UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Faculdade de Arquitetura
Programa de Pds-graduacdo em Ambiente Construido e Patrimdnio
Sustentavel

Daniel Pinheiro Santos

REDES DE RELACIONAMENTOS BASEADOS NO BIM: contribui¢cdes da

Andalise de Redes Sociais

Belo Horizonte
2021



Daniel Pinheiro Santos

REDES DE RELACIONAMENTOS BASEADOS NO BIM: contribuicdes da
Analise de Redes Sociais

Dissertacao apresentada como parte dos requisitos para
obtencao do titulo de Mestre em Ambiente Construido e
Patriménio Sustentavel, do Programa de pd4s-graduacgéo
em Ambiente Construido e Patrimbnio Sustentavel da
Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas
Gerais.

Orientador: Profa. Dra. Maria Luiza Almeida Cunha de

Castro

Belo Horizonte
2021



FICHA CATALOGRAFICA

S237r

Santos, Daniel Pinheiro.
Redes de relacionamento baseados no BIM [manuscrito] : contribuicbes da
andlise de redes sociais / Daniel Pinheiro Santos. - 2021.
191 f. 1l

Orientadora: Maria Luiza Almeida Cunha de Castro.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Arquitetura.

1.Construcdo civil — Teses. 2. Construgdo — Desempenho - Teses. 3.
Ciéncias sociais — Andlise de redes — Teses. 4. Modelagem de informacéo da
construgdo - Teses. 5. Analise de redes - Teses. 6. Redes sociais — Pesquisa —
Teses. |. Castro, Maria Luiza Almeida Cunha de. Il. Universidade Federal de
Minas Gerais. Escola de Arquitetura. Ill. Titulo.

CDD 620.028

Ficha catalografica: Maryne Mirydyane Medeiros — CRB 1/2997.




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ARQUITETURA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM
AMBIENTE CONSTRUIDO E PATRIMONMIO SUSTENTAVEL

FOLHA DE APROVAGAO

“Redes de relacionamento baseados no BIM: contribuigbes da Andlise de Redes Sociais”
DAMNIEL PINHEIRO SANTOS

Dissertagdo de Mestrado defendida e aprovada, no dia quinze de dezembro de dois mil e vinte e um,
pela Banca Examinadora designada pelo Programa de Pés-Graduacdo em Ambiente Construide e
Patrimonio Sustentavel da Universidade Federal de Minas Gerais constituida pelos seguintes professores:

Profa. Dra. Regina Coeli Ruschel
Universidade Estadual de Campinas

Profa. Dra. Cynara Fyedler Bremer
Escola de Arquitetura/UFMG

Profa. Dra. Maria Luiza Almeida Cunha de Castro - Orientadora
PPG-ACPS/UFMG

Belo Horizonte, 15 de dezembro de 2021.

‘l b Documento assinado eletronicamente por Cynara Fledler Bremer, Professora do Magistério
sel- & Superior, em 16/12/2021, as 09:53, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52
do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

‘I ) Documento assinado eletronicamente por Maria Luiza Almeida Cunha de Castro, Professora do
(5 | Magistério Superior, em 16/12/2021, as 15:16, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento
Hetidaiia no art. 52 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Sa'! Documento assinado eletronicamente por Regina Coeli Ruschel, Usudria Externa, em 22/06/2022, as
& 09:07, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n® 10.543, de 13

sevinis | de novembro de 2020.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

Referéncia: Processo n® 23072 264236(/2021-67 SEIn® 1149658



Dedico esse trabalho aos meus pais e aos meus avis, minha inspiracao.



AGRADECIMENTOS

A trajetOria para se obter o titulo de mestre € regada por diversos desafios, frustracoes,
insegurancas, mas, principalmente por alegrias compartilhadas com as pessoas

iluminadas que cruzam os nossos caminhos.

Na minha trajetoria, agradeco especialmente a minha orientadora, a Prof2. Dr2. Maria
Luiza por ter me apresentado o amplo, complexo e riquissimo tema que € a Analise
de Redes Sociais, e por todo apoio e suporte dedicados durante toda a minha vivéncia
na Escola de Arquitetura da UFMG.

Agradeco ao Prof. Dr. Marco Antonio, por ter me aberto as portas para a possibilidade
de ingressar no programa de mestrado, encorajando-me e apoiando-me nas primeiras
disciplinas cursadas e nas primeiras publicacfes realizadas quando ainda nao era

discente do programa.

Agradeco a todo o corpo docente e aos meus colegas do PACPS-UFMG, que
contribuiram direta e indiretamente com diferentes leituras e experiéncias sobre a
Arte, a Arquitetura e suas Tecnologias, agregando um desejo cada vez maior por

conhecimento ao meu trilhar.

Agradeco especialmente a Maria Clara e ao Lucas, e aos seus companheiros Altivo e
Lucas, pelos 6timos momentos vividos durante a minha estadia em Belo Horizonte-

MG, pelo apoio concedido a realizacdo da minha pesquisa e por toda amizade

construida ao longo dos anos.

Agradeco também a Carla Macedo, ao Lucas Paiva, ao Jodo Paiva, a Trena Ensino,
a GreenGold Engenharia, a Head5 Engenharia, a InstaCasa e aos membros da CBIM-

MG pelo apoio, pelas oportunidades e ensinamentos compartilhados.

Por fim, gostaria de dedicar agradecimento maior aos meus pais pelo grande incentivo
e suporte dedicados, a toda a minha familia e aos meus amigos, que mesmo distantes,

me apoiaram durante toda a realizacdo desse projeto.



RESUMO

Diversas pesquisas cientificas relacionadas ao Building Information Modeling (BIM)
destacam como as mudancgas no fluxo de informac&o, na comunicacdo e na
colaboracdo entre os diversos agentes da industria da construcdo estdo entre as
principais vantagens da sua adog¢&o, sendo, portanto, aspectos fundamentais para
permitir a otimizacdo dos beneficios que traz para as articulacdes durante o ciclo de
vida de um ativo na industria da constru¢do. Entretanto, pouco se sabe sobre as
caracteristicas sociotécnicas das relacdes entre estes agentes, a influéncia que
exercem na difusdo de processos digitais no setor e sobre métodos adequados para
mensurar estes aspectos. Considerando que esses agentes se organizam sob a forma
de redes, a estratégia de Andlise de Redes Sociais (ARS) tem o potencial de trazer
subsidios para o estudo destas redes, a partir da elucidacéo de caracteristicas ligadas
a topologia da rede, as propriedades intrinsecas aos individuos que as compdem e as
relacbes que estes individuos exercem entre si. Buscando explorar e ampliar o
conhecimento sobre a aplicacdo de diferentes métodos apoiados na ARS no ambito
das redes de relacionamentos baseados no BIM, essa pesquisa reuniu, através de
uma Revisdo Sistemética da Literatura (RSL), a producdo cientifica internacional
sobre o tema no periodo entre 2011 e 2021. A analise dos dados incluiu duas etapas,
cada uma delas organizada em torno de um método especifico: andlise bibliométrica
e andlise de conteudo. Os resultados obtidos na analise bibliométrica evidenciaram
um recente e crescente interesse da comunidade cientifica sobre o tema, com a
grande maioria das pesquisas tendo sido publicadas apenas nos ultimos cinco anos,
concentradas, principalmente, nos paises asiaticos e norte-americanos. Em termos da
analise de conteudo, os resultados evidenciaram que as redes baseadas no BIM
possuem caracteristicas particulares que as distinguem das redes tradicionais,
apresentando comportamento estrutural similar as redes de mundo pequeno, com alto
indice de interconexao e alcance entre os individuos que as compdem. Além disso,
identificou-se que os profissionais que atuam com o BIM tendem a exercer papéis de
destaque dentro da rede, mas ndo competem ou substituem papéis tradicionais pré-
existentes, uma vez que passam a Se oOrganizar em associacdo com estes,
descentralizando o fluxo de informacao, fomentando uma distribuicdo mais equilibrada
das relacbes e, como consequéncia, aumentando a colaboracao.

Palavras-chave: redes organizacionais; digitalizacao na construcéo; relagdes sociais.



ABSTRACT

Several scientific researches related to Building Information Modeling (BIM) highlight
how changes in information flow, communication and collaboration between different
agents in the construction industry are among the main advantages of its adoption,
being, therefore, fundamental aspects to allow the optimization of the benefits it brings
to interconnections during the asset lifecycle in the construction industry. Nonetheless,
little is known about the sociotechnical characteristics of the relationships between
these agents, the influence they exert on the diffusion of digital processes in the sector,
and on the appropriate methods to measure these aspects. Considering that these
agents are organized in the form of networks, the Social Network Analysis (SNA)
strategy has the potential of providing subsidies for the study of these networks,
departing from the elucidation of characteristics related to the network topology, the
intrinsic properties of the individuals that compose them and the relationships that
these individuals have with each other. Seeking to explore and expand knowledge
about the application of different methods supported by SNA within the scope of social
networks based on BIM, this research applied a Systematic Literature Review to
analyze the international scientific production on the subject in the period between
2011 and 2021. Data analysis included two stages, each organized around a specific
method: bibliometric analysis and content analysis. The results obtained in the
bibliometric analysis showed a recent and growing interest of the scientific community
on the subject, with the vast majority of research having been published only in the last
five years, concentrated mainly in Asian and North American countries. In terms of
content analysis, the results showed that BIM-based networks have particular
characteristics that distinguish them from traditional networks presenting structural
behavior similar to small-world networks, with a high level of interconnection and reach
between the individuals that compose them. In addition, it was identified that
professionals who work with BIM tend to play prominent roles within the network, but
do not compete or replace pre-existing traditional roles, as they tend to organize
themselves in association with them, decentralizing the information flow, fostering a
more balanced distribution of relationships, resulting in an increased level of
collaboration.

Keywords: organizational networks; digitization in construction; social relationships.
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INTRODUCAO

Atividades cuja natureza demandam um grupo e ndo apenas um individuo, estdo
naturalmente sujeitas a problemas nas relacdes de trabalho, onde um dos fatores mais
criticos para o sucesso depende de um fluxo eficaz de informacdes. Devido a sua
complexidade e escalabilidade, os projetos desenvolvidos no setor da Arquitetura,
Engenharia, Construgdo e Operagéo (AECO), geralmente, ndo podem ser realizados
por um individuo, o que justifica, desde as primeiras construcdes realizadas pela
humanidade, o desenvolvimento de métodos para permitir a colaboracéo através da
comunicacdo mutua entre diferentes agentes em prol de um empreendimento.
(BAVELAS, 1950; KYMMELL, 2008).

Na ultima década, diversos autores - Bartlett et al. (2020), Bilal et al. (2016), Boje et
al. (2020), Borrmann et al. (2018), Sacks et al. (2018), Eynon (2016), Lu et al. (2019),
Ribeirinho et al. (2020), Succar e Poirier (2020) - tém evidenciado a revolugcéo na
forma de gerenciar e trocar informacéo entre os diversos agentes no setor da AECO,
em grande parte, devido ao uso de praticas baseadas em processos digitais;
automacdao de tarefas; investimentos em hardware, software e rede; novos métodos
de processamento de dados; dentre outros. BIM é o acronimo para Building
Information Modeling, que redne um conjunto de processos digitais que atuam na
industria da construcao e conforme explicam Sacks et al. (2018), pode ser considerado
como a segunda revolucao na forma de gerar, organizar e trocar informacéo no setor
depois da invencdo dos desenhos técnicos — além de plantas, projecdes, cortes e
detalhes - bastante explorados nos processos de projeto baseados em Computer

Aided Design (CAD), que dominaram o setor por décadas e sao utilizados até hoje.

Os processos e tecnologias baseados no BIM trouxeram consigo novas praticas,
papéis e responsabilidades, cuja implementacdo tornou necessario o
desenvolvimento de um conjunto de competéncias individuais aos agentes envolvidos,
resultando no surgimento de novos cargos e ocupacoes profissionais para atender
essa demanda na industria da construcdo (BARISON; SANTOS, 2010; BOSCH-
SIUJTSEMA; GLUCH; SEZER, 2019; SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2013). Estes
cargos, competéncias e as relacdes entre eles tem sido objeto de estudo em diversas

pesquisas - Barison e Santos (2010); Bosch-Sijtsema et al. (2019); Davies et al.
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(2017); Gathercole e Thurairajah (2014); Lee e Borrmann (2020); Succar et al. (2013);
Uhm et al. (2017) -, principalmente, devido a miscelania de habilidades requisitadas e
nomenclaturas empregadas, gerando, muitas vezes, um desacordo sobre onde
comecam e terminam as reais responsabilidades de cada profissional em ambientes
baseados no BIM (UHM et al., 2017). A forma como 0s agentes que ocupam estes
diferentes cargos, e como eles estdo estruturados e relacionados entre si numa
organizacdo esta diretamente ligado ao sucesso da implementacdo do BIM e a
capacidade de se comunicarem e trabalharem colaborativamente, prevenindo, nesse
sentido, a sobreposicdo de tarefas, a concorréncia entre setores — principalmente
entre as equipes de projeto e Tl -, a tomada de decisbes emergenciais, perda de

informacgé&o durante os processos de projeto e construcao, dentre outros.

