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RESUMO

Construcdo Verde, Construcdo Enxuta e BIM sdo temas centrais da transformacdo em
andamento da industria arquitetura, engenharia e construcédo. Os trés temas se sobrepdem
no dia a dia das empresas de projeto e construcdo que buscam os seus beneficios e
procuram aplicar na pratica os principios e estratégias orientados por cada tema.
Intuitivamente, parece haver significativa sobreposicdo entre os trés temas, porém, observa-
se que o ambiente cientifico estuda apenas as interacdes dos temas em pares. Dessa forma,
este trabalho investiga as interacdes entre os trés conceitos com o objetivo de propor um
framework conceitual. Assim, o problema de pesquisa é: como € a estrutura da integracao
da rede de construcao verde, Construgdo enxuta e BIM? O método utilizado foi a revisdo
sistematica da literatura buscando interacdes dos termos aos pares. Conclui-se que ha uma
lacuna do conhecimento que demanda a investigacao cientifica com a integracao dos
trés temas. Este trabalho contribui para compreensdo dos desafios e as perspectivas da
internacionalizacdo da construcdo na medida que reune uma revisdo de literatura que
associa os trés temas que atualmente transformam internacionalmente a construcao.
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ABSTRACT

Green Building, Lean Construction and BIM are central themes of the ongoing transformation
of the architecture industry, engineering and construction. The three themes overlap on the
day of design and construction firms that seek its benefits and seek to apply in practice the
principles and strategies guided by each subject. Intuitively, there appears to be significant
overlap between the three themes, however, it is observed that the scientific environment
only studies the interactions of the subjects in pairs. Thus, this work investigates the interactions
between the three concepts in order to propose a conceptual framework. Thus, the research
problem is: how is the structure of the integration of green building network, lean construction
and BIM? The method used was a systematic review of the literature looking for interactions
of the terms in pairs. We conclude that there is a knowledge gap that requires scientific
research to the integration of the three themes. This work contributes to understanding of the
challenges and prospects of the construction internationalization as it brings together a
literature review that links the three themes that currently internationally transform the
building.
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1 INTRODUCAO

Construcao Enxuta, Construcdo Verde e BIM sao temas centrais na
transformacdo em curso da Industria da Arquitetura, Engenharia e
Construcao (AEC). Intuitivamente parece haver sobreposicao significativa
entre os trés temas. Porém, a comunidade cientifico tem estudado apenas
as interacdes dos temas em pares tornando os beneficios de sua integracao
pouco conhecida.

Tais temas emergem, no ambito da industria de AEC brasileira, em uma
conjuntura econémica de dificuldades, vetor que motiva as empresas avistar
novos horizontes de atuacéo, dentre estes a internacionalizagdo (NAVARRO;
ALENCAR, 2016). Porém, para conseguir cumprir as metas de crescimento, as
empresas precisam adquirir novas competéncias e capacidades para
tornar-se competitiva frente ao novo contexto mercadoldégico que atuara,
lacuna que pode ser preenchida pelos temas em apreco neste trabalho.

Verifica-se que a construcdo comecou a adotar os principios da Construgao
Enxuta. Verifica-se, também, a adocdo do Building Information Modelling
(BIM), a fim de melhorar a qualidade dos projetos de construcao e evitar que
problemas de compatibilzacdo, falta de detalhamento, de
construtibilidade, dentre outros, sejam descobertos apenas durante a
construcao. Paralelamente, verifica-se também grande quantidade de
adesdo voluntaria aos sistemas de certificacdo de construcdo Verde
tornando-se gradualmente uma exigéncia projeto de empresas que buscam
a diferenciacdo de seus produtos no cenario da cidade. Porém, a
implantacao de tais temas na industria de AEC tém ocorrido de forma nao
estruturada, de forma fragmentada e conduzidas por diferentes setores da
empresa e, muitas vezes, por diferentes empresas que atuam em um mesmo
projeto.

Diante do crescente interesse verificado nos trés temas, este trabalho
investiga as conexdes entre eles com o0 objetivo de propor um quadro de
integracao conceitual.

