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RESUMO:

Este artigo discute as contribui¢es e dificuldades do uso do Building Information Modeling (BIM) para
Operagdo e Manutenc¢do (O&M) das edificagdes, dado que essas fases apresentam grande impacto nos custos
do ciclo de vida. Realizou-se uma Revisdo Sistematica da Literatura através de busca na Scopus. O protocolo
PRISMA foi empregado para avaliagio dos 154 artigos recuperados, destes 22 tratam de experiéncias e ! Universidade Federal de

metodologias de implementagdo do BIM para O&M, tendo sido selecionados para andlise. As limitagdes dos Pernambuco. Programa
de Pés-graduagdo em

trabalhos foram discutidas e foram propostas dire¢des de pesquisa. Da analise critica, verificou-se que o uso
Engenharia Civil (PPGEC)

do BIM para O&M tem potencial para variados tipos de edificagdes, solucionando problemas que vao além da
gestdo das atividades. Constatou-se que o emprego do BIM para O&M é uma area de estudo em crescimento,
principalmente no contexto brasileiro. Por fim, entende-se que pesquisas futuras neste campo devem apontar,
entre outros aspectos, para desenvolvimentos acerca da coleta e transferéncia de dados entre o BIM e os
sistemas de O&M; a criagdo e aprimoramento de sistemas de gestdo da O&M integrados ao BIM e estudo de
monitoramento em tempo real das instalagdes para diagndstico de falhas.
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O BIM como instrumento para gestdo da manutencao e operacdo de edificagGes: um panorama atual

ABSTRACT:

This paper discusses the contributions and difficulties of using Building Information Modeling (BIM) for
Operation and Maintenance (O&M) of buildings, given that these phases have a great impact on life cycle
costs. A Systematic Literature Review was carried out through a Scopus search. The PRISMA protocol was used
to evaluate the 154 retrieved articles, of which 22 deal with BIM implementation experiences and
methodologies for O&M, having been selected for analysis. Limitations of the works were discussed and
research directions were proposed. A critical analysis of the data was carried out and it was verified that the
use of BIM for O&M has potential for different types of buildings, solving problems that go beyond the
management of activities. It was found that the use of BIM for O&M is an emerging field of research, mainly
in the Brazilian context. Finally, it is understood that future research in this field should point, among other
aspects, to developments regarding the collection and transfer of data between BIM and O&M systems; the
creation and improvement of O&M management systems integrated with BIM and the study of real-time
monitoring of facilities for fault diagnosis.

KEYWORDS: Building Information Modeling; BIM; Facility management; Operation and Maintenance.

RESUMEN:

Este articulo analiza las contribuciones y dificultades del uso de Building Information Modeling (BIM) para la
Operacion y Mantenimiento (O&M) de edificios, dado que estas fases tienen un gran impacto en los costos
del ciclo de vida. Se realizd una Revisidn Sistemdtica de la Literatura a través de una busqueda en Scopus. Se
utilizé el protocolo PRISMA para evaluar los 154 articulos recuperados, de los cuales 22 tratan sobre
experiencias y metodologias de implementacion BIM para O&M, habiendo sido seleccionados para su analisis.
Se discutieron las limitaciones de los trabajos y se propusieron direcciones de investigacion. A partir del analisis
critico, se verificd que el uso de BIM para O&M tiene potencial para diferentes tipos de edificios, resolviendo
problemas que van mas alla de la gestion de actividades. Se encontré que el uso de BIM para O&M es un area
de estudio en crecimiento, especialmente en el contexto brasilefio. Finalmente, se entiende que futuras
investigaciones en este campo deben apuntar, entre otros aspectos, a desarrollos en cuanto a la recoleccién
y transferencia de datos entre sistemas BIM y O&M; la creacién y mejora de sistemas de gestion de O&M
integrados con BIM y el estudio de la monitorizacion en tiempo real de las instalaciones para el diagndstico de
averias.

PALABRAS CLAVE: Modelado de Informacién de Construccidn; BIM; Gestidn de instalaciones; Operacion y
mantenimiento
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INTRODUCAO

A Modelagem da Informagdo da Construgao (Building Information Modeling - BIM), pode ser
definida como um conjunto de politicas, processos e tecnologias que criam uma metodologia
de gerenciamento de dados, em formato digital, ao longo do ciclo de vida da construcdo
(PENTTILA, 2006; SUCCAR, 2009). As principais caracteristicas do BIM sdo a integracdo com
diversas bases de dados, a facil gestdo de dados, a visualizagdo detalhada de processos e
resultados e a possibilidade de desenvolvimento de analises e simulacdes de sustentabilidade
(LUetal, 2017). Grande parte dos trabalhos que tratam do BIM se voltam para o planejamento,
design e construcdo dos empreendimentos (GIEL; MAYO; ISSA, 2015; LI et al, 2018). O
emprego do BIM nas atividades de operacdo e manutencio (O&M), fase mais longa e
responsavel por um significativo gasto financeiro no ciclo de vida das construgées (HU et al,,
2018; IHSAN; ALSHIBANI, 2018; KASSEM et al., 2015; PENG et al,, 2017) sdo ainda incipientes
(HEATON; PARLIKAD; SCHOOLING, 2019a, 2019b; SAIEG et al., 2018).

A incorporagio do BIM as praticas de 0&M possibilita que os gestores de empreendimentos
recuperem, analisem e processem dados em um ambiente 3D digitalizado acelerado (BECERIK-
GERBER et al,, 2012; GAO; PISHDAD-BOZORGI, 2019) e permite aos demais agentes envolvidos
na O&M entender as informagdes necessarias a execucio das atividades bem como localizar os
componentes das constru¢des com maior rapidez (BECERIK-GERBER et al., 2012; SHALABI;
TURKAN, 2017; YANG; ERGAN, 2016). Desse modo, o uso de dados coletados através do BIM
para gestdo das instala¢des favorece o controle e a garantia da qualidade (BECERIK-GERBER
et al, 2012). Apesar dos beneficios gerados pelo emprego do BIM, os avancos da
implementacdo no mundo aconteceram devido a interferéncia dos Governos através de leis e
decretos (SACKS et al,, 2018). Isso acontece, pois a iniciativa privada nao se dispoe a investir
em areas com riscos e problemas (MAZZUCATO, 2014), que no caso do BIM sdo a falta de
conhecimento e pessoal qualificado; falta de treinamento; custos de transicdo, entre outros
(CHAREF et al,, 2019; REZA HOSSEINI et al., 2018).

Com o objetivo de padronizar e expandir a aplicacdo do BIM, empresas e governos comegaram
a desenvolver, desde os anos 2000, os Mandatos BIM, que s3o leis, decretos ou roteiros para os
contratos de construcdo (SACKS et al, 2018; SACKS; GUREVICH; SHRESTHA, 2016). Para
Charef et al. (2019), os Mandatos BIM governamentais sdo importantes, pois sem a lideranga
de cima para baixo, a ado¢do do BIM ¢ baixa e desigual e isso limitaria a oportunidade de uso
na construcio civil. No Brasil, o governo federal criou, em junho de 2017, o Comité Estratégico
de Implementacao do BIM (CE-BIM) a fim de impulsionar a utilizacdo do BIM e promover as
agdes necessarias para seu uso (MDIC - MINISTERIO DA INDUSTRIA, 2018). O Decreto N2
9.983, 22 de agosto de 2019, traz os objetivos especificos do CE-BIM (BRASIL, 2019), sdo eles:

[ - difundir o BIM e seus beneficios;

II - coordenar a estruturacdo do setor publico para a adoc¢io do BIM;

III - criar condig¢Ges favoraveis para o investimento, ptblico e privado, em
BIM;

[V - estimular a capacitagdo em BIM;

V - propor atos normativos que estabelecam parametros para as compras e
as contratagoes publicas com uso do BIM;

VI - desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para
adocdo do BIM;

VII - desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;

VIII - estimular o desenvolvimento e aplicacio de novas tecnologias
relacionadas ao BIM; e

IX - incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrdes neutros de
interoperabilidade BIM.
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A importancia dos mandatos para a 0&M de construgdes se da pelo aumento de empresas e
organizacoes que tomam conhecimento sobre o BIM, o que pode acarretar num melhor
gerenciamento de ativos no longo prazo tanto para empresas publicas quanto privadas (SACKS
etal, 2018).

