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Atualmente, 4 milhdes de pessoas estdo suscetiveis a deterioragdo da qualidade do ar e da
infraestrutura e a falta de planejamento nas cidades, que abrigardo 60% da populagao mundial até
2030. Neste contexto surgiram os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel em 2015, cujo ODS
11 traz a necessidade de desenvolver e conceber construgdes sustentaveis. O Building Information
Modeling contribui para a tomada de decisdo na construgdo de edificagdes, fornecendo
informagdes sobre ciclo de vida e estratégias para eficiéncia e sustentabilidade. O objetivo €
avaliar sistematicamente, através da bibliometria, producdes cientificas relacionadas ao BIM e as
construgdes sustentaveis. A bibliometria parte da defini¢do de indicadores, aplicados as bases de
dados Web of Science, ScienceDirect ¢ Scopus. A amostra obtida contém 56 artigos ¢ as
investigagdes foram realizadas nos softwares MS-Excel e Vosviewer, respectivamente. Foram
realizadas as analises: temporal, coocorréncia de palavras-chave, mapeamento de paises, de
fontes, de artigos e de referéncias. Em 2016 houve aumento de publicagdes, apresentando um pico
em 2021. A nuvem de palavras indicou que “sustainable construction” e “bim” sdo tendéncias de
pesquisa atualmente. Este artigo pode dar assisténcia para a producdo de conhecimento cientifico
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INTRODUCTION

Na atualidade, as cidades abrigam 55% da populagdo mundial, e este
percentual ndo cessa em crescer. Estima-se que 60% das pessoas no
mundo estardo residindo em areas urbanas até 2030. No entanto, essas
cidades ocupam apenas 3% da superficie do planeta, sendo
responsavel pelo consumo de 80% da energia e 75% da emissdo de
carbono (IPCC, 2021; ONU, 2021a). Foi a partir desse cenario que
elaborou-se a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, em
2015, contando com a presenca de 193 Estados-membro da
Assembleia Geral da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) (ONU,
2021b). Johnsson et al. (2020) afirmam que os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) significam um compromisso
politico de longo prazo para incentivar a busca pelo desenvolvimento
sustentavel dentro das administragdes publicas e privadas, através da
descricdo de diretrizes que detalham o que sera necessario, aceito e
apoiado pelas futuras geragdes alcancarem o almejado equilibrio.

A avaliagdo de impactos ¢ essencial na analise das contribuigdes
positivas e negativas de uma empresa para alcangar os ODS
(TOPPLE et al., 2017). Dentre estes objetivos, o ODS 11 se destaca
quanto ao recorte do estudo, denominado “Cidades e comunidade
sustentaveis: criar cidades e assentamentos humanos inclusivos,
seguros, resilientes e sustentaveis”, visando garantir o acesso de todos
a moradia segura, adequada e a custo acessivel (ONU, 2021b). O
setor da construgdo civil no Brasil manteve sua estabilidade nas
ultimas décadas com base em uma economia linear e extrativista,
aparecendo como causador de grande impacto ambiental. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia (IEA), o setor da construgdo ¢
responsavel pelo uso de mais de 35% da energia global e por emitir
40% do dioxido de carbono (CO,) global relacionado a producio de
energia. A emissdo de CO, pela industria da construgao cresceu a taxa
de 1% ao ano de 2010 a 2016 (IEA, 2017). Como indicado por Aradjo
e Sattler (2018), a concepgdo ¢ a construgdo de edificacdes mais
sustentaveis tém se propagado ao longo do tempo.
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Com isso, conceitos como o da economia circular tém sido aplicados
no setor, partindo da ideia do planejamento do ciclo de vida completo
dos materiais e das construgdes, para a reducdo do desperdicio ¢ do
uso de energia na producdo (HENTGES et al., 2021). As construgdes
sustentaveis tém atuado positivamente na prote¢do do meio ambiente
e no desenvolvimento do setor da construgdo “verde”. No entanto, a
maior dificuldade atualmente para o desenvolvimento deste ramo sdo
a incapacidade de adquirir dados sobre o ciclo de vida de uma
edificagdo, o acompanhamento, monitoramento ¢ a analise de
simulagdo de diferentes cenarios ainda na fase de projeto. Neste
contexto, o Building Information Modeling (BIM) surge como
alternativa para reduzir essas deficiéncias, através da modelagem,
colaboragdo, projeto, gestdo e coordenacdo (ZHANG et al., 2019).
Dado o aumento da preocupagdo da sociedade civil e dos
administradores com os impactos negativos causados pela industria
da construgdo civil, o BIM esta sendo cada vez mais empregado por
esse setor (CARVALHO; BRAGANCA; MATEUS, 2020). Nos
ultimos anos, as associagdes entre o BIM e a arquitetura sustentavel
tém crescido tanto como objeto de estudo para a comunidade
cientifica quanto para projetos e execugdes praticas (ZHANG et al.,
2019). No Brasil, o BIM ganhou impulso em 2020 com a publicagio
do decreto n° 10.306, que estabelece a aplicagdo da metodologia na
execugdo de obras e servicos de engenharia nos setores da
administragdo publica (BRASIL, 2020). Logo, o presente estudo
objetiva avaliar sistematicamente, através de uma analise
bibliométrica, as publicagdes cientificas relacionadas ao BIM e as
construcdes sustentaveis a partir do ano da elaboragdo dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel.

