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RESUMO

A construcao civil, apesar de sua relevancia socioeconémica, € um dos setores que
mais impactam o meio ambiente, especialmente devido a geracdo de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD). Com o aumento das exigéncias por praticas mais
sustentaveis, o Building Information Modeling (BIM) surge como uma ferramenta
promissora para a gestao eficaz desses residuos, promovendo a sustentabilidade ao
longo do ciclo de vida das construc¢des. Este trabalho realiza uma analise bibliométrica
sobre a aplicacdo do BIM na gestdo de RCD, utilizando dados da base Scopus de
2013 a julho de 2024. Este trabalho tem como objetivo analisar a producéo cientifica
sobre a aplicacédo do Building Information Modeling (BIM) na gestdo de Residuos de
Construcao e Demolicdo (RCD) por meio de uma analise bibliométrica, destacando
tendéncias e redes de colaboragédo. Foram encontrados 69 artigos relevantes, com
destaque para a China e o Reino Unido como os paises mais atuantes, refletindo a
lideranca dessas nacfes em praticas sustentaveis e avancos tecnoldgicos no setor da
construcdo civil. A analise de co-ocorréncia de palavras-chave, realizada com o auxilio
do software VOSviewer, revelou que os termos "construction and demolition waste",
"building information modeling (BIM)" e "waste management" s&8o centrais nas
pesquisas sobre o tema. Além disso, o estudo identificou que os artigos estao
concentrados em um pequeno numero de periddicos de alta relevancia, como
Sustainability e Waste Management, conforme previsto pela Lei de Bradford. Os
resultados demonstram que o interesse pelo uso do BIM na gestdo de RCD tem
crescido significativamente nos dltimos anos, impulsionado por uma maior
conscientizacdo sobre os impactos ambientais da construcdo civil. Este estudo
bibliométrico ndo apenas oferece uma visdo abrangente sobre o desenvolvimento
cientifico nessa area, mas também destaca a necessidade de mais pesquisas focadas
na integracdo do BIM com praticas sustentaveis, visando minimizar os residuos e

otimizar a gestao dos recursos no setor da construgao.

Palavras-chave: Building Information Modeling (BIM), residuos de construgéo e
demolicdo, andlise bibliométrica, gestao de residuos.



ABSTRACT

The construction industry, despite its socioeconomic relevance, is one of the sectors
that most impacts the environment, especially due to the generation of Construction
and Demolition Waste (CDW). With increasing demands for more sustainable
practices, Building Information Modeling (BIM) emerges as a promising tool for the
effective management of this waste, promoting sustainability throughout the
construction life cycle. This work performs a bibliometric analysis on the application of
BIM in CDW management, using data from the Scopus database from 2013 to July
2024. The aim of this study is to analyze the scientific production on the application of
Building Information Modeling (BIM) in Construction and Demolition Waste (CDW)
management through a bibliometric analysis, highlighting trends and collaboration
networks. A total of 69 relevant articles were found, with China and the United Kingdom
standing out as the most active countries, reflecting the leadership of these nations in
sustainable practices and technological advances in the construction sector. The
keyword co-occurrence analysis, carried out with the help of the VOSviewer software,
revealed that the terms "construction and demolition waste", "building information
modeling (BIM)" and "waste management" are central to research on the subject.
Furthermore, the study identified that the articles are concentrated in a small number
of highly relevant journals, such as Sustainability and Waste Management, as
predicted by Bradford's Law. The results demonstrate that interest in the use of BIM in
CDW management has grown significantly in recent years, driven by greater
awareness of the environmental impacts of the construction industry. This bibliometric
study not only provides a comprehensive overview of scientific developments in this
area, but also highlights the need for further research focused on the integration of BIM
with sustainable practices, aiming to minimize waste and optimize resource

management in the construction sector.

Keywords: Building Information Modeling (BIM), construction and demolition waste,

bibliometric analysis, waste management.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil € um setor muito importante no contexto socioecondémico
de um pais, seja pela sua participacdo de forma ativa na geracdo de empregos e
renda, seja na contribuicdo para reducdo do déficit habitacional ou evolugcdo da
infraestrutura do pais (Matias, 2020). De acordo com a Associacdo Brasileira de
Incorporadoras Imobiliarias (ABRAINC), o Produto Interno Bruto (PIB) de 2022 da
construgéo civil subiu 6,9%, tendo significativa participagcdo no crescimento do PIB
brasileiro nesse ano. O setor também gerou 10% dos empregos formais em 2022,
contribuindo para a reducédo do desemprego, que chegou a marca de 9,3% (menor
nivel desde 2015) (ABRAINC, 2023).

Apesar da relevancia socioecon6mica, o sistema de construgéo atual exerce
forte impacto no meio ambiente, seja pelo consumo de recursos naturais e
energéticos, seja pela geracdo de somas de residuos ou por mudancas ha paisagem
decorrentes do descarte irregular desses (Melo et. al, 2019; Cheng, Ma, 2013). A
vultuosa geracgéo de Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD) € um dos principais
impactos ambientais causados pelo setor construtivo, aproximadamente 40% do
componente de residuos sélidos no mundo é gerado a partir da construcdo e

demolicdo de estruturas (Ya'cob et al, 2013).

Como forma de encontrar solucbes para questdes ambientais, delegacoes
oficiais de 178 paises reuniram-se na Rio 92 - Conferéncia das Na¢des Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (Phillipe Junior, 2020). A partir desta reunido teve
origem a Agenda 21, documento que reflete um consenso global e um compromisso
politico dos paises signatarios sobre a necessidade de conciliar desenvolvimento e
preservacao ambiental (Castro, 2004). Alguns capitulos da Agenda 21 s&o voltados a
questdao dos residuos solidos, apontado caminhos para o0 enfrentamento,

equacionamento e solucdo da problemética (Phillipe Janior, 2020).

Em 2015, a ONU publicou a Agenda 2030, documento com 17 objetivos e 169
metas para o Desenvolvimento Sustentavel (DS). Os objetivos 11 e 12 desse
documento estabelecem que até 2030, dentre as demais metas determinadas, tem-
se a de reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive
prestando especial atencdo a qualidade do ar, a gestéo de residuos municipais e a de

reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencéao, reducao,
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reciclagem e reuso, dentre outras acfes (ONU, 2015). Nota-se que a tematica da
gestao de residuos alcancou especial atencédo de governantes e profissionais em um
contexto internacional. No Brasil, um dos marcos importantes foi a Lei n® 12.305/2010
que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). A mesma busca formas
de incentivar a ndo geracdo, como também viabilizar a sua reducéo, reutilizacdo e
reciclagem, para assim tratar e dispor de maneira ambientalmente adequada os
residuos (Brasil, 2010).

Dessa forma, surgiu a necessidade de criacao de novas ferramentas, métodos
e tecnologias desenvolvidos com a finalidade de alcancar melhores métricas de
sustentabilidade nas construcdes, sem comprometer o desempenho e qualidade das
edificacbes (Lambertz et al., 2019). No contexto da industria da Arquitetura,
Engenharia e Construgdo (AEC), o Building Information Modelling (BIM), ou
Modelagem da Informacdo da Construcdo, em traducdo para o portugués, pode
contribuir tanto para analises de sustentabilidade, como em estudos relacionados a
eficiéncia energética, analises do ciclo de vida, gerenciamento dos residuos solidos e
avaliacdo dos requisitos das certificacbes ambientais, pois redne um conjunto de
processos, ferramentas e tecnologias relacionadas ao modelo de construcao, cujas
informacdes multidisciplinares sdo compartilhadas de forma integrada (Eastman et al.,
2014). Won, Cheng e Lee (2016) apontaram o BIM como uma maneira eficaz para
minimizar a geracao de RCD, uma vez que sua aplicacao implica em um aumento da
qualidade e na precisdo do projeto e da construcdo, reduzindo assim os equivocos

projetuais, retrabalho e modificacfes inesperadas.

Diante do que foi apresentado, partiu-se a seguinte questdo de pesquisa:
como esta caracterizada a pesquisa académica sobre a utilizacdo do BIM na gestéao
de Residuos de Construcdo Demolicdo? Em decorréncia dessa questao este trabalho
objetiva apresentar uma andlise bibliométrica da producéo cientifica sobre o tema,
levando em consideracao artigos da base de dados Scopus, no periodo de 2013 a
julho de 2024.

