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Resumo

Esta pesquisa objetiva delinear as fronteiras do conhecimento, identificar lacunas e direcbes
para o desenvolvimento de trabalhos futuros no que diz respeito aos usos do BIM para fins de
gerenciamento, operagdo e manutengdo de facilities. Foi empregado um método misto de
revisdo que associou a andlise cientométrica e a revisGo sistemdtica da literatura. Como
resultado, foi possivel identificar que o campo “BIM para gerenciamento, operag¢lo e
manuteng¢do de facilities” estd em crescimento. Além disso, as finalidades de aplica¢éo do BIM
para gerenciamento, operagdo e manutengdo tém sido ampliadas e o uso de tecnologias
emergentes, como a internet das coisas, os sensores e os sistema de informagdo geogrdfica, por
exemplo,; tem se mostrado promissor neste campo.

Palavras-chave: Modelagem da Informagao da Construgdo — BIM. Gerenciamento de Facilities.
Operagao & Manutencdo. Revisdo sistematica da literatura.

Abstract

This research aims to delineate the frontiers of knowledge and identify gaps and future research
directions regarding the uses of BIM for the management, operation and maintenance of
facilities. A mixed method of review was used that associated scientometric analysis and
systematic literature review. As a result, it was possible to identify that the field “BIM for
management, operation and maintenance of facilities” is growing. In addition, BIM application
purposes for management, operation and maintenance have been expanded and the use of
emerging technologies has shown promise in this field.

Keywords: Building Information Modeling — BIM. Facilities management. Operation &
Maintenance. Systematic literature review.
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Além de ser a fase mais cara do ciclo de vida dos empreendimentos [1], o
gerenciamento de facilities (FM) é fundamental para garantir a correta funcionalidade
do ambiente construido [2]. Dado que a Modelagem da Informagdo da Construcdo
(BIM) permite aos gerentes de facilities recuperar, analisar e processar informacgdes
em um ambiente digitalizado [3], a FM é a drea que mais se beneficia da integracdo ao
BIM [4].

Assim, o uso do BIM para fins de FM é um avanco importante conquistado nos ultimos
anos [5,6]. Porém, apesar do seu potencial e beneficios, o uso do BIM para FM
permanece limitado e demanda progressos [4,7-9]. Hd mais estudos abordando as
aplicacdes do BIM nas fases iniciais dos empreendimentos do que para as instalacées
apos construcdo [10].

E importante destacar que o gerenciamento de facilities envolve a producgdo e gestdo
de um grande nimero de informacgdes. Neste cenario, o BIM é uma ferramenta capaz
de auxiliar o acesso eficiente a informacdo e, consequentemente, permitir que os
servigos de gerenciamento de facilities sejam executados de modo produtivo [11, 12].
Além dos beneficios supracitados, a integracdao BIM-FM favorece ainda o controle e a
garantia da qualidade nas atividades de FM [13].

Diante da relevancia do tema apresentado, a presente pesquisa, através da associagdo
entre os métodos de revisdo sistematica da literatura e andlise cientométrica,
apresenta uma andlise da evolucgdo e sintese das pesquisas que tratam do uso do BIM
para fins de FM publicadas em todo o periodo de indexacdo da base de dados Scopus,
levando a identificagdo de atuais tépicos de pesquisa bem como de lacunas do
conhecimento, além de auxiliar na estruturacdo do conhecimento produzido dentro

deste campo.

Para delinear as fronteiras do conhecimento em relagdo ao uso do BIM para
gerenciamento, operagdo e manutenc¢do de facilities, a metodologia adotada neste
trabalho de revisdo consiste num método misto (mixed review method) [14], no caso
do presente estudo, composto pela andlise cientométrica e revisao sistematica.

A parte quantitativa desta pesquisa foi realizada através da analise cientométrica.
Nesta pesquisa, o software VOSviewer [15] foi utilizado para desenvolvimento da
anadlise cientométrica. Desta forma, foi possivel determinar as redes de coocorréncia
de palavras-chave, coautoria, paises, cocitacdo de autores e documentos e
acoplamento bibliografico. Para leitura de tais mapas, é importante destacar que o
tamanho do rétulo e do circulo determinam o peso do item. A cor do item, por sua vez,
determina o agrupamento ao qual o item esta relacionado. A proximidade entre os
itens indica a forga da relacdo [16].