METODOLOGIA

A bibliometria pode ser definida como um método quantitativo e
estatistico de sistematiza¢do, medi¢do dos indices de produgdo e
propagacdo da literatura cientifica, atuando como um espelho do
comportamento ¢ da evolucdo das pesquisas em um campo do
conhecimento (CHUEKE; AMATUCCI, 2015; PIMENTA et al.,
2017). A analise bibliométrica permite perceber e entender as
sinergias entre temas e campos de estudo (SAIEG et al., 2017). Para a
estruturacdo da analise bibliométrica do objeto de estudo (Figura 1),
foram definidos indicadores relacionados ao tema, os quais foram
igualmente aplicados as bases de dados Web of Science,
ScienceDirect ¢ Scopus, as quais sdo bases relevantes que contam
com parte significativa da literatura (JOHNSSON et al., 2020), de
forma a delimitar uma amostragem razoavel de artigos.
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Figura 1. Organograma estrutural da metodologia

Posteriormente, os artigos foram exportados diretamente da base de
dados em dois formatos: .pdf, para a leitura e analises quantitativas
junto ao software MS-Excel, a elabora¢do de figuras informativas
pelo QGIS, e também em .txt, para a realizagdo das analises
qualiquantitativas, realizadas com o software VOSviewer. A analise
quantitativa foi realizada a partir do niimero de publicagdes através
dos anos, dado o intervalo temporal determinado para o escopo da
pesquisa, assim como pela avaliagdo da distribui¢do geografica dos
trabalhos e a influéncia dos paises na quantidade de documentos
relativos ao tema que foram publicados. A analise qualiquantitativa
partiu do cruzamento de informagdes obtidas a partir da base de

dados, como a frequéncia de palavras, demonstrando quais sdo os
termos mais recorrentes ¢ quanto o mesmo aparece, de forma visual,
as revistas que mais publicam, os trabalhos e as referéncias mais
utilizadas pela comunidade cientifica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos as verificagdes e simulagdes realizadas nos softwares descritos,
os resultados serdo detalhados a partir de diferentes analises, de forma
a construir a interpretagdo dos dados bibliométricos provenientes do
objeto de pesquisa selecionado.