2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho inclui a conceituacdo de construcao
verde, construgdo enxuta e BIM, além de aspectos de formulagao
estratégica das empresas de construcdo para o0 processo de
internacionalizacdo. Tal referencial propicia condicbes para analise da
contribuicdo da sinergia entre os temas e de seus impactos para a
internacionalizacdo das empresas de construcao.

2.1Construcao verde

A filosofia da construcdo verde foi o resultado de uma significativa
preocupacao do desempenho ambiental dos projetos na década de 80
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(Kibert, 1994 apud ROSENBAUM; TOLEDO; GONZALEZ, 2012). Tal conceito foi
expandido e hoje abrange, também, o viés social e econémico, o que deu
origem ao tripé da sustentabilidade (ELKINGTON, 1999), o qual foi adotado
neste trabalho.

Atualmente observa-se a sistematizacao de requisitos de projeto de diversas
especialidades em sistemas de avaliacdo de construcao sustentavel. Eles
vém ganhando ampla difusédo por permitirem a verificacado da relevancia
em sustentabilidade de projetos autodeclarados sustentaveis.

Assim servem de garantia para 0s consumidores nao investirem em
empreendimentos que possuem baixa relevancia sustentavel e servem ainda
de um diferencial de marketing. Os sistemas de avaliacado sdo compostos
por varias categorias de requisitos como, por exemplo, o LEED que esta
dividido em: localizacdo e transporte; terreno sustentavel, energia e
atmosfera, materiais e recursos, qualidade ambiental interna, eficiéncia em
agua (US GREEN BUILDING COUNCIL, 2016).

2.2 Construgao Enxuta

A Construcao Enxuta refere-se a aplicacao e adaptacao dos conceitos e
principios do Sistema Toyta de Producao (STP) a construcao. A utilizacao do
termo Construgcdo Enxuta foi cunhado por um grupo de pesquisadores em
1993 que fundaram o International Group for Lean Construction (IGLC, grupo
internacional da construcao enxuta) (KOSKELA, 2004) e que teve como base
trabalho seminal de Koskela (1992).

A grande mudanca ocorrida com o surgimento da Construcao Enxuta foi
reconhecimento do fluxo do processo como parte gerenciavel em
detrimento da visdo da conversao(KOSKELA, 1992), o que implicou em uma
mudanca drastica na nova forma de enxergar 0s processos envolvidos na
construcao.

As aplicacbes e 0s conceitos associados a Construcdo Enxuta sao
explorados até hoje por profissionais e praticantes, sendo possivel apontar
gue seus desdobramentos produziram um ciclo virtuoso de melhoria
continua, podendo-se resumir seu principais principios em: reduzir a
variabilidade; reduzir tempos de ciclo; reduzir o tamanho dos lotes; aumentar
a flexibilidade; padronizar, dentre outros (SACKS et al., 2010).

Os principios e técnicas de reducao de residuos utilizadas na construcao
enxuta e construcao sustentavel podem ser, eventualmente, entendidos
como similares, porém o foco de cada um é diferente (GOLZARPOOR,;
GONZALEZ, 2013). A construcao enxuta tem foco na racionalizagcdo do
processo produtivo e organizacao do trabalho, o que conduz naturalmente
a uma reducdo do consumo dos recursos e seu consequente descarte
(VASCONCELOS et al., 2015), o que também é foco da construcao verde.

2.3 Building Information Modeling (BIM)
O termo BIM é compreendido como um conjunto de ferramentas, processos,

0076



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

e tecnologias que sado facilitadas por maquina digital de leitura de
documentacéao sobre um edificio, sua performance, seu planejamento, sua
construcao e seu funcionamento(EASTMAN et al., 2011). Conforme o Manual
BIM, ele € a base para novas capacidades de construcao e mudancas nos
papéis e relacdes entre a equipe do projeto. Quando implementado de
forma adequada, o BIM facilita a integracéo do processo de concepgao e
de construcdo, o que resulta na melhoria da qualidade dos edificios, na
otimizacao dos custos e confiabilidade da duracdo de um empreendimento
de construgao.