1.1 JUSTIFICATIVA

A realizacdo de pesquisas sobre os Residuos de Construcdo e Demolicdo
(RCD) é de fundamental importancia devido ao impacto ambiental, social e econdmico

que eles geram. Com o aumento do desenvolvimento humano, a demanda por
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construcdes resulta em um crescimento significativo na geracédo desses residuos. O
descarte inadequado e a ma gestdo dos mesmos tém gerado preocupacdes

crescentes sobre os danos ambientais associados (Da Silva; Moreira, 2023).

Nesse contexto, a sustentabilidade na construcéo civil transcende a simples
reducado do desperdicio de materiais, englobando a adoc¢éo de praticas que visam nao
apenas a reducdo de custos e insumos, mas também o reaproveitamento e a
utilizac&o eficiente dos recursos naturais nos projetos de engenharia. E essencial
compreender que a incorporacdo da sustentabilidade na construgcéo civil deve
comecar desde a fase de concepcao do projeto (Roque; Pierre, 2019). O BIM, como
uma ferramenta avancada de modelagem e gerenciamento de informacdes, possibilita
a integracao de todas as etapas de um projeto, desde o planejamento até a execucdo
e a demolicdo (Won; Cheng; Lee, 2016). Dessa forma, estudar a gestdo de RCD
associada ao BIM é uma forma de aprimorar a sustentabilidade e a eficiéncia na
construcdo civil, uma vez que o uso dessa tecnologia possibilita a simulacdo de
diferentes cenarios de construcdo e demolicdo, auxiliando na escolha de préticas

construtivas mais sustentaveis e na minimizagdo dos impactos ambientais.

Por outro lado, a analise bibliométrica surge como uma técnica para explorar
e entender a area de conhecimento de um tema em patrticular, possibilitando a anélise
abrangente das publicacbes de maneira quantitativa e sistematica, empregando
métodos matematicos e estatisticos para examinar as particularidades, organizacgéo,
temas relevantes e direcbes de pesquisa (Wu, et al., 2019; Chen, et al., 2018). E
importante destacar que os estudos bibliométricos auxiliam na organizacdo das
pesquisas realizadas, além de identificar as lacunas de conhecimentos existentes.
(Chueke; Arnatucci, 2015). Essa técnica permite explorar diversas caracteristicas,
como o total de publicacdes, a média de publicagcdes por autor, 0 numero total de
citacoes, a média de citacbes por periodico, as fontes mais citadas, a distribuicdo

geografica das publicagfes, entre outras (Oliveira et al., 2015).

A realizagdo de um estudo bibliométrico sobre a gestdo de Residuos de
Construcéao e Demolicdo (RCD) com o uso do Building Information Modeling (BIM) é
justificavel devido ao crescente interesse e importancia dessa integracdo para a
construgdo sustentavel. A andlise bibliométrica permite identificar as principais
tendéncias, lacunas de pesquisa, redes de colaboracéo, e os trabalhos mais influentes

nessa area, oferecendo uma visdo abrangente do desenvolvimento cientifico sobre o
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tema. Além disso, esse tipo de estudo facilita o mapeamento do conhecimento
acumulado, destacando os avancos tecnologicos e metodoldgicos na gestdo de RCD
com BIM, o que é essencial para orientar futuras pesquisas, apoiar a tomada de

decisdes estratégicas e promover a inovag¢ao no setor da construcao civil.
1.2 OBJETIVOS

Para obtencéo dos resultados desta pesquisa foram definidos os seguintes

objetivos, divididos em geral e especificos.
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a producao cientifica sobre a aplicacdo do Building Information Modeling
(BIM) na gestdo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) por meio de uma

analise bibliométrica, destacando tendéncias e redes de colaboracéo.
1.2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar e compilar os artigos cientificos sobre o uso do BIM na gestédo de
RCD, publicados na base de dados Scopus;

e Mapear a producdo cientifica relacionada ao BIM na gestdo de Residuos
de Construcdo e Demolicao, enfatizando os paises, autores e periddicos
mais influentes na area;

e Gerar e interpretar mapas de colaboracéao cientifica, incluindo redes de co-
ocorréncia de palavras-chave e coautoria entre paises, utilizando o software
VOSviewer.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

De acordo com Hamassaki (2018), os Residuos de Construg¢édo Civil (RCC)
ou “entulho” compdem um conjunto de fragmentos ou restos de tijolos, concreto,
argamassa, aco, madeira e outros materiais originados a partir do desperdicio na
construcéo, reforma ou demoli¢do de estruturas.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucdo
n° 307, de 05 de julho de 2002, define o residuo sélido da construcao civil como:

Os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras
de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de
terrenos, tais como: tijolos, blocos cerémicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes,
fiac@o elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha (Brasil, 2002).

E, de acordo com a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), os RCC sado “gerados nas
construcdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de construcao civil, incluidos

os resultantes da preparagao e escavagao de terrenos para obras civis” (Brasil, 2010).

Tais residuos também sdo denominados pelo termo Residuos de Construcéo
e Demolicdo (RCD), nomenclatura muito utilizada e difundida nos ultimos anos, uma
vez que o montante final da geracdo surge a partir de diversas fases da vida util de
edificacdes, indo desde o levante destas até as fases de desmonte (Matias, 2020). No
presente trabalho adotou-se esta nomenclatura por ser mais utilizada na lingua

inglesa (Construction and Demolition Waste).
2.1.1 Legislagdo e normas técnicas

A Resolucdo CONAMA n° 307, publicada em 2002, € um dos principais
instrumentos regulamentadores da gestdo de RCD no Brasil. Esta resolucao foi
alterada pelas Resolugbes CONAMA 348/2004, 431/2011, 448/2012 e 469/2015, e
tem por finalidade “estabelecer diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construcéo civil, disciplinando as a¢des necessarias de forma a minimizar
os impactos ambientais” (Brasil, 2002).

Entre diversas diretrizes estabelecidas para implementacdo da gestdo de
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RCD, esta Resolucdo tem como instrumento o Plano Municipal de Gestdo de

Residuos de Construcéo Civil, que deve conter:

| - as diretrizes técnicas e procedimentos para 0 exercicio das
responsabilidades dos pequenos geradores, em conformidade com os
critérios técnicos do sistema de limpeza urbana local e para os Planos de
Gerenciamento de Residuos da Construcéo Civil a serem elaborados pelos
grandes geradores, possibilitando o exercicio das responsabilidades de todos
os geradores; (nova redacdo dada pela Resolucdo 448/12) Il - o
cadastramento de areas, publicas ou privadas, aptas para recebimento,
triagem e armazenamento temporario de pequenos volumes, em
conformidade com o porte da area urbana municipal, possibilitando a
destinacéo posterior dos residuos oriundos de pequenos geradores as areas
de beneficiamento;

Il - o estabelecimento de processos de licenciamento para as areas de
beneficiamento e reservacao de residuos e de disposi¢éo final de rejeitos;

IV - a proibicdo da disposicao dos residuos de construgdo em areas nao
licenciadas; V - o0 incentivo a reinsercdo dos residuos reutilizaveis ou
reciclados no ciclo produtivo;

VI - a definicdo de critérios para o cadastramento de transportadores;

VIl - as acgbes de orientacdo, de fiscalizacdo e de controle dos agentes
envolvidos; VIII - as a¢des educativas visando reduzir a geragéo de residuos
e possibilitar a sua segregacao (Brasil, 2002).

A partir da publicagédo da Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e suas alteragoes,

a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), publicou em 2004 uma série de

normas referidas tanto aos Residuos Soélidos quanto aos procedimentos para o

gerenciamento dos RCD, que sao:

NBR 15112:2004 - diretrizes para projeto, implantacédo e operacdo de areas
de triagem e transbordo.

NBR 15113:2004 - diretrizes para projeto, implantacdo e operacao de
aterros.

NBR 15114:2004 - diretrizes para projeto, implantacdo e operacao de areas
de reciclagem.