A parte qualitativa da pesquisa, aconteceu através da a revisdo sistematica da
literatura, que tem por objetivo identificar as lacunas do conhecimento e apontar

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 2



futuras dire¢des de pesquisa. Conforme exposto por Booth [17], a revisdo sistematica
permite ao pesquisador identificar, selecionar e avaliar a literatura com clareza
metodoldgica, auséncia de vieses e “auditabilidade”.

A metodologia da pesquisa se inicia com a identificagdo dos estudos relevantes dentro
da area de interesse supracitada. Para tal, foram recuperados trabalhos publicados na
base de dados Scopus. Para a busca na Scopus, foi utilizada a combinagao das seguintes
palavras-chave e operadores booleanos: ("Building Information Modeling" OR
"Building Information Model" OR "BIM") AND ("maintenance management" OR
"facility management" OR "facilities management" OR "FM" OR "operation &
maintenance" OR "O&M" OR "operations and maintenance" OR "operation" OR
"maintenance" OR "BIM-enabled FM" OR "predictive maintenance" OR "post-
occupancy" OR "refurbishment" OR "retrofit" OR "BIM 7D"). A busca foi realizada em
16 de maio de 2022 e recuperou 3774 artigos em uma busca por titulo-resumo-
palavras-chave (TITLE-ABS-KEY) para todos os anos na Scopus. Neste primeiro
momento, nenhum critério de exclusdo fora aplicado aos artigos recuperados.

Em seguida, foi empregado o protocolo Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses - PRISMA [18] para avaliacdo das 3774 pesquisas
identificadas. Para tal, os artigos foram inicialmente escaneados pela leitura dos titulos
e resumos. Através desse processo, 2839 artigos que nao tratavam dos usos BIM para
fins de gerenciamento, operacdo e manutencdo de facilities foram excluidos. Os
artigos restantes foram submetidos a verificacdo da elegibilidade por meio da andlise
integral de seus textos, onde foram investigadas a metodologia empregada, as
conclusdes e as contribuicdes propostas pelos autores. Apds esta etapa,
permaneceram incluidos 935 artigos para desenvolvimento da presente pesquisa.

Tendo em vista o surgimento de pesquisas mais estruturadas envolvendo BIM, a
relevancia da area de gerenciamento, opera¢do e manutencdo de facilities pode ser
observada na Figura 1, que apresenta a distribuicdo temporal dos 935 artigos que
foram selecionados para o desenvolvimento da pesquisa, os quais foram publicados
entre os anos de 2004 e 2022 em 368 fontes por 2138 autores diferentes. E possivel
identificar o crescimento gradual no nimero de publicacdes no campo “BIM para
gerenciamento, opera¢do e manutenc¢ado de facilities” sobretudo a partir de 2017. O
percentual de crescimento anual no nimero de publicagcdes foi de 25,65%. Este
aumento no numero de publicacdes pode estar atrelado a diversos fatores como a
consolida¢do do uso do BIM para fins de projeto e constru¢do e ao impulsionamento
dado pelos mandatos BIM impostos por varios paises para incentivar aimplementacgao
BIM em todas as fases do ciclo de vida das construcdes.

A fim de entender de forma mais assertiva as principais palavras-chaves empregadas
pelos autores, e consequentemente os temas centrais das pesquisas, a Figura 2
apresenta a rede de coocorréncia de palavras-chave criada por meio do VOSviewer.
Para um minimo de 15 ocorréncias, 113 palavras-chave alcangaram o limite e
formaram seis agrupamentos distintos (Figura 2).
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Figura 1: Distribuicao temporal das publicagées