O BIM possibilita a integragao entre construcao enxuta e verde da fase de
concepcao a fase de conclusao de um projeto (AHUJA; SAWHNEY; ARIF,
2014).

A amplitude e a profundidade das interligacdes entre BIM e construcao
enxuta implicam que qualquer empresa ou projeto baseado em construcao
enxuta deve considerar seriamente o uso de BIM para melhorar os seus
resultados (SACKS et al., 2010).

A utllizacdo de um software de sustentabilidade baseado em BIM gera
resultados muito mais rapidamente em comparacdo com 0s meétodos
tradicionais, e isso pode economizar tempo e recursos substanciais (AZHAR et
al., 2011).

2.4 Internacionalizacao da construcao

Internacionalizacdo das empresas € um processo em que as empresas
aumentam gradualmente o seu envolvimento internacional (JOHANSON;
VAHLNE, 1977).

As empresas de construcao estdo expostas ao desafio de competir dentro
de mercados internacionais que sao incertos e em expansao (KORKMAZ,
MESSNER, 2008). Porém, por terem varias especializacdes: construcao civil,
petroguimica, elétricos e mecanicos, podem operar em mercados no
exterior usando diferentes vias abertas para elas (MAQSOOM et al., 2014).

Sao fatores que influenciam de forma significativa a decisao de empresas
em sua expansao para o mercado exterior: (a) a intensidade da
concorréncia; (b) existéncia de requisitos rigorosos de qualidade; (c¢)
proximidade de concorrentes e pais de acolhimento; e (d) competitividade
internacional da empresa (ISA; SAMAN; NASIR, 2014).

Empresas desejam expandir internacionalmente devem se equipar com
elevado nivel de experiéncia internacional relacionado com projetos e
concorrentes, bem como, com informacdes adequadas sobre o mercado
externo para entender o social, o cultural as regras e os regulamentos do
pais de acolhimento (ISA; SAMAN; NASIR, 2014).

Estudos indicam que empresas com niveis mais elevados de gestao
ambiental estratégica estdo associados com maiores graus de
internacionalizacao, dessa forma, as empresas de construgcao que desejam
expandir seus negocios globalmente precisam instituir capacidades
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ambientais basicas, como forma de melhorar suas imagens publicas e como
uma fonte de vantagem competitiva contra seus concorrentes (CHEN; ONG,;
HSU, 2015).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa realizou uma Revisao Sistematica de Literatura (RSL). A RSL
pode ser considerada uma estratégia de pesquisa que proporciona uma
sintese de conhecimentos sobre uma area do conhecimento de interessa
gue nao € possivel por um estudo individualmente (MUIANGA; GRANJA;
RUIZ,2015). O processo de selecao dos indicadores para a RSL resultou em
uma amostra com 131 artigos, os quais foram analisados qualitativamente.

A Figura 1 apresenta o delineamento da pesquisa cujas etapas foram
detalhadas a seqguir.

Figura 1 — Delineamento da Pesquisa
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/ software

Fonte: Os autores.

Para a revisao sistematica de literatura utilizou-se as bases de dados da
plataforma ScienceDirect e os anais de congresso do Grupo Internacional de
Construcao Enxuta (IGLC). As palavras chaves escolhidas foram Lean
Construction, Green architecture e Building Information Modelling (BIM).

O portal ScienceDirect foi escolhido porque é considerado um das principais
fontes para a pesquisa cientifica, técnica e médica do mundo. E lider em
banco de dados de textos cientificos completos oferecendo artigos de
periédicos e capitulos de livros com cerca de 2.500 periédicos e 30.000 livros.
Ja o Grupo Internacional da construgcao enxuta (International Group for Lean
Construction - IGLC) foi escolhido por congregar profissionais e pesquisadores
em AEC que pesquisa e aplicam a construcao enxuta.

Delimitou-se o periodo de 10 anos com o objetivo de se verificar a
frequéncia de publicac6es ao longo dos anos. Restringiu-se os resultados
para trabalhos que investigaram a associacao dos conceitos aos pares.

