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Resumo

0s ultimos anos a analise das condigdes de empreendimentos

durante a fase de operacdo tem ganhado atencdo, inclusive com o

uso do Building Information Modeling (BIM). Neste &mbito, esta

pesquisa tem por objetivo delinear as fronteiras do conhecimento e
identificar direcdes de pesquisa futuras no que diz respeito aos usos do BIM
para fins de gestéo, operagdo e manutencdo de instalagdes. Foi empregado um
método misto de revisdo que associou a analise cientométrica e revisdo
sistematica da literatura. Para conducéo da revisao inicialmente foram
identificadas 4050 publicacGes da base de dados Scopus, que foram filtrados
por meio do protocolo PRISMA e resultaram em 1004 publicagdes a serem
analisadas. A frequéncia de fontes e citagdes e as redes de coocorréncia de
palavras-chave, de coautoria e de paises compuseram a primeira analise. Em
seguida, a analise sistematica do conjunto de dados foi realizada com o
agrupamento das pesquisas em oito categorias diferentes. Como resultado, foi
possivel identificar que o campo “BIM para gestdo, operagdo e manutengao
das instalagdes” esta em crescimento e que as finalidades de aplicag@o neste
ambito tém sido ampliadas, além de haver uma associa¢do promissora das
tecnologias emergentes com o BIM para este fim.

Palavras-chave: BIM-FM. Building Information Modeling. Gerenciamento de
instalagBes. Operagdo e manutencdo. Revisdo sistematica da literatura.

Abstract

In recent years, the analysis of development conditions during the operation
phase has gained attention, specially using Building Information Modeling
(BIM). In this context, this research aims to delineate the frontiers of
knowledge and identify future research directions with regard to the uses of
BIM for the management, operation and maintenance of facilities. A mixed
review method was employed, which combined scientometric analysis and a
systematic literature review. To conduct the review, 4050 publications were
initially retrieved from the Scopus database, which were filtered using the
PRISMA protocol and resulted in 1004 publications to be analyzed. The
frequency of sources and citations and the networks of co-occurrence of
keywords, co-authorship of authors and countries composed the first analysis.
Then, the systematic analysis of the data set was carried out, grouping the
surveys into eight different categories. As a result, it was possible to identify
that the field “BIM for management, operation and maintenance of facilities ”
is growing and that the purposes of application in this area have been
expanded, in addition to there being a promising association of emerging
technologies with BIM for this purpose.

Keywords: BIM-FM. Building Information Modeling. Facilities management.
Operation & maintenance. Systematic literature review.
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Introducao

A gestdo das instalagBes (Facility Management - FM), além de ser a fase mais cara do ciclo de vida dos
empreendimentos (Coupry et al., 2021), é fundamental para garantir a correta funcionalidade do ambiente
construido (Edirisinghe et al., 2017). De acordo com Succar (2009), Building Information Modeling (BIM) é
um conjunto de politicas, processos e tecnologias que interagem criando uma metodologia para gerenciar os
dados de projetos ao longo do ciclo de vida das edificacBes. Assim, BIM proporciona a integracdo de maltiplas
plataformas que permitem aos gestores das instalacdes recuperar, analisar e processar informacdes das
edificacdes em um ambiente digitalizado (Gao; Pishdad-Bozorgi, 2019), tornando a FM a area que mais se
beneficia da integracdo com BIM (Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022).

Durdyev et al. (2022) pontuam que o uso de BIM para FM afetard positivamente o futuro da indUstria da
gestdo das instalagbes bem como a digitalizacdo do ambiente construido. Assim, o0 uso do BIM para fins de
FM é um avanco importante (Kong et al., 2022; Wu; Lepech, 2020). Porém, apesar do seu potencial e
beneficios, o uso do BIM para FM permanece limitado e demanda progressos (Luo; Pritoni; Hong, 2021; Pinti;
Codinhoto; Bonelli, 2022; Valinejadshoubi et al., 2021), isso pode ser percebido especialmente pelo fato de
que ha& mais estudos abordando as aplicacbes do BIM nas fases iniciais dos empreendimentos do que para as
instalacdes apds construgdo (Zhan et al., 2019).

Neste sentido, pesquisas de revisdo da literatura tém buscado investigar o uso do BIM para fins de FM.
Precursores, Parn, Edwards e Sing (2017) apresentaram uma revisao da trajetéria do BIM quando associado a
FM nas fases de Operagdo e Manutencdo (O&M) das edificaces. Com base nas andlises, os autores
identificaram a interoperabilidade, a melhoria de desempenho e o treinamento como desafios a integracdo
BIM-FM e apontaram a necessidade de surgirem produtos comerciais e registro de praticas contemporaneas
para BIM-FM. Da mesma forma, Edirisinghe et al. (2017) analisaram 207 artigos recuperados das bases
Google Scholar e Scopus e de uma busca adicional no Google e elencaram beneficios e desafios do uso do
BIM para FM e direcbes de pesquisas futuras que incluiam aplicacdes especificas de FM e ganhos de
produtividade; aplicacdes avancadas em FM e regulacdes e adogdo BIM. Ja Gao e Pishdad-Bozorgi (2019)
buscaram avaliar as capacidades do BIM para O&M, identificando tendéncias de pesquisa, lacunas do
conhecimento e diregdes de pesquisas futuras. Para tal, os autores selecionaram 150 pesquisas que tratavam
do BIM e O&M coletadas através de busca na Web of Science e em bases de dados de periddicos e conferéncias
especificas. Os autores ndo consideraram as areas de infraestrutura, levantamento de edificios existentes,
criacdo e avaliacdo do BIM, reforma, retrofit e demoli¢do. Assim, a partir desta andlise, Gao e Pishdad-
Bozorgi (2019) apontaram que a pesquisa em BIM para O&M ainda é inicial e com maior foco no
gerenciamento energético e que a interoperabilidade continuava a ser um desafio, além de terem apontado
para a necessidade de serem realizados estudos sobre o retorno de investimento a fim de justificar o valor dos
aplicativos BIM-O&M. Mais recentemente, Abideen et al. (2022) desenvolveram uma revisdo sistematica no
que tange aos potenciais do BIM para fins de O&M através da revisdo de 196 artigos publicados nas bases de
dados Scopus, Web of Science e Engineering Village e apontaram que as aplica¢cdes BIM para O&M ainda
estdo em desenvolvimento e sdo necessarios estudos que abordem sua integracao.

No ambito das andlises cientométricas, Hilal, Magsood e Abdekhodaee (2019) desenvolveram uma analise
cientométrica com uso do software VOSviewer acerca do uso do BIM para FM. Os autores selecionaram 68
artigos publicados entre os anos de 2009 e 2018 recuperados da base de dados Web of Science. Eles também
destacaram que mais pesquisas acerca da interoperabilidade no dmbito BIM-FM sdo necessérias. J& Wang,
Ali e Au-Yong (2022) desenvolveram uma analise cientométrica acerca da gestdo de instalagdes habilitadas
para 0 BIM e se basearam em 286 artigos de periddico publicados na lingua inglesa entre 2010 e 2020
recuperados da base de dados Web of Science. Os autores puderam apontar trés direcdes de pesquisas futuras:
melhoria da aplicacdo do BIM na gestdo de mudltiplas instalacBes, salde e seguranca para gerentes das
instalacdes e melhorias das regulacdes e consciéncia de risco.