NBR 15115:2004 - procedimentos para execucdo de camadas de
pavimentacéao utilizando agregados reciclados de residuos da construgao.
NBR 15116:2004 - requisitos para utilizagcdo em pavimentos e preparo de
concreto sem funcgéo estrutural com agregados reciclados de residuos da

construcao.

No ambito federal, outro marco regulatério da gestdo de RCD, foi a publicagéo

da Lei n° 12.305/2010, instituindo a PNRS, que redane o conjunto de principios,

objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotados pelo Governo Federal, de
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forma isolada ou em cooperacdo com Estados, Distrito Federal, Municipios ou
particulares, visando a gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente
adequado dos Residuos Solidos (Brasil, 2010).

Apesar de abranger todos os tipos de Residuos Sdlidos, a PNRS representa
mais um avanco na regulamentacdo da gestdo de RCD, pois tem como alguns de
seus objetivos a protecdo da saude publica e da qualidade ambiental; o estimulo a
adocdo de padrdes sustentaveis de producdo e consumo de bens e servicos; o
incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas
e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados; a gestdo integrada de
residuos solidos; estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel; bem
como a reducédo de residuos sélidos adotando-se a seguinte ordem de prioridade de

geracao (Figura 1) (Brasil, 2010):

Figura 1 — Ordem de prioridade de geracdo de Residuos Sdlidos

*NAO GERAGCAO

*REDUCAO

*REUTILIZAGAO
*RECICLAGEM
*TRATAMENTO DE RESIDUOS
«DISPOSICAO FINAL

Fonte: Lei n® 12.305/2010 (Brasil, 2010).

2.1.2 Classificacéao

Quanto a periculosidade, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os RCD
se enquadram na Classe Il B, uma vez que de forma geral sdo compostos de materiais
inertes, exceto nos casos em que o residuo contém substancias nocivas, como por
exemplo restos de tintas, solventes, 6leos e outros derivados.

A Resolucdo CONAMA n° 307/2002 (Brasil, 2002), alterada pelas Resolucdes
CONAMA n° 348/2004, CONAMA n° 431/2011 e CONAMA n° 469/2015, classifica os

RCD em quatro classes:

| - Classe A - séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacao e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;



20

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - séo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de
tintas imobilidrias e gesso; (Redacéo dada pela Resolugéo n® 469/2015).

lll - Classe C - sé@o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacéo; (Redacao dada pela Resolucao n°® 431/11).

IV - Classe D - sado residuos perigosos oriundos do processo de construcgéo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
salide (Redacao dada pela Resolucéo n° 348/04).

Os RCD devem ser destinados de acordo com sua classificagdo, como

estabelece a Resolucdo CONAMA n° 307/2002 e suas alteracdes, como pode ser
observado no Quadro 1 (Brasil, 2002).

Quadro 1 — Formas de destinacdo dos RCD de acordo com a sua classificacéo

CLASSE

A

DESTINACAO

Deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados ou
encaminhados a aterro de residuos classe A de reservacdo de material para
usos futuros

Deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a &reas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizac&o ou reciclagem futura

Deveréo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas

Deverédo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas

Fonte: Resolu¢do CONAMA n° 307/2002 (Brasil, 2002).

2.1.3 Origem e geragéo

Os RCD séo originados a partir da prépria atividade construtiva desenvolvida

em obras de reforma, construcdes, reparos, demoligdes e escavagdes, como pode-se
inferir da definicdo dada pela Resolugdo CONAMA n° 307/2002 (Brasil, 2002).

A partir de estudos realizados em alguns municipios brasileiros, Pinto e

Gonzales (2005) apontam que os RCD tém origem em fontes distintas, como pode

ser observado na Figura 2, em que a atividade que mais se destaca € de reformas,

ampliagbes e demoligbes, com 59% do total de RCD, seguida por constru¢des de

novos prédios e por fim construgdes de novas residéncias.
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Figura 2 — Origem dos RCC no Brasil.

REFORMAS
59%

RESIDENCIA
NOVA
20%

PREDIOS
NOVOS
21%

Fonte: Pinto e Gonzales (2005).

Dessa forma, no Brasil, 0s principais agentes responsaveis pela geracao de

volumes significativos que devem ser considerados em um diagnostico sao:

Executores de reformas, ampliacdes e demoli¢des - atividade que, raramente,
é formalizada com a aprovacao de plantas e solicitacéo de alvaras, mas que,
no conjunto, consiste na fonte principal desses residuos;

Construtores de edificacdes novas, térreas ou de multiplos pavimentos - com
areas de construcao superiores a 300 m?, cujas atividades quase sempre sao
formalizadas;

Construtores de novas residéncias individuais, tanto aquelas de maior porte,
em geral formalizadas, quanto as pequenas residéncias de periferia, quase
sempre autoconstruidas e informais (Soares, 2010).

O desperdicio de materiais na construcéo civil contribui de forma significativa
para a geracdo de RCD, e ocorre principalmente por causas como superproducéo,
falta de planejamento e comunicacdo entre os responsaveis pelo projeto e pela
execucao, logistica ineficiente, movimentacéo inadequada de materiais no canteiro de
obras, armazenamento incorreto e falhas na execucéo que resultam em produtos
defeituosos (Felipe et al., 2018). Além disso, a ma gestdo dos recursos também
resulta em sobras que, em vez de serem recicladas ou reutilizadas, sdo encaminhadas
para aterros, agravando os impactos ambientais e aumentando os custos de descarte.
Portanto, o desperdicio de materiais esta diretamente ligado a geracao excessiva de
RCD (Pinto, 1999).

A Associacao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA) realizou a
edicdo do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2023, constatando que em 2022
foram gerados cerca de 45 milhdes de toneladas de RCD no Brasil, com uma reducao
de 1,8% em relacédo ao ano anterior. O Sudeste, apesar de ter apresentado a maior
gueda regional em relagao a 2021, continuou sendo a regido que mais se destacou
na geracdo de RCD, contribuindo com 50,6% do total coletado no pais em 2022.

Enquanto as regibes Norte e Centro-Oeste, aumentaram sua geracdo de RCD em
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1,5% e 3,0%, respectivamente, tais dados podem ser observados na Figura 3
(ABREMA, 2023).

Figura 3 — Geracédo de RCD no Brasil e por regides — Comparativo 2021 e 2022.
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Fonte: ABREMA (2023).

Na Unido Europeia, a geracao total de Residuos Sdlidos em 2016 foi de 2,5
bilhdes de toneladas, dos quais 923,7 milhdes de toneladas (36,4%) sdo RCD
(Eeuropan Statistical Office - EUROSTAT, 2020). Para Akhtar e Sarmah (2018), sao
gerados em todo o mundo mais de 3 bilhdes de toneladas de RCD, sendo que 0s
maiores colaboradores nesse cenario sdo os Estados Unidos, China e india, com uma

geracdao coletiva de residuos superior a 2 bilhdes de toneladas.

De acordo com dados da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(United States Environmental Protection Agency — US EPA), foram geradas
aproximadamente 268 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e
569 milhdes de toneladas de RCD em 2017, o que representa mais que o dobro do
montante de RSU. Outro dado interessante € o percentual de RCD gerado por
demoli¢do e construgéo, o primeiro foi de cerca de 90% e o segundo apenas 10% (US
EPA, 2019).
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Alguns fatores influenciam na quantidade, composicdo e caracteristicas dos
RCD, como o grau de desenvolvimento da industria da construcéo civil, os materiais
predominantemente utilizados, em conjunto com o desenvolvimento econémico e a
demanda de novas construcdes. Isso justifica a heterogeneidade na composi¢cao dos

RCD de diferentes paises, estados, cidades e municipios (Carneiro, 2005).
2.1.4 Gestao e gerenciamento

A PNRS conceitua o gerenciamento e a gestdo de residuos sdlidos como
descrito abaixo. Tais se estendem também aos RCD.

Gerenciamento de residuos sdélidos: conjunto de a¢des exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destinacéo final ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposi¢éo
final ambientalmente adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal
de gestdo integrada de residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de
residuos solidos, exigidos na forma desta Lei;

Gestao integrada de residuos sdlidos: conjunto de agdes voltadas para a
busca de solucdes para os residuos sélidos, de forma a considerar as
dimens@es politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle
social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2010).