O aumento da colaboracéo através de métodos para facilitar a comunicacéo entre
pessoas e equipes é um dos principais beneficios do BIM (WANG et al., 2020) e esta
no cerne desta pesquisa. Por outro lado, dentre os varios desafios para a
implementacdo do BIM, os maiores deles ainda estdo relacionados as pessoas
(EYNON, 2016; LEE; BORRMANN, 2020; SACKS et al., 2018). Algumas posturas
entre os profissionais do setor, como: resisténcia a novas tecnologias, excesso de
confianga para compatibilizar projetos a partir de desenhos 2D, conhecimento
insuficiente sobre os beneficios do BIM e fenbmenos conhecidos como “the BIM
imposter syndrome”™ e “BIM Washing, sdo barreiras comumente citadas (HARDIN;
MCCOOL, 2015; LEE; BORRMANN, 2020). Além disso, embora as facilidades de
comunicacao entre os profissionais em ambientes baseados no BIM sejam evidentes,
aspectos relacionados a colaboragcdo ainda sdo um grande desafio (ORAEE et al.,
2019). Dentre as principais barreiras relacionadas as pessoas e equipes para exercer

a colaboragcdo em redes de relacionamentos baseados no BIM, destacam-se:

1 De acordo com Lee e Borrmann (2020), “the BIM imposter syndrome” — ou na nossa traducéao,
“Sindrome do Impostor BIM” - acontece quando profissionais que ja utilizam ferramentas e processos
BIM, mesmo nos niveis primdrios, acabam, por modéstia, negando sua adogao ou uso, desencorajando
0 uso do BIM a outros profissionais e descaracterizando seus conceitos fundamentais.

2 Conforme Hardin e McCool (2015) explicam, entende-se “BIM Washing” como a afirmacao, entre
profissionais da AECO ou desenvolvedores de software, do uso de processos integrados baseados em
ferramentas e processos BIM, quando na realidade ndo estdo preparados ou sequer possuem
experiéncia no assunto, resultando no ndo cumprimento de prazos e na falta ou baixa qualidade dos
entregaveis.
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conhecimentos e habilidades insuficientes sobre colaboracéo; auséncia de suporte
adequado para as equipes; mentalidade direcionada ao trabalho individual e isolado;
resisténcia para compartilhar dados e informacdes; as novas fungdes que surgem com
a adocdo de tecnologias e processos baseados no BIM, como Gerentes BIM,
Coordenadores BIM, Especialistas BIM, Projetistas BIM, dentre muitos outros, néo
possuem papéis bem definidos ou estdo estabelecidas de forma inadequada;
sobreposicao de papéis entre Gerentes de projeto, Gerentes de Tl e Gerentes BIM;
dentre outros (ORAEE et al., 2019).

Além disso, as pesquisas sobre colaboracéo, geralmente, ndo consideram o BIM
como uma abordagem sociotécnica e sdo realizadas sob o ponto de vista estritamente
tecnologico, com foco no uso de ferramentas e plataformas de colaboragdo, ndo
explorando aspectos relacionados as pessoas e suas interrelagcbes (ORAEE et al.,
2017). Conforme explica Kymmel (2008), o sucesso da implementacdo do BIM né&o
esta relacionado somente aos aspectos digitais e tecnolégicos que o acompanham,
mas a uma nova abordagem psicolégica dos agentes envolvidos, para que estejam
dispostos e preparados para colaborar e trabalhar juntos. Trabalhar colaborativamente
nao é uma tarefa facil. De acordo com Eynon (2016), trata-se de acessar os limites
nas relacdes, divergindo e discutindo opinides, mas também, exercendo uma cultura

de cordialidade e respeito entre as partes.

Portanto, exercer o trabalho em equipe e assegurar a troca de informagdo em
ambientes de trabalho baseado no BIM esta diretamente ligado a questdes relacionais
entre individuos, cujos beneficios - como explica Kymmel (2008) — sao resultado do
aprimoramento dos quatro conceitos basicos de interacdo humana: visualizacao,
compreensao, comunicacao e colaboracdo. Observa-se que cada um dos conceitos
se conecta diretamente aos demais, reforcando-se mutualmente, cuja representacéo
pode ser expressa num grafo direcionado e completamente conectado, conforme a

Figura 1.
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Figura 1 — Os 4 conceitos basicos de interacdo humana

Visualizagao
®

Compreensao
o

Comunicagao
[

Colaboracao

Fonte: Adaptado de Kymmel (2008)

No que diz respeito a influéncia da colaboragcdo a nivel de mercado, um relatorio
publicado pelo McKinsey Global Institute (FILIPE BARBOSA et al., 2017) destaca
como a relagcdo com diferentes interesses, principalmente entre proprietarios e
empreiteiros, pode inibir a comunicacao e a cooperacao entre stakeholders e equipes
nos projetos na industria da construcdo, resultando em queda de produtividade,
atrasos na entrega dos projetos e orcamentos superavitarios. Com relacdo aos
aspectos econdémicos, este mesmo relatorio (FILIPE BARBOSA et al., 2017) estima
gue o investimento em métodos para desenvolver e incentivar a colaboracdo e a
contratacdo pode aumentar a produtividade do setor de 8 a 9%, resultando numa
economia de 6 a 7% dos custos envolvidos, percentual de economia maior do que o

esperado para investimentos em areas como tecnologia ou capacitacao.

Nesse sentido, o BIM contempla um complexo sistema de aspectos ndo-técnicos, cujo
entendimento das relagcdes entre 0s agentes que atuam nos diversos ambientes,
equipes, setores e organizagfes que o utilizam, permite identificar barreiras e
potencialidades relacionadas a colaboracdo, estagios de implementacéo, elencar
usos, identificar papéis e responsabilidades, mensurar niveis de interoperabilidade,
estabelecer estratégias de incentivo a adocao, dentre outras intervencdes e anélises.
As diferentes interacOes entre estes agentes, baseadas na troca de informacéo e na
colaboracédo, formam uma rede complexa de relacionamentos, cujas caracteristicas

individuais e a forma como organizam-se, estdo diretamente relacionadas a
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capacidade para trabalhar em equipe, distribuir e realizar tarefas, cumprir prazos,
compartilhar informacoes, dentre outros (MASKIL-LEITAN; REYCHAYV, 2019; PRYKE,
2012).

A obtencéo de dados relacionais entre individuos requer a aplicacdo de analises que
permitam realizar a extracéo e o tratamento de dados de forma estruturada e precisa,
representando as caracteristicas reais da rede em estudo. Nesse sentido, a Analise
de Redes Sociais (ARS) tem exercido um protagonismo em diversas areas do
conhecimento, por ser considerada como a principal abordagem para analisar redes
complexas de relacionamento baseadas em processos colaborativos (DURUGBO et
al., 2011; WANG et al., 2020; ZHANG; ASHURI, 2018). A ARS contempla um conjunto
de métodos baseados na Matematica, Tecnologia da Informacédo (Tl) e Sociologia,
que permite observar, de forma sistemética, os padrdes nas relagdes entre 0s agentes
numa rede, a partir do estudo destas relacfes (CARRINGTON, 2011; PRYKE, 2012).
No cerne da ARS esta a Teoria dos Grafos, um conjunto de axiomas e deducdes
algébricas que relacionam os aspectos sociais das redes a métodos estatistico-
analiticos para coletar, estruturar, processar e avaliar dados relacionais, onde, 0s
agentes sob analise sdo denominados nds — ou vértices — e as relacdes entre eles,
linhas — ou arestas — e juntos, formam um grafo, que € a representacdo matematica
fundamental de uma rede social na ARS (CARRINGTON, 2011; SCOTT, 2000).

A aplicacdo da ARS como método para analisar redes de relacionamento em
ambientes organizacionais — inclusive na indastria da construcdo - justifica-se,
conforme explica Pryke (2012), por cinco razdes principais. A primeira delas esta no
fato de que todas as organizac¢des séo redes sociais e, portanto, devem ser analisadas
por meio de atores interconectados entre si através dos seus relacionamentos, sejam
eles de amizade, conselho ou uma simples conversa informal. A segunda justificativa
considera que o ambiente em que uma organizacao esta inserida, nada mais é do que
uma outra rede de organizacdes, que se comunicam entre si e trocam informacoes,
portanto, utilizar métodos para descrever e quantificar essas relacdes € essencial para
otimizar o relacionamento entre organizag0es, construir parcerias e alcancar melhores
resultados nos negécios. A complexidade das relacdes e a dificuldade para mapea-
las e acessa-las de forma clara e passivel de conclusées fundamentam a terceira

justificativa, uma vez que a aplicacfes de métodos que otimizem a visualizacdo das
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relacdes de forma abrangente é essencial para se obter andlises precisas e livre de
vieses ou limitagbes. A quarta razado proposta por Pryke (2012), esta baseada no
dinamismo existente nas atitudes e no comportamento dos agentes dentre de uma
organizacdo, estes que podem ser melhor identificados e explicados a partir do
conhecimento das suas respectivas posi¢coes dentro da rede sob andlise, permitindo
identificar tanto as influéncias que agem sobre um agente com as que sao exercidas
por ele. Por fim, a ultima justificativa proposta por Pryke (2012) est4 baseada nas
possiblidades de aplicacdo das métricas da ARS para comparar as diferentes
disposicbes e topologias das redes, identificando suas caracteristicas e
comportamentos especificos a partir de métodos matematicos e estatisticos. Dentre
as principais métricas utilizadas na ARS, destacam-se as medidas de centralidade:
centralidade de grau, centralidade de intermediacdo, centralidade de proximidade e
centralidade de autovetor (TABASSUM et al., 2018).

Como consequéncia da capacidade analitica e as amplas possibilidades de aplicacao
da ARS, nas ultimas duas décadas, seu uso tem sido crescentemente empregado
para analisar estruturas organizacionais na indastria da construcdo civil
(GARDOUNIS; CHONG; WANG, 2017; PRYKE, 2012; WANG et al., 2020; ZHANG;
LIU; WANG, 2013; ZHENG et al., 2016). Em redes de relacionamentos baseados no
BIM, a ARS tem sido empregada em diversos segmentos como, gerenciamento de
riscos (DOLOI; VARGHESE; RAPHAEL, 2015), gerenciamento de custos (BADI;
DIAMANTIDOU, 2017), gerenciamento de qualidade (AL HATTAB; HAMZEH, 2018),
gerenciamento de erros (AL HATTAB; HAMZEH, 2015), gerenciamento da cadeia de
suprimentos (PAPADONIKOLAKI et al., 2017), eficiéncia nos processos de projeto
(ZHANG; ASHURI, 2018) e para estudar as relagdes entre agentes sociais com foco
em relacionamentos colaborativos (CAO et al., 2017; WANG et al., 2020).

Neste sentido, essa pesquisa propde a realizacdo de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) como método para mapear e mensurar as principais contribuicdes da
ARS quando aplicada em redes de relacionamentos baseados no BIM. Através desta
RSL espera-se desenvolver o conhecimento sobre o tema em quatro instancias
distintas. A primeira instancia esta concentrada nos aspectos bibliométricos das

pesquisas sobre o tema, através da identificacdo da rede de colaboracéo cientifica



23

entre autores, IES e paises, as referéncias bibliograficas mais relevantes sobre o
tema, as subareas de pesquisa mais relevantes e as menos exploradas, como forma
de apresentar o estado da arte da aplicagdo ARS nestas redes e contribuir para a
construcdo do conhecimento sobre o tema a partir deste estado. A segunda delas esta
baseada nas questdes metodoldgicas de uso da ARS nestas redes, no sentido de
identificar os principais métodos de aplicagdo da ARS, as principais métricas
utilizadas, as interpretacbes mais adequadas para os resultados obtidos a partir da
aplicacdo destas métricas, a natureza dos individuos que conformam as redes e a
natureza dos dados relacionais utilizados para conformacdo das redes. A terceira
contribuicdo esta baseada no comportamento das redes em si, no que diz respeito a
topologia apresentada, as caracteristicas e propriedades identificadas e aos padrbes
existentes. Por fim, a quarta contribuicdo baseia-se nas caracteristicas dos individuos
gue compdem estas redes, buscando identificar os papéis que exercem, as
responsabilidades que possuem, as relacées que mantém e a forma como estas
guestdes sao alteradas dinamicamente ao longo do tempo. Como resultado da RSL,
espera-se contribuir com o macro entendimento das vantagens, boas préticas,
desvantagens e desafios da aplicacdo da ARS em redes de relacionamentos
baseadas no BIM, incentivando e apoiando a realizacdo de abordagens exploratérias
de carater sociotécnico nestas redes como método para avaliar e diagnosticar
aspectos fundamentais para 0 sucesso da implementacdo do BIM, tais como

comunicacao, colaboracéo e o fluxo de informacao entre pessoas e equipes.
1.1 Objetivos
1.1.1 Obijetivo Geral

Essa pesquisa busca entender, a partir de uma Revisdo Sistematica da Literatura, a
medida em que o uso da ARS, como ferramenta analitica, permite uma melhor
compreensao das relagdes sociais entre os profissionais do setor da AECO e contribui
para facilitar a articulacdo da informacdo e de competéncias, em redes de

relacionamentos baseados no BIM.