Algumas outras pesquisas de revisdo da literatura dentro do campo BIM para FM buscaram responder questes
especificas acerca dos seguintes temas:

(@) barreiras a integracdo BIM-FM (Dixit et al., 2019; Durdyev et al., 2022);
(b) troca de informagcdo e interoperabilidade (Matarneh et al., 2019);

(c) sinergias com o Lean (Terreno; Asadi; Anumba, 2019);

(d) integracdo com a Internet das Coisas (Mannino; Dejaco; Re Cecconi, 2021);
(e) uso em empreendimentos de grande Capital (Asare; Liu; Anumba, 2022); e
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(F) implementacdo em Organizacgdes Publicas (Pinti; Codinhoto; Bonelli, 2022).

Diante da relevancia do tema apresentado e das limitagOes identificadas em revisdes da literatura prévias, a
presente pesquisa, através da associagdo entre os métodos de revisdo sistematica da literatura e analise
cientométrica, apresenta uma analise da evolucéo e sintese das pesquisas que tratam do uso do BIM para fins
de FM publicadas em todo o periodo de indexagao da base de dados Scopus, levando a identificagdo de atuais
topicos de pesquisa, além de auxiliar na estruturacdo do conhecimento produzido dentro deste campo.
Diferentemente das pesquisas anteriores, esta ndo se restringe a analise da integracdo BIM-FM para uma (nica
aplicacdo, a exemplo dos trabalhos que estudaram especificamente a integracdo BIM-O&M, ou um tipo de
empreendimento especifico. Dessa forma, esta pesquisa se apresenta mais abrangente e oferece uma visdo
mais ampla, atual e sem vieses do campo de pesquisa. Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi delinear as
fronteiras do conhecimento, identificando dire¢Ges de pesquisa futuras no que diz respeito ao campo dos usos
BIM para fins de gestdo, operacdo e manutencéo de instalacGes.

Para tal, a pesquisa esta estruturada em seis se¢des: onde a primeira Secao € a Introducéo, a se¢cdo Metodologia
da pesquisa apresenta 0 método da pesquisa, as questdes centrais a serem respondidas pelo trabalho bem como
os critérios de identificacdo, incluso e exclusdo de artigos na revisao; a secdo Analise sistematica da literatura
apresenta a analise cientométrica das fontes selecionadas; a secdo Andlise sistematica da literatura apresenta
a analise sistemdtica da literatura quantificada na secdo Andlise bibliométrica e cientométrica; a secdo
Contribuicdo discute criticamente os resultados obtidos; e finalmente, a secdo Conclusfes apresenta as
consideragdes finais da pesquisa.

Metodologia da pesquisa

A fim de alcancar os objetivos propostos, foi adotado um método misto de revisdo. Os métodos mistos de
revisdo somam as vantagens das abordagens quantitativas e qualitativas (Aradjo; Pereira Carneiro; Palha,
2020; Hussein; Zayed, 2021), no caso do presente estudo, representadas pela andlise bibliométrica e
cientométrica, e revisdo sistematica, respectivamente. Os métodos mistos se apresentam como uma solugdo
para as deficiéncias dos paradigmas de pesquisa de abordagem Unica (Zou; Sunindijo; Dainty, 2014) e
promovem a producdo de pesquisas superiores em comparag¢do ao uso de uma abordagem Unica (Johnson;
Onwuegbuzie, 2004). A Figura 1 apresenta o delineamento da metodologia da pesquisa.

A parte quantitativa desta pesquisa foi realizada através da andlise cientométrica, que é um método
quantitativo que mapeia o conhecimento e sua evolu¢do com base em uma larga base de dados cientificos
permitindo assim uma visdo global dos padrfes e tendéncias no campo de pesquisa (Martinez; Al-Hussein;
Ahmad, 2019). Nesta pesquisa, o software VOSviewer (Van Eck; Waltman, 2010) foi utilizado para
desenvolvimento da anélise cientométrica. Desta forma, foi possivel determinar as redes de coocorréncias de
palavras-chave, coautoria, paises, cocitacdo de autores e documentos e acoplamento bibliogréfico. Para leitura
de tais mapas, € importante destacar que:

(@) o tamanho do rétulo e do circulo determinam o peso do item;
(b) a cor do item determina o agrupamento ao qual o item esta relacionado; e
(c) aproximidade entre os itens indica a forca da relagéo.

A parte qualitativa da pesquisa aconteceu através da revisdo sistematica da literatura, que teve por objetivo
identificar as lacunas e apontar futuras direcGes de pesquisa. A revisdo sistematica permite ao pesquisador
identificar, selecionar e avaliar a literatura com clareza metodologica, auséncia de vieses e “auditabilidade”
(Booth et al., 2022).

Greene, Caracelli e Graham (1989) defiram cinco objetivos para os métodos mistos:

(@) triangulacéo - busca a convergéncia dos resultados de diferentes métodos e aumenta a validade dos
resultados;

(b) complementaridade - visa otimizar os resultados de um método com base nos resultados do segundo;
(c) desenvolvimento - usa os resultados de um método para ajudar no desenvolvimento do outro;

(d) iniciacdo - permite identificar paradoxos e contradi¢des nos resultados obtidos; e

(e) expansédo - amplia o alcance da pesquisa.
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Figura 1 - Visdo global da metodologia da pesquisa
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Estas formas de analise foram utilizadas através da leitura e anélise dos artigos que fizeram parte da amostra,
associando os conceitos apresentados nos artigos, comparando-os entre si e construindo uma visao consolidada
sobre a area. Nos subtépicos a seguir sera discutido o delineamento das abordagens quantitativa e qualitativa
adotadas nesta pesquisa.

Definicdo das questdes relevantes para a pesquisa

Inicialmente, foram determinadas quais seriam as questfes de pesquisa a serem respondidas através dos artigos
selecionados na revisdo sistematica da literatura. Onde a Questdo 01 é se ha um aumento da quantidade de
publicages no campo BIM para gestdo, operacdo e manutencdo das instalacbes. A Questdo 02 é se a
quantidade de finalidades de aplica¢des de BIM para gestdo, operacdo e manutencao tem crescido. Além disso,
busca-se entender quais sdo as principais aplicacdes do BIM para esta area (Questdo 03), quais tecnologias
tém sido desenvolvidas para esta finalidade (Questdo 04) e quais sdo as principais tendéncias de pesquisa da
area (Questio 05). E importante destacar que estes pontos ndo estdo apresentados de acordo com a ordem de
importancia.

Coleta, triagem e elegibilidade dos dados bibliométricos

A metodologia da pesquisa se inicia com a identificacdo dos estudos relevantes dentro da &rea de interesse
supracitada. Para tal, foram identificados trabalhos publicados na base de dados Scopus que esta entre as bases
mais utilizadas no &mbito das pesquisas sobre gestdo da construgdo (Hussein; Zayed, 2021). Para a busca na
Scopus, foi utilizada a combinacdo 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
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"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 07 de novembro de 2022 e foram identificados 4050 artigos em uma busca por titulo-resumo-palavras-
chave (TITLE-ABS-KEY) para todos os anos na Scopus, considerando as publicacdes até 2022. Neste primeiro
momento, nenhum critério de exclusdo foi aplicado.

Em seguida, foi empregado o protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA) (Moher et al., 2009) para avaliacdo das 4050 pesquisas identificadas. O primeiro filtro aplicado
foi através da analise dos titulos e resumos. Nesta fase 3046 artigos que nédo tratavam dos usos BIM para fins
de gestdo, operacdo e manutencdo de instalacbes foram excluidos. Os artigos restantes foram submetidos a
verificacdo da elegibilidade por meio da analise integral de seus textos, onde foram investigadas a metodologia
empregada, as conclusdes e contribuicdes propostas pelos autores. Apds esta etapa, permaneceram incluidos
1004 artigos para desenvolvimento da presente pesquisa.

