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Resumo

Na drea de AEC, diversas pesquisas tem se aprofundado em novas estratégias para garantir
uma comunicagdo eficiente entre os agentes dos processos de projeto, como o BIM e a RV.
Entretanto, é importante aprofundar em estudos que abordem o uso em conjunto destas
tecnologias em ambientes colaborativos. O objetivo deste artigo é analisar os estudos voltados
a utilizagdo do BIM em conjunto com a RV por meio de uma andlise bibliométrica da produgdo
cientifica dos ultimos cinco anos. Os resultados possibilitaram analisar os termos e conceitos
utilizados referentes ao assunto abordado, contribuindo com discussdes e recomendagbes para
futuras pesquisas.

Palavras-chave: Building Information Modeling. BIM. Realidade Virtual. Analise Bibliométrica.

Abstract

In the area of AEC, several researches have delved into new strategies to ensure efficient
communication between the agents of design processes, such as BIM and VR. However, it is
important to deepen in studies that approach the joint use of these technologies in collaborative
environments. The objective of this article is to analyse the studies focused on the use of BIM in
conjunction with VR through a bibliometric analysis of the scientific production of the last five
years. The results made it possible to analyse the terms and concepts used regarding the subject
addressed, contributing to discussions and recommendations for future research.
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Atualmente, no que diz respeito a area de Arquitetura, Engenharia e Construcdo (AEC),
muitas pesquisas tem se aprofundado em estratégias para garantir uma comunicacao
eficiente entre os agentes participantes dos processos de projeto. Uma das estratégias
comumente utilizadas é o projeto colaborativo, o qual é responsdvel por incluir os
usuarios nos processos de projeto por meio de praticas participativas. As abordagens
gue envolvem os usudrios tém sido descritas como essenciais no alinhamento das
necessidades e preferéncias dos usuarios, assim como tem contribuido para justificar
e legitimar as decisdes de projeto, de modo que as divergéncias sobre o resultado
podem ser evitadas [1]. Desta forma, o projeto deixa de ser uma atividade de
especialistas e voltada para objetos especificos, passando a ser reconhecida como uma
forma de atuar e pensar que pode trazer grandes impactos positivos para a sociedade

[2].

Apesar das atividades colaborativas serem praticas constantes em projetos
arquitetonicos, as interacdes e a colaboracdo entre as partes sao frequentemente
caracterizadas por mal-entendidas e a troca de informagdes sdao consideradas
insuficientes e ineficazes [3], sendo que, muitas vezes, os usuarios leigos nao
conseguem compreender as representagdes utilizadas pelos arquitetos e projetistas
nas etapas iniciais do projeto, podendo resultar em solu¢des arquitetdonicas que nao
levam em consideragdo suas necessidades [4]. Desta forma, a chave para esta
desconstrucdo esta em partir do reconhecimento das assimetrias de conhecimento
entre os grupos socioespaciais e os técnicos, assim como evitar a tradicional imposicao
ou informacdo das tomadas de decisao por parte dos especialistas em projeto [5].

Dentro desse contexto, na tentativa de atender as complexas demandas deste
processo, percebe-se que a pratica do projeto arquitetonico estda mudando rapida e
constantemente. Gragas aos vastos desenvolvimentos na Tecnologia da Informacdo e
Comunicacdo, é possivel notar que as representagdes utilizadas no processo de projeto
estdo sendo modificadas no intuito de atender as diferentes situa¢des de projeto, de
maneira que os novos ambientes virtuais desenvolvidos estdo criando diferentes
dimensdes de representacdo e comunicacdo no processo de projeto [6]. A inovacdo
digital ndo apenas oferece vantagens quantitativas, mas pode permitir o
desenvolvimento de novos paradigmas, enriquecendo a complexidade das
informagdes incorporadas nos produtos projetados. Segundo Moura e Campagna [6],
juntamente com as novas midias emergentes e as rdpidas mudancas da tecnologia da
informacdo, o mundo digital tem se tornado uma tendéncia lider, provocando uma
mudanca no modo de pensar e desenvolver as etapas que fundamentam o projeto.