1.1.2 Objetivos especificos
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a) Explorar, apresentar e contextualizar o BIM como um sistema sociotécnico, a
partir de processos, politicas, ferramentas, usos e organizacao social;

b) Estudar a ARS para identificar e entender seus principios teoricos, sua
contribuicdo metodolégica como ferramenta para analisar redes de
relacionamento e sua fundamentacdo matematico-estatistica para quantificar
dados relacionais a partir destas redes;

c) Conhecer e apresentar o estado da arte na aplicagdo da ARS em redes de
relacionamentos baseados no BIM para descobrir e apresentar as vantagens e
possibilidades desta aplicacdo, as métricas mais utilizadas e os métodos mais
adequados;

d) Realizar uma andlise bibliométrica através dos dados obtidos na RSL para
mapear e caracterizar a producado do conhecimento sobre a aplicacdo da ARS
em redes de relacionamento baseadas no BIM,;

e) Realizar uma andlise de contetdo das pesquisas relacionadas na RSL para
estudar e explorar as redes estudadas, mapear padrdoes existentes nestas

redes e caracteriza-las.
1.2 Metodologia

Esta subsecao descreve a metodologia utilizada nesta pesquisa. Os Capitulos 2 e 3,
por um lado, e o Capitulo 4, por outro, foram desenvolvidos a partir de dois métodos
distintos de reviséo da literatura. Devido ao objetivo de atribuir um carater exploratorio
e nao sistematico as abordagens relacionadas aos temas-chave desta pesquisa — BIM
e ARS — aprofundados de forma n&o diretamente correlacionada, respectivamente,
nos Capitulos 2 e 3, optou-se por empregar o0 método de revisdo narrativa ou
tradicional, procurando-se, desta forma, ampliar as a fronteiras de pesquisa. O método
de revisdo narrativa, de acordo com UNESP (2015), néo utiliza critérios sistematicos
de busca ou analise, sendo recomendado para o levantamento da producéo cientifica
disponivel e para a fundamentacao teorica de artigos, dissertacdes, teses e trabalhos
de concluséo de cursos. Por outro lado, devido ao carater especifico de interesse no
campo da aplicacdo da ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM no

Capitulo 4, empregou-se o método de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), cujo
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resultado é a principal contribuicao cientifica desta pesquisa, sendo descrito a seguir,

no que diz respeito ao procedimento adotado.
1.2.1 Revisao Sistematica da Literatura (RSL)

A aplicacdo de qualquer método a um estudo empirico inédito requer um sélido
aprofundamento no tema para compreender o estado da arte das analises correlatas,
0 que permite identificar caminhos virtuosos que apoiam ou contradizem as hipoteses
vigentes. Dentre 0os métodos cientificos para imersdo e entendimento sobre um
determinado tema, a Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) se destaca por fornecer
informacdes através de um amplo conjunto de configuracdes e métodos empiricos
gue aumentam a probabilidade de detectar aspectos veridicos e significativos sobre o
tema em andlise que outros métodos menos robustos ndo alcangam (KITCHENHAM,
2004).

A RSL é um método de estudo secundario para identificar, avaliar, interpretar e
resumir o estado da arte de um tema especifico a partir de um questionamento sobre
determinado fenbmeno de interesse com base em outros estudos individuais pré-
existentes — estudos primarios. A metodologia da RSL propde uma coleta de
informac@es restrita, desenvolvida para minimizar o viés de selecao, publicacdo e
extracdo de dados, o que permite uma andlise rigorosa para construir uma visao ampla
sobre o tema em investigacdo. De modo geral, uma RSL esta subdividida em trés
fases principais: planejamento, conducéao e relato (KITCHENHAM, 2004; MARIANO
et al., 2017; MOHER et al., 2009; NIGHTINGALE, 2009).

De acordo com Kitchenham (2004), o planejamento de uma RSL esta pautado em
dois estagios: (i) identificar a necessidade da RSL e (ii) desenvolver o protocolo da
RSL. A necessidade da RSL proposta surgiu a partir da auséncia, até o momento da
redacdo desta secdo, de pesquisas que apresentassem o estado da arte das
possibilidades de aplicagdo da ARS ao BIM e da importancia de se obter uma

macroanalise sobre o tema.

Por outro lado, o desenvolvimento de uma RSL, por si sO, ndo atesta um selo de
gualidade ou garantia sobre a amplitude e relevancia de uma pesquisa (PETTICREW;

ROBERTS, 2008). A concepc¢ao de uma RSL requer a aplicagdo de um protocolo pré-



26

estabelecido que garanta sua reprodutibilidade, qualidade e relevancia. Um protocolo
€ 0 elemento principal da RSL e reune as condi¢cbes de contorno para sua realizacao,
como questdes principais e secundarias, objetivos e critérios de exclusao e inclusao
de publicacbes. A atividade mais importante durante o protocolo é a formulacdo das
questdes da pesquisa. Boas praticas sugeridas pelo dominio médico propdem que
uma questdo bem definida deve contemplar & quatro critérios-chave, representados
pelo acronimo PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcome)
(KITCHENHAM; MENDES; TRAVASSOS, 2007). A Figura 2 apresenta as definicbes
de cada termo do acrénimo conforme as adaptacdes propostas por Kitchenham (2007)

e as respectivas respostas postuladas com base nessa pesquisa.

Figura 2 — Critérios PICO para conceber as questdes da RSL
PICO
Populagao (Population)

Escopo Resposta

) Métodos baseados na ARS
Grupo que sera observado aplicados a redes de

na intervencao. relacionamento
baseadas no BIM.

Intervencao (Intervention)

Escopo Resposta

Metodologia, ferramenta,
tecnologia ou procedimento || Métodos baseados em ARS.
sobre um problema especifico.

Comparagao (Comparison)

Escopo Resposta
Comparacéo do escopo Beneficios do uso da ARS e
proposto na Intervengéo. métricas mais adequadas.

Resultado (Outcome)

Escopo Resposta

Reunir boas praticas de uso
da ARS para otimizar o fluxo de
Qual o resultado esperado? informagao e comunicacao
em redes de relacionamento
baseadas no BIM.

Fonte: Adaptado de Biolchini et al. (2005) e Kitchenham, Mendes e Travassos (2007)

A partir do contexto da pesquisa e dos critérios PICO definidos anteriormente, sédo

apresentadas a seguir as questdes que a realizacdo da RSL busca responder:

a) Quais sdo os principais métodos de aplicacdo da ARS em redes de
relacionamentos baseados no BIM?



27

b) Quais sdo as principais métricas exploradas nestas redes e como podem ser
interpretadas para a obten¢do de diagndsticos precisos?
c) Como o uso da ARS pode contribuir para otimizar a colabora¢do, comunicacao

e o fluxo de informacdo em ambientes de trabalho baseados no BIM?

Outro critério importante para a realizacdo de uma RSL é garantir o relato fidedigno
dos resultados obtidos a partir do protocolo estabelecido de forma clara. Buscando
atender a essa premissa, foi utilizada a recomendacao PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), apresentada por Moher et al.
(2009), como método para o relato da RSL proposta nesta secdo. A PRISMA consiste
em um checklist de 27 itens e um fluxograma de quatro etapas — ldentificacao,
Selecgdao, Elegibilidade e Inclusé&o - e tem como objetivo otimizar o registro de uma RSL
de forma padronizada. Embora seja comumente utilizada em pesquisas na area de
ciéncias médicas, adaptacdes propostas permitem tirar proveito dos seus beneficios
em outras areas, tais como na engenharia civii (ZLATAR; RAHNEMAY;
BARKOKEBAS JR, 2019), ciéncias sociais (PETTICREW; ROBERTS, 2008) e
bioinforméatica (MARIANO et al., 2017).

1.2.1.1 Selecao das bases de dados

A selecdo adequada das bases de dados a serem consultadas € essencial para a
reunido de trabalhos significativos numa RSL. Ao realizarem uma andlise entre 28
bases de dados comuns no campo das revises de literatura em diversas areas do
conhecimento quanto a adequabilidade para utilizacdo numa RSL a partir de 27
critérios distintos, Gusenbauer e Haddaway (2020) concluiram que apenas metade
delas atenderam aos requisitos de desempenho necessarios. Foram selecionadas 5
bases de dados, dentre as mais utilizadas para RSL, segundo os autores, e 5 critérios
de interesse para esta pesquisa, dentre os utilizados pelos autores, como método para
selecdo do sistema de pesquisa académica mais adequado para o desenvolvimento
da RSL. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos pelos autores para os critérios

selecionados.
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Tabela 1 — Comparac¢éo entre sistemas de pesquisas académicas para utilizacdo na RSL

. Web of . ) Wiley Online Google
Critérios ) Scopus ScienceDirect )
Science Library Schoolar
Consulta Boolena completa
v V4 v v X
(OR, AND, NOT)
Consulta com diferentes
operadores Booleanos v v v v X
combinados
Campo de pesquisa
avancada com o uso de v v v v X
strings
Reprodutibilidade dos
resultados da pesquisa em v v v v X

locais diferentes

Fonte: Adaptado de Gusenbauer e Haddaway (2020)

A utilizacdo de um ou mais operadores Booleanos é essencial para a realizacdo de
uma RSL, o que torna o bom funcionamento dessa ferramenta imprescindivel para o
uso de determinado sistema académico de pesquisa. Os critérios relacionados a boa
funcionalidade dos operadores OR, AND e NOT foram inseridos na andlise
comparativa, com destaque para o Google Scholar que apesar de prever o uso dos
operadores, atingiu resultados inconsistentes em ambas as analises. A possibilidade
de uso de strings na modalidade de pesquisa avancada também foi avaliada, apesar
de néo ser uma funcionalidade essencial para a realizagdo de uma RSL pode
contribuir para filtrar resultados indesejados e facilitar o tratamento de dados durante
a pesquisa. Outros dois critérios considerados foram relativos a independéncia quanto
a temporalidade e espacialidade, isto é, a fidelidade dos resultados foi avaliada em
horérios e localidades distintas, onde a semelhanca dos resultados obtidos nas
pesquisas foi observado, novamente com destaque para o Google Scholar que
novamente ndo obteve éxito na analise e foi considerado como inviavel para
realizacdo de RSL e nao foi utilizado nessa pesquisa. Assim, 0s sistemas académicos

de pesquisa utilizados foram:

a) Scopus: http://www.scopus.com/;

b) ScienceDirect: http://www.sciencedirect.com/;
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c) Web of Science: https://www.webofknowledge.com/;

d) Wiley Online Library: https://onlinelibrary.wiley.com/.

1.2.1.2 Protocolo da RSL

O protocolo esquematico global da RSL é apresentado na Figura 3 e foi dividido em
sete etapas. A primeira etapa definiu a justificativa da pesquisa, essencial para as
etapas subsequentes, principalmente para responder para as questbes da RSL,
conforme apresentados anteriormente nessa sec¢ao. A etapa seguinte definiu as bases
de dados a serem utilizadas, detalhadas na subsecao 4.1.1. O método de busca nas
bases de dados foi realizado com foco em palavras-chave, cuja expressao condicional
utilizada como regra de ocorréncia dos termos de interesse € apresentada na Tabela
2, juntamente com os critérios de selecdo para incluséo e exclusdo dos resultados

com suas respectivas condi¢gdes de contorno.

Tabela 2 - Critérios para selecéo de artigos

Incluséo
Critério Condigéo de contorno
Data de publicacao Periodo entre 2011-2021;
("Building Information Modeling" OU "BIM") E (("Social
Palavras-chave Network Analysis” OU "SNA") OU ("Social Network"™) OU
("Network Analysis"));
Tipo de documento Artigos em periédicos ou anais de eventos;
Idioma Inglés/Portugués/Espanhol;
Excluséo
Critério Condicao de contorno
Data de publicacdo Fora do periodo definido;
Area do conhecimento Na&o relacionado a aplicagdo da ARS ao BIM
Duplicidade Artigos idénticos em bases de dados distintas;
Idioma Outro idioma néo previsto;

Fonte: Autor

Apos a selegéo dos artigos, foram realizadas as analises bibliométricas e em seguida
a andlise de conteudo das pesquisas relacionadas, cujos métodos utilizados séo

descritos a seguir e seus respectivos resultados no Capitulo 4.


https://www.webofknowledge.com/
https://onlinelibrary.wiley.com/

30

Figura 3 — Protocolo global da RSL
——PROTOCOLO DA RSL

— Justificativa — Conhecer 0 estado da arte da aplicagéo da ARS ao BIM. |

Populagao
Interveng@o
6 PICO (Kitchenham, 2007
[ Quesoes 1 PO ) Scopus
Resultado Web of Science
ScienceDirect
—I Base de dados |—>| Critérios de selegéo ( Gusenbauer e Haddaway, 2020) Wiley Online Library

Data de publicagdo |

rlBquing Informion Modefing | B> [ BIM_|<AND>
i

Sacial Network Analysis |@| SNA

——  Palavras-chave

' | Social Network Palavras-chave |
| Network Analysis Tipo de documento |
= | Idioma |
Inclusao
—]  Critérios de selegdo ——
1 Data de publicagao
| Quantitativos | [ Qualitativos |
- Data de publicagio Métricas da ARS Duplici
_I Extragdo do dados I_>:|| Citagoes : Resultados obtidos : L:zi;::de
—| Autores e co-autores | Usos BIM
—lm' Desafios

—__Andlisededados  |—|  Quantitativa || Qualitativa |

| Andlise bibliométrica |

Rstudio +
Bibliometrix package (R
(Aria & Cuccurullo, 2017)

Fonte: Autor

1.2.1.3 Andlise bibliométrica

Devido a grande quantidade de dados gerados numa RSL, é necessario
definir um método adequado para interpretacéo e visualizacdo das interrelacdes entre
os diversos parametros de andlise. A bibliometria compreende um conjunto de
ferramentas e técnicas que possibilitam o mapeamento e ampliagdo do conhecimento
sobre um tema a partir das conexdes entre autores, publicacdes, instituicbes e
abordagens. O termo “bibliometria” foi inicialmente proposto por Pritchard em 1969,
como a aplicacdo da matematica e métodos estatisticos a bibliografia. O objetivo

fundamental da bibliometria € quantificar a producdo académica - que inclui livros,
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capitulos de livros, artigos de revistas e artigos em anais de eventos cientificos. Uma
definicdo mais simplista é apresentada por Ball (2018), que a coloca como “a medigao
e contagem de publicagdes”, isto €, por si s6, a bibliometria ndo permite mensurar a
qualidade das publicacdes. Por outro lado, permite extrair, numa etapa posterior,
conclusdes qualitativas a partir do tratamento dos dados e visualizacdo dos
resultados. Esse meétodo fornece, portanto, resultados quantitativos precisos e
confiaveis no campo da ciéncia e foi utilizado como base para o fluxo de anélise de
dados das publicagdes na RSL proposta (ARIA; CUCCURULLO, 2017; BALL, 2018;
JOSE DE OLIVEIRA et al., 2019).