Baseado na emergente necessidade de ultrapassar as fronteiras do conhecimento acerca da
sinergia entre a 0&M das construgdes e o BIM, sobretudo no cenario nacional, diante das atuais
exigéncias da Estratégia Nacional de Dissemina¢do do BIM, este artigo tem como objetivo
discutir as contribui¢ées e dificuldades do uso do BIM para gestdo da O&M de edificacbes
encontradas na literatura. Assim, o artigo esta dividido em seis se¢Ges. O presente topico trata
da introducdo ao tema de estudo com a apresentacdo da contextualizagdo, justificativa e
objetivos da pesquisa. Na sequéncia, aborda-se um tépico sobre a aplicacdo do BIM para gestio,
operacdo e manutengio de instalagdes. O terceiro tdpico descreve a metodologia da pesquisa.
As se¢bes seguintes tratam da descricdo e analise critica de experiéncias e metodologias de
implementacao do BIM para operacdo e manutencao de edifica¢des. Por fim, sdo apresentadas
as consideragdes finais decorrentes da pesquisa desenvolvida.

O BIM PARA GESTAO, OPERACAO E MANUTENCAO DE INSTALACOES

De acordo com a International Facility Management Association (1998), o gerenciamento das
instalacdes envolve a garantia da funcionalidade, conforto, seguranca e eficiéncia do ambiente
construido e engloba a operagdo da planta, o gerenciamento da energia e redes de
telecomunicagdes, o gerenciamento de residuos perigosos e a reciclagem, a manutengio e o
reparo, entre outros aspectos (ROPER; PAYANT, 2014). Percebe-se assim que a gestdo das
instalagdes permite que a O&M seja realizada de modo efetivo (ALHAMMADI, 2019). A
adequada gestdo das instalagdes pode reduzir em até 90% a ocorréncia de falhas (MATARNEH
et al, 2019; ROPER; PAYANT, 2014) e apresenta reflexos na percep¢do da qualidade das
edificagdes por parte dos proprietarios (ZALEJSKA-JONSSON, 2020). Além disso, pode
contribuir para reducdo de impactos ambientais (MAWED; TILANI; HAMANI, 2020). Neste
contexto, os Sistemas de Gestdo de Facilidades Apoiada por Computador, Computer-assisted
Facility Management (CAFM), sdo utilizados como ferramentas de apoio a gestdo das
instalagdes, permitindo rastrear, gerenciar, relatar e planejar atividades (ROPER; PAYANT,
2014; WATERSON, 2011).

A O&M sdo intrinsecamente relacionadas (DON, 2011) e compdem as etapas mais longas do
ciclo de vida das edificagdes, logo, quao mais eficiente a gestdo desse periodo, maior a vida util
e mais sustentaveis serdo as edificagbes (CHEN et al., 2018; FALTEJSEK; CHUDIKOVA, 2019;
PENG et al,, 2017). Os dados gerados durante essas fases sdo uteis para auxiliar a gestdo das
instalagdes (PENG et al, 2017). A manutencdo, especificamente, engloba todos os servigos
necessarios para manter as condi¢cdes adequadas das instalagdes, a fim de que essas alcancem
a vida util de projeto (ROPER; PAYANT, 2014), sendo uma atividade fundamental para a
operacdo de qualquer instalacdo (SHALABI; TURKAN, 2017). Essa atividade envolve fatores
que vao além dos aspectos técnicos, abrangendo a gestdo de recursos financeiros, juridicos e
humanos que afetam diferentes stakeholders de diferentes formas (CURRY et al, 2013;
MOTAWA; ALMARSHAD, 2013). Assim, a tomada de decisdo para execucdo de atividades de
manutencdo requer a integragdo das informacgées criadas por diferentes agentes do processo
construtivo (MOTAWA; ALMARSHAD, 2013).

A manutencio pode ser preventiva, corretiva ou preditiva, porém, as informacgdes necessarias
a execucdo destas duas ultimas categorias mencionadas sdo de dificil obtengdo (SHALABI;
TURKAN, 2017). Assim, a facil coleta, acesso e atualizagido de dados é fundamental para efetiva
execucao das atividades de manutencdo e operacdo das instalagdes (TEICHOLZ, 2013). A
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adequada execugido de manutenc¢des permite reduzir o custo de reparos, reduzir a ocorréncia
de manutenc¢des ndo programadas, prolongar a vida ttil de equipamentos e instalagdes, reduzir
os custos do ciclo de vida e prover seguranca (DON, 2011). Usualmente, softwares de gestdo
da manutencdo, Computerized Maintenance Management System (CMMS), sdo utilizados para
agendar e registrar atividades (ROPER; PAYANT, 2014; SUBHAN, 2013).

A aplicagdo de novas tecnologias digitais, para além do CAFM e CMMS, na gestio das instalacdes
tem crescido, onde o uso do BIM tem se destacado no que tange a captura de realidade, ao uso
de internet das coisas e aos sistemas de informagio geografica (WONG; GE; HE, 2018). Nesse
ambito, o BIM apresenta grande potencial para superar as dificuldades na gestdo de instalagdes
relacionadas ao dominante processo manual de transferéncia de informagdes (KELLY et al,,
2013) através de massivo armazenamento de dados (OLAPADE; EKEMODE, 2018; PENG et al.,
2017). A perfeita integracdo entre o BIM e a gestdo das instalacdes permite que dados sejam
capturados, mantidos e compartilhados digitalmente num conjunto integrado de modelos BIM
(PISHDAD-BOZORGI et al., 2018). O uso do BIM interconectado aos CAFM permite, por
exemplo, planejar atividades, mensurar a quantidade de materiais necessarios para execucdo
de tarefas e identificar rapidamente a localizacdo de elementos e as suas respectivas
caracteristicas (FALTEJSEK; CHUDIKOVA, 2019).