Dentre as diversas inovagoes digitais existentes para a discussdo do projeto em AEC, o
uso das tecnologias Building Information Modeling (BIM) e Realidade Virtual (RV) tem
sido altamente exploradas nos processos de projeto. Pesquisas recentes [3][7][8] ja
apresentam estudos com foco na viabilizagdo da integracdo entre BIM e ambientes
virtuais imersivos, onde se torna possivel inserir os modelos realizados em BIM dentro
dos softwares de RV sem a perda dos dados e informacgdes importantes dos projetos.
As simulagdes tém sido utilizadas como uma plataforma de aprendizagem cognitiva,
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auxiliando os agentes envolvidos na compreensdo das consequéncias de suas agdes
sem implicacdes prejudiciais na vida real e, desta forma, trazendo inUumeras
contribuicdes benéficas que seriam dificeis de compreender com os sistemas
tradicionais [7].

Entretanto, apesar de pesquisas confirmarem os efeitos positivos das simulacdes
imersivas em termos de entrega de projetos de melhor qualidade por meio de uma
comunicacdo mais aprimorada, estas tecnologias ainda ndo estdo amplamente
integradas na pratica arquitetonica e algumas reformulagGes precisam ser feitas em
relacdo a sua aplicagdo no desenvolvimento do projeto [9]. Buhammood et al [3]
também afirmam que os recursos de visualizacdo dos modelos BIM ndo estdo sendo
totalmente explorados, em parte devido a sua capacidade interativa limitada. Além
disso, por se tratar de uma ferramenta que envolve programacdo computacional,
conhecimento que geralmente foge do dominio dos projetistas pela inexperiéncia na
area, o uso em conjunto destas tecnologias também é dificultado.

Desta forma, tendo conhecimento de que o processo colaborativo envolvendo
tecnologias dentro da drea de AEC é altamente benéfico, cabe realizar estudos mais
aprofundados que abordam o uso em conjunto destas ferramentas. Por se tratar de
um campo multidisciplinar, envolvendo diversas areas de conhecimento como Ciéncia
da Computacdo e Tecnologia da Comunicacdo, optou-se por realizar primeiramente
uma exploragdao geral das ferramentas BIM e RV para analisar as dreas de
conhecimento em que estdo sendo aplicadas.

O objetivo deste artigo é analisar os estudos voltados a utilizacdo do BIM em conjunto
com a RV por meio de uma analise bibliométrica da producgao cientifica dos ultimos
cinco anos.

Para a realizagdo da andlise bibliométrica proposta, a metodologia aplicada foi a
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL). Foi elaborado um protocolo de
desenvolvimento da pesquisa com os objetivos, os critérios de analise e a selecdo dos
artigos. A base de dados escolhida para a realizacdo da revisdao foi a Scopus
(http://www.scopus.com) por se tratar de uma base internacional e multidisciplinar,

oferecendo um panorama abrangente da producao de pesquisas.

Para o levantamento dos textos da revisao, foi elaborado um String de busca com base
nas palavras-chave pré-definidas pelos autores de acordo com as diretrizes do
protocolo, os quais estdo demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1: String de busca utilizado nesta pesquisa

12 CAMPO 22 CAMPO
Termos utilizados na “building information model*” “virtual reality”
pesquisa (Titulo, Resumo ]
ou Palavras-Chave) bim vr
Busca restrita em publica¢des entre 2017 e 2021 (ultimos 5 anos)

Fonte: os autores.
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Por se tratar de uma pesquisa exploratdria e abrangente, visando identificar as
caracteristicas gerais destas ferramentas e suas areas de conhecimento, o String foi
dividido em apenas dois campos. O primeiro campo abordou a tecnologia BIM e o
segundo campo abordou a tecnologia RV. Entre cada campo, foi utilizado o operador
booleano “AND” e, entre as palavras, foi utilizado o operador “OR”. Optou-se por fazer
a busca em inglés para garantir uma maior coleta de publica¢ées. Por fim, a busca ficou
estabelecida nos ultimos cinco anos (2017 — 2021) para definir o estado da arte mais
atualizado desse tema.

A partir do String de busca aplicado, foram encontradas 472 publica¢Ges. Descartando
os artigos incompletos, panfletos, brochuras e os resumos dos eventos, obteve-se
como resultado final 433 publicacdes, onde foram realizadas analises quantitativas e
bibliométricas, as quais serdo expostas a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSOES

No que diz respeito a quantidade de publica¢des realizadas por ano, percebe-se um
grande aumento nos ultimos cinco anos, conforme é possivel analisar no Grafico 1.
Também, observa-se um pequeno decréscimo em 2020, possivelmente decorrente da
pandemia originada pelo Covid-19. Esses dados ressaltam que pesquisas envolvendo
as ferramentas BIM e RV vem crescendo nos Ultimos anos, o que sugere uma tendéncia
cada vez maior de publicacbes e pesquisas sendo feitas com o uso destas duas
tecnologias.