Diversas ferramentas tém sido desenvolvidas e utilizadas para apoiar analises
bibliométricas. A escolha de uma ferramenta para essa finalidade deve ser realizada
de forma cautelosa e principalmente com base no objetivo principal da pesquisa aliado
a outros critérios relevantes como opc¢des e propriedades disponiveis, acessibilidade
e cobertura. Moral-Mufioz et al. (2020) realizaram uma ampla revisdo analitica entre
22 ferramentas disponiveis para apoiar andlises bibliométricas. Os autores
propuseram uma classificagéo inicial em quatro grupos distintos: bases de dados,
software bibliométrico genérico, ferramentas para analise de mapeamento cientifico -
Science Mapping Analysis ou SMA — e bibliotecas para linguagens de programacao
como R e Python. Os resultados evidenciaram as diferentes vantagens e
desvantagens entre cada uma das ferramentas, o que reforca a necessidade de
escolher o software adequado para cada analise especifica e que ndo ha uma solucao
multifacetada. De modo geral, a Bibliometrix, uma biblioteca para o R, mostrou ter o
conjunto mais extenso de opc¢bes para analises disponiveis. O VOSviewer, bastante
utilizado pela comunidade académica, possui uma das melhores interfaces de
visualizacdo dos dados, mas possui algumas restricbes em niveis mais profundos de
analise, como explica Dervis (2019). O SciMAT, uma ferramenta para SMA,
apresentou 6tima capacidade exportacéo e pré-processamento, além de métodos de

visualizacdo poderosos como diagrama estratégico e por areas tematicas.

A escolha da ferramenta adequada para utilizacdo na RSL foi realizada a partir de trés
critérios: (i) com base no trabalho de Moral-Mufioz et al. (2020), a partir de critérios
julgados como relevantes dentre os que foram analisados pelos autores, (ii) a escolha

de uma ferramenta que atendesse o objetivo principal da RSL e (iii) familiaridade com



32

a ferramenta. Buscando convergir os esforgcos para o desenvolvimento dessa
pesquisa, a linguagem R, que € um ambiente de codigo aberto, foi a que melhor
atendeu ao critério (iii), devido a minha familiaridade com a linguagem baseada em
trabalhos anteriores. No critério (i), dentre as bibliotecas disponiveis para o R, a
biblioteca de cddigo aberto Bibliometrix obteve os melhores resultados nas analises
de Moral-Mufioz et al. (2020). Por consequéncia, o item (ii) foi atendido, devido a
ampla disponibilidade de andlises distintas possibilitadas pela Bibliometrix, como
acoplamento bibliogréafico, analise de cocitacdo, analise de colaboracéo, entre outros
(ARIA; CUCCURULLO, 2017).

Nesse sentido, a analise bibliométrica foi desenvolvida a partir da definicdo da amostra
final dos artigos selecionados na etapa de Conduc¢ao da RSL. Com o objetivo de reunir
e padronizar as informacfes dos artigos incluidos nas analises, os metadados dos
artigos selecionados foram exportados das suas respectivas bases de dados, no
formato bib, vinculado ao BibTeX?, um software de gerenciamento de informacdes
académicas padronizadas, desenvolvido para armazenar e compartilhar dados
bibliograficos. Posteriormente realizou-se o tratamento destes dados utilizando o
Visual Studio Code, a partir da realizacédo de ajustes em caracteres nao identificados,
correcdo de palavras similares, porém com escritas distintas no que diz respeito ao
uso de caracteres maiusculos e minasculos e, por fim, realizando a unificacdo da
escrita de acrénimos e seus respectivos significados por extenso, quando adequado,
nas palavras-chave das pesquisas. Para a conformacdo das redes, realizou-se o
RStudio*, com auxilio da biblioteca para R, bibliometrix®> e, em alguns casos, da

plataforma online biblioshiny, vinculada a bibliometrix.
1.2.1.4 Analises de conteudo

As analises de conteudo foram realizadas a partir da leitura completa dos artigos
selecionados, buscando identificar principalmente: o tema principal de pesquisa

abordado pelos autores; o objetivo principal da pesquisa; as fronteiras do sistema

3 https://www.bibtex.com/
4 https://www.rstudio.com/
5 https://www.bibliometrix.org/
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estudado; a natureza dos individuos que conformaram as redes, quando presentes e
a natureza das relagdes exercidas por eles; os softwares utilizados para apoiar a
aplicacdo das métricas em ARS; as métricas de ARS utilizadas; os principais
resultados obtidos nas pesquisas em termos das redes de relacionamento baseados
no BIM.

1.3 Estrutura da dissertagéo
O texto desta dissertacdo estd organizado da seguinte forma:

A revisdo bibliografica proposta no Capitulo 2 explorou conceitos fundamentais
relacionados ao BIM para situar as diferentes abordagens e possibilidades do seu uso.
Aspectos relacionados a ado¢ao do BIM por governos e entidades foram explorados
como ponto de partida para o entendimento do estado da arte do uso de tecnologias
e processos digitais em diferentes niveis de abrangéncia no setor da AECO. Em
seguida foram apresentados os diferentes modelos de redes de relacionamentos
baseados no BIM e suas respectivas topologias baseadas em grafos, seja a partir de
elementos da construcdo, blocos de cddigo para manipular elementos através de
programacao visual e ou relacbes sociais entre profissionais na industria da
construcdo. Por fim, abordou-se o BIM sob a ética de um sistema social, composto
por atores, posicdes e os elos relacionais entre eles, apresentando, nesse sentido, 0
ponto de vista do BIM que subsidia sua representacao através de redes sociais, objeto
fundamental de andlise desta pesquisa. Buscando construir e reunir o conhecimento
sobre a ARS, o Capitulo 3 foi desenvolvido como base principal para permitir o
entendimento de como a ARS esté estruturada e como pode ser aplicada para analisar
a relacdo entre individuos em sistemas sociais e ou redes organizacionais.
Inicialmente, os aspectos histéricos da ARS foram brevemente abordados, com foco
nas bases conceituais que suscitaram seu surgimento e aprimoramento. Em seguida,
todo o arcabougo matematico-estatistico que apoiam as analises de redes foram
explorados, para permitir o entendimento do processo de tratamento e analise dos
dados por meio do uso das métricas estruturais, baseadas nos conceitos da Teoria
dos Grafos. Como meio de visualizar e entender como os resultados da aplicacao da
ARS podem ser analisados e mapeados a partir de padroes e procedimentos

conhecidos, os principais modelos de redes sociais foram estudados. Devido a
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amplitude de aplica¢des da ARS ao BIM, abordados nos capitulos anteriores de forma
isolada, e a auséncia, até o0 momento da escrita deste trabalho, de revisfes da
literatura sobre o tema, o Capitulo 4 retne os resultados obtidos a partir da realizacao
de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para reunir o conhecimento sobre
essas possibilidades de aplicagdo. A partir dos dados obtidos na RSL, foram
realizadas duas andlises principais: analise bibliométrica e anélise de conteudo das
pesquisas. As analises bibliométricas contemplam a listagem e estruturacdo dos
dados quantitativos obtidos pelas pesquisas tais como ano de publicacdo, palavras-
chave, cocitacdes e redes de colaboracao cientifica entre autores, IES e paises. As
andlises de contetdo foram realizadas a partir da exploracdo, classificacdo e
comparacao entre o conteldo das pesquisas elencadas na RSL, para identificar as
caracteristicas das redes de relacionamento baseadas no BIM e as principais
contribuicdes da ARS no processo de analise destas redes. O Capitulo 5 apresenta
as consideracg0es finais da pesquisa, constatadas a partir dos resultados obtidos nas
andlises supracitadas. Neste capitulo sdo apresentadas as principais carateristicas
estruturais das redes de relacionamento baseadas no BIM, as principais métricas de
ARS utilizadas para estudar estas redes, aspectos observados sobre a natureza das
relacbes exercidas pelos profissionais que compdem estas redes e o impacto da
adocao do BIM em termos, principalmente, da comunicacéo, colaboracéo e fluxo de
comunicacdo em comparacdo com as redes tradicionais na industria da construcao.
Por fim, o Apéndice A elenca as pesquisas encontradas a partir da busca primaria
nas bases de dados cientificas consultadas, junto ao resultado da aplicacdo dos
critérios de elegibilidade e exclusao propostos no protocolo da RSL.
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2. BIM NA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO: PROCESSOS,
PADROES, POLITICAS E USOS

Este capitulo busca situar o processo de digitalizacdo da industria da construcdo sob
a Otica da Modelagem da Informagdo da Construgdo (BIM), num contexto de
complexidade evidente, ocasionado, principalmente, devido ao crescente fluxo de
dados gerados pela adocédo de processos cada vez mais digitais, automatizados e
integrados, baseados em praticas estruturadas de trabalho colaborativo. O BIM ainda
representa, em muitos casos, a digitalizacdo dos ativos de uma construgcdo, mas
abrange ainda um outro extenso conjunto de processos, relacdes, atores, politicas e
esforcos para apoiar todo o ciclo de vida de um empreendimento, desde sua
concepcao e construcao até o uso e descomissionamento. Estas diferentes acepcoes

do conceito sédo apresentadas nas subsec¢des 0 e 2.2.

A disseminacéo e a adogédo do BIM pela industria da construcdo estéo relacionadas a
acOes por parte de diferentes iniciativas politicas, normativas e legislativas, de
abrangéncia nacional e internacional, cuja contribuicdo permite estruturar e padronizar
diversos processos correlatos. Neste sentido a subsecéo 2.3 apresenta os diferentes
estagios de maturidade e adogédo do BIM num contexto politico-normativo nas escalas
internacional, nacional, estadual e municipal, considerando também, portanto, o

contexto geopolitico em que esta pesquisa esta inserida.

Em seguida, a subsecdo 2.4 apresenta as principais taxonomias propostas para
estruturar e classificar os usos do BIM nas fases do ciclo de vida de um ativo na

industria da construgéo.

A definicdo de um padrao para permitir a comunicacgéo e colaboracéo entre equipes,
modelos e dados é uma condi¢do essencial para se permitir a troca de informacéao de
forma estruturada numa rede de relacionamentos baseada no BIM. Buscando explorar
e situar os esforgos para o desenvolvimento do principal padréo para a troca de dados
em ambientes baseados no BIM, o IFC, a subsecé&o 2.5 coloca o foco num conceito

fundamental nessa direcdo: a interoperabilidade.