Alguma das vantagens da integra¢do entre o BIM e a gestdo das instalagdes incluem: i) a
automatizacdo do tratamento e troca de informac¢des de projeto para O&M (YALCINKAYA;
SINGH, 2014; SADEGHI et al,, 2019); ii) a melhoria do comissionamento e da entrega de
informacdes (SACKS et al., 2018); iii) a facil localizagdo de elementos e equipamentos e o
suporte para resposta a emergéncias (TEICHOLZ, 2013); iv) a reducdo de custos decorrentes
da precisa disponibilidade de dados para uso (BOSCH; VOLKER; KOUTAMANIS, 2015; GAO;
PISHDAD-BOZORGI, 2018; SADEGHI et al,, 2019; TEICHOLZ, 2013); v) a associagdo do BIM e as
aplicacoes de gerenciamento das instalagdes, o que possibilita a atualizacao de dados ao longo
de todo o ciclo de vida da construcao (SACKS et al.,, 2018; TEICHOLZ, 2013); vi) a melhoria do
desempenho dos sistemas por meio de analise mais rapida de problemas e consequente
correcdo, o que reduz o numero de paradas na operacdo e também aumenta a satisfacdo dos
usuarios (MATARNEH et al,, 2019; TEICHOLZ, 2013; TERRENO et al., 2015); vii) o aumento da
eficiéncia do atendimento a ordens de servico e da tomada de decisdo (YALCINKAYA; SINGH,
2014); viii) a reducdo de até 80% da duragdo das atividades de manutengdo e operagdo
(DAVTALAB; DELGADO, 2013), e; ix) o aumento da produtividade dos gestores ao reduzir o
tempo empregado em atividades desnecessarias (SHALABI; TURKAN, 2017).

Para Pishdad-Bozorgi et al. (2018), o sucesso na integracdo entre o BIM e a gestdo das
instalacdes pode ser alcancado através da clara definicio do que constitui a gestdo das
instalacdes habilitadas ao BIM, de um processo pratico e continuo de coleta de dados em todas
as fases do processo de projeto e um adequado plano de interoperabilidade entre as
ferramentas BIM e de gerenciamento das instalagdes. Além de auxiliar na coleta e gestdo de
dados (HU et al., 2018; LIN; SU, 2013; MOTAWA; ALMARSHAD, 2013; PENG et al,, 2017) e no
planejamento de ordens de servigo de manuten¢do (CHEN et al., 2018), alguns outros usos do
BIM para O&M contemplam: i) a detec¢do automatica de anomalias nas condi¢des do ambiente
interno das edifica¢Ges e falhas de isolamento térmico (XIE et al., 2020); ii) as analises em
tempo real acerca de parametros de qualidade do ambiente interno na etapa de operagio por
meio da integracdo com sensores (KAZADO; KAVGIC; ESKICIOGLU, 2019); iii) a gestdo do
espaco a fim de auxiliar a alocagao e utilizacao de espago interno (MA; SONG; SHANG, 2020);
iv) a obtencdo de dados em tempo real como instrumento para a gestdo das instalacdes através
da integragdo com a realidade hibrida e plataforma em nuvem (NATICCHIA; CORNELI;
CARBONARI, 2020); e v) a deteccdo da causa raiz de falhas (MOTAMEDI; HAMMAD; ASEN,
2014), entre outros.
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Entre os principais desafios a integracdo entre o BIM e a 0&M de construgdes sio citados: i) a
escassez de padronizagio dos principios de 0&M para implementag¢ido BIM (BECERIK-GERBER
et al,, 2012; GAO; PISHDAD-BOZORGI, 2019; KASSEM et al,, 2015); ii) a interoperabilidade
entre os sistemas de gestao de instalagoes e o BIM (GAO; PISHDAD-BOZORGI, 2019; KASSEM
etal, 2015; MATARNEH et al., 2019; PARN; EDWARDS; SING, 2017; SADEGHI et al., 2019); iii)
a diversidade de softwares de gestdo de instalacdes (KASSEM et al.,, 2015; KLEIN; LI; BECERIK-
GERBER, 2012; PARN; EDWARDS; SING, 2017); iv) o pequeno envolvimento dos proprietarios
e gestores nas etapas de Projeto e Execucao (BECERIK-GERBER et al., 2012; EDIRISINGHE et
al, 2017; NAGHSHBANDI, 2016; SHALABI; TURKAN, 2017); v) a escassez de metodologias e
casos praticos de uso (HU et al,, 2018) e de casos que comprovem o retorno dos investimentos
(BECERIK-GERBER et al., 2012; GAO; PISHDAD-BOZORGI, 2019); vi) as barreiras culturais para
a adog¢do de novas tecnologias (BECERIK-GERBER et al, 2012; HEATON; PARLIKAD;
SCHOOLING, 2019b; KASSEM et al,, 2015); vii) a necessidade de elevados investimentos (HU
etal, 2018); vii) a fragmentacdo e falta de clareza dos dados das construgdes ao longo do ciclo
de vida (SHALABI; TURKAN, 2017); ix) a falta de habilidade dos gestores de empreendimentos
e usuarios no uso do BIM (KASSEM et al., 2015), e; x) a indefinicdo de responsaveis pela
disponibiliza¢do de informagdes ao longo do ciclo de vida (BECERIK-GERBER et al., 2012).

De acordo com Shalabi e Turkan (2017), os atuais sistemas de gestdo das instalacdes sdo
complexos e apresentam deficiéncias de interoperabilidade e visualizacdo. Kim, Poirier e
Staub-French (2020) apontaram que essas deficiéncias podem ter origem nos modelos que sdo
usados para a gestdo das instalacdes, pois ndo ha requisitos claros e padronizados sobre quais
informacdes sdo necessarias e a forma que elas devem ser compartilhadas. Embora pesquisas
tenham proposto solucdes inovadoras de integracdo entre BIM e O&M (CHEN et al., 2018;
MORETTI et al.,, 2020; PENG et al,, 2017; ROGAGE; GREENWOOD, 2020), existe ainda um gap
acerca da estruturacdo de modelos BIM adequados para uso na fase de O&M (CHEN et al., 2018;
ENSAFI; HARODE; THABET, 2022; HEATON; PARLIKAD; SCHOOLING, 2019b; SADEGHI et al.,
2019). Portanto, até o presente momento, € valida a afirmacdo de Parn, Edwards e Sing (2017)
de que é necessario ampliar os estudos relativos a esta fase.

METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia escolhida para o artigo trata-se de uma pesquisa de carater exploratério
desenvolvida em bases quantitativas realizada por meio de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL). Uma RSL é uma maneira rigorosa de identificar e avaliar o estado de
conhecimento existente sobre uma determinada questdo e busca identificar as principais
contribuigdes cientificas para um campo ou questdo (TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003).

Os principais artigos de periédico publicados em todos os anos nesta area em estudo neste
artigo foram recuperados através de busca na base de dados Scopus. A escolha da base Scopus
se deve ao fato de que esta base se apresenta como uma alternativa adequada para pesquisas
interdisciplinares bem como retine um maior nimero de periédicos em compara¢do com
outras bases de dados (MONGEON; PAUL-HUS, 2016). Para busca na Scopus foram utilizadas
as seguintes palavras-chave: ("building information modeling" OR "building information model”
OR "BIM") AND ("operation and maintenance" OR "operations and maintenance"” OR "operation
& maintenance” OR "maintenance and operation” OR "0&M"). Na Scopus, a busca realizada em
janeiro de 2022 foi configurada como “title/abstract/keywords” e foram considerados apenas
artigos publicados em periddicos no idioma inglés. Como resultado foram obtidas 154
publicagdes oriundas de 84 diferentes fontes, com uma medida de 3,66 citagdes por
documento. A Figura 1 exibe o histograma da distribui¢io cronoldgica das publica¢bes
avaliadas nesta pesquisa. Observa-se que a quantidade de trabalhos neste campo vem

