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Resumo

A Modelagem da Informagdo da Construgcdo (BIM) pode facilitar a transigéo do setor da
construgdo civil brasileira para um modelo de Economia Circular (EC). Os autores selecionaram
125 artigos sobre BIM e EC publicados em periddicos internacionais entre 2009 e 2019 e
agruparam em sete categorias. Em seguida, o VOSviewer foi utilizado para analisar cinco
aspectos da produgdo cientifica. As categorias que tiveram o maior numero de artigos
publicados foram: “Andlise do ciclo de vida” e “Projeto para Desmontagem”. Por outro lado,
as categorias “Consumo de Energia” e “Edificios como Banco de Materiais” ndo estéio
recebendo muita atengdo dos pesquisadores.

Palavras-chave: Modelagem da informagdo da construgdo. Economia de circuito fechado.
Mapeamento sistematico da literatura. Analise bibliométrica. Analise cientométrica.

Abstract

Building Information Modeling (BIM) can facilitate the transition of the Brazilian construction
sector to a Circular Economy (CE) model. The authors selected 125 articles on BIM and CE
published in international journals between 2009 and 2019 and grouped them into seven
categories. Then, VOSviewer was used to analyze five aspects of scientific production. The
categories with the highest number of articles published were: “Life Cycle Assessment” and
“Design for Disassembly.” On the other hand, the categories “Energy Consumption” and
“Buildings as Material Banks” are not receiving much attention from researchers.

Keywords: Building information modeling. Closed-loop economy. Systematic mapping study.
Bibliometric analysis. Scientometric analysis.

A Economia Circular (EC) é um paradigma que esta ganhando impulso e promete
superar a contradicdo entre prosperidade econémica e ambiental. Hd muitas escolas
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de pensamento diferentes sobre EC [1]. Entretanto, os principios basicos
compartilhados residem na melhor gestdo dos recursos. A pesquisa de EC no
ambiente construido pode ser agrupada em seis dimensdes que visam alcancar
edificios circulares (governamental, econ6mica, ambiental, comportamental, social e
tecnoldgica). O termo ‘edificio circular’ é usado para definir um edificio projetado,
planejado, construido, operado, mantido e desconstruido em uma maneira
consistente com os principios de EC [2].

Embora 20 praticas de EC em todas as fases do ciclo de vida de um edificio tenham
sido identificadas [3], atualmente ndo ha um mapeamento sistematico da literatura,
visando categorizar estudos primarios de BIM sob a perspectiva da EC. Este artigo
preenche esta lacuna e usa o VOSviewer para analisar cinco aspectos da produgdo
cientifica sobre BIM e EC. O mapeamento fornece aos pesquisadores brasileiros uma
melhor compreensdo do estado atual da pesquisa internacional de BIM sob a
perspectiva da EC e propde insights a partir da literatura.

Mapeamentos sistematicos da literatura (MSLs) ou estudos de escopo sdo projetados
para permitir uma visdo geral de uma area de pesquisa. Além disso, um MSL permite
a identificagcdo de grupos de evidéncias e desertos de evidéncias para direcionar o
foco de futuras revisdes sistematicas e identificar areas para a realizagdo de mais
estudos primarios [4]. Este MSL segue as diretrizes propostas por [4][5][6]. A figura 1
ilustra o protocolo utilizado.

Para apoio a formulagdo da string de busca, foi adotada a adaptacdo de [6] do
método PICO (Population, Intervention, Comparasion e Outcomes) [7], em que os
termos inseridos em comparacdo (comparasion) e o resultado (outcomes) ndo foram
utilizados. A busca por publicacdes foi realizada nas bases de dados Web of Science e
Scopus e limitou-se a artigos de periddicos publicados em inglés.