Grafico 1: Quantidade de publicag¢des realizadas por ano (2017-2021)
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Fonte: os autores.

Quando analisado os paises que obtiveram o maior nimero de publicacbes (Grafico
2), temos como destaque a China (75 publicacdes), seguida pelos Estados Unidos (64
publicacBes) e Italia (46 publicacdes). Os paises seguintes apresentam um numero
significativamente inferior. O Brasil aparece com apenas 4 publica¢Ges, o que pode
sugerir uma falta de pesquisas voltadas ao uso em conjunto do BIM com RV.
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Grafico 2: Paises que obtiveram o maior niimero de publicages (2017-2021)
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Fonte: os autores.

Analisando as dreas de conhecimento exploradas nas pesquisas de acordo com a
classificagdo feita pela base de dados Scopus (Grafico 3), percebe-se grandes
destaques nas dareas de Engenharia (Engineering - 299 publica¢cdes) e Ciéncia da
Computacdo (Computer Science - 235 publica¢des), seguidas pelas areas Ciéncias
Sociais (Social Sciences - 94 publica¢des) e Ciéncia Ambiental (Environmental Science -
61 publicacdes). E importante ressaltar que, por tratar de um levantamento
multidisciplinar, uma Unica publicacdo pode englobar diversas areas de conhecimento.

Gréfico 3: Areas de pesquisa (2017-2021)

Engineering [N 299
Computer Science [N 235
Social Sciences |G o4
Environmental Science | 61

Mathematics [ 54
Earth and Planetary Sciences [ 49
Business, Management and Accounting [l 31

Energy [N 27
Physics and Astronomy [ 27
Materials Science [l 25
Arts and Humanities [l 23
Decision Sciences [ 18
Chemical Engineering [ 13
Medicine B 8
Chemistry ) 4
Biochemistry, Genetics and Molecular Biology J 3

Economics, Econometrics and Finance | 3

Fonte: os autores.

Observa-se que apesar da area de Engenharia apresentar uma maior quantidade de
publicacGes, grande parte das pesquisas tem abordado a Ciéncia da Computagdo como
area de estudo para aplicagcdo do BIM e RV em conjunto. As outras areas encontradas
englobam campos das exatas e bioldgicas, como a area da Matematica (Mathematics),
Medicina (Medicine) e Quimica (Chemistry). Também foram encontradas publicaces
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em outras dreas de conhecimento, como saude e agricultura, mas ndo foram
abordadas na discussdo por terem tido apenas uma incidéncia neste levantamento.

No que diz respeito as analises das palavras-chave, optou-se por utilizar o software
VOSViewer, programa que permite a criacdao de redes de relagdes de citagdes,
acoplamento bibliografico e analises das relagGes entre as palavras-chave. Foi definido
o numero minimo de 20 apari¢des para gerar o estudo, o que resultou em 27 palavras-
chave (Figura 1).

Figura 1: Palavras-chave de maior ocorréncia nos 433 artigos (2017-2021)
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Fonte: os autores.

Através da selecdo das palavras-chave mais recorrentes, o software criou grupos de
similaridades denominados ‘clusters’, os quais apresentam ligacdes com os termos de
maior afinidade. E possivel identificar na figura acima os 5 clusters criados através das
coloracgbes diferentes, assim como é possivel conferir as relacdes existentes entre os
termos. As palavras-chave que apresentam maior destaque sdo: Virtual Reality,
Architectural Design, Building Information Modeling, BIM, Augmented Reality e
Construction.

O cluster vermelho esta localizado numa posicdo central de destaque, apresentando
ligagdes com todos os outros clusters. Este grupo tem como foco as palavras-chave
Virtual Reality e Architectural Design, estando relacionado a outras ferramentas
tecnolégicas como BIM, Augmented Reality e 3d Modeling.
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Foi possivel analisar que varias derivagdes de um mesmo conceito foram encontradas
durante as analises. Como exemplo, podemos citar o Building Information Modeling,
o qual foi utilizado no levantamento com diversas grafias diferentes, como Building
Information Model — BIM, Building Information Modeling (BIM), Building Information
Modelling.

Apesar de n3o terem sido colocados no String de busca, podemos analisar outros
termos relacionados a drea de AEC que apareceram com grande frequéncia, como é o
caso da Construction Industry, Structural Design, Historic Preservation, Engineering
Education e Project Management.