crescendo e que os anos entre 2019 e 2021 representam 59,74% das publicacdes nesta area,
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onde 2020 e 2021 atingiram o pico de publicacdes no periodo entre 2015-2020 com 34
publicagdes em cada ano respectivamente. E importante ressaltar em relacdo a Figura 1 que
ainda que sejam apresentados os dados de publica¢des para o ano de 2022 (04 trabalhos), uma
vez que a coleta de dados foi realizada em janeiro de 2022, ndo é possivel extrair dados acerca
do total de pesquisas no campo realizadas no ano de 2022. Assim, assume-se a perspectiva de
crescimento das pesquisas na area englobando o panorama até 2021.
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Em relacgdo as fontes que publicaram as pesquisas recuperadas, o Quadro 1 apresenta os 10
principais periédicos nesta area, que juntos representam aproximadamente 42% das
publicacdes. Além disso, os periddicos Automation in Construction, Sustainability e Facilities
representam aproximadamente 23% das publicagdes no campo. Os autores mais produtivos
dentro do conjunto analisado sdo: Issa R. (05 trabalhos), Lu Q. (05 trabalhos) e Chen L. (04
trabalhos). As nagdes com maior nimero de trabalhos publicados foram China (32 trabalhos),
Estados Unidos (25 trabalhos) e Reino Unido (14 trabalhos). Do mesmo modo, em ordem
decrescente, os mais citados sdo Estados Unidos, China e Australia.

Periddicos Numero de artigos publicados

Automation in Construction 19
Sustainability (Switzerland)
Facilities
Journal of Information Technology in Construction
Journal of Facilities Management
Journal of Management in Engineering
Buildings
Advances in Civil Engineering
Advances in Engineering Software
Energy and Buildings

WWwWw| kb uu (NN O

Com auxilio do VOSviewer (VAN ECK; WALTMAN, 2010), foi possivel estabelecer a rede de
coocorréncia de palavras-chave (Figuras 2 e 3). Para um minimo de cinco ocorréncias, 48
palavras-chave atingiram o valor, constituindo quatro agrupamentos diferentes (Figura 2). Do
diagnostico dos agrupamentos estruturados pelo VOSviewer, observa-se que o agrupamento
representado pela cor vermelha esta relacionado aos temas tecnologias BIM, Industry
foundation classes (IFC), gestdo da informacao, edificacdes inteligentes e ciclo de vida. O
agrupamento verde tem ligacdo a automacio, pontes, custos, tomada de decisdo e métodos de
deteccdo. Ja o agrupamento em azul esta ligado as edifica¢bes, gestdo das instalagdes, teoria da
informacdo, edificacdes empresariais e pesquisas. Por fim, o agrupamento amarelo trata da
gestdo de ativos, realidade aumentada, integracdo de dados, digital twin e internet das coisas.
A perspectiva temporal da rede de coocorréncia de keywords é exibida na Figura 3: os termos

» o«

periféricos, apresentados na cor amarela, “IFC”, “métodos de deteccdo”, “avaliagdo de riscos”,

» o«

“visualiza¢do”, “digital twin”, “internet das coisas” tém sido investigados mais recentemente.
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Figura 1. Producdo cientifica
anual

Fonte:
Elaborado pelos autores
(2022).

Quadro 1. Periddicos mais
relevantes para o campo de
pesquisa

Fonte:
Elaborado pelos autores
(2022).
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Por outro lado, os termos centrais que possuem maior quantidade de trabalhos foram mais
amplamente discutidos no periodo entre 2018 e 2019.

Figura 2. Rede de
coocorréncia de palavras-
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As diretrizes do PRISMA - Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(MOHER et al., 2010) foram empregadas para a avaliagcdo das 154 pesquisas identificadas.
Foram lidos titulos, resumos e palavras-chave e excluidos artigos que nio apresentavam
método ou abordagem para viabilizar a operagdo e manutengio de edificagdes. Também foram
excluidos os artigos que nio estavam acessiveis para download e trabalhos anteriores ano de
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2018, priorizando assim, as publica¢ées dos cinco ultimos anos, que sdo as mais recentes sobre
o tema (Figura 4). A analise das publicag¢des selecionadas sera descrita no tépico seguinte.

Estudos identificados através de busca
na base de dados Scopus:
(n=154)

Estudos selecionados para leitura dos
titulos, resumos e palavras-chave:
(n=154)

. L Estudos excluidos por ndo atenderem aos citérios:
Estudos selecionados para avaliacdo da (1) Apresentar proposta de uso do BIM para 0&M
elegibilidade: (2) Ter sido publicado nos ultimos cinco anos
(n=154) (3) Estar disponivel para acesso online
(n=132)

Estudos incluidos na pesquisa:
(n=22)

=)
AT
(%)
=
=
o
(=i
—

EXPERIENCIAS E METODOLOGIAS DE IMPLEMENTACAO DO BIM PARA
OPERACAO E MANUTENGCAO DE EDIFICACOES

Neste topico sdo discutidos os resultados, contribuicées e limitacdes de metodologias e
experiéncias BIM voltadas especificamente para a 0&M de edificacdes. Os artigos identificados
sdo descritos visando estabelecer um panorama contemporaneo das pesquisas acerca do tema.

Matarneh et al. (2019) identificaram um conjunto de requisitos para a construgido de modelos
BIM as-built para operacdo e manutencdo a fim de automatizar o processo de troca de
informacdes para sistemas de gerenciamento de instalacdes, dando suporte a operagdes
eficientes e de custos reduzidos. Kim, Poirier e Staub-French (2020), por sua vez, buscaram
compreender como adaptar um modelo de informacdo de projeto para fins de gestdo de
instalacdes criando um modelo de informacio de ativos. Para utilizar a entrega BIM para gestdo
de instala¢des, Kim, Poirier e Staub-French (2020) recomendaram que as organizagoes
desenvolvessem requisitos claros de troca de informagdes. Em complemento, Ensafi, Harode e
Thabet (2022) definiram quatro requisitos que devem existir no modelo BIM para que forneca
valor total aos proprietarios das instalagdes: i) o modelo é centrado em dados; ii) os graficos
do modelo sdo precisos e completos; iii) é centrado em sistemas, e; iv) permite a ligacdo direta
com o sistema de gestdo de instala¢des do proprietario.

Ainda tratando da coleta e transferéncia de dados, para auxiliar na geracdo de produtos de
operacdo e manutenc¢do no formato solicitado pelo usuario final, em seu estudo de caso,
Sadeghi et al. (2019) elaboraram um fluxo de trabalho habilitado ao BIM para capturar e
recuperar informag¢des das instalacdes. Sadeghi et al. (2019) propuseram a abordagem
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Figura 4. Fluxograma de
selecdo dos artigos

Fonte:
Elaborado pelos autores
(2022).
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Building Handover Information Model (BHIM) que contextualiza dois esquemas openBIM, o
COBie e o nivel de especificacdes de desenvolvimento, e usa o Revit como ferramenta BIM e o
add-in Dynamo para estender a funcionalidade paramétrica do Revit. Os avangos de Sadeghi et
al. (2019) contribuem para ampliar o conhecimento acerca da interoperabilidade nos
protocolos de troca BIM na entrega de edificagdes. Os autores concluiram que a abordagem
criada ainda carece de melhorias no sentido de permitir a integracdo durante a fase de
manutenc¢ao.