Analise bibliométrica e cientométrica

Considerando outros trabalhos de Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) podemos destacar as diferencas
entre esta revisao e as previamente publicadas, conforme Tabela 01. Aqueles periodos de busca em que aparece
apenas que o ano foi parcialmente recuperado foram informados desta forma por ndo haver informagéo
disponivel no artigo.

Parn, Edwards e Sing (2017) néo se trata de uma RSL, uma vez que o artigo apresenta uma trajetéria de como
tem sido a evolucdo do BIM quando associado a aspectos de FM, sem especificar uma metodologia utilizada
para busca e recuperacdo de artigos. Por isso, este trabalho ndo foi incluido na Tabela 1.

A Figura 2 apresenta a distribuicao temporal dos 1004 artigos que foram selecionados para o desenvolvimento
da pesquisa, 0s quais foram publicados entre os anos de 2004 e 2022 em 384 fontes por 2287 autores diferentes.
O percentual de crescimento anual no nimero de publica¢des foi de 31,43%. ldentifica-se o crescimento
gradual no numero de publica¢des no campo “BIM para gestdo, operagdo ¢ manutencdo das instalagdes”
sobretudo a partir de 2017. E importante ressaltar que a redugo no nimero de publicagdes apresentada no ano
de 2021 pode estar relacionada aos efeitos da pandemia da COVID-19. Além disso, cabe frisar que esta
pesquisa foi desenvolvida anteriormente ao encerramento do ano de 2022, dessa forma, deve-se entender que
o nimero de publicagdes apresentado para 2022 pode ser ligeiramente inferior ao total para este ano.

A Tabela 2 apresenta as dez fontes de publicagdo com mais artigos dentre os 1004 artigos recuperados, sendo
consideradas as principais fontes neste estudo. Os peridédicos Automation in Construction, Facilities, Applied
Sciences (Switzerland), Buildings e Sustainability (Switzerland) sdo responsaveis por aproximadamente 16%
das publicagdes no campo de pesquisa. Houve um total de 165 periddicos e 220 conferéncias entre as fontes
de publicacéo.

Os 10 artigos com maior ndmero de citagdes dentro do conjunto avaliado sio apresentados na Tabela 3. E
possivel perceber que os artigos mais citados apresentam em sua maioria mais de cinco anos de publicagdo e
tratam de revisdo da literatura ou proposicdo de abordagem para integracdo entre o BIM e a gestdo das
instalagdes.

Tabela 1 - Comparativo entre RSLs sobre BIM-FM

Referéncia Base de dados Qua:rttl%%(’jse de Periodo da busca
Edirisinghe et al. Google scholar e .
(2017) Scopus 207 1996-2016 (parcial)
Gaoe P'g‘gfg) Bozorgi | \yep of Science 150 2007 - 2018 (parcial)
Hilal, Magsood e . .
Abdekhodaee (2019) Web of Science 68 2000 — 2018 (abril)
Scopus, Web of
Abideen et al. (2022) Science e 196 2010 — 2022 (parcial)
Engineering Village
Wang, Ali e Au-Yong . i
(2022) Web of Science 286 2010 - 2020
Esta pesquisa Scopus 1004 2004 — 2022 (novembro)
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Figura 2 - Distribuicao temporal das publicacées
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Tabela 2 - 10 fontes de publicacées com maior quantidade de artigos

Fontes N° de artigos

Automation in Construction 68
Facilities 28
Applied Sciences (Switzerland) 22
Buildings 22

IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 21
Sustainability (Switzerland) 21
International Archives of The Photogrammetry Remote Sensing and Spatial 20
Information Sciences - ISPRS Archives

Procedia Engineering 17

I0P Conference Series: Materials Science and Engineering 16
Computing In Civil and Building Engineering - Proceedings of the 2014 International

LT 2 .- . . 14

Conference on Computing in Civil and Building Engineering
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Tabela 3 - 10 artigos com maior numero de citagoes

. - Ne° de .
Artigo Periédico S Descricao
citacoes

Apresenta uma revisao da literatura acerca dos

Volk, Stengel e Automation in . x
Schultmann (2014) | Construction d2t usos do ?’ 1 e (e il DU HIpEGA G
edificacdes
Journal of
Becerik-Gerber et Construction Aborda os usos existentes e potenciais do BIM
M 563 ~ ) ~
al. (2012) Engineering and para gestdo das instalagdes
Management

Apresenta um método de indexagdo semantica
baseado no Industry Foundation Classes (IFC)
250 que permite a criacdo de um sistema de
informag&o voltado ao ciclo de vida das
edificacdes

Vanlande, Nicolle e | Automation in
Cruz (2008) Construction

Apresenta um toolkit para auxiliar os gestores
Costaetal. (2013) | Applied Energy 241 das instala¢fes na gestdo do desempenho
energético de edificacbes

Apresenta um sistema para coletar dados das
atividades de manutencéo predial com vistas a
232 determinar o grau de deterioracdo das instalacGes
e auxiliar na tomada de decisdo para realizacao
de acbes de manutencdo

Motawa e Automation in
Almarshad (2013) Construction

Apresenta uma revisao da literatura sobre as

Parn, Edwards e Automation in 207 aplicacfes BIM na gesto das instalagbes durante
Sing (2017) Construction as fases de operagdo e manutengdo das
edificacdes

Apresenta a arquitetura de um software para
integracdo do BIM em um sistema de gestdo das

Sl @ L=l Automatlo_n in 194 instalagdes baseado em GIS (Geographical
(2015) Construction ) . x
Information System — Sistema de Informagéo
Geografica)
. Apresenta uma abordagem de analise visual
Motamedi, L - ~
Automation in baseada em BIM para auxiliar na deteccdo de
Hammad e Asen . 167 : x x
(2014) Construction causas raiz de falha em operacéo de gestdo das
instalactes
Isikdag, Zlatanova | Computers, .
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(2015) ' Project and Asset 163 das instalaces bem como os desafios que afetam
Management a adocéo do BIM para esta finalidade

As Figuras 3 e 4 apresentam duas perspectivas da rede de coocorréncia de palavras-chave criada por meio do
VOSviewer. Para um minimo de 15 ocorréncias, 117 palavras-chave alcangaram o limite e formaram seis
agrupamentos (Figura 3). Da andlise dos agrupamentos apresentados pelo VOSviewer, identifica-se que o
Cluster #1, representado pela cor vermelha esta relacionado a operacdo e manutencdo, tomada de deciséo e
ciclo de vida. O agrupamento verde (Cluster #2) tem ligacdo com desempenho das instala¢fes, eficiéncia
energética e seu uso, inteligéncia artificial, automacao e sustentabilidade. O agrupamento azul escuro (Cluster
#3) tem ligacéo & gestdo da informac&o, as diversas tecnologias emergentes como internet das coisas, sensores,
GIS e a manipulacdo de dados. O agrupamento amarelo (Cluster #4) trata da teoria da informacdo, abordando
o IFC, a interoperabilidade, semantica e ontologia. O agrupamento lilas (Cluster #5) aborda a gestdo das
instalacBes e os recursos relacionados (gestores, gestdo dos recursos humanos etc.). Por fim, o agrupamento
representado pela cor azul claro (Cluster #6) tem relacéo a indUstria e processos construtivos.

