) Regular () Bom ()



82

15.Com relag&o ao suporte técnico de um software de validacdo de modelos BIM,

qgual nivel de satisfacdo vocé julgaria para cada software?

Navisworks: Ruim ()
Solibri: Ruim ()
Visicon: Ruim ()

BIMcollab ZOOM: Ruim ( )

Regular ()
Regular ( )
Regular ()
Regular ()

Bom ()
Bom ()
Bom ()
Bom ()
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