Ja Heaton, Parlikad e Schooling (2019b) estruturaram uma metodologia para extragio de
dados diretamente dos modelos BIM existentes em uma base de dados para a integragdo com
sistemas de gestdo das instalagdes. Heaton, Parlikad e Schooling (2019b) identificaram que
uma vez que os requisitos de O&M das instalacées sdo inseridos no modelo BIM desde a etapa
de projeto, a troca de informacdes por meio do modelo é facilitada. Amano et al. (2019), por
sua vez, criaram uma abordagem para extrair informacgdes semanticas para geracio de dados
BIM em instalacdes através da integracdo de nuvens de pontos 3D criados por laser scanning
com dados de imagens hiperespectrais. Cho et al. (2019) apontam que ha poucos modelos BIM
com propriedades de instalagdes mecanica, elétrica e hidraulica (MEP) disponiveis para O&M.
Para tal, Cho et al. (2019) aplicaram técnica de visdo computacional baseadas em vetor para
reconhecer simbolos e suas propriedades com uso de desenhos 2D e documentos com
descricdo de simbolos. Além disso, o trabalho de Rogage e Greenwood (2020) acerca da troca
automatizada e utilizacdo de dados entre modelos BIM nativos e a ferramenta SFG20 para
regimes de O&M identificou limitacdes na qualidade dos dados semanticos e das convengdes
de nomenclatura de objetos no modelo BIM de origem.

Em uma perspectiva diferente das anteriores, mas ainda tratando da coleta de dados, Lu et al.
(2018) criaram um sistema acionado por imagem semiautomatica para reconhecer objetos das
edificacdes e seus materiais. Stojanovic et al. (2019) propuseram uma arquitetura orientada a
servigos para a classificacdo de nuvens de pontos de ambientes internos que permite a
classificagdo de objetos comuns de moveis de escritorio. Stojanovic et al. (2019) descrevem
que esta abordagem pode aumentar o engajamento e a tomada de decisdo dos profissionais
envolvidos na gestdo das instalagdes. Os supracitados autores apontam que avangos ainda
precisam ser feitos em relacdo a obtencdo e classificagio dos dados de imagem. Mais
recentemente, Moretti et al. (2020) desenvolveram a metodologia openBIM que integra os
registros de informacoes estaticos e registro de informacdes dinamicos a fim de facilitar o
acesso e a utilizacdo a dados, apoiando os fluxos de trabalho e operacdes da equipe de gestdo
de ativos. A reagrupacdo e processamento de dados permite insights uteis que suportam as
operacdes de gerenciamento de ativos de edificios.

Em relagdo aos sistemas para gerenciamento de 0&M, McArthur et al. (2018) criaram uma
abordagem de integracdo entre o BIM e a gestdo das instalacdes para auxiliar os profissionais
que atuam nesta area com a visualiza¢ido espago-temporal de ordens de servigos. McArthur et
al. (2018) apontaram que estudos de casos adicionais sdo necessarios para generalizar os
resultados da pesquisa. Kim et al. (2018) sugeriram uma abordagem para gestdo de instalacoes
que consiste na troca de informacgdes entre elementos do modelo BIM e a gestdo das instalacoes
através de uma base de dados. Yoon, Cha e Kim (2019) desenvolveram com uso do BIM um
sistema computadorizado de gerenciamento para O&M que utiliza a analise de dados baseada
na localiza¢do e permite uma melhoria na tomada de decisdo, tornando a 0&M mais precisa e
efetiva. Da mesma forma, Marmo et al. (2019) desenvolveram uma metodologia baseada na
integracdo do BIM, sistemas de gestdo da manutengio e avaliacdo de desempenho de edificios
para auxiliar no planejamento da manutengao e o cumprimento de requisitos operacionais.
Ghaffarian Hoseini et al. (2019) também elaboraram um sistema de gestdo das edificages
integrado usando aplicagées nD BIM para promover o controle de supervisio baseado em

50
Gestdo & Tecnologia de Projetos



Claudia Rafaela Saraiva de Melo Simdes Nascimento, Gabriela Alves Tendrio de Morais, Rachel Perez Palha,
Anisio Brasileiro de Freitas Dourado, Mauricio de Oliveira Andrade

simulacdo na detecgdo e diagndstico automatico de falhas. A solugdo criada pelos autores
visava otimizar o consumo de energia na manutencao no nivel de conforto dos usuarios.

BN

No que tange a gestdo e monitoramento de instalagdes, Kang, Lin e Zhang (2018)
estabeleceram um framework de monitoramento interno das edificagdes baseado no BIM e na
Internet das Coisas (IoT). Os autores utilizaram o BIM para armazenar os dados 3D da
edificagdo e um banco de dados para informac¢des de monitoramento. Além disso, os autores
usaram um servidor de monitoramento e microcontroladores para coletar dados em tempo
real. Para Kang, Lin e Zhang (2018), a integracdo entre o BIM e a [oT é extremamente eficiente
para o uso de informagdes. Gouda, Abdallah e Marzouk (2020) também desenvolveram um
framework integrado para a gestao e avaliacao das condi¢des de componentes de instalacbes
de edificagdes existentes com base nos dados da construcdo e no escopo da operagdo e
manutencdo das instalagdes. Wen, Tang e Ho (2021) propuseram uma solu¢do para a
atualizacdo das informagdes das mudancas prediais nos projetos hospitalares. Os autores
destacaram que poucas pesquisas abordam a continua troca de informacoes entre os modelos
BIM e os sistema de FM durante a fase de pds-ocupacdo. Wen, Tang e Ho (2021) pontuam ainda
que para garantir a eficiéncia na sincronizacdo de dados, é necessario que a informacio seja
apresentada em formato padronizado. Ma, Song e Shang (2020) utilizaram o BIM para auxiliar
na gestdo de espacos em uma edificagao escolar na China. O sistema desenvolvido pelos autores
permitiu a identificacdo em tempo real do uso de espacos, ajudando os usudrios a identificar
rotas de locomog¢do mais rapidas e a reduzir falhas na organizacdo de espagos. Em outra
perspectiva também relacionada ao monitoramento das instalag¢ées, o trabalho de Mohamed
et al. (2020) apresentou um framework baseado em BIM e planilhas do Excel para avaliacdo
estrutural de edificios que permitiu prever deterioracdo e falhas de elementos, fornecendo
uma base para a manutengao preditiva de elementos de construcdo. De forma semelhante,
Eskandari e Noorzai (2021) propuseram um modelo para facilitar a previsdo de defeitos
evitaveis em sistemas de instalacdes de edificios comerciais. Para tal, os autores adotaram uma
solucdo preventiva baseada em manutengao produtiva total (TPM) associada a uma
abordagem BIM para os defeitos recorrentes identificados em instalagdes.

0 Quadro 2 traz uma compilacido das pesquisas mencionadas neste topico. Percebe-se das
pesquisas descritas, que as aplicagdes do BIM para gestdo da O&M envolveram diferentes
aplicacbes em diferentes tipologias construtivas (Edificacbes residenciais, comerciais,
hospitalares e de ensino) e que foram associadas com diversas tecnologias emergentes como
laser scanning, nuvens de pontos, cdédigo de barras, Big Data, simulador de jogos, sensores,
microcontroladores, Internet das Coisas, entre outras.