A andlise temporal dos dados da rede de coocorréncia de palavras-chave elaborada através do VOSviewer é
apresentada na Figura 4. Termos como “monitoramento estrutural”, “pontes”, “internet das coisas”,
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“sustentabilidade”, “integragdo de dados”, “digital twin”, “falhas” e “preservacdo histérica” tém sido
abordados nos ultimos anos, sendo representados na Figura 4 pela cor amarela. Além disso, na Figura 4 é
possivel identificar a evolugao e sintese das pesquisas que tratam do uso do BIM para fins de FM, levando a
identificacdo de atuais tdpicos de pesquisa, além de auxiliar na estruturagdo do conhecimento produzido dentro
deste campo considerando a linha do tempo apresentada conforme a escala de cor apresentada na Figura 4,
denotando quando estes temas surgiram e o volume de trabalhos abordando cada tema respectivamente
conforme o tamanho do vértice, fornecendo uma ideia de quais temas sdo mais recentes e que temas ja foram
mais explorados na literatura.

Figura 3 - Rede de coocorréncia de palavras-chave
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A Figura 5 apresenta a rede de coautoria onde é possivel perceber a formacéo de onze diferentes agrupamentos
considerando um minimo de 04 documentos por autor. No agrupamento marrom, os autores tém trabalhado
com temas relacionados a automatizagdo, manutengdo corretiva e deteccao de falhas, com destaque para 0s
autores Yang e Ergan que tém trabalhado mais fortemente no &mbito dos sistemas de aquecimento, ventilagdo
e ar condicionado (HVAC). No agrupamento lilas, os artigos séo direcionados ao &mbito dos negécios, onde
Munir e Kiviniemi tém tratado das necessidades dos proprietarios de ativos. No agrupamento azul claro, cabe
ressaltar a colabora¢do de Lu, Parlikad e Xie nos trabalhos que objetivam a deteccdo de falhas. No
agrupamento verde escuro, é possivel notar a existéncia de trabalhos que tratam de infraestruturas como tuneis,
plantas de dleo e gas e pontes. Por fim, no agrupamento cinza os autores tém atuado em questdes de
desempenho energético e conforto do usuario.

Na rede de coautoria de paises apresentada na Figura 6, foi considerado um minimo de 05 documentos por
pais, onde 41 paises atingem este limite. Verifica-se predominancia, em ndmero de publicaces, de paises
como Estados Unidos (176 publicacdes), China (162 publicacdes), Reino Unido (114 publicacoes) e Italia
(102 publicagBes). Se somados, apenas estes quatro paises representam aproximadamente 46% das
publicagdes dentro do grupo dos 41 paises com maior ndmero de pesquisas. Além disso, cabe destacar a forte
colaboracéo entre paises como Estados Unidos, China, Japdo e Finlandia, representados pelo agrupamento na
cor azul claro. O Brasil ndo aparece na rede, uma vez que dos 11 documentos encontrados na busca, apenas 3
trabalham em coautoria com outros paises, ndo atendendo ao critério minimo de 05 documentos.

Analise sistematica da literatura

Para a analise sistematica 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 com
distribuicdo conforme apresentado na Figura 7.

Usuarios

Dentro das pesquisas voltadas aos usuérios no campo da gestdo, O&M de instala¢des, o foco é em auxiliar no
processo de transferéncia de dados (Yalcinkaya; Singh, 2019), visualizacdo de anomalias, sejam elas fisicas
(Tezel; Aziz, 2017) ou ambientais (Xie et al., 2020). Foi verificado também na literatura que o entendimento
do comportamento do usuario e o uso de informacdo contextual associada a evolugcdo do ambiente da
edificacdo é um tema ainda pouco explorado. Portanto, conjuntos de dados comportamentais podem ser
coletados para melhorar o entendimento do ambiente dindmico da edificagdo, conforme o framework proposto
por Arslan, Cruz e Ginhac (2019).

Figura 5 - Rede de coautoria
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Figura 6 - Rede de coautoria de paises
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Figura 7 - Distribuicdo das pesquisas em categorias
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Também foi verificado o uso de abordagens que levam em consideracdo o conforto dos usudrios sobretudo no
que diz respeito a0 mapeamento e monitoramento em tempo real do conforto térmico usando BIM para
visualizagdo dos ambientes, seja associado a Inteligéncia Artificial (I1A) (McGlinn etal., 2017) ou a um modelo
probabilistico de conforto (Alavi et al., 2021). Observa-se também que as investigagdes abrangem diferentes
tipologias de estruturas, desde edificagcbes (McGlinn et al., 2017; Ramsauer et al., 2022; Thompson; Bank,
2010) até obras de infraestrutura (Marzouk; Abdelaty, 2014; Tezel; Aziz, 2017). Percebe-se que a avaliacdo
do conforto é o ponto central dos trabalhos que se enquadram nesta categoria, onde o uso de sensores tem se
mostrado promissor para que 0 monitoramento em tempo real das edificacdes seja realizado e o BIM
representa uma forma de visualizacdo para melhorar a analise causa e efeito e ajudar os FM a monitorarem 0s
aspectos de conforto térmico e buscar prover uma melhor qualidade ao usuario final destas edificagdes. No
entanto, ainda é necessario o desenvolvimento de pesquisas utilizando diferentes softwares BIM, refinamento
dos modelos probabilisticos ampliando os fatores que afetam o conforto do usuario e mais envolvimento dos
Gerentes de InstalacGes de modo a entender de forma mais ampla os fatores que afetam o conforto dos
USUArios.
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Gestao e decisao

No que tange as pesquisas voltadas para Gestdo e Deciséo, elas focam na identificacdo de causas de falha para
manutencdo através do uso de visual analytics (Motamedi; Hammad; Asen, 2014), aprendizagem de maquinas
(McArthur; Bortoluzzi, 2018) e algoritmo genético (Kamal; Taghaddos; Metvaei, 2022). Uma outra vertente
desta categoria sdo as pesquisas voltadas para inspe¢do usando BIM associado a GIS, que podem estar focadas
em utilidades subterraneas (Wang et al., 2019), no gerenciamento de obras urbanas (Mignard; Nicolle, 2014;
Moretti et al., 2021) e no gerenciamento de obras do patriménio histérico cultural (Jordan-Palomar et al.,
2018). Os artigos também focam em entender como deve ser feita a implementagédo ou origem das falhas nos
processos de implementacdo de BIM-FM

Nas pesquisas que apresentam ferramentas para auxiliar nas atividades de gestdo e tomada de decisdo na FM,
0 uso de processos e abordagens Enxuta e Agil e tecnologia GIS sdo campos com potencial para o
desenvolvimento de pesquisas. Além disso, cabe destacar a importancia da coleta e uso de dados para auxiliar
as manutencGes, pois a criacdo de bancos de dados amplos referente a manutenibilidade de diferentes
elementos e em diferentes tipologias de edificacfes poderiam ser utilizados empregando técnicas de
aprendizagem de maquinas e IA para calibragdo e melhoria dos modelos preditivos. Podem ainda ser incluidos
nas analises incertezas nos dados ou no processo decisério atraves de processos estocasticos ou operadores
fuzzy. A fim de permitir a interacdo com objetos reais e virtuais é possivel associar os sistemas & Realidade
Aumentada (RA) ou Realidade Virtual (RV), sendo possivel associar os ambientes e/ou objetos a sensores
para atualizagdo dindmica dos equipamentos encontrados nestes ambientes.