A Resolucdo CONAMA n° 307/2002, estabelece que o gerenciamento de RCD

compreende:

O sistema de gestao que visa reduzir, reutilizar ou reciclar residuos, incluindo
planejamento, responsabilidades, praticas, procedimentos e recursos para
desenvolver e implementar as agfes necessdrias ao cumprimento das etapas
previstas em programas e planos (Brasil, 2002).

Conclui-se que apesar de suas semelhancas, o gerenciamento e a gestdo dos
residuos possuem significados e finalidades diferentes. O primeiro refere-se a
estrutura organizacional, enquanto a segunda refere-se aos fundamentos

institucionais e as politicas publicas e ambientais (Nagalli, 2016).

O gerenciamento dos residuos solidos da construgéo civil enfrenta diversos
desafios, como o desconhecimento sobre a composi¢cao dos materiais e a caréncia na
cultura de separacédo dos residuos (IPEA, 2012). O ndo gerenciamento dos residuos
no canteiro de obras representa uma parcela significativa dos impactos, e que muitas
vezes sdo negligenciados pelos atores responsaveis nas fases de elaboracao,

aprovacao e implantacéo dos projetos e planos de gerenciamento (Fogli, 2016).
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A industria da construcdo civil tem buscado alternativas para a gestdo de
residuos, entre elas estdo o uso de tecnologias de producdo mais limpa, o
reaproveitamento de residuos e a utilizagdo de agregados reciclados (Paz, 2014). O
uso da tecnologia BIM surgiu para inovar a gestdo de edificios e promover préticas
mais sustentaveis no ambiente construido, através dele é possivel gerenciar
informacBes sobre materiais e monitorar indicadores de RCD ao longo do projeto
(Schamne, 2024).

2.2 BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

O Building Information Modeling (BIM), ou Modelagem da Informacdo da
Construcéo, é uma abordagem inovadora para o desenvolvimento e organizacao de
projetos de construcdo. Esse processo envolve o uso de softwares especificos que
contém todas as informacfes necessérias para a construcdo, como documentacao
grafica, materiais de construcdo, estimativas de quantidade e preco, parametros
geométricos de objetos, entre outros. Além disso, o BIM também introduz novas
praticas de trabalho e colaboragéo entre os profissionais envolvidos (Bezerra et al.,
2019). O mesmo também é caracterizado pelo processo de criacdo e gerenciamento
de informacdes digitais de uma construcdo ou projeto de infraestrutura ao longo de
seu ciclo de vida, o que permite a criacdo de modelos 3D inteligentes que contém
informacBes sobre geometria, espacos, componentes, materiais, tempo e custo,
facilitando a colaboracao entre equipes multidisciplinares e melhorando a eficiéncia e
precisao no planejamento, construcdo e manutencao de edificacdes e infraestruturas
(Eastman at al., 2014).

No Brasil, o Decreto n° 10.306 de 2020 define o Building Information Modeling
como conjunto de tecnologias e processos integrados que permite a criacdo, a
utilizacdo e a atualizacdo de modelos digitais de uma construcdo, de forma
colaborativa e que sirva a todos os participantes do empreendimento, em qualquer

etapa do ciclo de vida da construcao (Brasil, 2020).

Segundo Azhar et al. (2012), ao contrario do processo tradicional de projeto, o
processo BIM exige a participacdo de varias areas e profissionais desde as fases
iniciais. Os autores descrevem o modelo de informac¢des de construgdo como uma
simulacdo que integra modelos tridimensionais dos componentes do projeto,

conectados a todas as informacdes essenciais relacionadas a construcao, incluindo
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dados e o proprio modelo. Para alcancar esse objetivo, é essencial integrar as
diferentes especialidades de projeto em um Unico modelo que seja compativel com os
softwares utilizados. No entanto, apesar dos avangos tecnolégicos significativos em
softwares voltados para projetos nas areas de arquitetura, engenharia e construcao,
ainda nao existe um programa capaz de realizar todas as funcdes necessarias para a
concepcao de uma edificacdo. Assim, com a funcdo do BIM de facilitar a comunicacao
entre as disciplinas de projeto, surge a necessidade de transferéncia de dados entre
diferentes softwares. A eficacia e eficiéncia desse processo sdo determinadas pela

interoperabilidade (Eastman et al., 2014).

A interoperabilidade refere-se a capacidade de diferentes sistemas e aplicacfes
trocarem dados de forma eficaz, permitindo que especialistas de diferentes areas
colaborem por meio do compartilhamento de arquivos. Isso elimina a necessidade de
duplicar a entrada de dados ja existentes, tornando os fluxos de trabalho mais
eficientes e otimizados (Eastman et al., 2014). Dessa forma, o BIM auxilia na tomada
de decisdes nas diferentes etapas de uma construcéo, trazendo beneficios como a
reducdo de erros, diminuicdo de desperdicios, bem como no monitoramento de
desempenho sustentavel do empreendimento. Com isso, 0 mesmo tornou-se uma

ferramenta decisiva para uma melhor gestdo de RCD (Won; Cheng; Le, 2016).
2.2.1 BIM na gestdo de RCD

Diversas pesquisas tém explorado o uso do BIM na gestdo de Residuos de
Construgdo e Demolicdo. Cheng e Ma (2013) desenvolveram um sistema de
estimativa de residuos que aproveita a tecnologia BIM, utilizando a APl (Application
Programming Interface) na plataforma Autodesk Revit. Esse sistema permite uma
estimativa automatizada, rapida e precisa dos residuos, tanto antes da demolicéo ou
reforma quanto no célculo das taxas de disposi¢cao e dos requisitos de caminhdes de
coleta. O artigo detalha as funcionalidades e recursos do sistema, ilustrando com um

exemplo o potencial do BIM no gerenciamento de residuos.

Ajayi et al. (2015), em uma pesquisa no Reino Unido, identificaram cinco grandes
categorias de fatores e praticas que prejudicam a eficacia das estratégias de gestao
de RCD, aumentando assim a intensidade da geracdo desses residuos. Uma das
solugbes sugeridas pelos autores para mitigar tal problema, foi garantir que as

estratégias de gestdo de residuos sejam compativeis com o BIM.
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Akinade et al. (2018), avaliaram as expectativas das partes interessadas sobre
0 uso do BIM na gestdo de RCD. Ap0s revisar a literatura sobre as limitacdes das
ferramentas atuais, foram realizadas entrevistas qualitativas com profissionais
familiarizados com o BIM, resultando na identificacdo de 22 fatores, que foram
transformados em um questionario. A analise fatorial exploratéria revelou cinco grupos
principais de expectativas: colaboracdo baseada em BIM, processos orientados a
residuos, andlise de residuos ao longo do ciclo de vida da construcdo, tecnologias
inovadoras para analise de residuos e documentagdo melhorada. Esses fatores séo
essenciais para atender as necessidades das partes interessadas e para a aceitacao

de praticas baseadas em BIM na industria da construcao.

Won, Cheng e Lee (2016) quantificaram uma reducdo de cerca de 15% no
volume de residuos em dois empreendimentos na Coreia do Sul, gracas ao uso da
tecnologia BIM. Os dados utilizados na pesquisa referem-se a erros identificados
antecipadamente e suas possiveis implicacées em retrabalhos no campo. Os autores
destacaram, em particular, a identificacdo de incompatibilidades e a revisdo de
projetos como os principais fatores responsaveis pela reducdo de desperdicios

proporcionada pela construcéo virtual.

Schamne et al. (2024), prop6em um modelo conceitual para a gestéo de residuos
na construcdo civil utilizando o Building Information Modeling (BIM) com base no
padrdo Industry Foundation Classes (IFC). O objetivo € integrar a gestdo de residuos
diretamente no fluxo de trabalho BIM, permitindo que os profissionais da constru¢éo
planejem, monitorem e gerenciem os residuos de maneira mais eficaz ao longo do
ciclo de vida do projeto. O modelo sugere a utilizacdo do IFC para padronizar e
compartilhar informagdes sobre residuos, facilitando a comunicagcdo entre as
diferentes partes interessadas e promovendo uma abordagem mais sustentavel e

eficiente na gestéo de residuos.