1900ral 1900ral
1900ral 1900ta00ral 1900ral
ra
., 1900ral -
o
& 1900ral 1900ral
A
© 1900ral 1900r
o al 0 1900ral
ral
~ 1900ral 1900430 -
2 1900ral 1900ral
ra Oral
1900ral 1g9pmkgparaoaraockaf
1900ral
T ® ® ® ® ©® ® ® ® @© © ©® ©® ® ® ® @© @© ©
— — — —_ —_ — — — — —_ — — — — —_ —_ — — —
n N LN N N N N LN N 1N 0N N LN N 1N N n n uwn
© O O O O O O O O O O O O O O ©o o o o
a OO O O OO OO OO O 0O 0O 0O 0O 0o o OO oo oo o O
— i i i — - i i i — - - i i i — - — i
Fonte: os autores.
Figura 2: Rede de coocorréncia de palavras-chave
defgcts
® brigges [ repeir sumgeys
/ . %building m@intenance
Inspggtion A knowledge management
structurs) he ST RRRCELTE historic peservagion industry foundation classes -
bim teclipologies
d . mai nce. semantics ontelogy
data handiing 'rw v S :
4 i project managemen
34 mde‘ingﬁugmentgd o > 3 m“natlon thE0ry literature reviews
& - o s construction
s ATCHIE design canstriction projects
o visg@lization & . - v informatiomexchanges

. visudiiion “ & vﬁ{e@'ﬂéings managers

P
bui s b - frequency. modulation
- e .facmt! n@agemem e

@ information use

* facilities management
sensors research &

w ‘
mte&ge‘huvlﬁngs & design andionstruction

- eqergy Wiilization & In-bulidings o

building p@rformance
- ~ stages

air conditioning
S8, VOSviewer

Fonte: os autores.

Da andlise dos agrupamentos apresentados pelo VOSviewer, identifica-se que o
representado pela cor vermelha esta relacionado a operacdo e manutengdo, tomada
de decisdo e ciclo de vida. O agrupamento verde tem ligagdo ao desempenho e
gerenciamento de facilities, bem como ao consumo de energia e sustentabilidade. O
agrupamento em azul escuro tem ligacdo a gestdo da informacdo, as diversas
tecnologias emergentes como internet das coisas, sensores, sistema de informagao
geografica e a manipulagdo de dados. O agrupamento amarelo trata da teoria da
informacdo, abordando o IFC, a interoperabilidade, semantica e ontologia. O
agrupamento lilds aborda o gerenciamento de facilities e os recursos relacionados
(gestores, gestdo dos recursos humanos, etc.). Por fim, o agrupamento representado
pela cor azul claro tem relacdo a industria e processos construtivos.

Através da andlise temporal da rede de coocorréncia de palavras-chave (Figura 3), é
possivel verificar que termos como “operagdao e manutengao”, “monitoramento
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estrutural”, “pontes”, “internet das coisas”, “sustentabilidade”, “integracdo de
dados”, “digital twin”, “falhas”, “edificacdes” e “preservagdo histérica” tém sido
abordados nos ultimos anos, sendo representados pela cor amarela. Por outro lado,
termos como “reparos”, “projetos de construcao”, “projeto e construcao”, “gerentes”,
“troca de informacgdes” e “in-buildings” foram mais trabalhados no periodo entre 2016

e 2017.

Figura 3: Vista temporal da rede de coocorréncia de palavras-chave
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Fonte: os autores.

Além da rede de ocorréncia de palavras-chave, é importante entender como os
pesquisadores tem desenvolvido parcerias no desenvolvimento de pesquisas dentro
do campo. Assim, a Figura 4 apresenta a rede de coautoria de autores também
elaborada por meio do VOSviewer. O mapa mostra a formacdo de onze diferentes
agrupamentos para um minimo de 04 documentos por autor.

Entender a estruturagao de parcerias entre paises para desenvolvimento de trabalhos
se configura uma outra analise importante. Para a rede de coautoria de paises,
elaborada com auxilio do VOSviewer e apresentada na Figura 5, é possivel notar que
para um minimo de 05 documentos por pais, um total de 38 paises atingem este limite
de documentos. Verifica-se predominancia, em numero de publicacdes, de paises
como Estados Unidos (172 publicagdes), China (147 publica¢des), Reino Unido (109
publicacGes) e Itdlia (93 publicacbes). Se somados, apenas estes quatro paises
representam aproximadamente 48% das publicagdes dentro do grupo dos 38 paises
com maior nimero de pesquisas. Além disso, cabe destacar a forte colaboragdo entre
paises como Estados Unidos, China, Japdo, Hong Kong e Finlandia, representados pelo
agrupamento na cor azul escuro.