Inspecao e reparos

Em relagdo as andlises sobre Inspe¢do e Reparo, as pesquisas focam em propostas de abordagem para buscar
informacOes de causa de falhas para reparos em sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado
(HVAC) (Yang; Ergan, 2016), algoritmos para classificagdo de imagens usando QR codes para fins de
automatizacéo no processo de inspegdo para reparos usando BIM para visualizagdo (Pan; Chen, 2020; Zhan
et al., 2019). No campo das infraestruturas, apesar de Koch et al. (2014) ter pontuado que o BIM ainda néo se
mostra tdo disponivel para pontes e tineis e que, naquela época, o BIM ainda ndo era adequado para
mapeamento de informagdes “as-built” e “as-damaged”, trabalhos recentes focaram em mapear o risco
estrutural em pontes usando sistemas de aeronaves remotamente pilotadas (RPAS) (Nettis; Saponaro; Nanna,
2020) e em desenvolver um framework para otimizar as praticas de gerenciamento de ativos de pontes
associado ao BIM (Chan et al., 2016). No que tange aos Veiculos Aéreo N&o Tripulados (VANT) associados
ao BIM, foram desenvolvidos métodos para auxiliar na inspe¢do de infraestruturas de desvio de &gua (Liu et
al., 2019), estruturas de concreto armando usando processamento de imagens para visualizacdo de
manifestacdes patoldgicas (Ribeiro et al., 2020) e automatizagdo do diagndstico de falhas em tineis baseado
no IFC e Semantic Web Technologies (Hu et al., 2019).

E possivel identificar significativos avangos neste campo, ainda que lacunas do conhecimento permanegam
existentes, dado que o uso de modernas tecnologias é recorrentemente identificado nas pesquisas. Avancos
ainda sdo necessarios no sentido de fornecer de forma de visualizar as informacBes para auxiliar os
profissionais responsaveis pelos reparos bem como priorizar as causas das falhas com base nas ordens de
servico. Através dos artigos publicados, fica clara a necessidade de automatizar esses processos de
identificacdo de falhas, classificacdo das mesmas e preenchimento do banco de dados, o que pode ser
alcancado através da associagdo a rob0s e sensores, inclusive com uso de aprendizagem de maquina e 1A para
automatizago deste processo. E necessario ainda, quando se trabalha com RPAS e VANTS otimizar as rotas.
Além das questdes tecnoldgicas, ainda é importante trabalhar na implementagdo do BIM para gerenciamento
de ativos governanga adequada, padronizacéo e colaboragdo com a equipe de FM.

Desempenho e sustentabilidade

Através da digitalizacdo e do processamento de informacédo, o BIM se apresenta como uma ferramenta Util
para tornar a indUstria da construgdo mais sustentavel (Petri et al., 2017). Dada a emergente necessidade de
respostas ao aumento do consumo energético e as mudangas climaticas é indiscutivel a necessidade do
desenvolvimento de pesquisas acerca da analise do consumo energético de diferentes tipos de edificacdes
(Gong; Michel; Cantin, 2019; Lee; Cha; Park, 2016; Mytafides; Dimoudi; Zoras, 2017).

Nesta esfera do conhecimento, os artigos focam em auxiliar gestores em relagdo a gestdo energética de
edificios, seja através da proposicao de um toolkit integrado (Costa et al., 2013) ou através do desenvolvimento
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de sistemas de monitoramento, analise e otimizacao de consumo energético para armazenar, integrar e analisar
conjuntos de dados complexos de multiplas fontes de dados de dispositivos com e sem fio e ferramentas BIM
(Gokge; Gokee, 2014). E importante pontuar que o comportamento do usuario ¢ um fator critico & otimizagéo
da eficiéncia energética das edificacdes, assim, foram propostos sistemas de visualizagdo que permitam a
visualizagdo do consumo por parte do usuario (Francisco et al., 2018) e integracdo do BIM com loT para
promover a reducdo do consumo energético (Pasini, 2018). No sentido de tornar as edificacbes mais
sustentaveis, é possivel usar redes neurais (Alshibani, 2020), desenvolver gémeos digitais associados a deep
learning (Wang et al., 2022), algoritmo genético (Li et al., 2022) para desenvolver um modelo preditivo de
consumo.

Diante dos aspectos expostos, identifica-se que o estudo da otimizacdo do consumo energético das edificacdes
durante a operagao ¢ um campo de pesquisa em evolucgdo e que ainda demanda o desenvolvimento de pesquisas
no &mbito das diferentes tipologias de edificagdo, da identificacio de diferentes pardmetros que influenciam
0 consumo energético, uso de tecnologias emergentes, tais como gémeos digitais, deep learning, data mining,
e investigagdo de parametros para garantir a acuracia dos modelos propostos. E importante observar que a
grande maioria dos trabalhos que focam em questdes de sustentabilidade trabalham a sustentabilidade na fase
de operacdo e manutencao através do melhor uso de energia através de perfis de consumo, mas existem outras
questdes que precisam ser trabalhadas neste sentido, tais como reaproveitamento de agua, reducéo na emissao
de gases do efeito estufa associados ao processo de manutencéo de edificac6es, entre outros fatores que podem
ser vistos como sustentabilidade.

Gestdo da informacao

Uma consideravel quantidade de dados é produzida durante a operagdo e manutencéo das edificacdes, os quais
podem ser crucias para auxiliar a gestdo das instalacdes (Peng et al., 2017). Neste sentido, o BIM se apresenta
como uma ferramenta importante ao permitir o armazenamento de dados (Peng et al., 2017). A disponibilidade
e a qualidade dos dados sdo indispensaveis para o uso BIM em edificacBes pré-existentes (Braila; Panchenko;
Kankhva, 2021), entretanto, ha escassez de solugdes apropriadas para integrar o BIM a gestéo das instalacfes
(Chen; Chen; Cheng, 2018), desta forma, a transferéncia de dados entre 0 modelo e os sistemas FM requerem
aprofundamento, sendo este um dos maiores problemas do uso do BIM (Wetzel; Thabet; Jamerson, 2018).

Uma forma de auxiliar neste processo de transferéncia de dados é o laser scanning e a fotogrametria (Braila;
Panchenko; Kankhva, 2021), mas existem diversos tipos de informacdo a serem gerenciados, como as de
custos e seguranca para situagBes de emergéncia que podem ser monitorados associando BIM com loT
(Atazadeh et al., 2019). Um outro problema é que nos modelos, os parametros sdo majoritariamente tratados
de forma estatica, mas para favorecer o uso do BIM-FM, estes devem ser variaveis, sendo constantemente
atualizados (Kuo; Lee; Hsieh, 2019). Um outro ponto que precisa ser desenvolvido é o uso do feedback do
usuario em relacdo as condigdes das edificagdes durante o uso e operacdo para gestdo das instalagdes integrada
ao BIM (Ergen et al., 2021). No que tange a localizagdo de componentes de instalacBes e usuarios, Wei e
Akinci (2019) desenvolveram uma abordagem capaz de reconhecer e localizagdo componentes das instalagGes
por meio de imagens e associa-las com seus gémeos digitais em um repositorio de informacdes.

Assim, pode-se concluir que a coleta de dados para fins de uso e operacéo das instalagdes € um campo de
pesquisa que requer atencdo, sobretudo no que diz respeito a sua associa¢do com tecnologias emergentes e a
possibilidade de uma constante atualizagcdo dos dados coletados, levando em consideragdo ndo s fatores
construtivos, mas também a percep¢do dos usudrios.