Hei et al. (2024), realizaram um estudo do uso do BIM associado a LC (Lean
Construction), em portugués, construcdo enxuta, os resultados indicaram que a
estratégia BIM-LC aumentou a eficiéncia e a produtividade do trabalho em 3,4% e
12,9%, respectivamente, encurtou o periodo de construcdo em 11 dias, reduziu os
custos de construgcdo em 8,07% (equivalente a US$ 9.093,8) e diminuiu os custos de
transporte em 12,5% (ou seja, US$ 1.875). O estudo contribui para o conhecimento

sobre a aplicacdo do método BIM-LC em projetos de realocacao, apoia a tomada de
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decisbes baseada em dados e promove novos mercados para componentes

reciclados, impulsionando um ambiente construido sustentavel.

As pesquisas indicam as potencialidades do uso da tecnologia BIM na gestéo de
RCD, sendo fundamental identificar tendéncias, lacunas e avangos sobre o tema. Para
isso, a analise bibliométrica é uma metodologia que permite mapear o
desenvolvimento do conhecimento, além de orientar futuras pesquisas e praticas que
possam melhorar a eficiéncia e sustentabilidade na gestdo de RCD (Wu et al., 2019;
Chen et al., 2018).

2.3 BREVE HISTORICO DA BIBLIOMETRIA

A bibliometria, ou métodos bibliométricos, surgiu no inicio do século XX, e é
utilizada de diferentes formas, como para estudar a dispersdo de sujeitos em
publicacdes, no estudo do crescimento da literatura, na contagem de documentos
para fornecer insights sobre a histdria da ciéncia e tecnologia, entre outras (Santos;
Storopoli; Ramos, 2021). Apesar de existirem muitas discussfes na literatura acerca
da origem da bibliometria, ha relatos de que ela surgiu pela primeira vez em 1917 com
0 estudo da historia da disciplina de anatomia (Okubo, 1997).

A bibliometria passou a ser reconhecida pelo termo statiscal bibliography
apenas em 1923 (Hulme, 1923). Outro estudo foi feito por Gross e Gross em 1927,
sendo este o primeiro trabalho registrado sobre andlise de citacdo (Pizzani; Silva,
Hossne, 2010). A alteracdo do nome statistical bibliography para bibliometria foi uma
sugestdo de Alan Pritchard em 1969, que a definiu, entdo, como a aplicacédo de
métodos matematicos e estatisticos de livros e outros meios de comunicacao,
aconselhando sua utilizacdo em todos os estudos que buscassem quantificar o
processo de comunicacédo escrita (Pizzani; Silva; Hossne, 2010).

Vale destacar que o termo bibliometria ja tinha sido utilizado antes de
Pritchard, por Otlet (1934), que a considerava como “a parte definida da Bibliologia
que se ocupa da medida ou quantificacdo aplicada aos livros (Aritmética ou
Matematica Bibliolégica)”. Porém, foi Pritchard o primeiro a definir o termo de forma
mais ampla (Hood; Wilson, 2001).

Ao longo do século XX, as diversas aplicacdes dos estudos bibliométricos
possibilitaram o seu desenvolvimento. O cenario competitivo e globalizado fez com

gue 0s paises investissem na ciéncia, como insumo para o desenvolvimento e
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inovacdo tecnologica (Mugnaini; Quoniam, 2002). Diante disso, diferente de uma
pesquisa bibliografica tradicional, a bibliometria contribui na sistematizacdo de
pesquisas realizadas num determinado campo de saber e encaminha problemas a
serem investigados em pesquisas futuras (Chueke; Amatucci, 2015). Gradualmente
os estudos bibliométricos foram se estabelecendo como métodos rigorosos de
pesquisa cientifica, ampliando sua contribuicAo ndo apenas a quantificacdo da
producdo cientifica. Por meio de indicadores, esses estudos permitem identificar a
qualidade, a atividade e o impacto cientifico, bem como as associa¢fes tematicas
(Beira et al., 2020).

2.3.1 Conceituacédo da Bibliometria

Os estudos bibliométricos ou cientométricos tém como premissa a ideia de
que a geracdo de conhecimento no ambito académico é materializada por meio da
producdo cientifica. Como a pesquisa bibliografica pode sofrer de vieses e
subjetividade, a utilizacdo de métodos de sistematizacdo de literatura vem se tornando
mais frequente em varias areas de conhecimento conferindo maior rigor, profundidade
e transparéncia ao processo de pesquisa bibliografica, e a bibliometria € um desses
métodos (Chueke; Amautecci, 2022).

Conceitualizada por Alan Pritchard (1969) como a aplicacdo de métodos
estatisticos e matematicos na analise de obras literarias e outros meios de
comunicacao, a bibliometria visa facilitar a comparagéo e compreensao dos conjuntos
de referéncias (Rostaing, 1993). Também é definida como o estudo e organizac¢do dos
setores cientificos e tecnolégicos a partir de fontes de literatura e patentes para
identificar os autores, suas relacdes e suas tendéncias (Spinak, 2001).

De acordo com Guedes e Borschiver (2013), o estudo bibliométrico é
caracterizado por ser uma ferramenta estatistica capaz de produzir e mapear
diferentes indicadores relacionados a gestdo da informagédo e do conhecimento,
principalmente nos sistemas de informagdo e de comunicagdo cientificos e
tecnoldgicos, essencialmente importantes para 0s processos de planejamento,
monitoramento e gestao da ciéncia e tecnologia, tendo por objetivo criar indicadores
para sumarizar as instituicbes e os autores mais proliferos, identificar os académicos
mais citados em um determinado campo de conhecimento, levantar temas de

pesquisa e métodos mais frequentes (Okubo, 1997).
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2.3.2 Leis classicas

A Bibliometria apresenta uma série de leis que referenciam os estudos de
forma sistémica, que estudam aspectos quantitativos da producao, disseminagéo e
uso da informacgé&o registrada (Mello, 2017). Os autores Chueke e Amatucci (2022)
consideram que as principais Leis que regem os estudos bibliométricos e que
contribuem para aumentar o rigor desses estudos sao: Lei de Bradford, Lei de Zipf e
Lei de Lotka.

e Lei de Bradford

A Lei de Bradford, que mede a dispersdo da literatura periddica cientifica,
estabelece que ao se ordenar os periddicos do corpus analisado em ordem
decrescente de produtividade, esses poderdo ser divididos em um nucleo de
periodicos mais particularmente dedicados ao assunto e em varios grupos ou zonas,
contendo 0 mesmo numero de artigos que o nucleo (Brookes, 1969). Dessa forma é
possivel identificar os periédicos mais relevantes e que ddo maior vazao a um tema

em especifico (Chueke; Amatucci, 2022).
e Leis de Zipf

A primeira Lei de Zipf descreve a relagao entre palavras num determinado
texto suficientemente grande e a ordem de série destas palavras (contagem de
palavras em largas amostragens) (Araujo, 2006). Organizadas por ordem
decrescente, a primeira palavra € a mais frequente, a segunda € a segunda mais
frequente e assim sucessivamente (Mello, 2017). Tendo como principal objetivo
estimar os temas mais recorrentes relacionados a um campo de conhecimento,
através da frequéncia de palavras-chave (Chueke; Amatucci, 2022). A Segunda Lei
de Zipf, modificada por Booth (1967), descreve o comportamento das palavras de
baixa frequéncia de ocorréncia, e enuncia que em um texto, varias palavras de baixa

frequéncia (alta ordem de série) tem a mesma frequéncia.
e Lei de Lotka

A Lei de Lotka ou Lei dos Quadrados Inversos tem por objetivo descrever o
perfil das producdes cientificas dos autores, sendo que em sua maioria poucos
autores produzem muito e muitos autores produzem pouco (Maia; Bezerra, 2020).