O termo Architectural Design possui grande destaque pelo nimero de citagGes,
apresentando dimensdo semelhante a palavra-chave Virtual Reality, a qual foi utilizada
inicialmente para a coleta das publicacGes. Este fato é interessante, uma vez que o
termo ndo foi adicionado no String de busca para coleta dos artigos. Desta forma,
buscando focar numa anadlise mais aprofundada deste termo, podemos visualizar na
Figura 2 as relagGes diretas que este apresenta com as demais palavras-chave.

Figura 2: Liga¢Oes do termo Architectural Design com as demais palavras-chave (2017-2021)
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Fonte: os autores.

A palavra-chave Architectural Design esta localizada numa posicdo central, estando
ligada com todos os outros clusters e termos da pesquisa. Desta forma, infere-se que
um grande numero de pesquisas apresenta discussdes sobre o projeto arquitetonico
envolvendo as tecnologias BIM e RV.
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Como existe uma grande quantidade de publicagdes focadas na drea da Ciéncia da
Computagdo (Computer Science - 235 publica¢des), presume-se que o Architectural
Design também necessita de pesquisas relacionadas a drea da computag¢do para
conseguir desenvolver estratégias metodoldgicas do uso em conjunto do BIM com a
RV.

Outro dado interessante é a auséncia de termos que englobem as praticas
colaborativas em projeto. Apesar do termo Architectural Design ser muito citado,
nenhum termo relacionado aos projetos colaborativos ganhou destaque nesta andlise
de palavras-chave.

Desta forma, no intuito de identificar como as pesquisas estdo abordando os métodos
e caracteristicas dos ambientes colaborativos, foi realizado uma segunda busca
bibliografica por meio de uma nova RSL.

O Quadro 2 mostra como foi elaborado o novo String de busca para a pesquisa com
foco em praticas colaborativas. Os dois primeiros campos permaneceram os mesmos,
focando nas tecnologias BIM e RV, sendo adicionado apenas um novo campo que
engloba as formas de atuacdo dos envolvidos no projeto. Novamente, entre cada
campo, foi utilizado o operador booleano “AND” e, entre as palavras, foi utilizado o
operador “OR”. A busca continuou sendo restrita nos ultimos cinco anos (2017 — 2021).

Quadro 2: Segundo String de busca utilizado nesta pesquisa

12 CAMPO 22 CAMPO 32 CAMPO
- et g . “colaborat*”
Termos utilizados na | “building information | ,, . - P o
. 7 o virtual reality collaborat
pesquisa (Titulo, model PRTSTRTT
participat
Resumo ou Palavras- “co-desian”
Chave) bim vr “ .g ”
codesign

Busca restrita em publicagdes entre 2017 e 2021 (ultimos 5 anos)

Fonte: os autores.

A partir do String de busca aplicado, foram encontradas 97 publica¢des. Descartando
os artigos incompletos, panfletos, brochuras e os resumos dos eventos, obteve-se
como resultado final 86 artigos, os quais passaram por uma nova analise bibliométrica.

No que diz respeito a quantidade de publicacdes realizadas por ano, novamente é
possivel notar um aumento no numero de publicacGes nos ultimos cinco anos (Grafico
4). Esses dados ressaltam que pesquisas envolvendo as ferramentas BIM e VR também
apresentam uma tendéncia cada vez maior de publica¢bes e pesquisas sendo feitas
com foco em processos e praticas colaborativas.
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Grafico 4: Quantidade de publicagdes realizadas por ano com foco em praticas colaborativas
(2017-2021)
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Fonte: os autores.

Quando analisado os paises que obtiveram o maior nimero de publicagdes, houve
uma pequena mudanca na classificacdo (Grafico 5). Os Estados Unidos aparecem com
um maior numero de publicagbes (19 publicagdes), seguidos pela China (11
publicacGes) e Canada (8 publicagdes). Desta forma, sugere-se que alguns paises que
abordam o BIM e RV podem nao estar focando em processos colaborativos ao discutir
o uso dessas tecnologias.

Grafico 5: Paises que obtiveram o maior nimero de publicagées com foco em praticas
colaborativas (2017-2021)
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Fonte: os autores.

Outro dado relevante é a classificacdo do Brasil, que aparece com apenas uma
publicagdo feita nos ultimos cinco anos. Isso demonstra que o pais segue apresentando
um numero ainda menor quando o foco da pesquisa esta em praticas colaborativas.