Definicio dos Indicadores e Contabilizacdo das Amostras: Os
indicadores foram utilizados individualmente ¢ em combinagdes em
cada uma das bases de dados (Quadro 1), e o refinamento da busca se
deu pelo tipo de documento, apenas artigos de revisdo e artigos de
pesquisa, e por um intervalo temporal de 2015 a 2022. Este periodo
foi escolhido de forma estratégica, devido a elaboracdo dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel pela ONU. Dessa forma, buscou-se
encontrar uma amostragem para a qual fosse possivel analisar cada
um dos artigos, inicialmente pela leitura dos titulos, resumos e
palavras-chave, mantendo a coeréncia das informagdes que sdo
pertinentes ao estudo. A amostragem utilizada para a analise
bibliométrica foi a da base Web of Science, somando 71 artigos de
pesquisa e de revisdo, correspondentes ao indicador ‘"BIM" AND
"sustainable construction"’. Apds a leitura dos titulos, resumos e
palavras-chave dos documentos apresentados, restaram 56 artigos, os
quais se mantinham dentro do recorte da pesquisa.

Quadro 1. Indicadores e quantitativo da amostra

Indicadores WoS ScienceDirect Scopus
“sustainability” 176.127 648.243 132.204
“BIM” 8.582 8.279 7.863
“sustainable construction” 1.885 2.869 1.527
“BIM” AND “sustainability” 616 3.224 365
“BIM” AND  “sustainable | 71 286 54
construction”

“BIM” AND “sustainability” | 41 286 30
AND

“sustainable construction”

Fonte: Autores (2021).

Andlise Temporal: Para analise cronologica das publicagdes
relacionadas ao BIM e as construgdes sustentaveis (Figura 2) foi
utilizada toda a amostragem obtida, somando 56 artigos. E possivel
inferir que houve um crescimento no niimero de publica¢des a partir
do ano de 2018, apresentando um pico no ano de 2021, o que pode
demonstrar o aumento da preocupagdo da comunidade cientifica nos
ultimos anos quanto aos impactos gerados pelo setor da construcdo
civil, assim como a busca pelo desenvolvimento e popularizagdo
desta relagdo entre a ferramenta BIM e as metodologias e tecnologias
voltadas a construgdes mais ambientalmente corretas. Ao mesmo
tempo, pode-se observar que o ano de 2015 apresentou quantidade de
publicagdes maior que o ano seguinte, possivelmente impulsionada
pela Assembleia Geral da ONU, ocorrida em setembro do mesmo ano
em Nova Iorque, evento normalmente divulgado pela midia
internacional e no meio cientifico.

Andlise de co-ocorréncia de palavras-chave: Em termos de analise
de frequéncia de palavras a partir das palavras-chave, foi definido
como parametro minimo de 3 ocorréncias para cada termo nos
trabalhos analisados. Com isso, a nuvem gerada (Figura 3) indica
grande aparecimento do termo “sustainable construction”, dado o
maior tamanho do nd6, e a representagdo de 5 clusters, o que
demonstra que os artigos analisados apresentaram diferengas no
recorte de pesquisa. O aglomerado azul, em evidéncia, demonstra que
as construgdes sustentdveis foram frequentemente relacionadas a
termos como avaliagdo de ciclo de vida, que ¢ um método que avalia
os potenciais impactos ambientais gerados pelas atividades da
construgdo civil (THIBODEAUA; BATAILLEA; SIEC, 2019),
otimizagdo, energia, framework e custo do ciclo de vida. Outro
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aglomerado importante e que se destaca na nuvem de palavras é o
roxo, centralizado no termo “bim”, tendo este sido frequentemente
relacionado a sustentabilidade, construcdo, integracdo ¢ economia
circular.
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Fonte: Autores (2021).

Figura 2. Quantidade de publicacées durante o periodo 2015-2022
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Figura 3. Nuvem de palavras mais recorrentes

A nuvem de palavras revela sinergia entre os termos “bim” e
“sustentainability” e “bim” e “integration”, os quais apresentam
linhas de conexdo em maior espessura. Da mesma forma, observa-se
0 mesmo com os termos “sustainable construction” e “design”,
“sustainable construction” e “life cycle assessment”, e “sustainable
construction” e “bim”, o que demonstra que tais termos sdo
frequentemente citados e relacionados entre si nos trabalhos
selecionados para esta analise.