A subsecédo seguinte apresenta o BIM do ponto de vista de um sistema social e suas

respectivas unidades analiticas, representadas por atores, posi¢des e elos relacionais
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que compdem redes de relacionamento de carater heterogéneo. Por fim, buscou-se
explorar os diferentes modelos de redes de relacionamentos baseados no BIM e suas
respectivas representacdes, comumente baseadas em grafos, a partir de sistemas
relacionais de naturezas distintas, seja a partir de individuos que compéem uma
equipe de projetos e sua respectiva rede de comunicagcdo ou de elementos
construtivos que compdem uma edificagdo — bem como sua respectiva

interdependéncia ou associatividade mutua.
2.1 Inovacao e digitalizacdo num contexto baseado em dados

E possivel afirmar que o setor da AECO tem passado por um dos momentos mais
transformadores da sua historia, afinal, “esperam-se mais mudancgas nos préximos 10
anos do que houve nos ultimos 100", conforme afirma Eynon (2016, p. 29). Essas
mudancas estao fortemente relacionadas a ado¢ao de processos como digitalizacao
e automacdao, que tém realizado uma revolucdo em diversos setores industriais,
trazendo consigo muitos beneficios. Dentre estes beneficios, destacam-se: aumento
de produtividade, maior variedade de produtos desenvolvidos e ofertados, e maior
qualidade nos produtos finais (BORRMANN et al., 2018). Esses avancos produzem
uma grande quantidade de dados que contribuem para o desenvolvimento de novos
processos e para a criacdo de solugbes cada vez mais precisas, com apoio de
algoritmos e métodos estatisticos poderosos (BILAL et al., 2016). No setor da AECO,
o uso de ferramentas digitais e processos automatizados tem permitido diversos
avancos em direcdo a Entrega Integrada de Projetos - Integrated Project Delivery

(IPD)® — a partir de Projeto e Construgdo Virtuais - Virtual and Design Construction

6 A definicdo de IPD mais abrangente e difundida pelo meio cientifico parece ser a proposta pelo
“Integrated Project Delivery: A Guide”, de autoria do The American Institute of Architects (AlIA). No
guia, define-se IPD como uma abordagem de entrega de projeto que prevé a integracdo entre
pessoas, sistemas, estruturas de negdcios e praticas, colaborativamente, objetivando otimizar as
entregas de projeto, aumentar o valor agregado do produto final para o contratante, reduzir
desperdicios e aumentar a eficiéncia durante todas fases da constru¢do. As equipes envolvidas no
IPD devem ser guiadas por alguns principios, dentre eles, processos transparentes, colaboracéo
mutua, compartilhamento de informacéo, decisdes baseadas em valor agregado, parque tecnoldgico
adequado e suporte (AIA, 2007).
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(VDC)’ (LU; LAI; TSE, 2019). Essas abordagens desenvolvem-se, principalmente,
sobre o arcaboucgo da Modelagem da Informacéao da Construcao - Building Information
Modeling (BIM) e fornecem um numero cada vez maior de dados relativos a todo o

ciclo de vida de uma construcéao.

A definicdo de BIM tem sido cada vez mais relacionada a de um conjunto. De modo
geral, o acrdnimo retune um conjunto de ferramentas, tecnologias, processos e
esforcos (institucionais, publicos ou privados) para apoiar 0 gerenciamento da
informacgé&o, de maneira integrada, entre todas as disciplinas e todos os envolvidos em
uma ou mais etapas do ciclo de vida de uma construcédo. Por outro lado, diversas
pesquisas, normas, relatérios, livros e documentos, conforme exposto na Tabela 3,
apresentam diferentes definicbes e aplica¢des do termo na industria da construcao, o
que reforca a necessidade de uma subsecao neste capitulo para tratar de forma mais
precisa sobre como o termo sera utilizado nesta pesquisa (KASSEM; SUCCAR, 2017,
LU; LAI; TSE, 2019; SACKS et al., 2018; SUCCAR; SHER; WILLIAMS, 2012).

Desde o surgimento do acrénimo, cunhado em 2002, ou até mesmo antes disso, 0
BIM tem sido advogado como o propulsor de uma mudanca de paradigma e de cultura
em toda a industria da AECO. Governos, universidades, clientes, investidores,
instituicdes, entidades, grandes, médias e até pequenas companhias tém realizado
esforcos para adotar o BIM, por diversos fatores, mas em grande parte, por seus
beneficios diretos e indiretos, geralmente associados ao uso de ferramentas de
modelagem 3D e processos integrados que permitem: melhor comunicacéo entre as
partes envolvidas, melhor estruturacdo e qualidade dos dados - apoiados por
processos parcialmente automatizados -, maior controle na padronizacdo de

processos em longas cadeias de aplicacdo, aumento de produtividade, menor risco

7VDC é uma abordagem que esta baseada no uso de modelos multidisciplinares integrados que
permitem analisar o desempenho da construg¢édo, contemplando produtos, processos e organizacao
das equipes que participam de todo o seu ciclo de vida para atender os objetivos propostos ao
empreendimento. Em termos gerais, essa pratica permite que sejam realizadas simulacdes para
avaliar as condicionantes de projeto, complexidade envolvida e viabilidade, a partir de modelos
virtuais de prot6tipos da construcdo, propondo solucdes seguras e assertivas antes do inicio da
execucao do projeto (ASLAM; GAO; SMITH, 2021; ATUL KHANZODE et al., 2006).
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envolvido nos projetos, entre outros (BORRMANN et al., 2018; JERRY LAISERIN,
2002; KYMMELL, 2008; SACKS et al., 2018).

Embora o setor da construcdo ainda seja caracterizado pela fragmentacéo e pela
recorrente dependéncia de solucdes pontuais, conforme afirmam Bartlett et al. (2020),
tem sido notavel o movimento e interesse em direcdo a plataformas integradas e
processos mais automatizados e rastredveis, principalmente na ultima década. Além
disso, conforme explica o recente artigo intitulado “The next normal in construction”
(RIBEIRINHO et al., 2020), o advento da pandemia global causado pela COVID-198
acelerou de forma compulséria e evidente o uso de tecnologias para garantir a
seguranca e permanéncia dos negoécios, estabelecendo “um novo normal”,
caracterizado por iniciativas disruptivas que transformaram rapidamente os modos de
trabalho. Espera-se que essa transformacéo atue de maneira a tornar a industria da
construcdo, antes fragmentada e complexa, cada vez mais padronizada, consolidada
e integrada. Processos baseados em industrializacdo e producéo off-site, novos
materiais, novas ideias de negocios, e, principalmente, digitalizacdo de produtos e
processos estao entre os principais meios de mudanca do status quo do setor. Dentre
essas iniciativas, o uso do BIM se destaca por aproximar a fase de projeto das demais
etapas do ciclo de vida da construcdo, aliado a criacdo de Gémeos Digitais®,
alimentados com informagdes relativas a tempo e custo, permitindo uma tomada de
decisdo mais baseada em dados, alterando consideravelmente os riscos envolvidos

nos projetos (BARTLETT et al., 2020; RIBEIRINHO et al., 2020).

8 COVID-19 é o acrdonimo dado pela World Health Organization (WHO) para coronavirus disease of
2019, (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2020).

°0 conceito de Gémeos Digitais — Digital Twins (DT) - foi inicialmente proposto no campo aeroespacial,
sendo, anos mais tarde, inserido na indUstria da construcéo, relacionado ao conceito de smart cities.
DT é uma representacgéo digital de um sistema fisico que permite realizar diferentes simulagdes em um
ambiente com ampla sincronicidade entre o sistema virtual e o sistema real. Os principais componentes
de um DT sé&o: componentes fisicos, modelos virtuais e os dados que os conectam entre si (BOJE et
al., 2020).
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2.2 BIM e as multiplas acepc¢des do conceito

Devido a crescente popularidade e variedade de aplicacfes, a definicdo de BIM tem
sido, em alguns casos, associada a escopos especificos, que ndo contemplam todo o
seu potencial de aplicacdo, provocando desde divergéncias contratuais até o
entendimento equivocado das suas amplas possibilidades. De modo geral, é possivel
inferir que o significado atribuido ao BIM estd comumente relacionado aos usos BIM
propostos, isto é, ao objetivo fim da aplicagdo do BIM em um determinado
empreendimento ou escopo em diferentes areas de abrangéncia, seja huma regiao,
indUstria, instituicdo, companhia ou pais. Essa constatacdo suscita a necessidade de
se definir previamente com clareza os interesses no uso do BIM para que os
envolvidos entendam o real objetivo da sua adocao, atribuindo a definicAo mais

adequada ao termo em cada caso particular (GASPAR, 2019; LU; LAI; TSE, 2019).

Existem diversas definicdes de BIM. A Tabela 3 apresenta algumas das definicbes
mais difundidas e aceitas no meio académico, e outras encontradas em documentos
BIM nacionais — BIM Mandate e BIM Execution Plan (BEP), principalmente -, decretos
nacionais - federal e estadual -, normas nacionais e internacionais e outros
documentos de referéncia, considerados relevantes para construir a definicdo de BIM

a ser considerada nesta pesquisa.

Tabela 3 — Definices de BIM

Documento Categoria  Definicdo de BIM Referéncia

o ) “Conjunto de interag8es politicas, processos
Building information . .
. e tecnologias gerando uma “metodologia
modelling framework: A ) _ ) )
) Artigo de para gerenciar o design essencial da
research and delivery ) ) Succar (2009)
) ) referéncia construcdo e os dados de projeto em
foundation for industry o ) )
formatos digitais ao longo do ciclo de vida da
stakeholders

construgao™.

‘“Un  banco de dados integrado e

Building Information estruturado,  constituido  por  objetos

Modeling: Livro de paramétricos com informacdes dos setores Kensek e Noble
Fundamentos e referéncia de arquitetura, engenharia, constru¢cdo e (2014)
aplicacfes operacgdes (AECO) que permite

interoperabilidade”

Livro de “‘Uma tecnologia de modelagem e um Eastman et al.
BIM Handbook ) ) _
referéncia conjunto associado de processos para (2018)
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produzir, comunicar e analisar modelos de

construgao”.

ISO 19650-1:2018

Norma

internacional

‘Uso de wuma representacao digital
compartilhada de um ativo construido para
facilitar os processos de projeto, construcéao
e operacdo para forma uma base confiavel

para decisdes”.

ISO (2018)

buildingSMART®

Entidade de

referéncia

“Uma metodologia de trabalho colaborativo
para a criacdo e gestdo de um projeto de
construgdo. Seu objetivo é centralizar todas
as informac¢des do projeto em um modelo de
informacgédo digital criado por todos os seus

agentes”.

buildingSMART
(2021)

BIM Dictionary (BIMe

Initiative)

Entidade de

referéncia

“Conjunto de tecnologias, processos e
politicas que permitem aos multiplos
interessados de um empreendimento a
colaborativamente projetar, construir e

operar uma construgdo no espago virtual”.

BIM Dictionary
(2021)

National BIM Guide for

Owners

Guia

internacional

“A representacdo digital das caracteristicas
fisicas e funcionais de uma instalacéo.
Como tal, serve como um recurso de
conhecimento compartilhado para obter
informagbes sobre uma instalacéo,
formando uma base confiavel para decis6es
durante seu ciclo de vida desde a fase de

incepcao”.

NIBS (2017)

Decreto N°
10.306/2020

Decreto

nacional

“Conjunto de tecnologias e processos
integrados que permite a criacdo, a
utiizacdo e a atualizacdo de modelos
digitais de uma construcdo, de modo
colaborativo, que sirva a todos os
participantes do empreendimento, em
qualquer etapa do ciclo de vida da

construgao”.

Brasil (2020)

Decreto N°48.146/2021

Decreto

estadual

“Conjunto de tecnologias e processos
integrados que permite a criacdo, a
utiizacdo e a atualizacdo de modelos

digitais de uma construcdo, de modo

Minas Gerais
(2021)
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colaborativo, de forma a servir a todos os
participantes do empreendimento,
potencialmente durante todo o ciclo de vida
da construgao”.
Fonte: Autor
De modo geral, pode-se afirmar as definicbes de BIM mencionadas apresentam
divergéncias pontuais entre si, geralmente relacionadas a abrangéncia do termo, onde
as definicbes mais abrangentes - BIM Dictionary (2021) e Succar (2009) - tratam como
um conjunto de processos, politicas, ferramentas e tecnologias e as mais especificas
- 1SO (2018), NIBS (2017), Kensek e Noble (2014) - a uma representacao digital da

construcdo ou a um banco de dado integrados a modelos paramétricos.

Ao realizar uma Reviséo Sistematica da Literatura (RSL) sobre o significado atribuido
ao BIM ao longo do tempo no periodo entre 1962 e 2018 no seu trabalho de
dissertacdo, Gaspar (2019) propss a classificacdo dos significados de referéncia do
acrénimo a partir de trés postulados distintos: (I) processos de gestéo e inovacao, (ll)
uso de modelos digitais de uma construcdo e (lll) sistemas computacionais que
apoiam o desenvolvimento de projetos para o ambiente construido. Estes postulados
sintetizam os principais significados atribuidos ao BIM. Dentre os significados de
referéncia utilizados na pesquisa, destaca-se a definicdo proposta pelo BIM
Dictionary'?, iniciativa mantida pelo BIMe Initiative!! como uma das mais abrangentes
para o setor da AECO?*2.

Com base na definicdo proposta pelo BIM Dictionary (2021), entende-se o BIM n&o
somente como um conjunto de modelos, ferramentas ou sistemas para apoiar todo o

ciclo de vida de um edificio, conforme os postulados (ll) e (Ill), mas também como todo

10 O BIM Dictionary € um esforgo promovido por um grupo de pesquisadores internacionais “(...) para
estabelecer um recurso confiavel e um entendimento comum de termos usados com frequéncia em
todo o ambiente construido” (BIM DICTIONARY, 2020).

11 O BIMe Initiative € uma iniciativa sem fins lucrativos mantida por pesquisadores voluntarios da
industria e da academia para compartilhar conhecimento sobre a transformagéo digital no ambiente
construido e promover politicas prescritivas de difusdo do BIM no mundo.

12Embora ndo seja uma fonte diretamente ligada a producéo cientifica formal trata-se de uma fonte
confiavel que traduz a realidade do mercado.
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um arcabouc¢o processual e politico que permitira este desempenho. Esta serd a
definicdo formal adotada nesta pesquisa.