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 5



Figura 4: Rede de coautoria de autores
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Fonte: os autores.
Figura 5: Rede de coautoria de paises
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Fonte: os autores.

ANALISE DA LITERATURA

Para a andlise da literatura cientifica, as pesquisas foram agrupadas, de acordo com os
temas dos quais tratavam, identificados através da leitura de seus titulos e resumos,
em 08 diferentes categorias, a saber: (1) usuarios; (2) gestdo e decisdo; (3) inspecgdo e
reparos; (4) desempenho e sustentabilidade; (5) informagdo; (6) seguranca e
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monitoramento; (7) gerenciamento de facilities, e; (8) operacdo e manutencdo. Assim,
a Figura 6 apresenta a distribuicdo quantitativa dos 935 trabalhos objeto desta
pesquisa entre as 08 categorias definidas. Cada uma das categorias descritas sera
discutida na sequéncia.

Figura 6: Distribuicao das pesquisas em categorias
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Fonte: os autores.

Na categoria Usudrios, é observada uma tendéncia da analise do conforto do usuario,
sobretudo no que diz respeito ao mapeamento e monitoramento em tempo real do
conforto térmico [19]. Observa-se também que as investigacdes abrangem diferentes
tipologias de estruturas, desde edificacbes até obras de infraestrutura [20-22].
Percebe-se que a avaliagdo do conforto é o ponto central dos trabalhos que se
engquadram nesta categoria, onde o uso de sensores tem se mostrado promissor para
gue o monitoramento em tempo real das edificacGes seja realizado [23]. No entanto,
avancos ainda sd3o necessarios e este é um campo que ainda demanda
desenvolvimentos a fim de entender de forma mais ampla os fatores que afetam o
conforto dos usuarios.

Em relagdo a Gestdo e Decisdo, nas pesquisas que apresentam ferramentas para
atividades de gestao e tomada de decisdo para auxiliar o gerenciamento de facilities,
o uso de processos e tecnologias como o Lean, Agile e GIS sdo campos com potencial
para o desenvolvimento de pesquisas [24]. Além disso, cabe destacar a importancia da
coleta e uso de dados para auxiliar as manutencgdes. A analise da manutenibilidade é
um outro campo que ainda carece de maior aprofundamento dado o reduzido nimero
de pesquisas que tratam deste tema [25].

Quanto a Inspegdo e Reparos, é possivel identificar significativos avangos neste campo,
ainda que lacunas do conhecimento permanecam existentes, dado que o uso de
modernas tecnologias é recorrentemente identificado nas pesquisas. Cabe destacar a
importancia do desenvolvimento de pesquisas que facam o emprego de robds,
sensores, aprendizagem de maquina e RPAS para ultrapassar as fronteiras do
conhecimento neste dominio [26-28].

Em relagdo ao Desempenho e Sustentabilidade, identifica-se que o estudo da
otimizag¢do do consumo energético das edificaces durante a operacdo é um campo
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de pesquisa em evolucdo e que ainda demanda a criagcdo de pesquisas [29] no ambito
das diferentes tipologias de edificacdo e através do uso de tecnologias emergentes, tal
como a internet das coisas e os sensores, por exemplo.

No que tange a Informacao, pode-se concluir que a coleta de dados para fins de uso e
operacdo das instalagdes é um campo de pesquisa que requer atencdo [30, 31],
sobretudo no que diz respeito a sua associacdo com as tecnologias emergentes
supracitadas e a possibilidade de uma constante atualizacdo dos dados coletados,
levando em considerac¢do nao so fatores construtivos, mas também a percepc¢do dos
usudrios.