A analise de conteudo focou em identificar quais relagcdes entre os termos
estavam sendo estudadas para sustentar pontos de conexao entre 0s
termos. Em seguida, as conexdes identificadas na reviséo de literatura foram
estruturadas para que pudessem ser analisadas com software Gephi (Figura
2) de visualizacéo e analise de redes.
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Figura 2 — A estrutura de rede no software Gephi
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Fonte: Os autores.

O Gephi € um programa de codigo aberto que possibilita a exploracao e
manipulacdo de graficos e a analise de redes com um foco especial em
redes hierarquicas de clusters (BASTIAN; HEYMANN; JACOMY, 2009). Os
graficos gerados foram utilizados para analisar as rede de colaboracao
multidisciplinar entre os pesquisadores (FERRAZ; QUONIAM; ALVARES, 2014).

Além da visualizacdo da rede, o Gephi possibilta o calculo de algumas
métricas de analise de rede social que, por sua vez, permitem identificar
aspectos, tais como: a) padrdes de relacionamento entre os atores de uma
rede; b) a conectividade entre os mesmos; c) a formacao de clusters; d) a
evolucdo da rede ao longo do tempo e, e) o fluxo de comunicacgéao,
informacao e conhecimento dentro da rede (GIORDANO; BRUNING; BORDIN,
2015).

Escolheu-se a utillizagcao do Gephi para realizagéao deste trabalho pois tem a
capacidade de lidar com grandes conjuntos de dados de forma eficiente e
produzir uma gama de opcbes de visualizacdo, analises e investigacao
inovadoras conforme defendido por outros autores da area da construcao
civil (AL HATTAB; HAMZEH, 2015; MISHRA et al., 2016).

Verificou-se que os trabalhos selecionados sao relevantes, mas possuem um
recorte tematico pontual garantindo a pertinéncia do presente trabalho que
visa relacionar os temas de forma mais abrangente. A seguir, os resultados
sao apresentados e discutidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao das publicacdes revisadas

A selecao final dos artigos resultou em 131 artigos relevantes relacionadas a
trés tipos de combinacdo dos temas: (1) Construcado verde associada a
Construgcao Enxuta, (2) Construgcdo Enxuta associado ao BIM e (3) BIM
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associado a Construcao verde. A Figura 3 apresenta a distribuicado temporal
dos artigos encontrados ao longo dos anos.

Figura 3 - Comportamento das publicac6es ao longo dos anos
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Fonte: Os autores.

Destaca-se significativo crescimento a partir de 2009. Como veiculo de
publicacao, verifica-se que o Automation in Construction. A Tabela 1
apresenta a lista completa dos periddicos que possuem artigos no tema.

Tabela 1 - Comportamento das publicacdes ao longo dos anos

Veiculo de Publicacado Tipo Ocorréncia %.

Automation in Construction Peribdico 70 53%
Journal of Cleaner Production Periodico 24 18%
International Group for Lean Construction (IGLC) Anais 14 11%
Advanced Engineering Informatics, Periddico 9 7%
Procedia Engineering Periédico 3 2%
Production and Operations management Peribdico 2 2%
Building and Environment Periddico 2 2%
Production and Operations management Periodico 2 2%
E:I(e);:g(r)l:](l:ct:ion Journal of Information Technology in Peridico 1 1%
Journal of construction engineering and management Peribdico 1 1%
Construction Innovation Periodico 1 1%
Structural Survey Periédico 1 1%
g:ggzsesdggéé)l:‘i;ge European Conference on Product and Anais 1 1%
Proceedings - Winter Simulation Conference Anais 1 1%

Fonte: Os autores.

Conforme explicitado, os artigos se concentram em analisar aos pares 0s
temas em questdo. Observa-se que existe um relativo equilibrio na
distribuicdo do numero de publicacdes com este viés. Vale ainda destacar
nao se observou artigos que tratem das trés tematicas em questao de forma
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integrada, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Distribuic&o tematica das publicacdes revisadas
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Fonte: Os autores.

