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Resumo

Embora as pesquisas sobre o uso da Modelagem da Informag¢des da Construgdo (BIM) no
Gerenciamento de Instalagdes tenham avangado consideravelmente nos ultimos anos, ha uma
limitagdo na investigacdo dos potenciais do BIM para a fase de operagdo e manutengdo (O&M),
especialmente no que tange a gestdo da manutencdo predial. Nesse contexto, este artigo tem
como objetivo identificar tendéncias atuais de pesquisa, lacunas e dire¢es futuras sobre a
integracdo do BIM na gestdo da manutengdo. Para isso, foi realizada uma revisdo sistematica
da literatura, que incidiu 59 artigos que evidenciam a utilizagdo do BIM nesse contexto. A
andlise de conteudo foi dividida em cinco dreas principais: estratégias de manutencéo,
planejamento, sistemas de gerenciamento de informacdes, tecnologias e inovagado, e requisitos
de informagdo para manutengdo. Os resultados revelam um amplo espectro de aplicagdes,
porém, ainda em um estagio inicial de pesquisa. Conclui-se, portanto, que a aplicagdo do BIM
na gestdao da manutengdo ainda estd emergente, destacando a necessidade de mais estudos
que abordem a realizagdo de valor na esfera de estudo.

Palavras-chave: Modelagem da Informacdo da Construgdo (BIM). Gestdo da manutencdo.
Gerenciamento de instala¢des (FM). Operac¢do e manutencdo (O&M). Manutengao predial.

Abstract

Although research on the use of Building Information Modeling (BIM) in Facility Management
has advanced considerably in recent years, there is a limitation in investigating the potential of
BIM for the operation and maintenance (O&M) phase, especially concerning building
maintenance management. In this context, this article aims to identify current research trends,
gaps, and future directions regarding the integration of BIM into maintenance management.
For this purpose, a systematic literature review was conducted, which included 59 articles
demonstrating the use of BIM in this context. Content analysis was divided into five main areas:
maintenance strategies, planning, information management systems, technologies and
innovation, and information requirements for maintenance. The results reveal a wide spectrum
of applications, yet still in a nearly stage of research. Therefore, it is concluded that the
application of BIM in maintenance management is still emerging, high lighting the need for
further studies addressing value realization in the field of study.
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INTRODUCAO

A Modelagem da Informac¢do da Construcdo (BIM) tem desempenhado um papel
importante na transformacdao de como as instala¢cdes sdao concebidas e gerenciadas,
possibilitando a entrega de projetos com maior qualidade e menor custo [1]. Os
beneficios apresentados pelo BIM nas diversas fases do ciclo de vida das edificacGes
contribuiram para sua disseminacdo ao longo dos anos, impulsionando o avanco
tecnolégico na industria da construcao civil [2].

No entanto, o atual foco do BIM no setor esta majoritariamente direcionado para
solucdes técnicas e otimizacdo de custos durante as fases de projeto e construcdo [3],
[4]. Esta concentragdo de esforgos e dos investimentos por parte dos proprietarios dos
edificios se deve ao fato de que essas fases tendem a ter uma dura¢do mais curta,
sendo melhor percebido os seus beneficios [1].

Embora as vantagens geradas pela aplicacdo do BIM durante as fases de projeto e
construcdo sejam facilmente percebidas e quantificadas, torna-se necessario ampliar
as investigacdes associadas ao seu uso na fase de operacdo e manutengdo (O&M) das
edificacdes [3], [5]. Isso porque a fase de O&M tende ser a mais longa, abrangendo
atividades vitais para garantir a preservacdo e o bom funcionamento dos edificios,
influenciando diretamente no retorno do investimento [3], [5]-[7]. Na academia
também se apresenta como uma area de pesquisa emergente, uma vez que, grande
parte dos estudos também se concentra nas fases de projeto e construcao [3], [4], [8],

[9].