Ap0s retirada das publicagdes duplicadas, foi identificada uma amostra inicial de 196
artigos. A partir da leitura do titulo e dos resumos, obteve-se uma amostra final de
125 artigos. Os artigos selecionados foram agrupados em categorias segundo
temdtica abordada e natureza de pesquisa, e indicadores bibliométricos e
cientométricos (numero de publica¢gdes por ano, veiculos de publicacdo, distribuicdo
geografica, autores, quantidade de citagdes normalizadas e co-ocorréncias de termos
em palavras-chave, referéncias e coautoria).
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Figura 1: Protocolo do mapeamento sistematico da literatura
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Foi feita a proposicdo de sete categorias tematicas a partir das 125 publicacdes
selecionadas, conforme o enfoque e abordagem dado ao tema:

e Analise do ciclo de vida (ACV): Artigos sobre o uso de BIM para apoiar a analise
do ciclo de vida relacionado a durabilidade e formas de uso, reuso e descarte de
materiais.

e Projeto para Desmontagem (PD): Artigos sobre a andlise de um sistema de
desmontagem, desconstru¢do e designs objetivando uma avaliagdo de
desempenho de fim de vida desde a etapa de projeto, com o auxilio da
tecnologia BIM.

e RestricGes de uso (RU): Artigos sobre dificuldades, entraves e possiveis solucdes
para implantar a metodologia BIM na EC.

e Emissdo de gases (EG): Artigos sobre a utilizagdo da EC unida ao BIM para
otimizacdo da cadeia de valor, objetivando um impacto climatico minimo.

e Desperdicio de materiais (DM): Artigos sobre a utilizagcdo da circularidade junto
ao BIM como minimizadores do desperdicio de materiais, visando um
fechamento de ciclo mais sustentdvel e econdmico.

e Consumo de energia (CE): Artigos sobre métodos e ferramentas utilizadas para
otimizar e reduzir o consumo de energia por meio do BIM.

e Edificios como banco de materiais (BM): Artigos sobre a politica de agregar valor
aos materiais de construcdo através da criacdo e aprimoramento de edificios
como banco de materiais, assim estimulando a reutilizacdo e minimizando a
geracdo de residuos.

Os artigos também foram categorizados de acordo com natureza de pesquisa
prescritiva, descritiva, preditiva ou diagndstica. A analise prescritiva investiga o que
deve ocorrer e, é usada para otimizar o desempenho do sistema; a analise preditiva
determina que dados sdo preditivos do resultado que se deseja prever; a pesquisa
descritiva objetiva conhecer e interpretar a realidade sem nela interferir para
modifica-la; enquanto a andlise diagnéstica permite compreender e interpretar as
condicOes gerais de infraestrutura e processo e busca as possiveis explicacdes para a
situacdo dos servicos analisados, configurando-se em uma analise situacional [8].

As categorias preditiva e diagndstica foram as que obtiveram maior nimero de
artigos publicados, ambas com 39, sucedidas por descritiva e prescritiva com 36
publicagBes e 11 publicagdes, respectivamente. Esse resultado deve-se a necessidade
crescente de assimilar os impactos da aplicabilidade da metodologia BIM junto a EC,
analisando propostas e projetos que auxiliem a implementacdo de maneira eficaz,
abordando os efeitos gerados e visando o melhoramento a partir do que ja existe na
literatura.

Estudos com foco no uso de BIM para ACV tendem a diagnosticar o processo (40% do
total) ou serem preditivas, ou seja, prever fendmenos (cerca de 33% do total). Ndo se
identificaram pesquisas prescritivas nesta area.
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Foram identificadas apenas 11 publicagdes prescritivas, sendo a maior parte (cerca
de 67% deste total) sobre PD e RU. De qualquer modo, a maior parte das pesquisas
sobre PD e RU tem carater preditivo, ainda que tenha sido possivel observar
pesquisas diagndsticas e descritivas. Pesquisa diagnosticas e descritivas se destacam
em publica¢des sobre EG, DM, CE e BM, indicando que tais assuntos ainda carecem
evoluir para estudos prescritivos.