Sobre a Seguranca e Monitoramento, é possivel apontar que, no ambito da operacao
e manutencado das instalagGes, um grande numero de pesquisas aborda a seguranca e
monitoramento das instala¢des, trazendo aplica¢des para diferentes dreas da industria
da construgdo (infraestruturas, edificagdes, etc.). No entanto, a analise de informacdes
e criacdo de regras ainda apresenta lacunas [32]. Nos trabalhos voltados a localizagdo
de componentes e usudrios, observa-se que a precisdo dos resultados ainda demanda
atencdo bem como a coleta e uso de dados em tempo real [33]. O uso do BIM para
garantia da seguranca dos usuarios, sobretudo em relacdo a ocorréncia de incéndios
também é uma area em foco e que requer a integragcdo com diferentes tecnologias
para otimizar os resultados obtidos [34].

No ambito do Gerenciamento de facilities, é possivel perceber que o uso do BIM para
gerenciamento de facilities € um campo que tem recebido atencdo nos ultimos.
Porém, ainda demanda desenvolvimento no sentido do estabelecimento de
abordagens para integracdo que sejam vdlidas para aplicagdes reais, tanto do ponto
de vista técnico como financeiro, e que estejam associadas as tecnologias emergentes
mencionadas anteriormente neste artigo [35]. Além disso, carece de maiores
aprofundamentos na garantia da troca de informacdes entre os sistemas de
gerenciamento de facilities e o BIM. Por fim, cabe destacar ainda a necessidade da
ampliacdo do uso do BIM para gerenciamento de facilities no campo das
infraestruturas.

Por fim, em relagao a Operagao e Manutengao, é indiscutivel a necessidade de avangos
em relacdo ao desenvolvimento dos usos BIM para operagao e manutengdo de
estruturas [36]. E importante destacar os avancos, ainda que estes precisem de
aprofundamento, acerca dos usos BIM nos mais diversos tipos de infraestruturas [37].
A extracdao de dados, comunicagao e compatibilizacdo entre os modelos BIM e os
sistemas de gestdo da operagcdo e manuten¢do é um ponto que ainda atravanca
maiores desenvolvimentos. Porém, a associacdo com tecnologias como sensores,
realidade aumentada, internet das coisas, radiofrequéncia, entre outras, tém
contribuido para mitigacdo das lacunas do conhecimento neste campo.

Foi possivel identificar que o campo “BIM para gerenciamento, operagao e
manutencdo de facilities” estd em crescimento nao sé devido ao aumento no nimero
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de publicacbes acerca do tema, mas também pela ampliacdo das finalidades de
aplicacdo do BIM para gerenciamento, opera¢cdo e manutengdo sobretudo com o
auxilio do uso de diferentes tecnologias.

Através da andlise cientométrica, foi possivel identificar que os temas “operacao e
manutenc¢do”, “monitoramento estrutural”, “pontes”, “internet das coisas”,
“sustentabilidade”, “integracdo de dados”, “digital twin”, “falhas”, “edificacdes” e
“preservacao histdrica” estdo atualmente em destaque. Além disso, foi possivel
identificar que as aplicagcdes relacionadas a “reparos”, “projetos de construgdo”,
“projeto e construcdo”, “gerentes”, “troca de informacgdes” e “in-buildings” estdo
consolidadas, dado que foram mais trabalhadas no periodo entre 2016 e 2017.

Com base nos resultados da sistematica da literatura, o presente artigo sugere que
pesquisas futuras examinem os seguintes temas: uso de sensores para o
monitoramento em tempo real de estruturas; uso do Lean, Agile e GIS associado ao
BIM para fins de gerenciamento, operacado e manutencdo; analise da manutenibilidade
de estruturas associada ao BIM ainda na fase de projeto; uso de sensores, robds e
veiculos remotamente pilotados para fins de inspecdao e reparo; ampliacdo do
entendimento e previsdo do consumo energético; coleta e transferéncia continua de
dados produzido durante a operagdo e manutengdo; uso do BIM para gerenciamento
da seguranca durante a operacdao e manutencao, especialmente nos casos de situacao
de incéndio; estabelecimento de padrdes de integracdo entre o BIM e os sistemas de
gerenciamento de facilities, e; uso do BIM para O&M de infraestruturas.
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