Dentre as areas que fazem parte da fase de operagcdo e manutencdo de uma edificacdo,
os estudos estdo concentrados principalmente no Gerenciamento das Instalacbes
(FM), cuja missdo é manter e melhorar continuamente as instalagdes [10]. O FM se
caracteriza por ser um processo abrangente que engloba diversas atividades e
competéncias, e demanda uma ampla gama de critérios provenientes de diferentes
fontes de dados, como das atividades atreladas a manutengao [10], [11].

A integracdo do BIM com as praticas de FM pode contribuir tanto como fonte de
dados, como repositério de informacgdes, apoiando o planejamento e gerenciamento
das atividades de manuteng¢do predial em edificios novos ou existentes [12],
[13]. Dentre as atividades que compdem o Gerenciamento das Instala¢des, a gestdo
da manutencdo ganha destaque, principalmente pelo fato de que os custos associados
ao processo de manutengdao predial representam mais de 65% dos custos totais
incorridos pelas operacbes de FM [8], [14]. Auséncia de estratégias eficientes e a
tomada de decisdes inadequadas na gestdao da manutengao resultam no aumento dos
custos associados ao FM [14], [15].

O BIM para FM oferece aos gerentes de instalagdes um meio relevante para recuperar
informagdes de um modelo digital que representa com precisdo a instalagao fisica,
além de garantir a cooperagdo entre os especialistas envolvidos nas diversas fases do
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ciclo de vida do edificio [16], [17]. Seus recursos, como repositdrio de dados,
potencializam a gestdo da manutencdo por meio da organizacdo, planejamento,
integracao e estruturagao das informacdes a serem utilizadas pela equipe de operagdo
e manutencao [18] [19].

Além de fornecer um banco de dados para tomada de decisdo baseada em informacao,
o BIM também possibilita a insercao de registro histérico integrado, onde a equipe de
gerenciamento pode identificar antecedentes de trabalhos realizados em qualquer
secdo do edificio, aumentando a eficacia da manutencdo [20]. Essas evidéncias
destacam a relevancia e a necessidade de avancos nos estudos sobre o uso do BIM
para a gestdao da manutencao de edificios, dada sua importancia no ciclo de vida do
ambiente construido.

O objetivo desta pesquisa é utilizar uma abordagem sistematica para fornecer
informagdes valiosas sobre a literatura atual relacionada ao BIM na gestdo da
manutencdo de edificios durante a fase de O&M. O estudo apresenta inicialmente
uma descricdo do método de pesquisa adotado para a Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL), apds é revelando os principais resultados que serdo abordados em
duas sec¢Oes distintas. A primeira secdo trata de uma analise bibliométrica dos
resultados da pesquisa, oferece uma visdo quantitativa. Na segunda secdo, é
apresentado uma andlise de contelddo aprofundada das integracées entre o BIM e a
gestdo da manutencdo, destacando as estratégias de manutengdo, questes de
planejamento e controle, os sistemas de gerenciamento de informacdes, as principais
tecnologias e inovacdo observadas, e requisitos de informacdo para potencializar a
gestdo da manutencgdo. Por fim, o estudo apresenta consideragdes finais para resumir
as principais discussoes, conclusdes e contribui¢cdes para o conhecimento.

METODO DE PESQUISA

Este estudo visa facilitar o entendimento referente a integracao do BIM na gestao da
manutencdo. Para alcangar o objetivo desta pesquisa, aplicou-se uma Revisdo
Sistematica de Literatura (RSL). A RSL, definida como um tipo de pesquisa que utiliza
métodos sistematicos, explicitos e contabeis para identificar, avaliar e interpretar toda
a pesquisa relevante disponivel sobre um tema especifico [21].

Neste artigo foram analisados estudos relacionados a aplicacdo do BIM na gestdo da
manuten¢do predial de 2008 a 2022, utilizando abordagens quantitativas e
qualitativas. A escolha do intervalo temporal foi baseada em uma andlise prévia de
estudos na area, visando fornecer um contexto histérico e permitir uma investigagdo
abrangente das pesquisas disponiveis e dos avancos alcancados nesse campo. A RSL
foi conduzida seguindo a metodologia dos Itens de Relatdrio Preferidos para Revisdes
Sistematicas e Meta-Analises (PRISMA) implementacao.