Figura 2: Publica¢Ges por tema de interesse e natureza de pesquisa
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A Figura 3 apresenta a distribuicdao de publicacdes durante o intervalo entre 2009 e
2019, por categoria e ano. No ano de 2009, foi publicado 1 artigo, sobre RU.
Entretanto, cinco anos apds, em 2014, ocorreram 6 publicagdes, com 4 artigos sobre
RU e 2 na area de PD. Observa-se um crescimento significativo de publica¢gdes no ano
de 2015 em relagdo aos anos anteriores, com a publicacdo de 11 artigos na area de
PD e 8 artigos sobre RU. No ano de 2019, dez anos apds, ocorreram 35 publicagdes,
com 27 artigos em ACV, 6 artigos em PD, 1 artigo em EG e 1 em CE. Dessa forma, ha
uma ratificacdo do crescimento tanto de publicacbes, quanto das areas de interesses
acerca da utilizacdo da metodologia BIM para fomento da circularidade. Ademais,
observa-se crescimento recente em publicagbes com interesse em maior
aproveitamento dos materiais (DM) e sobre o uso do BIM para projetos de edificios
como banco de materiais (BM).

SBTIC’21: Inteligéncia Artificial Construtiva 5



Figura 3: Artigos por categoria e ano
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A Figura 4 apresenta os artigos por veiculos de publicacdo. Somente os veiculos com
mais de uma publicagdo foram incluidos nesta analise. O Journal of Cleaner
Production se destaca com a publicacdo de artigos em tematicas diversas: quatro
artigos sobre EG, trés sobre ACV, um sobre DM, um sobre CE, e um sobre PD. Em
seguida, destaca-se Automation in Construction com trés artigos sobre ACV, dois
sobre DM, dois publicados sobre PD e um publicado sobre CE. Por fim, também com
oito documentos publicados, estd o Sustainability com cinco publicacdes sobre PD,
duas publicacdes sobre DM e uma publicacdo sobre EG.

Quanto a distribuicdo geografica das publicagdes, a Figura 5 traz em maior destaque
aqueles paises com o maior nimero de publicagdes: Estados Unidos com 20 artigos e
Austrdlia e China com 10 artigos cada.

A figura 6 ilustra os autores com o maior nimero de publicacGes. Os autores que
tiveram apenas uma publicacdo ndo foram incluidos nesta analise. “Oyedele L. 0.” é
um autor que se destaca com artigos em distintas categorias (quatro publicagdes
sobre PD, trés sobre DM e um sobre ACV). Em seguida, identifica-se “Akinade, 0. 0.”
com quatro publicagbes sobre PD e trés sobre DM, e “Bilal M.”, com quatro
publicagbes em PD e duas em DM. Cabendo aqui observar que tais autores
compartem publica¢Ges, como posteriormente sera notado na figura 10.
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Figura 4: Artigos por veiculos de publica¢do e categorias
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Fonte: os autores.

Figura 5: Artigos por distribuicdo geografica
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Figura 6: Autores com maiores nimeros de publicacbes em periddicos
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As categorias tematicas sdo analisadas a partir de quatro métricas relacionadas a
citacdo na Tabela 1. Duas métricas relacionadas a citaces normalizadas foram
usadas para prevenir o impacto de percepcdao equivocada de que publicacdes
anteriores ganham mais tempo para receber citacdes do que as publicacdes mais
recentes [9]. As citacdes normalizadas (CN) em questdo indicam a influéncia de dada
fonte na publicacdo de resultados de pesquisa relacionados a metodologia BIM e a
circularidade.

As médias das citagdes normalizadas (MCN) sdo calculadas de acordo com o nimero
total de citagdes das publicagdes pelo somatdrio das médias das citagdes publicadas
no mesmo ano para o grupo de referéncia, sendo 1 o valor de referéncia para os
estudos que conseguem atingir a quantidade esperada de cita¢cdes, com base no seu
ano de publicacdo [9][10]. Neste estudo, a categoria de interesse das publicacGes
forma o grupo de referéncia empregado na analise.