Para Chueke e Amatucci (2022) o objetivo principal dessa lei é levantar o impacto da
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producdo de um autor em uma area de conhecimento, utilizando como métrica a

produtividade do autor.
2.3.3 Indicadores Bibliométricos

Compreendidos como unidades de medida para o tratamento de dados da
revisdo sistematica, os indicadores bibliométricos sdo componentes imprescindiveis
da analise de dados oriundos a partir da analise bibliométrica (Medeiros et al., 2015).
Os indicadores podem ser divididos em: (a) Indicadores de producdo cientifica
(produtos da ciéncia) — construidos a partir da contagem do nimero de publicacdes
por tipo de documentos, por instituicdo, area de conhecimento, pais, etc.; (b)
Indicadores de citacdo (reflete o impacto dos artigos ou assuntos citados) —
consideram a contagem do numero de cita¢cdes recebidas por uma publicacdo de
artigo em periédico, sendo essa a forma mais reconhecida de atribuir crédito ao autor;
(c) Indicadores de ligacdo (técnicas de analise estatistica de agrupamentos) —
construidos pela ocorréncia de coautorias, citacdes e palavras, sendo aplicados na
elaboracdo de mapas de estrutura de conhecimento e redes de relacionamento entre
pesquisadores, instituicdes e paises (Okubo, 1997; Spinak,1998).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza como uma analise bibliométrica com método
descritivo, aquele que descreve um fendmeno ou objeto de estudo (populacgéo,
empresa, governo, situacdo-problema) e estabelece relagbes entre as suas variaveis
(Gil, 2022). Quanto a abordagem do problema se classifica como uma pesquisa
guantitativa, se concentra na coleta e analise de dados numéricos e mensuraveis,
usando métodos estatisticos. Ela envolve amostragem aleatéria, questionarios
estruturados, analise estatistica e busca por generalizacdes (Becker, 2014). Quanto
aos procedimentos técnicos, € qualificada como bibliografica por ser elaborada a partir
de fontes publicadas (Da Silva; Menezes, 2005).

A bibliometria examina os resultados de estudos em uma é&rea especifica
utilizando indicadores como numero de publica¢des, coautorias e citagdes. Bem como
avalia a importancia de autores e instituicbes em redes de colaboracéo, utilizando
indicadores como grau de centralidade e intermediacdo (Chueke ; Amatucci, 2022).

A primeira etapa da analise bibliométrica envolveu a selecdo de documentos
sobre a utilizacdo do BIM na gestao de residuos da constru¢do e demolicdo, a base
de dados escolhida para esse processo foi a Scopus (Elsevier), por configurar-se
como o maior banco de dados atualmente, possibilitando os melhores resultados de
busca na respectiva tematica, o acesso a base foi virtualmente pelo Portal de
Periddicos da CAPES.

No proximo passo definiu-se os termos para a busca, sendo estes: "Construction
Waste*' OR "Demolition Waste*' AND "Management" AND "Building Information
Modeling*" OR "BIM*", utilizando a pesquisa de forma simples no campo "article title,
abstract e Keywords”. Dessa forma a base Scopus buscou trabalhos que abordem
esses termos no resumo, titulo ou palavras-chave. Como critérios de refinamento, foi
considerado o tipo de documento como artigo e escritos na lingua inglesa. A busca
resultou em 77 artigos, publicados entre os anos de 2013 a julho de 2024.

ApoOs a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos encontrados,
foram excluidos 8 (0ito) artigos que ndo possuiam a tematica abordada no presente

estudo, restando 69 publicacdes apds o processo de exclusdo (Figura 4).
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Figura 4 — Processo da busca na base Scopus

PALAVRAS - RESULTADOS RESULTADOS
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- Scopus « "Construction Waste*" * 77 Publicacdes +69 PublicacGes
OR "Demolition Waste*"

AND "Management"
AND "Building
Information Modeling*"*
OR "BIM*"

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As publicacdes de artigos que se encaixavam dentro dos critérios da pesquisa
foram selecionadas e exportadas da Scopus em um arquivo CSV, contendo dados de
cada documento como palavras-chave, citacdo e local de publicacdo, para posterior
tratamento dos dados e mapeamento bibliométrico por meio do software VOSViewer,
uma ferramenta de software para construcao e visualizacdo de redes bibliométricas.
Essas redes podem, por exemplo, incluir periédicos, pesquisadores ou publicacfes
individuais e podem ser construidas com base em cita¢gdes, acoplamento bibliografico,
cocitacao ou relacdes de coautoria (VOSviewer, 2024). Para geracdo de mapas no
VOSViewer, utilizou-se o passo a passo da Figura 5.

ApOs a geracdo dos mapas no software VOSviewer, iniciou-se a avaliacao
bibliométrica dos resultados encontrados. Para o presente estudo, foram executados
0s seguintes tipos de analise sobre os dados extraidos da base Scopus: coautoria
entre paises e co-ocorréncia de palavras-chave. Os resultados estdo apresentados
de forma quantitativa, por meio de graficos que demonstram a evolucdo das
publicacdes ao longo do periodo estabelecido, os principais paises, autores e

periddicos. Bem como a analise dos mapas gerados no software VOSviewer.



Figura 5 — Processo de geracao de mapas no software VOSviewer

Na Tela Inicial
Selecione a aba "FILE"
Em Map, selecione "CREATE"

Na janela "CREATE MAP": Escolha o Tipo de
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BIBLIOGRAPHIC DATA"

Selecione "NEXT"

Na janela "CREATE MAP": Escolha a Fonte dos
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Selecione "READ DATA FROM BIBLIOGRAPHIC
DATABASE FILE"

Selecione "NEXT"

Na janela "CREATE MAP": Escolha o Arquivo

Selecione a aba "SCOPUS" e escolha o arquivo
em formato .csv para o tratamento de dados

Selecione "NEXT"

Na janela "CREATE MAP": Escolha o Tipo de
Andlise e Método de Tratamento

Co-autoria’ 'Co-ocorréncia'
'‘Countries' 'All Keywords'

Fonte: Elaborado pela autora com base no software VOSviewer (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A presente pesquisa foi realizada por meio de dados coletados pela base de
dados de artigos Scopus, analisando a producao cientifica sobre o uso da tecnologia
BIM na gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo através de uma analise
bibliométrica com auxilio do software VOSViewer.

A evolucdo temporal da quantidade de publicacdes do referido tema pode ser
observada na Figura 6. O primeiro trabalho foi publicado em 2013, a busca nao
retornou nenhuma publicacdo em 2014. J& entre os anos de 2015 a 2020 a producéo
cientifica comecou a crescer, porém de forma bastante limitada, com menos de cinco
artigos publicados por ano, com excecdo de 2019, quando foram publicados
exatamente cinco artigos. No entanto, de 2021 a 2024, houve um aumento
significativo no nimero de publica¢des. E importante ressaltar que no ano de 2024 foi
considerado artigos publicados até o més de julho, uma vez que a busca de dados foi
realizada no més de agosto. Mesmo limitado a apenas 7 meses, houve um aumento
de 4 publicagbes em relagéo a 2023, com uma forte tendéncia de que essa diferenca

aumente quando o ano chegar ao final.

Figura 6 - Quantidade de publicacdes de artigos por ano
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da Scopus (2024).

Portanto, a producéo tem sido cada vez maior, com tendéncia de aumento para
0S proximos anos. Esse interesse da comunidade cientifica possivelmente se deve ao
aumento das preocupacdes ambientais, que gera uma demanda crescente por

praticas de construcdo mais sustentaveis. Para Won; Cheng; Le (2016), o BIM pode
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ser uma ferramenta crucial nesse aspecto, pois permite um planejamento mais
eficiente dos projetos, ajudando a prever e reduzir a geragao de residuos.

O tema também esta sendo pesquisado por 30 paises/territorios nos diferentes
continentes. A Figura 7, mostra a contribuicdo de publicacbes dos paises/territorios

gue mais se destacam.

Figura 7 — Quantidade de publicacbes por pais/territorio
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da Scopus (2024).

De acordo com o grafico, a China apresenta a maior quantidade de publicacdes
na area em questao, seguida do Reino Unido (12), Austréalia (8) e Hong Kong (8). O
Brasil teve apenas 3 publicagbes, ficando claro como sdo poucos os trabalhos
abordando a tecnologia BIM na gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicéao,
podendo ser melhor explorada.