Publicag¢des Usos BIM para O&M

Lu et al. (2018); Amano et al. (2019); Cho et al. (2019); Heaton,
Parlikad e Schooling (2019b); Matarneh, et al. (2019); Sadeghi et al. Coleta e transferancias
(2019); Stojanovic et al. (2019); Kim, Poirier e Staub-French (2020); de dados
Moretti et al. (2020); Rogage e Greenwood (2020); Ensafi, Harode e
Thabet (2022)
McArth ur et al. (2018); Kim et al. (2018); Yoon, Cha e Kim (2019); Sistemas para
Marmo et al. (2019); GhaffarianHoseini et al. (2019) gerenciamento de
0&M
Kang, Lin e Zhang (2018); Gouda, Abdallah e Marzouk (2020); Wen, Gestdo e
Tang e Ho (2021); Ma, Song e Shang (2020); Mohamed et al. (2020); monitoramento do
Eskandari e Noorzai (2021) espaco interno de
edificagdes

51

Gestdo & Tecnologia de Projetos

Quadro 2. Panorama das
pesquisas acerca dos usos do
BIM para 0&M

Fonte: Elaborado pelos
autores (2022).
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IDENTIFICAGAO DAS LIMITAGOES E PROPOSTAS DE PESQUISAS FUTURAS

Este subtdpico apresenta as limita¢Ges identificadas nos artigos analisados nesta pesquisa
(Quadro 2) e com base nisto, encontrou-se as lacunas existentes na literatura atual e
recomendou-se novos estudos a serem desenvolvidos.

COLETA E TRANSFERENCIA DE DADOS

Em relagdo ao tema de Coleta e Transferéncia de dados foi possivel perceber que existem duas
vertentes principais. Uma que foca na integracao de BIM-O&M para novas edifica¢des e outra
que foca nesta integracdo para edificacdes existentes.

No caso da integracdao BIM-O&M para novas edificagdes, verificou-se que para uma coleta e
transferéncia de dados com perda minima de informacdes sdo necessarias mudangas de
processos e padronizagio de diretrizes globalmente aplicaveis. Existe dificuldade de todas as
partes interessadas no processo de construcdo fornecerem, desde o projeto a entrega,
informacdes padronizadas usando o COBie, que serdo necessarias para o gerenciamento da
manutencdo. Essa dificuldade é apresentada na literatura, como chamou aten¢do Heaton,
Parlikad e Schooling (2019b) quando afirmaram que é necessario o engajamento das partes

interessadas para o desenvolvimento do gerenciamento de ativos.

Além disso, modelos BIM visando a 0&M demandam de muito tempo e esfor¢o, necessitando
um plano estratégico de longo prazo pelos proprietarios, onde o uso do BIM seja vital para toda
gestdo de ativos e ndo apenas para a avaliacao (KIM; POIRIER; STAUB-FRENCH, 2020).

Apesar dos trabalhos de Kim, Poirier e Staub-French (2020) e Moretti et al. (2020) proporem
processos para padronizar as informagdes para trocas, seus estudos eram limitados em escopo
e aplicabilidade. Assim, necessita-se a continuidade de estudos de padronizacdo de processos
que envolvam aplicagdes para as diversas instalagdes e ativos que compdem uma edificacdo e
que possam usar outras tecnologias, como a IoT.

Outro ponto em destaque é que alguns artigos, que apresentaram estudos de caso visando a
troca de dados, usaram o Revit para a modelagem e criaram plugins para facilitar a troca com
o software de gerenciamento de instalagdes (HEATON; PARLIKAD; SCHOOLING, 2019b).
Apenas Rogage e Greenwood (2020) usaram o IFC para a troca automatica de dados entre o
BIM e uma ferramenta de manutencdo. Apesar dos avangos apresentados pelos autores, o
estudo limitava-se a um tnico produto de 0&M e o sucesso do processo dependia da qualidade
dos dados semanticos e das convengdes de nomenclatura de objetos no modelo de origem.
Logo, a expansdo dos estudos de Rogage e Greenwood (2020) é necessaria, para que a troca
automatica de transferéncia de dados sejam possiveis usando o IFC para os diversos produtos
e ativos necessarios na fase de O&M.

Por fim, Ensafi, Harode e Thabet (2022) documentaram procedimentos para configurar
modelos BIM integrados centrados em sistemas. Apesar de os requisitos aplicados em um
estudo de caso, seu escopo também era limitado a um tipo de sistema de construgio. Para a
verificacdo dos procedimentos de maneira ampla, percebe-se que ha a necessidade de ampliar
os estudos para os demais sistemas existentes a fim de obter uma solucdo mais abrangente do
fluxo de trabalho.

Ja no que tange a integracdo BIM-O&M para edificacdes existentes, muitos edificios existentes
ndo possuem modelos de informagdo ou seus modelos ndo estdo atualizados. Para essa
situacdo Lu; Lee e Chen (2018) propuseram um sistema semiautomatico que usava imagens
para construir objetos BIM no IFC a partir de imagens de edificios existentes para auxiliar o
gerenciamento de O&M. A limitacdo desta solucdo é o tempo necessario para a criacdo e o
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enriquecimento banco de dados de regras Fuzzy para melhorar a precisdo do reconhecimento
de objetos. Outra solucdo foi apresentada por Amano et al. (2019) que integrou nuvem de
pontos 3D por varredura a laser com dados de imagem hiperespectrais. Porém o método
também tinha limitacdes: i) o uso do scaner a laser nio capturava grandes janelas de vidro nem
objetos obstruidos na linha de visdo; ii) o uso da imagem hiperespectral requeria calibra¢des
espaciais e espectrais para obter precisdo suficiente.

Logo, apesar dos avancos nas pesquisas, ainda ha a necessidade de padronizagio de
procedimentos para o levantamento e troca dos dados para todos os sistemas prediais. Para
projetos novos, a participacdo da equipe de manutengdo deve ser incentivada a cooperar desde
o inicio e o COBie deve ser aplicado como padrio. Para edificacdes existentes, o uso de
varredura a laser, drone e [oT devem ser amplamente estudados e criados procedimentos de
uso que garantam o levantamento dos sistemas existentes e o carregamento dessas
informagdes em programas de gerenciamento de O&M usando preferencialmente o IFC para a
troca de dados.

SISTEMAS PARA GERENCIAMENTO DE O&M

O presente trabalho analisou artigos que propuseram sistemas de gerenciamento de O&M
como ja discutido anteriormente. McArthur et al. (2018) criaram uma estrutura para coleta de
informacdes adicionais necessarias para atribuir prioridade e niveis de urgéncia, priorizar a
resposta do FM as ordens de servigos e facilitar a causa raiz identificagio e analise. A integracdo
possuia limita¢des: o banco de dados usado para treinamento, na época que o artigo foi escrito,
ja ndo refletia os padrdes atuais de ordens de servico e o estudo limitou-se a um conjunto de
dados de instalagdes. Yoon, Cha e Kim (2019) desenvolveram um sistema de gerenciamento de
dados de 0&M que empregou analise de dados baseada em localizacdo. Porém o sistema nido
foi testado em um estudo de caso real para a sua validagdo.

Marmo et al. (2019) criaram uma metodologia BIM e integrac¢do de sistemas de gerenciamento
de instalagcdes, sustentada por um modelo de informag¢des de desempenho. Mas a
implementacdo da metodologia limitou-se ao sistema ambiental da sala de operagdo. Sdo
necessarios estudos mais abrangentes em outros sistemas de engenharia (prote¢do contra
incéndio, sistemas elétricos, medidores de consumo de energia, clima estagio, etc.).

O sistema proposto por GhaffarianHoseini et al. (2019) fornecia controle de supervisdo
baseado em simulagdo enquanto detectava e diagnosticava automaticamente falhas
operacionais, mas se aplicou apenas para o sistema de energia. Pode-se estudar a possibilidade
de expansdo de uso para outros sistemas de engenharia e monitoramento de emergéncia,
assim como acrescentar médulos que usem a tecnologia de Realidade (AR)/Realidade Virtual
(VR).