Na primeira fase foi realizando o planejamento das buscas, onde foram definidos
objetivos, palavras-chave, critérios de inclusdo/exclusdo e bases de dados. Para
maximizar a abrangéncia, diversas bases foram exploradas, incluindo ACM Digital
Library (ACM), ASCE Library (ASCE), Emerald (EM), Engineering Village (EV), IEEE Digital
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Library (IEEE), SciELO (Sci), Science Direct (SD), Scopus (SC), Springer Link (SL), Taylor &
Francis (T&F) e Web of Science (WoS).

As palavras-chave e operadores booleanos adotados foram: (“BIM” OR “Building
Information Model*”) AND (“Facilit* Maintenance” OR “Building Maintenance”). Essas
strings foram usadas para realizar buscas nos titulos, resumos e palavras-chave dos
artigos, resultando em 713 artigos recuperados.

Na segunda fase ocorreu a triagem dos estudos de acordo com os critérios de inclusdo
e exclusdo, com 621 artigos descartados apds a leitura dos titulos, sendo 90
duplicados, 393 ndo revisados por pares e 138 ndo relacionados ao BIM na gestao da
manutencgdo. Os titulos cuja a analise mostrou-se inconclusiva tiveram seus resumos
lidos integralmente antes de serem descartados.

Dos 92 restantes, apods leitura dos abstracts, 66 foram aceitos, lidos integralmente e
avaliados, resultando em 59 artigos elegiveis, classificados como amostra definitiva
para dar continuidade a pesquisa, conforme apresentado no Tabela 1.

Tabela 1: Numero de artigos por critérios de selegao

Bases Artigos Critérios de exclusdo
0 °© 4
3 -fgv 2 © '8 § g -‘%
B = 2 o £ §8 T =
E ?—,‘ 8 "5' 2 18 > B 18 _8 S g—
o o < o3z zYa zw @ A
ACM - - - - - - -
ASCE 142 133 9 - 76 54 3
Emerald 67 53 14 - - 47 6
Engineering Village 69 67 2 2 39 2 24
IEEE 3 3 - - 3 - -
SciELO - - - - - - -
Science Direct 21 13 8 - 1 12 -
Scopus 113 106 7 2 54 7 43
Springer Link 235 229 6 - 197 30 2
Taylor & Francis - - - - - - -
Web of Science 63 50 13 - 23 15 12
Total 713 654 59 4 393 167 90

Fonte: os autor.

A terceira fase envolveu a inclusdo dos 59 artigos em uma sintese qualitativa e
quantitativa. Os resultados foram documentados criticamente nas se¢des de
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Resultados e Discussdes. Todo o processo de selecdo e suas etapas sao apresentados
no fluxograma do PRISMA Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da metodologia de pesquisa (PRISMA)
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Fonte: os autores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

ANALISE BIBLIOMETRICA

Os resultados da andlise bibliométrica indicam que o primeiro estudo abordando o
BIM na gestdo da manutencdo foi publicado em 2012. A Figura 2 ilustra o crescimento
continuo na taxa de publicacdo de artigos de 2012 até junho de 2022. Destaca-se um
aumento significativo na quantidade de trabalhos publicados nos ultimos cinco anos,
totalizando 37 artigos (63% do total). Esses resultados sugerem que a integragao do
BIM na gestdo da manuten¢do permanece em pauta, evidenciando sua relevancia,
apesar de ainda ndo ser amplamente difundido.
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Figura 2: Numero de artigos publicados por ano

60

59
50
40

30

20

Contagem de Artigos

10 7

3 4

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano
Fonte: os autores.

Seguindo os critérios estabelecidos para a busca, observou-se que a revista "Facilities"
apresentou o maior volume de publica¢des na area de pesquisa, com 10 artigos dos 59
selecionados para este estudo. Em seguida, as revistas "Automation in Construction" e
"Journal of Performance of Constructed Facilities" contribuiram com 6 e 5 artigos,
respectivamente. Esses trés principais periddicos representam quase 36% do nimero
total de publicacdes. A Figura 3 apresenta outras revistas académicas que contém
artigos obtidos esta RSL.