O desempenho cientifico da China nas pesquisas com essa tematica esta
relacionado com o rapido crescimento urbano, o que leva a um aumento significativo
na construcdo de novos edificios e, consequentemente, na geracdo de RCD. Esse
aumento exige métodos mais eficientes para gerenciar os residuos (Wang et al.,
2022). Desde que o governo chinés implementou politicas rigorosas para promover a
sustentabilidade e a gestao de residuos, como a politica de "Cidades sem Residuos"
e a "Lei de Promocédo da Economia Circular", o investimento em pesquisa e
desenvolvimento em areas tecnoldgicas emergentes, incluindo o BIM, aumentou
significativamente (Lv et al., 2021).

Ja o Reino Unido foi um dos primeiros paises a implementar mandatos
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governamentais para o uso de BIM em projetos publicos. Desde 2016, o BIM nivel 2
€ obrigatorio em todos os projetos de construcao financiados pelo governo, o que
estimulou a adocéo generalizada da tecnologia e incentivou a pesquisa sobre suas
aplicagoes, incluindo a gestdo de RCD. As universidades no Reino Unido, como a
University College London e a University of the West of England, lideram na pesquisa
e inovacdo em BIM, focando em tecnologias e solu¢cbes inovadoras para melhorar a
gestdo de RCD. A colaboracéo entre academia e industria também facilita a aplicacéo
pratica dessas inovacdes, acelerando o uso de BIM na gestao de residuos (Blackwell,
2012). Corroborando com esses fatos, os resultados do presente trabalho
demonstram que autores do Reino Unido estdo entre os que mais publicaram artigos
sobre o uso do BIM na gestéo de RCD.

Na amostra analisada, foram identificados 247 autores, dos quais os 10 que mais
contribuiram na producao cientifica foram destacados na Figura 8. Esses 10 autores,
Sao responsaveis por cerca de 72% do total de publicacdes, representando o grupo
mais produtivo dentro do tema estudado. Conforme a Lei de Lotka, esse padréo €
esperado, ja que a produtividade dos pesquisadores em uma determinada &rea do
conhecimento tende a ser desigual. Um pequeno grupo de autores frequentemente
se destaca por produzir uma quantidade significativa de artigos, enquanto a maioria

dos autores contribui com um nimero menor de publicacdes (Maia; Bezerra, 2020).

Figura 8 — Producgéo cientifica dos 10 principais autores
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da Scopus (2024).

Akinadé e Oyedele juntos detém mais de 20% das publicagcbes. Ambos
contribuiram significativamente para a producao cientifica com 7 publicacdes cada,

nas quais sédo coautores, sendo que Akinadé é o autor principal de 4 desses artigos.
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Olugbénga Akinadé € professor de Inovacdo Digital na Teesside University, e
Lukumon O. Oyedele € pesquisador académico na University of the West of England.
As pesquisas conduzidas por esses autores cobrem uma ampla gama de tépicos,
incluindo residuos de construcdo e demoli¢do, big data, economia circular, projeto de
construcdo, BIM, gestdo de residuos, minimizacdo de residuos, desconstrucdo e
sustentabilidade.

No que diz respeito aos periddicos, foram identificados um total de 34. A Figura
9 ilustra que o periddico cientifico mais utilizado para a publicacdo de artigos sobre a
tecnologia BIM na gestéo de Residuos de Construcdo e Demolicao foi o Sustainability
(Switzerland), com uma representatividade de 11,6% e um total de 8 artigos
publicados. Em seguida, destacam-se Waste Management e Resources,
Conservation and Recycling, ambos com 6 publicagdes, representando 8,7% cada.

Figura 9 - Dez periodicos que mais publicaram artigos cientificos

Sustainability (Switzerland) 8
Waste management 6
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Journal of cleaner production
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Automation in construction 3
International journal of sustainable.. 2
International journal of construction.. 2
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N° de artigos
Fonte: Elaborado pela autora com dados da Scopus (2024).

A Lei de Bradford sugere que em qualquer campo de estudo, uma pequena
quantidade de periddicos serad responsavel pela maior parte das publicacdes
relevantes (Araudjo, 2006). Os periddicos mencionados na Figura 8 publicaram
aproximadamente 61% dos artigos levantados na amostra, confirmando a premissa
da Lei de Bradford. Portanto, 0S mesmos sao 0s que mais contribuem para o avango
do conhecimento na area, concentrando as principais fontes para acompanhar as

tendéncias e os desenvolvimentos mais recentes.
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4.1 ANALISE DE REDES

Através do software VOSviewer, foi possivel analisar a co-ocorréncia das
palavras-chave dos documentos obtidos. O VOSviewer identificou inicialmente 584
termos que apresentavam interagdes entre si. Para otimizar a visualizacdo e analise,
foram aplicados filtros que consideraram um minimo de 4 ocorréncias por termo. Esse
critério reduziu o numero de termos analisados para 45, destacando as palavras-
chave com maior relevancia e frequéncia de ocorréncia. 1sso permite uma melhor
interpretacdo do mapa gerado (Figura 10), facilitando a identificacdo dos temas mais

importantes dentro do conjunto de dados analisado.

Figura 10 — Mapa de rede de co-ocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da Scopus (2024).

O tamanho dos circulos no mapa indica a relevancia de cada termo na rede de
itens avaliados. Assim, quanto maior o circulo, maior € a sua importancia na area de
pesquisa. Dessa forma, € possivel observar que os termos “construction and
demolition waste” (residuo de construcdo e demoli¢édo), “building information modeling
(BIM)” (modelagem da informacé&o da construcédo) e “waste management” (gestédo de
residuos) se destacam significativamente. Esses resultados estdo em conformidade

com o objeto de estudo deste trabalho, que visa avaliar o uso do BIM na gestéo de
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Residuos de Construcéo e Demolicdo. O mapa de redes gerado é composto por trés
clusters, que sédo agrupamentos de itens que apresentam maior conexao entre si.

O cluster 1, representado pela cor vermelha, contém 27 itens, com destaque
para “construction and demolition waste”, que aparece 31 vezes na rede. Este cluster
concentra-se na gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo, enfatizando a
importancia da reciclagem e reutilizacdo de materiais dentro de uma economia
circular. As discussdes abordam como o BIM pode auxiliar na estimativa e reducao
da geracdo de residuos e no planejamento de praticas sustentaveis durante a
construcdo e demolicao.

O cluster 2, na cor verde, com 11 itens, tem como termo mais relevante “building
information modeling (BIM)”. Este cluster explora o uso do BIM em projetos
arquitetdbnicos com um enfoque na sustentabilidade. As discussdes incluem como o
BIM pode suportar o desenvolvimento de frameworks para a construgdo sustentavel,
facilitando a conservacao de recursos e a minimizacdo do impacto ambiental desde
as fases iniciais do projeto.

O cluster 3, na cor azul, inclui 7 itens, sendo “waste management” o mais
recorrente, citado 26 vezes. Este cluster foca no papel do BIM na gestéo de residuos
na indastria da construcdo. As discussdes incluem como o BIM pode ser usado para
melhorar a eficiéncia no gerenciamento de residuos, minimizando os desperdicios
desde a fase de projeto até a execucdo. Também explora a integracdo do BIM com
tecnologias emergentes, como big data (macrodados) e inteligéncia artificial.

Essas tendéncias de pesquisa — planejamento de projetos com foco em
residuos, sustentabilidade e economia circular, além da integracdo de tecnologias
emergentes —, abordadas pelos estudos que compdem cada cluster, evidenciam uma
forte convergéncia entre o uso do BIM, a sustentabilidade e a otimizacéo de processos
na construgéo. Isso demonstra que o BIM n&o apenas aprimora o gerenciamento de
projetos, mas também contribui para a criacdo de uma industria da constru¢cdo mais
sustentavel e eficiente.

A Figura 11 revela como pesquisadores de diferentes paises colaboram entre si,
destacando tanto as conexdes fortes quanto as mais fracas. China e Reino Unido
possuem 0s maiores circulos, indicando que séo o0s paises mais centrais e influentes
nas colaboracbes sobre o tema. Isso sugere que esses paises tém um papel de
lideranca na pesquisa e no desenvolvimento de praticas envolvendo o uso de BIM

para a gestao de RCD.
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Figura 11 - Mapa de rede de coautoria entre paises
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Fonte: Elaborado pela autora com dados da Scopus (2024).
A imagem esta dividida em dois clusters principais, representados pelas cores
vermelha (cluster 1) e verde (cluster 2), e um cluster menor em azul (cluster 3).