4.2 Rede de integracao conceitual

Inicialmente apresenta-se a versao contraida do framework proposto
contendo os trés temas dispostos em uma relagcao de sinergia (Figura 5).
Deste ponto de vista pode-se relacionar os trés temas em guestdo com 0s
campos BIM (SUCCAR, 2012).

Figura 5 - Diagrama de Vens com e campos de conexao predominante
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Fonte: Os autores.

Propéem-se aqui para cada tema em estudo o campo de interagcao de
maior interferéncia. Sao eles: a Construgcao Enxuta interferindo nos processos
de projeto e construcdo; o BIM interferindo na tecnologia para o
desenvolvimento de projetos e construcdo; e a Construcado verde
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interferindo nos regulamentos de projetos e construcao.

Apresentamos a seguir a framework que mantem os temas construcao
enxuta e BIM ainda contraidos, mas expande o tema Construgdo verde em 6
subcategorias visando a proposicao das conexdes entra cada uma delas e
0s temas principais. Observa-se que quatro categorias estdo associadas a
Construcao Enxuta e BIM e duas estao associadas apenas ao BIM (Figura 6).

Figura 6 — Rede de integracao conceitual e associacdes predominantes
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Fonte: Os autores.

Cada categoria da Construcéao verde, bem como s6 temas relacionados a
Construcao Enxuta e BIM sao aglomerados de subcategorias passiveis de
novos estudos de integracao conceitual (Figura 7).

Figura 7 - Rede de integracao conceitual
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7 \\ o
g S

@ﬂ —— -
.o
@

Fonte: Os autores.

A sinergia entre construcao enxuta e BIM (SACKS et al., 2010) relaciona o0s
principios da Constru¢cao Enxuta com as funcionalidades do BIM. Gravitando
ao redor dessa sinergia mais coesa encontram-se as sub categorias da
Construcao Verde que se relacionam ora com Construcao Enxuta, ora com
0 BIM ou com dos dois temas (figura 8).
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Figura 8 — Rede de integracé&o conceitual
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5 CONCLUSOES

Este artigo utiliza a teoria de rede social para analisar a sinergia entre a
Construcao Verde, a Construgao Enxuta e o BIM evidenciando os potenciais
beneficios dos trés conceitos para internacionalizacdo da construcao. Trata-
se uma revisao sistematica de literatura que foi realizada com o objetivo de
propor um framework de integracdo conceitual entre os trés temas em
guestdo. Foram analisados 131 artigos de periédicos de renome
internacional.

Usando o software Gephi para modelar as estruturas de cada rede para
cada conceito, os resultados indicam que a sinergia entre Construcao
Enxuta e BIM é mais coesa. As estratégias de sustentabilidade se conectam
ora com o BIM, ora com a Construcao Enxuta, ora com os dois conceitos. Ou
seja, identificou-se mais conexdes entre BIM e Construcao Enxuta.

Os principios, caracteristicas, e estratégias de construcao enxuta, construcao
verde e BIM tém uma associagcao predominante quando comparados uns
com o0s outros e aos campos BIM (SUCCAR, 2009). Como se segue:
construcao enxuta para campo de processo, construcao verde para area
politica e BIM no campo da tecnologia.

As categorias de construgdo verde: a) Eficiéncia da Agua; b) Energia e
Ambiente; c) Materiais € Recursos sdo aquelas com a maior a conectividade
entre os temas analisados.

Os conceitos de Construcao verde e Enxuta devem ser introduzidos como
premissas e requisitos desde o inicio do processo, em especial no projeto.
Enquanto que o BIM é uma plataforma interativa que permite a adocao
desses conceitos com mais facilidade permeando, portanto, todas as fases
do empreendimento de construgao.

Mais pesquisas sao necessarias para testar os experimentos tedricos
apresentados nesta pesquisa com estratégias mais empiricas, como estudos
de caso.
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APENDICE A

As referéncias da revisdo sistematica de literatura estdo disponiveis em:
<https://drive.google.com/file/d/0B781I8fLeBIfRGpzMjh6VWRTV1k/view?usp=s
haring>
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