Figura 3: Visao geral das publicagdes por periddico
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Fonte: os autores.
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A andlise bibliométrica ainda revela que os artigos revisados tém origem
principalmente nos Estados Unidos (7), Malasia (6), Reino Unido (6), China (5) e Hong
Kong (5), como demonstrado na Figura 4.

Figura 4: Publicag¢Oes distribuidas por paises
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Fonte: os autores.

ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

A revisdo sistematica buscou investigar estratégias de manutencdo fazendo uso do
BIM, com foco em apoiar decisdes relacionadas a gestdao da manutengdo predial. No
tracado de estratégias para manutengdo, o BIM facilita a tomada de decisdo
antecipada, por possibilitar prever as condi¢bes futuras das instalagdes, e assim
preparar os materiais e ferramentas necessarias para a manutengao com antecedéncia
[22].

A utilizacdo do BIM para potencializar o processo de manutencdo esta ligada a
organizagao de recursos podendo lidar com os problemas de manutengdo e obter o
maximo de beneficios do investimento, itens que beneficiam a decisdo gerencial sobre
a manutencdo das instalacées podendo tracar as melhores estratégias, a priorizacdo
de manutengado, o agendamento de ordens de servigo, entre outros [23].

Aintegracdo do BIM na gestdo da manutengdo aumenta a eficiéncia da manutencdo e
apoia as tomadas de decisdes baseadas em conhecimento, pois no modelo podem ser
integradas informa¢Ges sobre defeitos nos componentes prediais, recursos
necessarios para as tarefas de manutencdo, custos esperados, dados histdricos de
qualquer secdo do edificio, potencializando a determinacdo da melhor estratégia de
manutencdo e a deliberagdo das atividades de forma assertiva [20].

Para priorizacdo da manuteng¢do dos componentes de edificacdes, métodos analiticos
podem ser utilizados de forma associada a modelos BIM [24], [25]. Para definir
estratégias de manutencao, algoritmos de aprendizado de mdquina sao utilizados para
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prever a condicdo futura de equipamentos diretamente no modelo BIM, auxiliando os
gerentes das instalagdes no processo de decisdo sobre as acGes apropriadas e as
prioridades de manutengdo, como é o caso das redes neurais artificiais (ANN) e cadeias
de Markov (SVM) [22]. Indicadores Chave de Desempenho também podem ser
utilizados no BIM como ferramenta de suporte na avaliacdo das condi¢des do edificio
e no gerenciamento de manutencao, facilitando as tomadas de a¢Ges e as prioridades
de manutencao [10].

O BIM também desempenha um papel nas decisdes de priorizacdo de ordens de
servico, sendo aplicado como um banco de dados de manutencdo integrado em
equipamentos, auxiliando no agendamento visando priorizar e sequenciar ordens de
servico e um médulo de simulagdo 4D para visualizar o processo de manuseio de
ordens de servico de forma semiautomatica [19].

PLANEJAMENTO DA MANUTENCAO

A revisdo sistematica buscou investigar como o BIM pode apoiar decisGes relacionadas
a gestdo da manutencdo predial, também na drea do planejamento da manutencao.
Planejar e controlar os processos de manutengdo representa um ponto importante
para atingir o maximo potencial da edificacdo na fase de O&M.

O BIM pode contribuir como fonte dados ou repositério de informacgdes, apoiando o
planejamento e gerenciamento das atividades de manuten¢do predial em edificios
novos ou existentes [13]. O modelo BIM associado a um banco de dados rico em
conhecimento, tornando-o adequado para servir como fonte consulta no
planejamento da manutencao [26].

A capacidade de armazenamento de dados durante o ciclo de vida de um projeto, no
ambito do planejamento da manutengdo, auxilia na busca por solugBes para
prevencao de defeitos gerando beneficios econ6micos e na tomada de decisao
antecipada [27], [28]. Os recursos do BIM tém o potencial de minimizar o tempo gasto
com atividades ndo produtivas durante as agdes de manutencgdo [29].