2.3 O arcabouco de estruturacao dos processos BIM: promovendo a adoc¢éo nas

diversas escalas

Aspectos como: gerenciar a informacao, definir um escopo preciso, incentivar o uso
por meio de medidas estratégicas e assegurar a colaboracgéo entre diferentes equipes
no setor sdo essenciais para alcancar o sucesso da adoc¢éo do BIM. A definicdo de
um processo rigido, rastreavel e escalavel € essencial para prevenir sobreposicao de
tarefas ou perda da informacdo. Por outro lado, esse processo deve permitir, ao
mesmo tempo, uma flexibilidade para adaptar-se a diferentes escopos, permitindo sua
reciclagem e reuso. Para apoiar a estruturacéo desses processos, diversos padroes,
normas e leis nacionais e internacionais sdo estabelecidos. Essas iniciativas séo
essenciais por diversos motivos, dentre eles: propor padrdes para troca de
informacé&o; estabelecer processos para o desenvolvimento de projetos; incentivar o
uso do BIM na esfera publica e privada; definir objetivos para adocéo do BIM por toda
a cadeia; garantir a qualidade, legibilidade e interpretacdo da informacédo; dentre
outros. Em consonancia com padrées bem estabelecidos, € imprescindivel que haja
a criacdo politicas governamentais atuantes que promovam a adocao do BIM,
estruturando metas, niveis de implementacao, definindo setores estratégicos e corpo
técnico consultivo adequado, considerando que o governo é o maior cliente de obras
publicas e como consequéncia, um dos maiores propulsores da industria da
construcdo de um pais (BORRMANN et al., 2018; LEE; BORRMANN, 2020) .

2.3.1 BIM na escala mundial: agcdes governamentais e aspectos normativos

Dentre os padrdes internacionais vigentes, a The International Organization for
Standardization® (ISO) é responséavel por publicar e desenvolver o conjunto de
normas 1ISO 19650 - Organization and digitization of information about buildings and

civil engineering works, including building information modelling (BIM) - Information

13 https://www.iso.org/
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management using building information modelling (ISO, 2018a) que se destaca por
representar os padrdes mais recentes e as melhores préaticas para a industria da
construcdo, definindo processos colaborativos para o gerenciamento da informacgao
em todas as fases do ciclo de vida de um empreendimento, utilizando o BIM. A ISO
19650, que comecou a ser desenvolvida em 2014 e atualmente possui 4 partes
publicadas dentre as 5 partes previstas, vide Tabela 4, é o resultado da
internacionalizagéo da norma britdnica UK 1192. Como meio de incentivar e facilitar
um consenso entre diferentes padrdes e convencdes internacionais ja consolidados,
a ISO prevé a insercédo de Anexos Nacionais — National Annex - para que cada regido
ou pais defina os padrdes que serdo utilizados para atender requisitos propostos. O
Reino Unido se destaca como o primeiro pais a ter seu anexo disponibilizado para

consulta publica em 2020 (PAUL SHILLCOCK, 2019a, 2019b).

Tabela 4 - Normas internacionais BIM - ISO 19650

Parte Subtitulo Ano de publicag&o
ISO 19650-1 Part 1: Concepts and principles 2018
ISO 19650-2 Part 2: Delivery phase of the assets 2018
ISO 19650-3 Part 3: Operational phase of the assets 2020
ISO 19650-4 Part 4: Information exchange Em desenvolvimento

ISO 19650-5 Part 5: Security-minded approach to information management 2020
Fonte: (ISO, 2021)
Diversas outras iniciativas relevantes de carater normativo em consonancia com
politicas governamentais de incentivo e estruturacdo da adocao e uso do BIM, tém
sido desenvolvidas em todo o mundo. Com apoio do governo e dos setores privados
para fomentar a disseminacdo de normas e BIM Mandates baseados em padrbes
abertos, paises como Cingapura, Finlandia, Hong Kong, Coréia, EUA, Reino Unido e
Australia formam a vanguarda internacional de politicas de adoc¢ao voltadas para o
BIM (LEE; BORRMANN, 2020; MUSTAFFA; SALLEH; ARIFFIN, 2017). O Reino Unido
€ comumente reconhecido como um lider de adog¢do BIM no mundo. Desde 2016, o
governo do Reino Unido exige que os fornecedores de construcdo que licitem projetos
governamentais trabalhem no Nivel 2 de adocédo do BIM, inclusive para edificacfes e
infraestrutura. Essa medida é considerada como uma das principais razdes para o
efeito push-pull do setor, que resultou também no desenvolvimento de diversas
normas para o gerenciamento da informacdo em processos BIM (GEORGIADOU,

2019). Nos EUA, os primeiros esfor¢cos governamentais iniciaram-se em 2003, com o
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programa 3D-4D-BIM pelo General Services Administration (GSA) — agéncia
independente do governo norte-americano — que 4 anos mais tarde, em 2007, passou
a exigir o uso de BIM em todos os projetos, mesmo ano em que foi publicada a primeira
norma nacional pelo National BIM Standard-United States® (NBIM-US™), 6rgdo que
concentra regras baseadas em consenso com a industria da construgdo americana,
referenciando padrdes existentes para troca de informacdes e boas praticas no setor
(GSA, 2007; NIBS, 2007). Dentre os paises escandinavos, a Finlandia possui uma
longa e consolidada trajetoria de adocdo do BIM incentivada pelo governo local,
exigindo o uso do BIM em todos os projetos desde 2007 pelo Senate Properties, com
normas nacionais consolidadas, como a Common National Requeriments for BIM
(CoBIM) com foco na padronizacdo dos usos BIM e Common InfraBIM Requirements,
voltada para projetos de infraestrutura. A Noruega também se destaca por possuir
diversas normas BIM nacionais publicadas e algumas ainda em desenvolvimento,
produzidas pela Standards Norway, algumas delas baseadas nas ISO 19650, 12006
e BS EN 17412, com destaque para a NS 8360:2015 que trata sobre padrdes para
codigos e propriedades de objetos BIM (KOCH, 2017; LEE; BORRMANN, 2020;
MUSTAFFA; SALLEH; ARIFFIN, 2017).

Na Austrdlia, a primeira estratégia de digitalizacdo do setor da construcao foi proposta
em 2004, mas, de modo geral, a publicacdo do NATSPEC National BIM Guide
(NATSPEC CONSTRUCTION INFORMATION, 2016) em 2011 e posteriormente
revisada em 2016, € considerado um dos passos iniciais mais relevantes para a
estruturacdo do BIM no pais. Em termos normativos, o NATSPEC oferece suporte a
padrdes abertos desenvolvidos, como as normas ISO e os padrdes estabelecidos pela
buildingSMART e contempla uma série de documentos BIM, abordando aspectos
como definigcdes, requisitos de projetos, padroes de colaboragdo, documentacao,

dentre outros.

Na Asia, india e China, dentre outros, também possuem esforcos significativos em

direcdo a implementacédo do BIM. A india possui um conjunto de normas recentemente
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lancadas, denominadas BSCI:2020-202114, com padrdes e cédigos exclusivos para o
setor da construgao nacional. Por outro lado, um estudo recente realizado por Ahuja
et al.(2020), destaca o estagio inicial de adocdo do BIM no pais por diversos
impedimentos, dentre eles, falta de iniciativa publica, caréncia de corpo técnico
especializado e pouca padronizacdo nos processos vigentes. Na China, a norma BIM
nacional foi publicada em 2017 em consonancia com uma série de regulamentos para
promover sua disseminagéo, com esforgos nesta direcdo desde 2001, com acdes
promovidas pelo Ministério da Construgdo. Por outro lado, acdes de incentivo
definitivas como observadas nos EUA e no Reino Unido ainda ndo séo realidade, o
gue revela um caminho a ser percorrido (LIU et al., 2017; ZHAO; WU; WANG, 2018).

Na América do Sul, o Chile foi o pais a desenvolver mais cedo iniciativas
governamentais em direcdo a adocdo do BIM, realizando as primeiras licitacdes
publicas exigindo seu uso em 2012. Destaca-se o papel do PlanBIM, iniciativa do
governo chileno para aumentar a produtividade e sustentabilidade na industria da
construcdo no pais, responsavel por desenvolver normas BIM para projetos publicos,
definindo termos de referéncia para contratacdo de projetos de forma padronizada. A
exigéncia do BIM em obras publicas e de infraestrutura no Chile é obrigatéria desde
2020 e sera estendido para empreendimentos privados até 2025 (ARIEL CASTILLO,
2020; CONSTRUCCION LATINOAMERICANA, 2017; PLANBIM, 2020). Na
Argentina, o governo lancou sua estratégia de implementacédo BIM em 2017, prevendo
a conclusédo da ultima etapa até 2025, incluindo o desenvolvimento de bibliotecas de
objetos BIM, firmacdo de convénios e elaboracdo de projetos estratégicos
(BIMFORUM ARGENTINA, 2018). Um pouco mais tarde, em 2019, o Peru langou seu
plano de adocéo BIM pelo governo — Plan BIM Peru - com base no Decreto N. 237-
2019-EF, prevendo o uso do BIM em todas as obras publicas até 2030, um prazo
consideravelmente maior do que outros paises vizinhos (PERU, 2020). A Colémbia,
por iniciativa da Camera Colombiana de la Construccion (CAMACOL), atraves do BIM
FORUM Colombia, disponibilizou, em 2019, o BIM KIT, uma série de guias de
referéncia para adoc¢ao do BIM na indUstria da construcdo. No ano seguinte, em 2020,

foi lancada a Estrategia BIM Colombia, prevendo a adogdo completa do BIM em

14 https://www.bimcodesindia.com/
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projetos publicos até 2026 (CAMACOL, 2019, 2020). Além dos esfor¢os individuais
mencionados, destaca-se a iniciativa coletiva da Red BIM de Gobiernos
Latioamericanos'® (Red BIM Gob Latam), uma organizacdo fundada em 2018, que
tem como objetivo unir paises parceiros para acelerar a transformacéo digital e
aumentar a produtividade no setor na industria da construgdo sul-americana. Dentre
0os membros da Red BIM Gob Latam, estdo Argentina, Brasil, Chile, Coldmbia, Costa
Rica, México, Peru e Uruguai (MACHADO; DELATORRE; RUSCHEL, 2020).

2.3.2 Iniciativas e estratégias para ado¢ao do BIM no Brasil

O Brasil tem realizado diversos esfor¢cos publicos para adoc¢éo do BIM, principalmente
a partir de 2017. Por outro lado, alguns impedimentos - ndo muito diferentes dos
encontrados em outros paises subdesenvolvidos - dificultam o crescimento da
maturidade e uso do BIM tanto pelo governo quando pela iniciativa privada, que em
grade parte, utilizam o BIM muito aquém das suas amplas aplicacées, com foco,
principalmente, na modelagem 3D, andlise de interferéncias e extracdo de
guantitativos. Dentre os principais problemas vigentes, trés deles se destacam pela
recorréncia e por estarem altamente interconectados: conhecimentos e experiéncias
insuficientes sobre BIM, resisténcia cultural da industria da construcdo e problemas
relacionados a interoperabilidade (BORGES VIANA; MARQUES CARVALHO, 2021).

O primeiro esforgo governamental contundente para adogéo do BIM no Brasil foi a
instituicdo do Comité Estratégico de Implementacéo do BIM (CE-BIM) por meio de um
Decreto Federal, em 2017 (BRASIL, 2017), encarregado de propor a Estratégia
Nacional de Disseminacé&o do BIM. Por outro lado, a essa altura, diversas normas BIM
nacionais ja estavam publicadas, com destaque para a primeira, a ABNT NBR ISO
12006-2:2010 (ABNT, 2010), atualmente substituida pela ABNT NBR ISO 12006-
2:2018, intitulada “Construcdo de edificacdo - Organizagdo de informacdo da
construcédo Parte 2: Estrutura para classificagao”, cujo texto é a tradu¢ado da norma
internacional 1SO 12006-2:2015. Além disso, a instauracdo do ABNT/CEE-134, a

Comisséo de Estudo Especial de Modelagem da Informacéo da Construgéo (BIM) em

15 https://www.redbimgoblatam.com/
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2009 para desenvolver as normas BIM nacionais (CBIC, 2020), representa um dos
primeiros esforcos para contribuir efetivamente para implementacdo do BIM no pais.
O segundo marco governamental foi a publicacdo do Decreto n°® 9.377 em 2018
(BRASIL, 2018), que instituiu a Estratégia Nacional de Disseminacdo do BIM
(Estratégia BIM BR) para preparar um ambiente estruturado e adequado para a
difusdo do BIM no pais. O decreto também definiu 0 Comité Gestor da Estratégia (CG-
BIM), formado por representantes dos ministérios federais para viabilizar a
implementacdo da Estratégia BIM BR e o0s objetivos especificos da estratégia, sendo
eles:
a) difundir o BIM e seus beneficios;
b) coordenar a estruturacdo do setor publico para a adogéo do BIM;
c) criar condi¢des favoraveis para o investimento, publico e privado, em BIM;
d) estimular a capacitacdo em BIM;
e) propor atos normativos que estabelecam parametros para as compras e as
contratacdes publicas com o uso do BIM;
f) desenvolver normas técnicas, guias e protocolos especificos para a adocdo do
BIM;
g) desenvolver a Plataforma e a Biblioteca Nacional BIM;
h) estimular o desenvolvimento e aplicagéo de novas tecnologias relacionadas ao
BIM;
i) incentivar a concorréncia no mercado por meio de padrbes neutros de
interoperabilidade BIM.
No mesmo ano, a Estratégia BIM BR foi promulgada pelo Ministério da Industria,
Comeércio Exterior e Servicos (MDIC) (MDIC, 2018), definindo um roadmap de
implantag&o dividido em quatro fases (2018, 2021, 2024 e 2028), objetivando atingir
0Ss seguintes resultados:
a) aumentar a produtividade das empresas em 10%;
b) reduzir custos em 9,7%;
c) Aumentar em 10 vezes a adogédo do BIM,;

d) Elevar em 28,9% o PIB da construcéao civil.