Diferentemente da CN que mede a influéncia de uma determinada fonte sem
considerar o nimero de publicagbes de uma mesma fonte, a MCN é o indicador da
influéncia média na perspectiva da publicagdo individual. Descricbes mais
aprofundadas acerca da execucao de normalizagdo em uma amostra estabelecida da
literatura sdo apresentadas por Waltman, van Eck, van Leeuwen et al [10].

Os parametros aplicados foram o ano médio de publicacdo e o niumero de artigos,
que sdo associados aos grupos de referéncia (categoria de interesse da publicagdo),
bem como a média de citagBes, as citagdes normalizadas e a média das citagbes
normalizadas, que sdo relativos as métricas das citacGes adquiridas através do
Journal Citation Reports (JCR).
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As categorias que exprimem as maiores quantidades de citacdes normalizadas sdo
ACV, RU e PD, respectivamente. Contudo, essas trés categorias ndo sdo as que
possuem maiores MCNs. Apesar do grande nimero de publicagGes, essas categorias
sdao pouco citadas nos artigos, ndao obtendo um grande impacto no estado do
conhecimento. A categoria que mais se destaca é a CE, com MCN de 1,55 e sete
publicacbes sobre uso do BIM para analise do consumo de energia em edifica¢des.

Tabela 1: Analise de citagdes por categoria de interesse

Ano L CitPXM (PlumX Metrics)
. o Publica¢des — -
Categorias médio de Citagdes  Méd. das
- (und) . CN MCN
publicagdo (und) Cit.
Consumo de
. 2018 7 120 17 10,84 1,55
energia (CE)
Edificios como
Banco de 2017 6 87 15 8,71 1,45
Materiais (BM)
Andlise do
ciclo de vida 2019 28 165 6 30,00 1,07
(ACV)
RestricOes de
2014 22 415 19 23,57 1,07
uso (RU)
Emissdo de
2017 20 203 10 19,38 0,97
Gases (EG)
Projeto para
Desmontagem 2015 23 315 14 20,20 0,88
(PD)
Desperdicio
de materiais 2018 13 96 7 8,10 0,62
(bMm)

Fonte: os autores.

A Tabela 2 mostra as CNs dos autores de maiores MCN. De um total de 527 autores
distribuidos entre as 125 publica¢Ges selecionadas, sdao destacados 20 autores. Os
autores que obtiveram maiores MCN foram “Azab, S.”, “Jagruthi, K.” e “AbouHamad,
M.”. Tais autores se destacam por publicacdes categorizadas em ACV. Todavia,
observa-se que eles ndo sdao os que possuem as maiores CNs, expressando que
embora sejam muito relevantes, possuem um namero de publicacdo inferior, quando
comparados com o restante do grupo.
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Tabela 2: Citagdes normalizadas por autores destacados

Ano N CitPXM (PlumX Metrics)
Autores Médio de PublicagBes Citacdes

Publicacio  U"?) (ung) Méd-dasCit. CN - MCN
Azab, S 2017 1 0 0 7,28 7,28
Jagruthi, K 2016 1 2 2 7,28 7,28
AbouHamad, M 2019 1 0 0 7,28 7,28
van Bueren, E 2017 1 0 0 7,23 7,23
van Reijn, B 2019 1 0 0 7,23 7,23
Kovacic, | 2014 1 17 17 6,19 6,19
Kamaruzzaman, AB 2019 2 0 0 11,96 5,98
Lu, YJ 2016 5 1 29,91 5,98
Jin, RY 2019 3 0 0 15,98 5,33
Jausovec, M 2015 2 0 0 10,27 5,14
Khoshand, A 2013 1 29 29 514 5,14
Zoghi, M 2017 6 3 1 30,82 5,14
Clevenger, C 2015 1 1 1 4,18 4,18
Liu, S 2016 4 3 1 16,74 4,18
Valdes-Vasquez, R 2018 1 0 0 4,18 4,18
Rechberger, H 2017 1 0 0 3,80 3,80
Sibenik, G 2015 1 0 0 3,80 3,80
Szonyi, L 2017 1 0 0 3,70 3,70
Kim, T 2017 1 1 1 3,43 3,43
Lewis, AM 2016 1 1 1 3,43 3,43