Logo, ainda hd a necessidade de expandir o conhecimento em relacdo aos sistemas de
gerenciamento de O&M. Devem ser feitos estudos para ampliar e verificar o sucesso de
aplicacdes ja realizadas na literatura usando banco de dados atualizados e que reflitam as
necessidades atuais do setor, que estdo especificamente relacionadas a otimizacdo do
atendimento de ordens de servigo e da deteccdo de falhas. Assim, a coleta de dados e a deteccdo
automatica de falhas sdo lacunas do conhecimento neste campo. Neste sentido, sdo sugeridos
como dire¢des de pesquisas futuras o aprimoramento da coleta de dados dos modelos BIM para
auxiliar no atendimento de solicitages de manutengio e a detecgdo e diagndstico automatico
de falhas com auxilio de tecnologias emergentes como a AR e a VR. Para ambas as dire¢des de
pesquisa futuras cabe o desenvolvimento de solu¢des para diferentes tipos de sistemas e
instalagdes com a aplicacdo em estudos de caso reais.

53

Gestdo & Tecnologia de Projetos



O BIM como instrumento para gestdo da manutencao e operacdo de edificagGes: um panorama atual

GESTAO E MONITORAMENTO DO ESPAGO INTERNO DE EDIFICACOES

No que tange a gestdo e monitoramento do espago interno de edificagbes Kang, Lin e Zhang
(2018) avangaram mais na automatizacdo e criaram uma estrutura baseada em BIM e [oT que
foi testada em um prototipo. A estrutura apresentou viabilidade técnica, mas poucos itens
foram monitorados e alguns deles possuiam fun¢des ausentes. Também nio se testou a
estrutura em um sistema real.

Wen, Tang e Ho (2021) propuseram uma solucio orientada que permita a transferéncia de
conhecimento entre o edificio e a gestido de instalagdes. A solugdo melhorou o fluxo de trabalho
e verificou-se isso no estudo de caso aplicado a um hospital. A limita¢do do sistema estava na
quantidade de trabalho que deve ser dedicado a preparacdo do modelo BIM e do
estabelecimento de padrdo e orientacio FM, além de ser necessaria experiéncia de
gerenciamento de atividade médicas e FM.

Ma, Song e Shang (2020) criaram um sistema BIM para gestdo do espago interno de uma
edificagdo escolar. A limitacdo do sistema estava na eficiéncia da busca de caminhos que foi
reduzida devido a classificacdo dos mapas internos e na falta de atributos mais refinados para
oferecer diferentes tipos de escolhas para os usudarios diversos.

Mohamed et al. (2020) apresentou um framework baseado em BIM para avalia¢do da condi¢do
de edificios e um modelo preditivo de deterioracdo. O framework estava limitado ao uso do
Revit como plataforma BIM e a coleta de dados foi manual, além da aplicagio voltada apenas
para elementos estruturais em concreto. Eskandari e Noorzai (2021) criaram ferramenta para
a previsdo de defeitos evitaveis em sistemas de instalacdes de edificios comerciais usando o
BIM. A ferramenta possuia como limitagdo os valores para cada deficiéncia usados para o
calculo estatistico, pois esses valores podem variar entre os diversos tipos de edificios. Além
disso, faltou aplicar a ferramenta em uma edifica¢do existente.

Dificilmente uma solucdo geral para a gestdo e monitoramento do espago interno de
edificagcbes sera proposta, pois cada edificacdo tem suas particularidades relacionadas aos
sistemas que devem ser monitorados. Porém, é necessario aplicacio em casos reais de
framework proposto de monitoramento, a fim de entender seus beneficios e suas limitacdes na
pratica (KANG; LIN; ZHANG, 2018), ou testar para outros tipos de edificacdes diferente da
proposta no estudo (MA; SONG; SHANG, 2020). Apenas dois artigos levantados usaram uma
estrutura para modelo preditivo de deterioracdo (ALI MOHAMED et al., 2020; ESKANDARI;
NOORZAI 2021). Para este tipo de atividade, recomenda-se a realizacdo de estudos que usem
a fotogrametria ou a varredura a laser para o levantamento das instalagdes existentes, além da
criacdo de um banco de dados consistente com os principais defeitos que possam ocorrem a
fim de calcular estatisticamente quando irdo ocorrer as falhas. Também se recomendam
estudos que combinem o uso do BIM e IoT para facilitar a visualizacdo em campo das
informagdes solicitadas, podendo a equipe de operac¢do acessar o modelo BIM em tablets ou
celulares, agilizando o processo de manutencgao.

ANALISE CRITICA

Conforme observado nos tépicos anteriores, o emprego do BIM para manutenc¢ido tem se
tornado uma exigéncia por parte de governos em todo mundo. Logo, a discussido e a analise
critica dos beneficios e dificuldades sdo de grande contribuigio para o corpo de conhecimento
existente. Além disso, percebe-se a capacidade do BIM para auxiliar na gestdo das instala¢des
de diferentes tipos de empreendimentos, quer sejam edificacdes habitacionais, hospitalares ou
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escolares, o que mostra a versatilidade e amplitude do emprego desta tecnologia para
solucionar problemas em diferentes ambitos da industria da AECO.

Cabe salientar o potencial do BIM como instrumento para aumentar eficiéncia, eficicia e
garantir a seguranca na manutencao e operacdo das instalagdes, bem como, para reduzir os
custos destas atividades. Compete enfatizar ainda o potencial do uso do BIM associado a
tecnologias emergentes, o que permite solucionar uma ampla gama de problemas. Além disso,
a extracdo de dados diretamente dos modelos BIM permite a integracdo destes a sistemas
computadorizados de gestdo das instalagcdes, o que evidencia a necessidade de que a 0&M
sejam pensadas desde o inicio da elaboracdo dos projetos para que os dados necessarios a
execucao destas atividades sejam inseridos no modelo BIM.

Através da revisdo realizada nesta pesquisa foi possivel identificar que as questdes
relacionadas a coleta e transferéncia de dados entre o BIM e a O&M ainda sdo campos em
estudo. Os requisitos BIM que os modelos devem apresentar para O&M ainda sdo alvo de
pesquisas e carecem do estabelecimento de diretrizes globalmente aplicaveis. A troca
automatizada de informagdes é um outro campo que segue demandando analises. Destaca-se
a necessidade da criacao de modelos BIM especificamente voltados para 0&M de instalacées
mecanica, elétrica e hidraulica (MEP). O reconhecimento e classificagio de objetos das
instalacdes também tem sido estudado sobretudo com a associacdo as tecnologias emergentes.
Os sistemas de gerenciamento das instalacdes associados ao BIM também tém recebido
atencdo e apresentam potencial para auxiliar na tomada de decisdo e tornar as atividades de
O&M mais rapidas, produtivas, precisas e seguras. E importante frisar a relevincia da coleta de
dados em tempo real e a associacdo com bases de dados para o alcance dos beneficios descritos.
A gestio e o monitoramento das instalagbes também tém recebido destaque nas pesquisas
avaliadas neste estudo, permitindo a continua identificacdo das condi¢des das instalagdes e a
consequente deteccao de falhas. Neste sentido, o uso de sensores, microcontroladores e da
Internet das Coisas tém se apresentado como grandes aliados.