Em 2019, por questdes operacionais politicas, o novo Decreto n° 9.983 (BRASIL,
2019) foi publicado, revogando o anterior, publicado em 2018, porém com conteudo

praticamente idéntico. Em 2020, tem-se um novo marco, com a publicacéo do Decreto
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n° 10.306 (BRASIL, 2020a), considerado o 1° BIM Mandate nacional, estabelecendo
a utilizacdo do BIM em obras estratégicas pelos seguintes 6rgdos federais: Exército
Brasileiro, Marinha e Forca Aérea; Ministério da Infraestrutura; Secretaria Nacional de
Aviacdo Civil (SAC); e Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

(DNIT), com trés fases de implementagé&o previstas:

a) primeira fase: a partir de 1° de janeiro de 2021 com foco na modelagem e
extracdo de quantitativos e documentacao 2D;

b) segunda fase: a partir de 1° de janeiro de 2024 prevendo o acréscimo dos usos
com foco em orcamentacéo, planejamento e as built.

c) terceira fase: a partir de 1° de janeiro de 2028 prevendo o acréscimo dos usos
com foco no gerenciamento e manutengao.

A instauracao do decreto supracitado fomentou uma série de publicacdes legislativas
por parte dos o6rgaos federais. Dentre as publicaces federais, destacam-se:

a) Portaria Normativa n° 56/GM-MD (BRASIL, 2020b), que definiu os
empreendimentos, programas e iniciativas para a disseminacdo do BIM no
Ministério da Defesa;

b) Portaria Normativa n° 1.014 (BRASIL, 2020b), que constitui o Comité BIM
Infraestrutura para a disseminagcdo do BIM no ambito do Ministério da
Infraestrutura;

c) Instrucdo Normativa n°® 1 (BRASIL, 2021a), que define critérios para a
classificacdo dos empreendimentos piloto para implementacéo do BIM no SAC
— com foco em aeroportos regionais - e no DNIT — com foco na reabilitacéo de
obras de arte especiais.

Em 2021, a atualizagéo da Lei de Licitagbes e Contratos Administrativos — Lei n°
14.133 -, representa um marco para o uso de BIM em obras e servi¢gos de engenharia
e arquitetura na esfera publica, indicando preferencialmente o uso do BIM sempre que
adequado ao objeto de licitagdo (BRASIL, 2021b).

Outras iniciativas por parte de diversas entidades, associa¢cfes da industria da
construgdo e estados da federagdo em apoio as iniciativas regulatorias publicas
possuem papel fundamental para o desenvolvimento do BIM no pais e podem ser

considerados marcos para a trajetoria de adocao, conforme apresentados na Figura
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4. Dentre eles, destacam-se: 0s guias e manuais BIM da AsBEA (ASBEA, 2013),
ABDI-MDIC (ABDI, 2017) e CBIC (CBIC, 2016); a fundagcdo da Camara Brasileira de
BIM Nacional®®, associacdo com foco na desenvolvimento tecnoldgico, difuséo, e
regulamentacdo do BIM no Brasil; a adeséao do Brasil na traducdo de termos do BIM
Dictionary; e o recente lancamento do BIM Forum Brasil'/, associa¢édo que tem como

foco estimular a adog&o do BIM no setor publico e privado.

Figura 4 — Marcos para a disseminagdo e adoc¢do do BIM no Brasil

i Publicagao Adesdo do Brasil  Publicagao Publicagio
Instauragdoda  Publicagdo da dos Guias BIM Publicagioda  ao BIM Dictionary  Decreto 5 de Decreto n°
ABNT/CEE-134 ABNT NBR 15965-1 pela AsBEA ABNT NBR 15965-7  (BIMe Initiative) ~ Junha de 2017 9.377

2010 2012 2014 2016 2017 2017
2009 201 2013 2015 2016 2017 2018
Publicagdo da Publicagao da
Publicagao da Publicagao da Publicagao da Coletanea de Fundagao da Coletanea BIM
ABNT ISO 12006-2 ABNT NBR 15965-2 ABNT NBR 15965-3 Implementagdo BIM CBIM Nacional da ABDI-MDIC
da CBIC

Portaria Normativa

Instrugdo Normativa  n° 56/GM-MD Publicacéo Publicagdo Intituigdo da Langamento
n°1 Ministério Decreto n® Decreto n° Estratégia da Plataforma
DNIT e SAC da Defesa 10.306 9.983 BIM BR BIM BR
2021 —[ 2020 T 2020 ‘ 2019 T 2018 ‘ 2018 -L
2021 2020 2020 2019 2018 2018
Lei n® 14,133, Portaria Normativa Langamento Acordo de Atualizagdoda  Langamento da
Licitagoes e Contratos n®1.014 do BIM Cooperagao ABNT ISO 12006-2 Red BIM de
Administrativos Ministério da Forum Brasil ~ Técnica - Estratégia Gobiernos
Infraestrutura BIM Cosud Lationamericanos
Iniciativas normativas . Iniciativas publicas Outras iniciativas

Fonte: Autor

16 https://cbim.org.br/

17 https://www.bimforum.org.br/
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O desenvolvimento das normas BIM nacionais é de responsabilidade da ja
mencionada Comissdo ABNT/CEE-134. Dentre suas atribuigbes, estdo: desenvolver
um sistema de classificacdo para a industria da construcdo e desenvolver diretrizes
para a criacdo de componentes BIM. O atual sistema de classificagdo da construcao
nacional, ainda em desenvolvimento, esta baseado no sistema norte-americano
Omniclass™ e é composto pela combinacdo de diversos cédigos de classificacao
organizados conforme 13 tabelas de referéncia (CATELANI; SANTOS, 2016). A

Tabela 5 apresenta o estado atual e os respectivos titulos das normas BIM nacionais.

Tabela 5 - Normas BIM nacionais para classificacao da informacao da construcao
ABNT NBR 15965 - Sistema de classificacéo da informacéo da construcao

Pate  Subttulo  Anodepublicagdo
NBR 15965-1 Parte 1: Terminologia e estrutura 2011
NBR 15965-2 Parte 2: Caracteristicas dos objetos da construcéao 2012
NBR 15965-3 Parte 3: Processos da construcéo 2014
NBR 15965-4 Parte 4: Recursos da construgéo 2021
NBR 15965-5 Parte 5: Resultados da construcéo 2022
NBR 15965-6 Parte 6: Unidades da construgéo 2022
NBR 15965-7 Parte 7: Informacéo da construcao 2015

ABNT NBR 12006 - Construcao de edificacdo - Organizacdo de informacdo da construcdo

Parte Subtitulo Ano de publicacéo

NBR 12006-2 Parte 2: Estrutura para classificacédo 2018

ISSO 19650 (traducgdes) - Organizacdo da informacéo acerca de trabalhos da construcéo - Gestao da

informacéo usando a modelagem da informacéo da constru¢ao

Parte Subtitulo Ano de publicagéo
ISO 19650-2:2018 Parte 2: Fase de entrega de ativos 2022
ISO 19650-1:2018 Parte 1: Conceitos e principios 2022
Parte Subtitulo Ano de publicagéo
Unica Ambiente Comum de Dados (CDE) 2022

Fonte: adaptado de (ABNT, 2020)

Ha uma proposta para o desenvolvimento de um conjunto de normas relacionadas a

Componentes BIM, prevista para ser publicada em 19 partes, cujo projeto prevé o
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titulo: “Requisitos de Objetos para Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM)"
(ABNT, 2020).

2.3.3 Esforgos e incentivos para adocéo do BIM em Minas Gerais

Além das iniciativas por parte do governo federal ou entidades de abrangéncia
nacional, diversas outras iniciativas no nivel estadual ou municipal vém sendo
desenvolvidas e contribuem significativamente para acelerar a disseminacéo e adogao
do BIM no pais. O estado de Minas Gerais, cuja capital € Belo Horizonte, tem realizado

em conjunto com 0s seus respectivos municipios, diversos avancos nessa direcao.

Ao avaliarem o grau de maturidade BIM em empresas de projetos industriais e
comerciais na cidade de Belo Horizonte, Stehling e Arantes (2014) identificaram
avancos mais significativos nas empresas de projetos industriais quando comparadas
as de projetos de arquitetura. O estudo conclui que as empresas de projetos
arquitetbnicos estavam, a época, avancando em direcao a substituicdo do processo
de projeto baseado em CAD 2D por processos baseados em modelos BIM, enquanto
as empresas com foco em projetos industriais ja utilizavam modelos BIM h& algum
tempo e possuiam desafios mais voltados a questdes de interoperabilidade. Quanto
aos impedimentos para adocdo do BIM pelas empresas, destacam-se, processos
desconexos com os padrdes determinados pelas normas BIM nacionais, dificuldade
de comprometimento das equipes para apoiar 0os processos de implantacdo e
dificuldade de se trabalhar colaborativamente.

Dentre os marcos projetuais para o uso de BIM por grandes contratantes nacionais,
pode-se destacar a licitagdo publica para o desenvolvimento dos projetos para o
Centro de Pesquisa René Rachou da FIOCRUZ Minas Gerais, em Belo Horizonte,
considerado um marco para adocdo do BIM pelo Departamento de Arquitetura e
Engenharia da FIOCRUZ no Brasil e também no Brasil, a época (PEREIRA,
CORREIA, 2019).

Na esfera publica estadual, destaca-se a recente publicagcdo do Decreto n° 48146
(MINAS GERAIS, 2021), que trata sobre a Estratégia Estadual de disseminac¢éo do
BIM (Estratégia BIM-MG). Outra iniciativa relevante advém das acdes do

Departamento de Edificacdes e Estradas de Rodagem de Minas Gerais (DER/MG) em
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parceria com Secretaria de Estado de Infraestrutura e Mobilidade (Seinfra) e a criacao
de um Plano de Implementacgéo BIM para estruturar o aprendizado e aplicacéo do BIM
nos empreendimentos publicos nos 6rgéos. Dentre as atividades previstas pelo plano,
estdo: a instauracdo de um grupo de estudos aberto a participacdo de diversos
profissionais que atuam em 6rgdos do Estado; a criacdo do LABIM/MG, um espago
voltado para aprendizado, elaboracao de contratos, cadernos de encargos e projetos
de referéncia em BIM (BIMMG, 2021). A Federac¢do das Industrias do Estado de Minas
Gerais (FIEMG), também possui a¢cdes voltadas a adocdo do BIM, com destaque para

a publicacdo do Manual para Desenvolvimento de Projetos em BIM.

No ambito municipal, a Prefeitura de Belo Horizonte tem realizado a¢cées em parceria
com a Cémara Brasileira de BIM de Minas Gerais (CBIM-MG) para desenvolver um

plano de implementacéo BIM.

Na iniciativa privada, pode-se destacar a acdo do SEBRAE-MG, que realizada desde
a oferta de cursos de capacitacéo voltados para o tema, como a promogéo de eventos
para fomentar o uso do BIM pela induUstria da construcdo regional, através do
Seminario BIM (SeBIM)*® — atualmente na sua 42 edicdo — e também com foco na
abordagem do BIM no ambito académico-cientifico, através do Encontro Académico
de BIM de Minas Gerais (EABIM)!® — atualmente na 52 edicdo -, sendo ambos os

eventos realizados em parceria com a CBIM-MG.

Dentre as ac¢des por parte de entidades sem fins lucrativos, a CBIM-MG se destaca
por representar um dos maiores esforcos para a regulamentacéo, adocéo, apoio e
disseminacéo do BIM no estado. Fundada em 2018, a CBIM-MG é responsavel por
colaborar com a criacéo de politicas publicas relacionadas ao BIM, promover e realizar
acordos de cooperacao técnica entre instituicdes, celebrar convénios e acordos entre
universidades, empresas e entidades publicas, dentre outras. Atualmente a CBIM-MG
conta com 50 membros — profissionais e ou estudantes - em todo o estado e possui

diversos convénios firmados com foco na capacitacdo, regulamentacédo e

18 https://sebim.sebraemg.com.br/
19 https://www.cbim-mg.com/eabim
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disseminacdo do BIM em todo o estado. Dentre os conveniados estdo: empresas
desenvolvedoras de softwares BIM, instituicbes de ensino superior, érgdos publicos
municipais e estaduais, federacbes, entidades privadas e empresas (CBIM-MG,
2018).

2.4 Propostas de classificacdo dos usos do BIM

Conforme apresentado na subsecdo anterior, assim como séo varias as instancias
publicas, privadas e institucionais onde o BIM pode ser utilizado, também séo varias
as possiveis aplicacdes especificas dessa utilizacdo. Os usos do BIM contemplam
uma vasta gama de ferramentas e processos que variam conforme o propésito de
aplicacao para garantir entregaveis adequados e atingir os resultados esperados.
Existem diferentes taxonomias para classificar os diferentes usos do BIM, que
consideram diferentes critérios e especificidades. Algumas das propostas de
classificagdo mais comuns e aceitas no meio académico sdo apresentadas nesta

subsecao.