Fonte: autores.
As figuras 7 a 11 estruturam analises de rede efetuadas através do instrumento
mineracao de texto do VOSviewer. Os circulos exibidos nestas figuras tém suas
distancias representadas por uma ligacdo baseadas no total link strength (TLS),
correspondente a interacdo entre os nés e a quantidade de conexdes.

A Figura 7 apresenta a rede de co-ocorréncia de palavras-chave das publicaces
selecionadas. A rede escolhida para andlise apresenta termos que foram
identificados em, pelo menos, dois artigos (duas ocorréncias). De um total de 413
termos inicialmente identificados, e procedendo-se a exclusdo dos sindénimos,
identificou-se uma amostra de 41 palavras-chave (9,93% do total inicial). Como
alguns nds ndo apresentaram conexao com nenhum outro, a rede apresentada na
figura 7 mostra uma amostragem final de 39 termos.

Os trés termos que obtiveram maiores ocorréncias foram: “building information
”

24

modeling”, “life cycle assessment” e “sustainability”. “Building information modeling”
se destaca naturalmente pelo fato de ser o tdpico central do assunto de pesquisa.
“Life cycle assesstment” remete ao assunto em que ha a maior quantidade de artigos
publicados, ressaltando o interesse especifico no meio académico sobre pesquisas

que abordem sobre a durabilidade, reuso e formas de descarte de materiais.
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Figura 7: Rede de co-ocorréncia de palavras-chave
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Fonte: os autores

A Figura 8 apresenta a rede de cocitacdo das referéncias das publica¢des
selecionadas. Considerando uma amostragem inicial de 3320 artigos citados, a rede
escolhida para analise apresenta citacdes que foram identificadas em, pelo menos,
dois artigos, propiciando uma amostra final com 29 citagdes. Deste total, apenas dez
apresentaram conexao, e sdo exibidos na figura. O estudo desenvolvido por Bilal [11]
se destaca com trés ocorréncias, sendo uma das pesquisas mais citadas dentre o
total de 125 publica¢des selecionadas. O estudo propde uma estrutura de uso do
BIM, observando a relacdo de entregas para stakeholders do setor, além de
identificar e implantar modelos de conhecimento visual. Embora destacado em
citagbes, o estudo ndo integra a amostra de artigos selecionados, uma vez que trata
somente da metodologia BIM, sem citar diretamente seu uso para fomento da EC.
Seu destague em pesquisas sobre o assunto, contudo, deve-se ao fato da
importancia do papel dos stakeholders num contexto de circularidade econémica.

A Figura 10 apresenta a rede de coautoria nas publica¢cdes selecionadas. A rede
escolhida para andlise ndo considerou limitacdo na quantidade minima de
ocorréncia, visando englobar a maior quantidade possivel de pesquisadores.
Contudo, houve somente 13 autores conectados, sendo o maior conjunto detectado
pelo VOSviewer de conexdes. Os autores identificados com maior quantidade de
publicacGes da amostra selecionada (“Oyedele, L.”, “Akinade, O.” e “Bilal, M.”) ndo
foram evidenciados nesta rede, uma vez que ela é composta pela maior rede de
conexado e os autores que mais publicaram possuem uma rede, a parte, de conexdes
préprias.

A Figura 9 apresenta a rede de cocitacdo de autores nas publicacGes selecionadas.
Considerando uma amostragem inicial de 6267 pesquisadores citados, a rede
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escolhida para analise apresenta citagdes que foram identificadas em, pelo menos,
12 artigos. Do total identificado, apenas 19 apresentaram conexdo, e sdo exibidos na
figura.