Cluster 1: Inclui paises como China, Hong Kong, Australia, Estados Unidos, Irg,
Canada, Singapura, Emirados Arabes Unidos e Coreia do Sul. A predominancia de
paises desenvolvidos, como Australia, Estados Unidos e Canad4a, sugere uma forte
rede de colaboragdo em torno do tema, com a China desempenhando um papel
central. A presenca de paises em desenvolvimento como o Ird indica que o interesse
e a colaboracao transcendem as barreiras econémicas e regionais. A conexao robusta
entre China, Hong Kong e Australia, por exemplo, mostra um eixo de colaboracéo na
regido Asia-Pacifico.

Cluster 2: Inclui paises como Reino Unido, Nigéria, Egito, Malasia, Paquistao e
Arabia Saudita. O Reino Unido é o pais central deste grupo, indicando sua lideranca
em parcerias de pesquisa com paises em desenvolvimento, como Nigéria, Egito e
Paquistdo, o que pode refletir iniciativas de transferéncia de tecnologia ou praticas
sustentaveis, onde o Reino Unido, como pais desenvolvido, apoia a implementacao

do BIM em paises em desenvolvimento.
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Cluster 3: Inclui apenas Portugal e Brasil. A ligacdo entre Portugal e Brasil,
ambos paises com lacos histéricos e linguisticos, reflete colaboracdes bilaterais
especificas dentro do tema, com o Brasil como representante de um pais em
desenvolvimento. Essa situacdo apresenta oportunidades claras para que
pesquisadores brasileiros busquem maior envolvimento em colaboracdes
internacionais, ndo apenas com Portugal, mas também com outras nacdes que
lideram a pesquisa em BIM e RCD. O fortalecimento dessas parcerias poderia resultar
em transferéncia de tecnologia, desenvolvimento de novas metodologias, e uma maior
visibilidade internacional da pesquisa brasileira.

Este mapa de coautoria destaca a distribuicdo global de esforcos de pesquisa
sobre o uso do BIM na gestdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo, com uma
forte lideranca da China e Reino Unido. Ao mesmo tempo, a presenca ativa de paises
em desenvolvimento sugere um movimento crescente para incorporar praticas
avancadas de gestdo de residuos em mercados emergentes, por meio de
colaboragbes internacionais. Essas colaboragbes s&o vitais para promover a
sustentabilidade e a eficiéncia na industria da construgéo globalmente.

Além disso, complementa os dados da Figura 7, que apresenta a quantidade do
namero de artigos publicados por cada pais, ambas as imagens reforcam que a China
e 0 Reino Unido séo os principais lideres na pesquisa sobre o uso do BIM na gestdo
de RCD. Isso se deve ndo apenas ao volume de producéo cientifica, mas também a
sua forte colaboracdo internacional. Paises como Australia, Hong Kong, e Nigéria
desempenham papéis significativos, evidenciados tanto no nimero de publicacdes
guanto em suas conexdes na rede de colaboragdo global. Em contraste, Brasil e
Portugal, apesar de terem publicacbes, apresentam menor integracao e visibilidade
na rede global, o que sugere uma participacdo menos expressiva em termos de

colaboragéo e producao cientifica internacional na &rea pesquisada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo realizar uma analise bibliométrica sobre a
utilizacdo do Building Information Modeling (BIM) na gestdo de Residuos de
Construgao e Demolicdo (RCD), com foco nas publicagbes indexadas na base de
dados Scopus entre 2013 e 2024. Atraves desta analise, foi possivel identificar as
principais tendéncias, lacunas de pesquisa, redes de colaboracdo entre autores e
paises, bem como as palavras-chave mais recorrentes na literatura sobre o tema.

Os resultados evidenciaram um crescimento significativo na producao cientifica
sobre o uso do BIM na gestdo de RCD a partir de 2021, o que demonstra 0 aumento
do interesse da comunidade académica em praticas mais sustentaveis na construcao
civil. A China se destacou como 0 pais com maior nimero de publicacdes, seguida
pelo Reino Unido, indicando uma lideranca global desses paises nas pesquisas
relacionadas ao tema.

Além disso, foi constatado que o periodico "Sustainability (Switzerland)" foi o
mais relevante para a divulgacdo dos estudos sobre o tema, o que reflete a
importancia de praticas sustentaveis e inovadoras na construcao civil. A analise das
palavras-chave revelou que os termos "construction and demolition waste", "building
information modeling (BIM)" e "waste management” sdo centrais na discussao
académica, confirmando a relevancia do BIM como ferramenta na gestéo eficiente de
residuos. Também revelou que temas como sustentabilidade, economia circular e
reciclagem, sdo centrais nas discussdes académicas, reforcando o papel do BIM
como uma ferramenta essencial para otimizar a eficiéncia dos projetos e minimizar o
impacto ambiental. No futuro, espera-se que novas pesquisas se concentrem em
integrar tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial e big data, ao uso do BIM,
promovendo ainda mais avang¢os no campo da construcao sustentavel.

As colaboracgdes internacionais também se mostraram relevantes, a analise
bibliométrica destacou a forte parceria entre pesquisadores da China e do Reino Unido
com paises em desenvolvimento. Essa parceria estratégica ndo apenas facilita o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras, mas também promove a transferéncia de
conhecimento para paises emergentes, como Nigéria, Egito e Ird, permitindo que
essas nacgdes adotem préaticas mais sustentaveis em seus setores de construcao.

A China, com seu rapido crescimento urbano e consequente aumento na

geracao de residuos, tornou-se um dos principais polos de pesquisa nesse campo.
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Este crescimento demanda solugbes inovadoras e eficientes, e as politicas
governamentais chinesas, como as iniciativas "Lei de Promocdo da Economia
Circular" e "Cidades sem Residuos", tém impulsionado a adocdo de tecnologias
avancadas como o BIM para mitigar os impactos ambientais da construgao civil.

O Reino Unido, por outro lado, foi pioneiro na implementacéo obrigatoria do BIM
em projetos publicos, 0 que ndo apenas acelerou a ado¢do dessa tecnologia, mas
também fomentou a pesquisa cientifica sobre suas aplicacdes. A colaboracdo entre
universidades britanicas e instituicbes chinesas tem resultado em um numero
significativo de publica¢cdes e avancos tecnoldgicos.

No contexto brasileiro, embora as colaboracdes internacionais ainda sejam
menos expressivas, ha sinais promissores. A parceria entre Brasil e Portugal, por
exemplo, reflete uma conexao historica e linguistica que pode ser melhor explorada
para expandir a pesquisa sobre BIM e RCD. No entanto, o numero limitado de
publicacdes provenientes do Brasil sugere que ainda ha um longo caminho a percorrer
para que o pais se estabeleca como um lider nesse campo. O potencial do Brasil para
aumentar sua producéo cientifica e integrar-se mais profundamente nas redes globais
de pesquisa € significativo, especialmente considerando os desafios ambientais e o
tamanho do setor de construcao civil no pais.

Em suma, as colaboracdes internacionais emergem como um fator determinante
no avango das pesquisas sobre BIM e gestdo de RCD. Para o Brasil, a ampliagao
dessas colaboracfes pode ser um caminho estratégico para fomentar a inovagéo e o
desenvolvimento de préaticas mais sustentaveis na construcéo civil, alinhando o pais
com as tendéncias globais e contribuindo de forma mais significativa para a literatura
cientifica.

Em concluséo, o uso do BIM na gestdo de RCD esta em ascenséao, e a analise
bibliométrica aqui apresentada contribui para um melhor entendimento das dinadmicas
de pesquisa nesse campo. No entanto, ainda existem lacunas e oportunidades para
estudos futuros, especialmente em contextos regionais como o Brasil, onde a adocao
de praticas sustentaveis na construcao civil pode ser potencializada por meio de novas

pesquisas e iniciativas colaborativas.
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