Andlise dos paises: A avaliagdo da distribuigdo geografica (Figura 4)
das publicagdes relacionadas ao objeto de pesquisa evidencia que a
Malasia foi o pais que mais pesquisou sobre este recorte do estudo,
imediatamente seguido pela China.

Fonte: Autores (2021).

Figura 4. Paises que mais publicaram sobre o tema no periodo
2015-2022

A Malasia e a China contribuiram com 17,6% e 15,7% dos artigos de
revisdo e de pesquisa realizados desde o ano de 2015. No total, 23
paises publicaram sobre o tema no intervalo temporal estabelecido e o
Brasil apresentou apenas um documento, contabilizando 2,0% em
contribuicdo ao tema na amostragem obtida. De acordo com Latiffi,
Brahim e Fathi (2016), o BIM tem sido implementado na Malasia
desde 2007 por trabalhadores da construgdo civil, arquitetos,
engenheiros e gestores de facilities. A partir de entdo, a gestdo publica
adotou o BIM nos projetos governamentais. Em 2008, o conselho do
Instituto de Arquitetos da Malasia aprovou a criagdo de um Comité de
Sustentabilidade, o qual foi responsavel por elaborar o Green
Building Index (GBI) ou Indice de Edificios Verdes, juntamente com
o painel de monitoramento para a concessdo de certificacio e
credenciamento de empreendimentos construtivos (GBI, 2020).
Khoshdelnezamiha et al. (2018) estudaram a incorporagdo do BIM ao
GBI a partir do planejamento de fluxos de trabalho, com a inclusao de
parametros para tornar o software Autodesk Revit mais amigavel a
proposta da certificagdo. Entdo, a introducdo do BIM tanto no setor
publico quanto no privado, aliado a criagdo de certificagdes
ambientais proprias e os estudos sobre a conciliagdo da ferramenta
com o GBI podem ser fatores que impulsionaram a Malasia a
despontar nas pesquisas sobre construgdes sustentaveis ¢ o BIM nos
ultimos anos.

Andlise das fontes: O periddico que apresentou maior recorréncia
(Figura 5) para a amostragem obtida foi o Sustainability, que foi o
periddico responsavel por 13 das publicacdes coletadas, seguido pelo
International Journal of Sustainable Construction, Engineering And
Technology, com 12 publicagdes (Figura 6). No total, foram
contabilizados 26 periddicos dentre as publicagdes contidas no
conjunto amostral.

Fonte: Autores (2021).

Figura S. Periddicos que mais publicaram sobre o
tema de 2015 a 2022
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Figura 6. Distribui¢io do nimero de publicacdes por periédico

A classificagdo pela Plataforma Sucupira para o quadriénio 2013-
2016 é um pardmetro que pode auxiliar na identificagdo dos
periodicos mais relevantes dada uma 4rea de concentragio. E possivel
observar que a amostragem obtida apresenta artigos publicados em
periddicos de alta relevancia, como Journal of Cleaner Production e
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Energy and Buildings, tanto para a area de avaliacdo de Engenharias
I, que inclui as engenharias civil e sanitaria e ambiental, quanto para a
de Arquitetura, Urbanismo e Design.

Andlise dos artigos: O artigo mais citado (Figura 7) nos trabalhos
colhidos foi o de Santos (2017), intitulado “Bibliometric analysis and
review of Building Information Modelling literature published
between 2005 and 20157, aparecendo 126 vezes como citacdo,
sucedido por Santos (2019), com o artigo “Integration of LCA and
LCC analysis within a BIM-based environment”, mencionado 59
vezes. Os artigos mais frequentemente utilizados pelos autores foram
publicados em 2017 e 2019. O parametro analitico de trabalhos
citados ¢ importante para entender os aspectos que guiaram as
pesquisas dos outros autores, além de se apresentarem como
alternativa bibliografica para a constru¢do do conhecimento teorico e
de artigos de revis@o.