“Azhar, S.” é o primeiro autor mais citado com 25 ocorréncias e um TLS de 152,
enquanto “Wang, X.” é o segundo mais citado com 23 citacées e um TLS de 257. Por
fim, “Zhang, X.” é o terceiro mais citado com 20 citacbes e um TLS de 282. Isso
evidencia que, apesar de mais citado, “Azhar, S.” ndo possui maior forca total de link
guando comparado a outros autores.

A Figura 11 apresenta a rede de coautoria entre os pesquisadores de maior
contribuicdo nas publicacdes selecionadas. E possivel notar que, apesar de n3o estar
na maior rede de conexao, os trés pesquisadores que tiveram maiores contribui¢cdes
estdo presentes na mesma rede de conexdo, ressaltando que suas publicacdes
ocorreram de forma conjunta.

Figura 8: Rede de cocita¢do das referéncias

w, n., londongly., understdfid - eadie, r., browne, m,, odeyink blengini, g.&ay di carlo, &y

Fonte: os autores.

Figura 9: Rede de cocitagdo dos autores

znang, x.
oyedgl. ll%@ .

: 5
akj :

allday, m.j.

Fonte: os autores.
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Figura 10: Rede de coautoria

rametta r.
magnaghi v.
valenti |.
rusciga m. cullepm.d.
ameri p.
mefgpke: arvigo m.
steffiani |.
mingto f,
gatto f.
ferone d.
albertelli m.

Fonte: os autores.

Figura 11: Rede de coautoria entre os pesquisadores de maior contribuicao

bellas.a.

kaWo ceranic b.

gallanagh m.

Fonte: os autores.
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Este estudo contribui para o corpo de conhecimento fornecendo uma visao geral de
pesquisas de BIM sob a perspectiva da EC na mais recente década.
Metodologicamente, este trabalho demonstrou como uma area de pesquisa com
vasta literatura poderia ser revisada de forma mais eficaz, estendendo a andlise
bibliométrica para uma andlise cientométrica.

Evidencia-se uma quantidade destacada de artigos sobre ACV e DM, o que
demonstra um interesse atual em tais areas. CE por sua vez, se destaca como a
categoria com maior média de citagdes normalizadas, seguida da categoria BM.
Identifica-se uma tendéncia recente, em especial por estudos sobre ACV, que, em
conjunto com estudos sobre PD, BM e CE, mostram contextos aplicados de uso da
metodologia BIM para fomento da EC. Nota-se que, ao decorrer do tempo, RU deixou
de ser a categoria com maiores publicagdes, apesar de ter sido a precursora sobre o
tema e se destacar em estudos preditivos. H4 necessidade de maiores estudos nas
categorias BM e EG, em especial; e, de modo geral, para estudos prescritivos. Na
anadlise das citagGes normalizadas, destacam-se os estudos de “Jagruthi, K” (2016),
“Azab, S” (2017) e “AbouHamad, M” (2019). Estes estudos pertencem a categoria
ACV e tem MCN de 7,28. Além disso, através do VOSviewer, foi possivel determinar
que “building information modeling” é o termo de maior ocorréncia, sucedido por
“life cycle assessment” e “sustainability”, respectivamente.

Como em qualquer estudo, existem limitagdes para este artigo. Em primeiro lugar, a
amostra de estudos primarios pode nao ser representativa. A amostra final pode nao
incluir artigos seminais que tratam de BIM e EC e pode excluir os estudos primarios
em outros idiomas. Em segundo lugar, o MS foi limitado a artigos que tinham as
palavras-chave da string de busca. Certamente, existem artigos que discutem os
tdpicos investigado, mas que ndao possuem essas palavras-chave.

Pesquisas futuras baseadas em revisdo poderiam estender o estudo atual incluindo
outras tecnologias emergentes que podem fomentar a EC na construgdo e outros
tipos de publicacdo como anais de conferéncias, dissertacao e teses.

Os autores agradecem ao CNPq pela bolsa PIBIC concedida a primeira autora.
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