O BIM possibilita, assim, um planejamento mais eficiente com base em métodos e
técnicas para prever incertezas, incluindo prazos e custos de manutengao da estrutura
do edificio durante esta etapa [30]. O sucesso das estratégias de manutengdo estd
associado diretamente ao planejamento da manutengdo baseada em informacdes,
podendo ser alcancado com tecnologias BIM para gerenciamento de manutengdo de
instalagGes [22].

SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE INFORMAGAO

Os resultados da revisdo também revelaram estudos que focam em aspectos
relacionados ao gerenciamento de informag¢des de manutenc¢do fazendo uso do BIM.

No que diz respeito ao compartilhamento de informagdo, estudos mencionam que o
BIM potencializa o fluxo de conhecimento que ird suprir a demanda do FM [12], [18],
[31]. Os modelos gerados podem ser integrados com sistemas de gerenciamento de
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manutencdo das instalagdes (FMM) de forma automatizada, possibilitando salvar as
informacgbes de manutencdo em seu banco de dados local, este processo elimina os
esforgos e erros envolvidos na reinser¢cdo de dados, principalmente se houver uma
captacao automatica [32].

A centralizacdo das informagdes no modelo possibilita um melhor entendimento, a
troca dindmica e atualizacdo de dados de construcdo [33]. O BIM permite o
desenvolvimento de um modelo integrado de compartilhamento de conhecimento
auxiliando no fluxo de informacdo [34]. Embora sejam apresentados seus beneficios,
questdes correlacionadas ao compartilhamento de informagdes este processo ainda
ndo é largamente aplicado na fase de O&M, principalmente por apresentarem
entraves correlacionados a interoperabilidade.

REQUISITOS DE INFORMACAO PARA MANUTENCAO

Melhorar a gestao da manutencdo por meio da utilizacdo de requisitos de informacao
é outra area de pesquisa emergente no dominio das integracGes BIM na fase de O&M.

Para garantir a eficacia do BIM no processo de manutenc¢do das instalagGes, torna-se
necessario identificar os requisitos de informacdes ndo geométricas necessarios para
apoiar a implementacao eficiente [18]. Isso possibilita identificar o fluxo de trabalho
para capturar, validar, recuperar e documentar essas informagdes, com foco nas
entregas finais para operacdo e manutencao das edificacdes, fornecendo contelddo
adequado e no formato desejado [12], [18].

A definicdo de um formato de dados uniforme e a padronizacdo dos requisitos
semanticos dao apoio as tarefas de manutengao [12], [30]. Manter um padrdo dos
requisitos garantem a alta interoperabilidade entre diferentes softwares BIM, gerando
um fluxo de informagado sustentdvel, mantendo a consisténcia da informagdo entre a
fase de manutengdo com as fases de projeto e construgdo [30].

Definir um conjunto claro e padrdo dos requisitos de informagdo comuns para
operagdo e manutenc¢do de uma instalagdao vém contornar questdes correlacionadas a
auséncia de informagdes para dar suporte na tomada de decisdo baseada em dados
ou excesso de informagcbes que tendem a sobrecarregar o modelo, impactando
negativamente na eficiéncia das tarefas e dificultando a organizagao [35], [27], [36].

TECNOLOGIAS E INOVAGAO

A utilizacdo de novas tecnologias e técnicas avancadas de inovacdo possibilitam a
evolugdo da construgdo civil, com potencial significativo de aplicagdo na gestao da
manutencdo predial. A aplicagdo do BIM no processo de manutengao, quando atrelado
ao uso de novas tecnologias, abre a possibilidade para a obtencdo de informac¢des em
tempo real, possibilitando melhorar a comunicagdo entre os atores envolvidos no
processo fornecendo suporte para melhores decisdes [33].