Seguranca e monitoramento

O uso do BIM para o monitoramento das instalagces e garantia da seguranga dos usuarios é outro campo em
desenvolvimento. As pesquisas tendem a ser mais focadas no uso do BIM para visualizagdo 3D no auxilio ao
gerenciamento de informacdes de incéndio (Jung; Cha; Jiang, 2020), gerenciamento de seguranca durante a
operacdo e manutencgdo de projetos de desvio de agua usando BIM, GIS e tecnologias méveis (Liu; Zhang;
Wang, 2021), garantia de seguran¢a. Uma outra vertente € o0 monitoramento de equipamentos instalados a
distancia, como os dutos de ventilacdo e telhados usando RA (Chen et al., 2019), sistema de modelagem para
identificar o nivel e o perfil de ocupacéo das instalacdes de modo a permitir as equipes de FM de responderem
rapidamente a mudangas no perfil de ocupagdo de modo a auxiliar em situagdes de renovagdo, construcéo e
operagdo (Yoo; Kim; Shin, 2020) e até monitoramento de usudrios para evitar transmissdo de virus em
situacOes pandémicas, como no caso da COVID-19 (Pavon; Alvarez; Alberti, 2020).
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E possivel apontar que, no Ambito da operacdo e manutencdo das instalacdes, muitas pesquisas abordam a
seguranca e monitoramento das instalagdes, trazendo aplicagBes para diferentes areas da indUstria da
construcdo (infraestruturas, edificagdes etc.). No entanto, a analise de informagdes e criagdo de regras ainda
apresentam lacunas, podendo ser melhoradas através do uso de sistemas baseados em nuvem, sensores, uso
de Big Data e interacéo direta com o usuério. Nos trabalhos voltados a localizagéo de componentes e usuarios,
observa-se que a precisdo dos resultados ainda demanda atencdo bem como a coleta e uso de dados em tempo
real. O uso do BIM para garantia da seguranca dos usuarios, sobretudo em relagdo a ocorréncia de incéndios
ou no caso de obras de renovacdo também é uma area em foco e que requer a integracdo com diferentes
tecnologias para otimizar os resultados obtidos.

Gestdo das instalacoes

O BIM para a Gestéo das instalacfes é uma area de estudo importante e relativamente nova e em crescimento
(Matos et al., 2021; Patacas; Dawood; Kassem, 2020). Dado que as atuais praticas de gestdo das instalacdes
exigem o uso de diferentes ferramentas, 0 BIM pode permitir a integracdo com diferentes fontes de informacéo
(EI Ammari; Hammad, 2019). O uso do modelo tridimensional como o centro da gestdo associado a outras
aplicacOes, bases de dados e ferramentas de gestdo das instalagcdes pode tornar a edificacdo inteligente (Pavon
et al., 2021). Porém, o desenvolvimento de sistemas de integracdo entre o BIM e a gestdo das instalagdes é
um campo em desenvolvimento e a elaboracdo de estudos de casos demonstrando a implementacdo destes
sistemas é escassa, sendo necessario ainda estudar os impactos gerenciais destes sistemas e realizar suas
anélises custo-beneficio (Kula; Ergen, 2021). A escassez de estudos de caso é uma questao verificada neste
este estudo, pois dos 125 artigos da categoria de Gestéo das Instalagdes, apenas 32 tratam de estudos de caso,
mas este é um ponto que ndo se restringe a esta categoria, pois dos 1004 artigos, apenas 206 tratavam de algum
estudo de caso, mostrando que existem muitos estudos tedricos, mas que é necessario haver uma avaliagdo
pratica e aplicada das metodologias propostas para que elas sejam amplamente utilizadas pela sociedade.

A categoria de Gestdo das Instalagfes tem artigos que focam na avaliagdo do desempenho da edificacdo e a
priorizacdo das atividades de manutencdo com auxilio do BIM e indicadores-chave de desempenho (Matos et
al., 2021), uso de RM para melhorar as atividades de campo de manutencdo (EI Ammari; Hammad, 2019),
um framework e um protétipo de um Commom Data Environment associado ao BIM para melhorar o fluxo
de trabalho de gestdo das instala¢fes abordando a especificacdo, verificacdo e uso de informagfes (Patacas;
Dawood; Kassem, 2020).

Diante do exposto, € possivel perceber que 0 uso do BIM para gestdo das instalagdes € um campo que tem
recebido atencdo nos ultimos. Porém, ainda demanda desenvolvimento no sentido do estabelecimento de
abordagens para integracdo que sejam validas para aplicacfes reais, tanto do ponto de vista técnico como
financeiro, e que estejam associadas as tecnologias emergentes. Além disso, precisa de mais aprofundamento
na interoperabilidade entre os sistemas de gestdo das instalacdes e o BIM. Por fim, cabe destacar ainda a
necessidade da ampliacdo do uso do BIM para gestdo das instalagdes no campo das infraestruturas.

Operacao e manutenc¢ao

O BIM tem potencialidade para tornar a operacdo e a manutencéo das edificacbes mais eficientes (Guo; Hu,
2020), sendo um dos campos que mais demandam desenvolvimento em relagdo a integracdo com o BIM
(Kamal; Taghaddos; Karimi, 2021), porém h& uma lacuna do conhecimento sobre a estruturacdo de modelos
BIM que permitam o uso eficiente nas fases de operacdo e manutencao (Heaton; Parlikad; Schooling, 2019).
Os estudos na area de edificages incluem um sistema informatizado que integra os objetos BIM em IFC e
identificacdo por radiofrequéncia para fins de otimizacdo do desempenho da manutencéo (Kameli et al., 2021),
framework visando a extracdo de dados gerados por sistemas computadorizados de gestdo de manutencdo que
sofrem mineragdo de texto, analise de performance e visualizagdo em BIM dessas informac6es (Nojedehi;
O’Brien; Gunay, 2021). Outros focam no uso de loT para manuten¢do preditiva dos sistemas MEP da
edificacdo (Cheng et al., 2020) e para manutencdo de equipamentos em parques industriais (Ma et al., 2020).
No caso de infraestruturas, os estudos focam em sistemas direcionados para manutencdo de pontes (Byun et
al., 2021), pavimento em estradas (Oreto et al., 2021), taneis (Yin et al., 2020), infraestruturas portuarias
(Valdepenias et al., 2020) e aeroportudrias (Keskin; Salman, 2020).
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Figura 8 - Distribuicao temporal das publicacdes da categoria de Operacado e Manutencao
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Considerando a quantidade de artigos que tratam diretamente dos usos BIM para operagdo e manuten¢do de
instalagdes, é possivel perceber que esta é ainda uma area em desenvolvimento na literatura cientifica, tendo
recebido mais atencdo a partir de 2018, como pode ser visualizado na Figura 8. O uso do BIM para as etapas
de manutencdo e operacao sofre pela auséncia de funcionalidades que gerem semanticamente as informacdes
associadas a O&M dos modelos (Stojanovic et al., 2019). Um dos maiores entraves ao uso do BIM para a
operacdo das edificagBes reside na necessidade da compatibilidade entre o modelo BIM para o qual a
edificacdo foi projetada e a real condicdo da edificagdo no momento da operacéo (Chalhoub; Ayer; McCord,
2021). Existem diversas formas de abordar essas questdes, como uso de robdtica, sensores, RA ou RV para
comparar 0 ambiente construido com o projetado. Além disso, 0s sistemas também precisam incorporar
caracteristicas de Sistemas de Apoio a Deciséo para assistir os FM nas decisdes relativas a risco da operacéo,
tamanho das equipes a serem mobilizadas, necessidade de evacuacdo de espacos para manutenibilidade do
mesmo e incorporagdo da percepcdo de especialistas nesses dados, além das informagdes de sensores.

Contribuicao

O desenvolvimento das analises cientométrica e critica permitiu responder as questfes da pesquisa que foram
definidas na subsecéo Definicdo das questdes relevantes para a pesquisa deste artigo. A Tabela 4 apresenta as
principais lacunas identificadas em cada uma das dimens6es estudadas. Em relagdo a Questdo 01, que buscava
entender se o campo “BIM para gestdo, operagdo e manutencao das instalagdes” estd em crescimento, foi
possivel verificar a partir da analise dos dados exibidos na Figura 2 que de fato as pesquisas sobre o tema tém
aumentado nos Ultimos anos, sobretudo a partir de 2017, onde o nimero de pesquisas publicadas foi
aproximadamente igual ao somatorio dos dois anos anteriores.