Fonte: Autores (2021).
Figura 7. Artigos mais citados pelos pesquisadores do tema

Andlise das referéncias: A amostra total com os 56 artigos analisados
apresentou um total de 2955 referéncias utilizadas. O artigo mais
referenciado foi o de Eastman (2011), usado por 13 outros autores,
presentes na amostragem. Logo em seguida, aparecem Volk (2014) e
Wong (2015), ambos referenciados em 10 artigos (Figura 8). Dentre
os trabalhos mais referenciados, o mais antigo é o do autor Krygiel,
datado de 2008, e os mais recentes sdo os de Rock e Olawumi, de
2018.

Fonte: Autores (2021).

Figura 8. Referéncias mais utilizadas nos artigos coletados

CONCLUSOE

A relagdo entre o Building Information Modeling e as construgdes
sustentaveis tem sido objeto de estudos, principalmente em artigos de
pesquisa sobre a aplicagdo da ferramenta para o desenvolvimento de
tecnologia na area do ambiente construido e da arquitetura verde,
como em estudos de eficiéncia energética, avaliagdo de envoltoria,
aproveitamento de agua de chuva e residuaria, gestdo de residuos de
construcdo ¢ demolicdo e de facilites, por exemplo. Este artigo
avaliou dados quantitativos e qualiquantitativos sobre a literatura
relativa a associagdo entre o BIM e o meio ambiente no periodo de
2015 a 2022, indicando através de estatisticas e analises visuais em
quais campos a comunidade cientifica tem concentrado esforgos nesse
tema e quais os pontos de oportunidade (gaps) para pesquisas e
desenvolvimentos no futuro.

Cronologicamente, os estudos relacionando os termos que compdem
o objeto de pesquisa tém aumentado desde 2016, apresentando um
pico em 2021, o que reforca que a sustentabilidade atrelada a
construcdo civil e a modelagem da informag&o ¢ um topico promissor
para publicacdes e aplicagdes praticas. Apesar do crescimento, o
quantitativo de amostras coletadas ainda é pequeno, principalmente
levando em consideragdo que ja se passaram quase 8 anos desde a
claboracdo ¢ publicacdo da Agenda 2030. A nuvem de palavras
indicou que as expressdes “sustainable construction”, “bim” e
“sustentainability” sdo tendéncias de pesquisa atualmente, enquanto
termos como “life cycle costing”, “impact” e “green bim” sdo
possiveis propostas para desenvolvimento em pesquisas futuras. As
relagdes de sinergia também foram avaliadas, identificando relagdes
fortes entre “bim” e “sustentainability”, “bim” e “integracdo”,
“sustainable construction” e “design”, “sustainable construction” e
“life cycle assessment”, e “sustainable construction” e “bim”. Quanto
a analise de paises, a Malasia e a China despontaram como os mais
produtivos no periodo de 2015 a 2022, contribuindo com 33,3% das
publicacdes entre os 23 paises identificados.

Os documentos encontrados foram publicados em 26 periddicos,
sendo o Sustainability e o International Journal Of Sustainable
Construction, Engineering And Technology responsaveis pela
publicacdo de 44,6% dos artigos. Aproximadamente 15,4% destes
periddicos sdo classificados como Al para a area de Engenharias I e
11,5% sdo Al para Arquitetura, Urbanismo e Design. Alguns
periédicos ndo foram encontrados, ou seja, ndo apresentam
classificacdo Qualis. Dentre as 2955 referéncias utilizadas nos 56
artigos, Eastman (2011) foi o mais usado, seguido por Volk (2014) e
Wong (2015). Este artigo pode servir como ponto de partida para os
pesquisadores interessados em desenvolver inovagdo e conhecimento
cientifico na area de construgdes sustentdveis e modelagem da
informacdo da construgdo para a criagdo de cidades sustentaveis e
para alcangar os ODS. Para isso, o trabalho buscou apresentar um
panorama atual, demonstrando a relevancia do tema para o
desenvolvimento sustentavel da construgo civil no mundo, além de
fomentar as informagdes sobre os artigos, autores e periddicos mais
relevantes na area, contribuindo para estudos futuros.
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