A associacdao do BIM a tecnologias emergentes como sensores inteligentes,
dispositivos pessoais e sistema que utilizam a loT proporciona a centralizagdo,
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padronizacdo e integracdo de conhecimento de forma informatizada, resultando em
maior qualidade e acessibilidade as informacOes relevantes, potencializando a
eficiéncia do processo de manutencdo [9].

Sua aplicacdo vinculada a realidade aumentada também representa um avanco
tecnoldgico, possibilitando o reconhecimento e a localizacdo de instalagGes que
necessitam de manutencdo, servindo também como fonte de dados para melhorar a
eficiéncia do processo e a colaboracdao entre usuarios e instalacbes de forma
instantanea [37].

Isso se deve principalmente ao advento do Digital Twin, que faz uso da arquitetura
integrada do BIM e da Internet das Coisas (loT) para a representacdo digital em tempo
real da instalacdo, possibilitando o acesso aos seus dados operacionais de forma
instantanea, elevando a capacidade de monitoramento do desempenho da edificagdo
e da garantia de operacdo dos sistemas [38]. No Digital Twin, o BIM serve como uma
plataforma que potencializa os beneficios atrelados ao processo de tomada de decisdo
na gestdo da manutencdo, e preenche lacunas entre as relagées humanas com os
edificios, garantindo a manutencao imediata [39], [40], [41].

Avancos acontecem também integracdo do BIM com os sistemas de gerenciamento de
manutencdo computadorizados (CMMS), essa sinergia entre as ferramentas de
Tecnologia da Informagdo e Comunicacdo (TIC) facilita a transferéncia de
conhecimento, visando maior eficacia nas praticas de gerenciamento da manutengao
[42]. A adocdo de solucBes tecnolégicas mais sofisticadas, baseadas em TIC (BIM e
CMMS), tem o potencial de aprimorar o desempenho e a produtividade do processo
de manutencdo predial [43].

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo realizou uma revisdo sistematica da literatura com o objetivo de
analisar o uso do BIM no processo de gestdo da manutengdo de edificios. Através da
aplicacdo de procedimentos técnicos, empregando a abordagem PRISMA, a pesquisa
bibliografica resultou em uma amostra de 59 trabalhos publicados no periodo de 15
anos (2008-2022).

A busca pelo aumento do desempenho e da longevidade de edificios, a aplicacdo do
BIM oferece uma oportunidade de potencializar o processo de gestdo manutengdo
predial, servindo como um repositério tridimensional e unificado de informacdes.

No entanto, os resultados destacam que o uso do BIM para gerir a manutencao predial
ainda é conceito pouco explorado e as pesquisas nessa area encontram-se em estagio
inicial, com uma concentragdo maior nos ultimos quatro anos de analise (42%), mas
também apresenta-se como uma drea promissora para futuras investigacbes. Os
resultados demonstram ainda a baixa quantidade de trabalhos publicados em
periddicos por autores da brasileiros, sendo apenas um artigo selecionado nesta
pesquisa.
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A analise de conteuldo revelou cinco areas principais para adog¢ado do BIM na gestdo da
manutencdo sendo: estratégias de manutengdo, planejamento, sistemas de
gerenciamento de informagdes, tecnologias e inovacdo, e requisitos de informacdo
para manutencdo. A maior parte da pesquisa estdo associadas ao avanco e exploracao
de novas tecnologias associadas ao BIM.

O escopo desta pesquisa concentrou-se na gestdo da manutencdo predial associada
ao BIM, outros estudos de revisao devem ampliar a abordagem para outros efeitos do
uso do BIM para operagdo e manutencao das edificagdes, fornecendo uma visdo mais
abrangente dos estudos existentes, explorando os avangos e as contribuicGes
relevantes neste contexto.

Com base no exposto, fica evidente a existéncia de lacunas de conhecimento na gestdo
da manutencdo utilizando o BIM. Este estudo pode fornecer aos profissionais de BIM,
gue focalizam seus esforcos na fase de O&M das edificacGes, informacdes valiosas
sobre estudos semelhantes na area, fornecendo-lhes os meios e planos de orientagdo
para integrar o BIM na gestdo da manutengdo.
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