No que se refere as Questdes 02 e 03, foi possivel entender, a partir da analise das Figuras 3 e 4 e do item 4,
que as finalidades de aplicacdo do BIM para gestdo, operacdo e manutencao tém sido ampliadas, dado que
questdes relacionadas ao conforto e monitoramento do usuério, a coleta, integracéo e transferéncia de dados,
a manutenibilidade, & associagdo com tecnologias emergentes, as infraestruturas, as edificagfes historicas e a
sustentabilidade séo alguns temas que tém apresentado desdobramentos e permitido a ampliag&o das fronteiras
do conhecimento. Neste ambito, especificamente do que diz respeito as tecnologias que tém sido utilizadas
para fins de gestdo, operacdo e manutengdo das instalagbes, conforme questdo levantada na Questdo 04, é
possivel citar o recente uso dos gémeos digitais, do GIS, das RV e RA, dos QR codes, de RPAs e VANTS, da
aprendizagem de maquina, da mineragdo de dados, da 10T, do laser scanning, dos dados em nuvem e Big Data
como tecnologias que recorrentemente tém sido associadas ao BIM para ultrapassar lacunas relacionadas a
gestdo, operacdo e manutencdo de instalacdes, uma vez que sdo tecnologias habilitadoras. Neste sentido, tém-
se destaque para os termos “GIS”, “IoT”, “Digital Twin” e “Realidade Aumentada” citados, respectivamente,
por 91, 74, 55 e 51 artigos.
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Tabela 4 - Lacunas identificadas em cada um dimensdes BIM-FM

Dimensdes BIM-

Lacunas
FM
Existem lacunas no que tange a estudos de conforto de usuarios utilizando diferentes softwares BIM,
Usuérios refinamento dos modelos probabilisticos ampliando os fatores que afetam o conforto do usuario e mais

envolvimento dos Gerentes de Instalagdes de modo a entender de forma mais ampla os fatores que afetam o
conforto dos usuarios.

Gestdo e Decisdo

Existem lacunas no que tange ao uso de processos e abordagens Enxuta e Agil e tecnologia GIS que sdo
campos com potencial para o desenvolvimento de pesquisas em Gestao de Instalagdes. Cabe destacar a
importéancia da coleta e uso de dados para auxiliar as manutencdes, pois a criacéo de bancos de dados
amplos referente a manutenibilidade de diferentes elementos em diferentes tipologias de edificacdes
poderiam ser utilizados para calibragdo e melhoria dos modelos preditivos associado a aprendizagem de
maquinas e IA. Podem ainda ser incluidos nas analises incertezas nos dados ou no processo decisério
através de processos estocasticos ou operadores fuzzy. A fim de permitir a interagdo com objetos reais e
virtuais é possivel associar os sistemas a RA/RV, sendo possivel associar os ambientes e/ou objetos a
sensores para atualizacdo dindmica dos equipamentos encontrados nestes ambientes.

Inspecéo e Reparos

Existem lacunas no que tange a visualizacao das informagdes para auxiliar os profissionais responsaveis
pelos reparos bem como priorizar as causas das falhas com base nas ordens de servigo. Através dos artigos
publicados, fica clara a necessidade de automatizar esses processos de identificacdo de falhas, classificacdo
das mesmas e preenchimento do banco de dados, o que pode ser alcangado através da associacéo a robos e
sensores, associados a aprendizagem de maquina e IA para automatizagdo deste processo. E necessario
ainda, quando se trabalha com RPAS e VANTS otimizar as rotas. Além das questoes tecnoldgicas, ainda é
importante trabalhar na implementacédo do BIM para gerenciamento de ativos governanca adequada,
padronizacdo e colaboracdo com a equipe de FM.

Desempenho e
Sustentabilidade

Identifica-se que o estudo da otimizagdo do consumo energético das edificagdes durante a operagdo é um
campo de pesquisa em evolucéo e que ainda demanda o desenvolvimento de pesquisas no &mbito das
diferentes tipologias de edificacéo, da identificagdo de diferentes parametros que influenciam o consumo
energético, uso de tecnologias emergentes, tais como gémeos digitais, deep learning, data mining, e
investigacdo de parametros para garantir a acuracia dos modelos propostos. E importante observar que a
grande maioria dos trabalhos que focam em questdes de sustentabilidade trabalham a sustentabilidade na
fase de operagdo e manutencéo através do melhor uso de energia por perfis de consumo, mas existem outras
questdes que precisam ser trabalhadas neste sentido, tais como reaproveitamento de &gua, reducéo na
emissdo de gases do efeito estufa associados ao processo de manutencéo de edificagdes, entre outros fatores
gue podem ser vistos como sustentabilidade.

Gestdo da
Informagéo

Assim como nas categorias de “Inspec¢do e Reparos” e “Desempenho e Sustentabilidade” pode-se concluir
que a coleta de dados para fins de uso e operacéo das instalages € um campo de pesquisa que requer
atencéo, sobretudo no que diz respeito a sua associagdo com tecnologias emergentes e a possibilidade de
uma constante atualizagéo dos dados coletados, levando em consideragdo ndo sé fatores construtivos, mas
também a percepcéo dos usuarios. Assim, o desenvolvimento de metodologias que auxiliem na
automatizacdo da transferéncia dos dados mantendo a integridade e qualidade deles para a fase de
manutengao e operagdo € um ponto que precisa receber mais atengao, levando em consideragao que estes
dados precisam ser atualizados de forma dinamica, seja através de feedback de usuarios, sensores, analise de
imagens ou analise de nuvem de pontos.

Seguranca e
Monitoramento

Existe uma lacuna no que tange a analise de informagoes e criagéo de regras ainda apresentam lacunas,
podendo ser melhoradas através do uso de sistemas baseados em nuvem, sensores, uso de Big Data e
interacdo direta com o usuério. Nos trabalhos voltados a localizagéo de componentes e usuérios, observa-se
que a precisdo dos resultados ainda demanda atengdo bem como a coleta e uso de dados em tempo real. O
uso do BIM para garantia da seguranga dos usuarios, sobretudo em relacéo a ocorréncia de incéndios ou no
caso de obras de renovagdo também é uma area em foco e que requer a integragéo com diferentes
tecnologias para otimizar os resultados obtidos.

Esta categoria ainda demanda desenvolvimento no sentido do estabelecimento de abordagens para
integracdo que sejam validas para aplicacoes reais, tanto do ponto de vista técnico como financeiro, e que

Gestao das ; - N . P . .

Instalaces estejam asspgladas as tecnolgglas emergentgs. Ale_m dlsso,~ precisa de mais aprofundamento na
interoperabilidade entre os sistemas de gestao das instalacdes e 0 BIM. Por fim, cabe destacar ainda a
necessidade da ampliacdo do uso do BIM para gestéo das instalacdes no campo das infraestruturas.
Existem lacunas no que tange a gerar semanticamente as informacdes associadas a O&M dos modelos,
compatibilizagdo entre 0 modelo e a real condicéo da edificagdo no momento da operagéo, podendo ser

x abordado através do uso de robética, sensores, RA ou RV para comparar 0 ambiente construido ao

Operagdo e - - . ; L - . - x

Manutencio projetado. Os sistemas também devem incorporar caracteristicas de Sistemas de Apoio a Deciséo para

assistir os Gerentes de Instalages nas decisdes relativas a risco da operacéo, tamanho das equipes a serem
mobilizadas, necessidade de evacuacdo de espacos para manutenibilidade e incorporagéo de dados de
sensores e da percepcdo de especialistas.