A andlise dos artigos permitiu identificar também a ocorréncia de alguns dos desafios a
integracdo entre o BIM e a O&M que foram apresentados no referencial deste trabalho. A
escassez de padronizacio dos principios de 0&M para implementacio BIM foi identificada nos
trabalhos de Heaton, Parlikad e Schooling (2019b), Matarneh et al. (2019), Kim, Poirier e
Staub-French (2020) e Ensafi, Harode e Thabet (2022). Percebe-se assim que, dada a
contemporaneidade das pesquisas citadas, este ainda é um desafio que continua demandando
aprofundamentos e atravancando a implementacdo BIM para O&M. Da mesma forma, as
questdes relacionadas a interoperabilidade entre os sistemas de gestdo de instalacdes e o BIM
foram encontradas em Sadeghi et al. (2019) e Rogage e Greenwood (2020). No que tange a
diversidade de softwares de gestdo de instalacoes, foram identificados diferentes trabalhos
que buscaram criar diferentes abordagens de sistemas de gestdo das instalacbes
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2019; YOON; CHA; KIM, 2019), porém, ndo foi identificada a
continuidade de trabalhos anteriores no sentido de melhorar abordagens existentes e assim
criar um sistema Uinico de gestio das instalagdes integrado ao BIM. A escassez de casos praticos
de uso também foi reconhecida, uma vez que um poucas pesquisas apresentaram dados da
aplicacdo das ferramentas que desenvolveram. Pode ser inferido ainda que a necessidade de
altos investimento para integragio entre o BIM e a 0&M também é um desafio que pode ser
identificado nas pesquisas que fazem parte da analise desta pesquisa, visto que as proposi¢des
para integracdo BIM-O&M requerem na maioria dos casos o uso de outras tecnologias, a
exemplo do laser scanning, nuvens de pontos, Big Data, simuladores, sensores, Internet das
Coisas, entre outros.

Por fim, apesar de ndo fazer parte da busca original deste trabalho, foi realizada uma pesquisa
adicional no Google Scholar, usando as mesmas palavras-chaves apresentadas na Metodologia,
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a fim de entender como a pesquisa nacional se apresenta com relacdo ao tema do BIM para
operacdo e manutengdo. Foi possivel verificar que entre os anos de 2018 e 2020 foram
publicados 6 artigos de distribuidos em 4 revistas: no Brazilian Journal of Development foram
publicados os artigos de Garcia, Bueno e Silva (2019) e de Silva et al. (2019), na revista PARC
Pesquisa em Arquitetura e Construgdo o artigo de Machado e Ruschel (2018), na Revista
Boletim do Gerenciamento foi publicado o artigo de Santos (2020), e na Revista Ambiente
Construido foi publicado o artigo de Hippert, Longo e Moreira (2019). Destes 1 foi publicado
em 2018, 3 foram publicados em 2019 e 2 foram publicados em 2020. Estes resultados
mostram que existe uma preocupacio crescente no ambito da pesquisa nacional, mas que mais
trabalhos precisam ser desenvolvidos para refletir as adaptacdes e dificuldades encontradas
hoje nesta tematica do BIM para O&M no Brasil, inclusive através da publicacdo de estudos de
caso.

CONSIDERAGOES FINAIS

0 BIM é uma metodologia que apresenta grandes potenciais para tornar a industria da AECO
mais sustentavel e inteligente e consequentemente agregar tais caracteristicas as cidades
construidas com o uso desta metodologia. Nesse sentido cabe destacar o papel do BIM como
instrumento de busca da eficiéncia, que atravessa ndo somente os aspectos relacionados aos
materiais e sistemas das edificacées, mas também as esferas social, econdmica e sustentavel
do processo construtivo. Ressalta-se ainda o importante papel do BIM para ajudar no processo
de tomada de decisdo, no diagnoéstico antecipado e na execu¢do e manutengdes preditivas,
atividades fundamentais para aumentar a durabilidade e consequentemente a vida util das
edificagdes, promovendo a sustentabilidade na industria da construgio.

0 uso do BIM para O&M, especificamente, é uma area de estudo em crescimento e, dada a
importancia e a dimensdo dos impactos em termos de custos desta fase para o ciclo de vida das
edificagdes, avangos sdo necessarios, no sentido de tornar a gestdo das instalagGes uma
atividade padronizada e automatizada. Através da revisdo da literatura foi possivel entender
as principais caracteristicas da gestdo das instalagdes e as sinergias entre o BIM e a O&M das
edificagdes, bem como os principais usos, beneficios e desafios dessa integracao.

Especificamente no contexto brasileiro, frisa-se a importancia do Decreto N2 10.306 (BRASIL,
2020) que estabelece que até 2028 o BIM deve ser empregado no gerenciamento e manutengio
de obras que envolvem o poder publico, o que reforca ainda mais o desenvolvimento de
pesquisas, sobretudo voltados especificamente para as caracteristicas intrinsecas industria da
construcdo civil brasileira para que apresentem diretrizes e ferramentas que auxiliem a
implementacdo do BIM para O&M. Destaca-se ainda que o nimero de pesquisas nacionais
acerca deste tema ainda é escasso, sobretudo que na base de dados escolhida para analise nesta
pesquisa, a Scopus, nenhum artigo nacional foi identificado.

Por fim, a andlise e discussdo sobre as experiéncias e metodologias contemporaneas para
integracdo entre o BIM e a 0&M permitiu identificar o potencial do BIM para O&M de diversas
tipologias de edificagdes, bem como para solucionar diferentes problemas relacionados a essas
etapas, para além de apenas a gestio das atividades de manutengio. Além disso, enfatizam-se
as sinergias e potencialidades da integracdo entre o BIM e diversas tecnologias emergentes, o
que permite a analise e atualizagio em tempo real de informagdes. E importante ainda apontar
que desafios relacionados a escassez de padronizacdo dos principios de O&M para
implementacdo BIM, a interoperabilidade entre os sistemas de gestio de instalacdes e o BIM, a
diversidade de softwares de gestdo de instala¢des, a escassez de casos praticos de uso do BIM
para O&M e a necessidade de altos investimento para integracdo entre o BIM e a O&M ainda
precisam ser suplantados.
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Diante do exposto, entende-se que esta pesquisa contribui para o avanc¢o das fronteiras do
conhecimento a medida em que compila e analisa informacgdes atuais sobre a integracdo do
BIM e a O&M. Por fim, como sugestdes de pesquisas futuras, aponta-se: i) uso do COBie desde
o inicio do projeto e maior incentivo da participa¢do da equipe de manutencdo nesta fase; ii)
uso de tecnologias emergentes, como varredura a laser, drone e I[oT para facilitar o
levantamento e modelagem de sistemas; iii) criagdo de banco de dados com informagdes sobre
equipamentos, prioridades e niveis de urgéncia a fim de se obter andlises preditivas mais
precisas e uma equipe mais preparada para a resolucdo dos problemas; iv) estudar a
possibilidade de tornar o uso do BIM agregado a AR/VR padrdo para O&M em edificacbes
grandes ou complexas, a fim de criar diretrizes que possam ser gerenciadas desde o nivel
estratégico ao nivel operacional; v) estudo do monitoramento em tempo real das instalagdes
para diagnoéstico de falhas; vi) desenvolvimento e aplicacdo de metodologias para integracdo
BIM-0&M voltadas especificamente para a realidade brasileira, entendendo-se suas limitacées
econdmicas e tecnoldgicas e; vii) o desenvolvimento de estudos de caso brasileiros que
implementem o BIM para O&M e reportem os principais desafios a esta integracao.
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