Analisando as areas de conhecimento exploradas nas pesquisas de acordo com a
classificacdo feita pela base de dados Scopus (Grafico 6), as areas de destaque
continuam sendo Engenharia (Engineering - 66 publicactes) e Ciéncia da Computacgdo
(Computer Science - 51 publica¢des), seguidas pelas areas Ciéncias Sociais (Social
Sciences - 20 publicacdes) e Matematica (Mathematics - 13 publicacdes). Novamente,
é possivel notar um destaque em pesquisas que englobam a area de Ciéncias da
Computagdo em ambientes colaborativos, apresentando um ndmero superior as
demais dreas.
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Gréfico 6: Areas de pesquisa com foco em praticas colaborativas (2017-2021)
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Fonte: os autores.

No que diz respeito as analises das palavras-chave, o software VOSViewer gerou um
novo grupo de similaridades por meio do estudo das relagdes das 23 palavras-chave
mais citadas, as quais podem ser analisadas na Figura 3.

Figura 3: Palavras-chave de maior ocorréncia nos 86 artigos (2017-2021)
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Fonte: os autores.
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O destaque continua sendo o cluster em vermelho, cujos termos mais recorrentes sao
Virtual Reality, Architectural Design, Building Information Modelling e BIM. Alguns
outros termos também permaneceram em evidéncia, como Augmented Reality e
Construction Industry. Novamente, foi possivel constatar que termos semelhantes
apresentaram grafias diferentes nos estudos, o que pode comprometer os resultados
das analises.

Apesar da busca ter sido focada em termos que envolvam praticas colaborativas, esta
segunda analise envolvendo as palavras-chave com maior nimero de ocorréncias ndo
englobou o uso de termos colaborativos, como Collaborative, Participative e Co-
Design. Sdo necessarias pesquisas mais aprofundadas para compreender o motivo da
auséncia desses termos nas analises.

O artigo teve como objetivo analisar os estudos voltados a utilizagdo do BIM em
conjunto com a RV por meio de uma analise bibliométrica da producdo cientifica dos
Ultimos cinco anos. Numa primeira pesquisa abrangente, foi possivel constatar que o
uso do BIM com RV apresenta um crescente nimero de pesquisas no decorrer dos
ultimos anos. Apesar da quantidade de publicacGes estar crescendo, constatou-se que
no Brasil a quantidade de publicacdes é muito baixa, sendo necessario um estudo mais
aprofundado para entender os reais motivos deste cenario.

Foi possivel identificar que grande parte destas pesquisas estd sendo abordada dentro
da area de AEC, fato que pode ser comprovado pela grande ocorréncia dos termos
Architectural Design, Engineering, Construction Industry e Structural Design. Mesmo
guando a pesquisa focou em praticas colaborativas, esses termos continuaram em
evidéncia. Dessa forma, é possivel concluir que o uso em conjunto do BIM e RV
demonstra estar presente nas atuais pesquisas na area de AEC, sendo necessario um
aprofundamento das leituras para coletar os dados qualitativos dessas pesquisas.

A grande quantidade de publicacGes focadas na area da Ciéncia da Computacgdo
permitiu constatar que as praticas colaborativas envolvendo BIM e RV tem englobado
diversas dreas de conhecimento nas suas discussdes. Outro fato levantado foi a
ocorréncia de novos termos correlatos, como é o caso dos Ambientes Virtuais
Imersivos (Immersive Virtual Environments) e a Realidade Aumentada (Augmented
Reality) referentes a tecnologia RV. Devido ao fato desta pesquisa estar restrita aos
termos relacionados as ferramentas BIM e RV, nao foi possivel discutir e identificar as
demais ferramentas que podem estar relacionadas a estas tecnologias. Desta forma,
por se tratar de uma area multidisciplinar, torna-se pertinente realizar pesquisas mais
abrangentes nas bases de dados para a busca das publicagdes, assim como sdao
necessarios aprimoramentos na definicdo do String para que a busca permita coletar
resultados adicionais relevantes.

Também foi possivel analisar que devido a ndo padronizacdo das palavras-chave,
varias derivacbes de um mesmo conceito foram encontradas, o que pode
comprometer o resultado das analises. Isso sugere ser necessdrio incluir as diferentes
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grafias dos termos no String de buscas, permitindo que todas as publicagées que

envolvam os termos sejam coletadas.

Por fim, para a continuidade desta pesquisa, sugere-se realizar a leitura completa das

publicacGes selecionadas nesta RSL, dando prioridade aos artigos relacionados a area

de AEC, o que possibilitarda um maior entendimento da aplicagdo do uso com conjunto

do BIM e da RV nas praticas colaborativas.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio

recebido.
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