Por fim, em resposta a Questdo 05, através da analise cientométrica e sistematica da literatura foi possivel
identificar que sdo possiveis tendéncias de pesquisa a serem desenvolvidas dentro do campo avaliado neste

trabalho:

(a) o uso de sensores para 0 monitoramento em tempo real de estruturas (Byun et al., 2021; Cheng et al.,
2020; Kameli et al., 2021; Singh; Sadhu, 2020; Valinejadshoubi et al., 2021);
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(b) o uso das abordagens Enxuta e Agil e tecnologia GIS associado ao BIM para fins de gesto, operagéo e
manuten¢do (McArthur; Bortoluzzi, 2018);

(c) aanalise da mantenabilidade de estruturas associada ao BIM ainda na fase de projeto (Akanmu;
Olayiwola; Olatunji, 2020; Matos et al., 2021);

(d) o uso de sensores, robds e veiculos remotamente pilotados para fins de inspecéo e reparo (Liu et al.,
2019; Zhan et al., 2019);

(e) aampliacdo do entendimento e previsdo do consumo energético (Alshibani, 2020; Francisco et al.,
2018; Petri et al., 2017);

(f) acoleta e transferéncia continua de dados produzido durante a operacdo e manutencéo (Braila;
Panchenko; Kankhva, 2021; Chen; Chen; Cheng, 2018; Nettis; Saponaro; Nanna, 2020; Patacas;
Dawood; Kassem, 2020; Wetzel; Thabet; Jamerson, 2018);

(g) ouso do BIM para gerenciamento da segurancga durante a operacdo e manutencdo, especialmente nos
casos de situacdo de incéndio (Jung; Cha; Jiang, 2020);

(h) o estabelecimento de padrGes de integracdo entre 0 BIM e os sistemas de gestdo das instalagfes (Byun
etal., 2021; Hu et al., 2019; Kaewunruen et al., 2021); e

(i) ouso do BIM para O&M de infraestruturas (Kaewunruen et al., 2021; Keskin; Salman, 2020; Liu; Gao,
2017; Valdepefias et al., 2020; Yin et al., 2020; Zhu et al., 2021).

Conclusoes

Este artigo trata reviséo sistemética da literatura e andlise cientométrica, com andlise da evolugdo 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 identificacdo de atuais topicos de pesquisa, além de auxiliar na estruturacdo do
conhecimento produzido dentro deste campo. Para tal, um total de 4050 artigos recuperados da base de dados
Scopus foram analisados. Destes, 1004 artigos foram selecionados para auxiliar no desenvolvimento de um
entendimento mais profundo acerca dos desafios e oportunidades bem como das direcGes de pesquisas futuras
dentro do campo de pesquisa. Para tal, empregou-se um método misto de revisdo da literatura que foi
conduzido visando responder questdes de pesquisa previamente determinadas.

A analise cientométrica permitiu identificar as redes de palavras-chaves e coautoria de autores e paises, o que
permitiu identificar tendéncias de pesquisas como também os padrdes de pesquisa que estdo sendo
desenvolvidos em colaboragdo por diferentes autores e paises. Da analise cientométrica, atraves da andlise da
rede de coocorréncia de palavras-chave, foi possivel identificar que termos como “monitoramento estrutural”,
“pontes”, “internet das coisas”, “sustentabilidade”, “integra¢do de dados”, “digital twin”, “falhas” e
“preservacdo historica” tém sido abordados nos ultimos anos. Além disso, foi possivel ainda verificar a
predominancia, em nimero de publicac¢des, de paises como Estados Unidos, China, Reino Unido e Itélia.

Para a analise sistematica da literatura, as pesquisas foram agrupadas em 08 diferentes categorias: usudrios;
gestdo e decisdo; inspecdo e reparos; desempenho e sustentabilidade; gestdo da informagéo; seguranca e
monitoramento; gestdo das instalacGes, e; operacdo e manutencdo. Esta analise de categorias permitiu entender
as dificuldades e oportunidades de pesquisa dentro do campo em estudo com maior especificidade. Entretanto,
n&o foi realizada uma hierarquizag&o entre os temas, de forma que fossem aninhados ou classificados no que
tange a relagdo de dependéncia. As conclusdes deste trabalho possuem uma forte dependéncia em relagdo a
amostra, tendo em vista a metodologia de uma revisao sistematica. A medida que a literatura na area evolui,
a taxonomia tende a se consolidar.

Foi possivel identificar que o campo “BIM para gestdo, operagao e manutencao das instalacdes” estd em
crescimento ndo so devido ao aumento no nimero de publica¢des acerca do tema, mas também pela ampliacdo
das finalidades de aplicacdo do BIM para gestdo, operacao e manutencdo sobretudo com o auxilio do uso de
diferentes tecnologias.

As tendéncias em pesquisa identificadas neste trabalho foram apresentadas na secdo Analise sistematica da
literatura por dimensdes de BIM-FM e na se¢do Contribuicdo conforme analise cientométrica e bibliométrica.
Desta forma, verificou-se que existem diversas oportunidades para pesquisas futuras examinando os seguintes
temas: uso de sensores para 0 monitoramento em tempo real de estruturas; uso das abordagens Enxuta e Agil
e de tecnologia GIS associado ao BIM para fins de gestdo, operacdo e manutencdo; analise da
manutenibilidade de estruturas associada ao BIM ainda na fase de projeto; uso de sensores, robds e veiculos
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remotamente pilotados para fins de inspecdo e reparo; ampliacdo do entendimento e previsdo do consumo
energético; coleta e transferéncia continua de dados produzido durante a operacéo e manutengéo; uso do BIM
para gerenciamento da seguranca durante a operacdo e manutencao, especialmente nos casos de situacdo de
incéndio; estabelecimento de padrbes de integracéo entre o BIM e 0s sistemas de gestdo das instalacGes, e;
uso do BIM para O&M de infraestruturas. Além disso, a integragdo com aplicacdes de Inteligéncia Artificial
para reconhecimento por imagens e diagnostico podem alavancar as aplicagdes e ferramentas BIM-FM em
aplicagdes para modelagem de uma politica de manutengdo preventiva ou preditiva, bem como na andlise de
uma politica de inspecdo que considere a otimizacdo da frequéncia de inspecBes a fim de identificar
determinados estagios de degradacéo antes de uma falha funcional, como apresentado por (De Souza; Almeida
Filho, 2020) usando o conceito de Delay Time Modeling para infraestrutura aeroportuéria.

Através deste trabalho foi possivel verificar as lacunas identificadas por outras RSLs (Abideen et al., 2022;
Edirisinghe et al., 2017; Gao; Pishdad-Bozorgi, 2019; Hilal, Magsood; Abdekhodaee, 2019; Wang; Ali; Au-
Yong, 2022), e observar que vérias destas lacunas, tais como problemas de interoperabilidade entre sistemas,
entendimento dos principios de O&M e questdes sobre retorno sob investimento, foram confirmadas ainda e
que alguns pontos de direcionamento para pesquisas futuras foram abordados, especialmente no que tange a
visualizagdo 3D para criacdo de bancos de dados voltados a O&M, uso e ocupacdo dos espagdes,
gerenciamento de seguranca e gerenciamento energético.

Por fim, acredita-se que a presente pesquisa ajuda a ampliar as aplicacbes BIM para gestdo, operacdo e
manutencéo das instalacdes e, consequentemente, aumentar as taxas de adocdo desta tecnologia nas fases
finais do ciclo de vida dos empreendimentos.
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