Existem diversas formas de digitalizar os processos utilizados durante o ciclo de vida
de uma edificagéo, o que torna os usos do BIM cada vez mais vastos e crescentes.
Conforme a definicdo utilizada nessa pesquisa, o BIM néo diz respeito apenas a
edificios, mas a diversos processos envolvidos em qualquer ativo construido. Devido
a abrangéncia do termo, alguns autores vém tentando catalogar suas aplicacdes de
forma estruturada, o que contribui tanto para sua difusdo, quanto para dar suporte a
elaboracdo de contratos e documentos — Planos de Execucédo BIM (PEB), Planos de
Implementacao (PIB), Mandatos BIM, dentre outros — permitindo, assim, a defini¢cdo
precisa do escopo de aplicacdo do BIM. Uma das propostas de classificacdo dos usos
do BIM mais difundidas, foi desenvolvida por Messner et al. (2019), um grupo de
pesquisadores da Pennsylvania State University, e prevé 25 usos distintos,
classificados com base nas fases do ciclo de vida de uma constru¢do: planejamento,

projeto, construcéo e operacao, conforme é apresentado na Figura 5.



54

Figura 5 — Usos do BIM

Planejamento Projeto Construcdo Operacgdo
Modelagem das Condigoes Existentes

Estimativa de custos
Fase de Planejamento
Programacao
Anilises Locais
Design Autoral
Revisdo de Projetos
Analise Estrutural
Andlise Luminotécnica
Analise Energética
Analise Mecénica
Qutras Analises de Engenharia
Avaliagdo de Sustentabilidade
Validacdo de Regras/Cédigos
Coordenagao 3D
Planejamento de Utilizacao
Projeto do Sistema de Construgio
Fabricacdo Digital
Planejamento e Controle 3D
Modelagem de Registros
Programacao da Manutencao
Andlises do Sistema de Construgéo
Gestao de Ativos
Gerenciamento de Espacos

Planejamento e Gerenciamento
contra Desastres

Fonte: Messner et al. (2019) (traducédo do autor)

Outra classificacao foi proposta pelo BIMe Initiative (2019) e propde a subdivisdo dos
usos do BIM em trés categorias distintas: Document Uses (Usos para documentacéo),
Data Uses (Usos para dados) e Model Uses (Usos do modelo). Entende-se Model
Uses como o conjunto de informacfes a serem entregues atribuidas aos modelos
digitais da construgdo — modelos 3D. Dentre os usos do modelo, os autores
propuseram uma nova subdivisdo: General Model Uses (Usos gerais do modelo),
Domain Model Uses (Usos de dominio do modelo) e Custom Model Uses (Usos
customizados do modelo), conforme , juntas, as categorias contemplam 128 usos
catalogados?®®, dentre usos gerais e usos de dominio, além de outros usos

customizados, cuja classificacdo néo € prevista. Outras classificacdes como a do New

20 Para acessar o documento original: https://bimexcellence.org/resources/200series/211in/
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Zealand Handbook (BIM ACCELERATION COMMITTEE, 2019) se assemelham

bastante com a desenvolvida por Messner et al. (2019).

Figura 6. Taxonomia dos usos dos modelos BIM

Usos do modelo
Usos de dominio Usos gerais Usos customizados

Captura e Representacio Modelagem geral Modelagem customizada
Planejamento e Projetacao

Simulacdo e Quantificacdo

Construcao e Fabricacao

Operacdo e Manutencao

Monitoragao e Controle

Vinculagao e expansao

Fonte: BIMe Initiative (2019) (traducé&o do autor)

2.5 BIM e interoperabilidade: aimportancia de padrfes paracomunicar pessoas,

processos e dados

Trabalhos desenvolvidos com equipes multidisciplinares em ambientes heterogéneos
necessitam de um padréo de comunicagcdo genuino e unificado para que se alcance
sucesso. Na AECO, a definicAo de um padrdo para permitir a comunicacdo e
colaboracdo entre equipes, modelos e dados € o principal caminho para a
interoperabilidade. Existem diversas definicbes sobre interoperabilidade; uma
definicdo consolidada a coloca como a habilidade de dois ou mais dispositivos
trabalharem juntos em uma ou mais aplicacdes. A integracdo via APIs ou ligacbes
diretas, por exemplo, € uma das formas mais elementares e seguras para garantir a
interoperabilidade entre diferentes sistemas, cuja preocupacdao na industria da
construgcdo é anterior a adogédo do BIM, com as primeiras iniciativas na década de
1970, com foco em arquivos CAD 2D (KOSANKE, 2006; SACKS et al., 2018).

Curiosamente, a industria da construcdo parece entender a interoperabilidade como
algo muito mais proximo de um objetivo a ser alcancado do que uma condicéo
primordial. Além da grande quantidade de companhias atuantes no setor, com
diferentes culturas e modos de trabalho, o alto nUmero de soluc¢des disponiveis para
as mais diversas aplicagfes, muitas delas quase idénticas entre si, contribui para a
formacao de ilhas de automacéo, isto €, aplicacdes que performam bem somente no

ambiente em que foram desenvolvidas, com sérias dificuldades para se comunicar
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com solucdes externas. Portanto, pode-se considerar a interoperabilidade uma
guestdao com um vasto campo a ser desenvolvido e popularizado no setor, cujos
caminhos para sua disseminacao e aprimoramento esbarram justamente nos maiores

desafios enfrentados pela industria da construcéo, tais como:

a) alto indice de fragmentacdo nos processos adotados — que dificulta o
desenvolvimento de solugdes integradas e interrompe a troca de dados entre
aplicacdes que participam de diferentes etapas do ciclo de vida de uma
edificacao;

b) relacdes curtas de trabalho entre equipes — que prejudicam a¢des colaborativas
perenes, onde em muitos casos, as relagbes se mantém apenas durante a
elaboracdo de um Unico projeto, 0 que inviabiliza o desenvolvimento de
solucbes mais elaboradas, dando lugar a solucbes imediatistas e pouco
consistentes;

c) soberania de interesses particulares em detrimento de acdes conjuntas —
devido a grande quantidade de companhias atuantes e a grande flutuacéo do

mercado, principalmente em paises subdesenvolvidos;
dentre outros (BORRMANN et al., 2018).

Existem diversas razdes que justificam a importancia da interoperabilidade no setor
da AECO. Muitas dessas razdes estdo ligadas ao impacto direto na evolucao das
etapas e manutencao da informacéo relativas ao ciclo de vida de uma edificacdo. O
uso de padrbes abertos pode prevenir por exemplo, problemas relacionados a
incompatibilidade entre diferentes versdes de softwares, além de facilitar o
gerenciamento e governanca dos dados presentes num modelo digital da construcao.
De modo geral, os atores envolvidos nos projetos utilizam diferentes ferramentas,
plataformas e processos, que por diversas razdes como (i) custos com aquisicéo de
software, (ii) treinamento e capacitacdo, (iii) inadequabilidade, (iv) habilidade
adquirida, (v) fluxo de trabalho definido, dentre outros, inviabiliza a migracdo para
solugdes diretamente compativeis a toda equipe. Nesses ambientes, o uso de padrdes
abertos para garantir a interoperabilidade entre sistemas apresenta-se como uma

solucdo adequada, por outro lado, quando ndo devidamente utilizados, podem
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ocasionar perda de informacédo e dificuldade no compartilhamento de arquivos,
aumentando os custos envolvidos no projeto com equipes e consultoria, gerando

atrasos no cronograma de entregas, dentre outros (KENSEK, 2014).

O caminho para a interoperabilidade nao é trivial. Diversos modelos para medir o nivel
de maturidade BIM?! relacionam a troca de informacgdo por meios interoperaveis aos

seus niveis mais avangados.

De acordo com a Matriz de Maturidade BIM (BIMe INITIATIVE, 2016), as Areas-chave
de maturidade séo classificadas em 5 diferentes categorias, onde na categoria Inicial
— mais incipiente - “as trocas sofrem de uma grande falta de interoperabilidade” (p. 3),
enquanto na categoria Optimizado — mais avancada — “todos os assuntos
relacionados ao armazenamento, uso e troca de dados interoperaveis sao
documentados, controlados, refletidos e proativamente reforcados” (p. 3). Nota-se que
além de garantir a interoperabilidade, o maior nivel de maturidade BIM neste modelo,

o faz de forma completamente rastreavel e monitorada.

Outra proposta de andlise do nivel de maturidade € o BIM Maturity Assessment
(BUILDINGSMART, 2021b), modelo desenvolvido pela Arup??> com base no BIM
Project Execution Planning Guide do Departamento de Arquitetura e Engenharia da
Pennsylvania State University. Este modelo classifica entre diversos outros critérios,
a maturidade dos Projetos BIM, cuja classificacdo baseada na entrega de padrdes
abertos esté prevista em 5 niveis distintos: indo desde o nivel 0 ou Nao Existente, que
nao prevé o uso de padrdes abertos até o nivel 5 ou Otimizado, no qual ha a entrega

bem sucedida de padrdes abertos como IFC e COBie.

Outro modelo, o BIM Capability Maturity Model (CMM) (NIBS, 2015), desenvolvido
pela NBIMS-US™ prevé, 10 niveis de maturidade BIM, partindo do nivel 1 — mais

incipiente — que ndo apresenta interoperabilidade e chegando até o nivel 10 — mais

21 Conforme Eastman et al. (2018), um modelo de maturidade BIM “é uma ferramenta de referéncia
para avaliar o nivel de implementagdo do BIM em um projeto, em uma organizagdo ou em uma
regiao”.

22 https://www.arup.com/



https://www.arup.com/

58

avancado — no qual “todas as informagdes utilizam o IFC para interoperabilidade” (p.
6).

Mantido pela buildingSMART?3, o IFC é considerado principal padrdo para troca de
dados da industria da constru¢do. Em termos gerais, o IFC € um esquema de dados
aberto, baseado na linguagem ISO-STEP EXPRESS e padronizado pela ISO 16739-
1:2018 (IS0, 2018b) que descreve digitalmente os ativos da industria da construcao e
permite a troca de informacdes entre diferentes sistemas. O IFC é um esquema amplo
e complexo, que desde a sua criacdo em 1997, esta em constante desenvolvimento
para atender as diversas disciplinas e demandas da industria da AECO. Atualmente o
IFC esta na versao 4.0 (IFC 4) (BORRMANN et al., 2018; BUILDINGSMART, 2021c).

O MVD, outra iniciativa mantida pela buildingSMART, contribui especialmente para
reduzir a perda de informacdo ao manipular modelos IFC e garantir a troca de dados
adequada entre os diferentes atores que necessitam consumi-los em diferentes fatias
e etapas. A definicdo de MVD esta relacionada a extracdo de uma fatia do esquema
IFC com foco no desenvolvimento de softwares, isto €, como o esquema IFC é
demasiadamente amplo, necessita-se dividi-lo em fatias para que tanto os softwares
guanto os CDEs possam lidar diretamente com as fatias que necessitam. Conforme
explica van Berlo (2019), em termos do uso dos modelos digitais de construgao
baseados no IFC, acontece algo muito semelhante, uma vez que os atores geralmente
lidam com disciplinas e informacdes especificas, e ndo precisam, necessariamente,
lidar com todo o esquema IFC, tampouco com o respectivo MVD completo associado
aos softwares utilizados. Surge, portanto, um outro requisito que deriva do MVD e
representa uma fatia do seu conjunto, a partir do uso especifico das entidades e
informacdes contidas nos modelos IFC, com base nas informacdes necessarias a
serem consumidas por cada ator, representada hierarquicamente, conforme a Figura
7. A documentacao para se definir o conjunto de critérios e informacdes para essa
troca de dados, dentre eles, o préprio MVD, é recomendada pelo Information Delivery
Manual (IDM), padronizado pela ISO 29481-1. Entende-se o IDM como uma

23 https://www.buildingsmart.org/
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“‘documentacdo que reflete o processo de negocios e fornece especificacdes

detalhadas das informac¢6es que um usuario que desempenha uma fungéo especifica

precisaria fornecer em um ponto especifico dentro de um projeto” (1ISO, 2016, p. 3)
Figura 7 — Estrutura hierarquica de conjuntos para obtencao das informagfes especificas de um

modelo com base nos usos particulares (em vermelho) a partir de um MVD (em verde), que € uma
porcéo do esquema IFC completo (em azul).

4 )

- /

Fonte: van Berlo (2019)

A garantia do acesso a informacdo e ao exercicio de praticas colaborativas pelas
equipes durante o ciclo de vida de uma construcao é uma das condi¢cdes fundamentais
para se desfrutar dos maiores beneficios do BIM. O desenvolvimento dos modelos
digitais de construcéo pelos diversos atores que participam de um fluxo de projeto,
construcdo ou operacdo, é geralmente realizado por diferentes ferramentas e
produzem diferentes tipos dados. Nesse processo, recomenda-se o uso de modelos
federados, isto €, modelos globais que reinem as diversas fatias dos respectivos
atores que participam do projeto, disponibilizando-as para consulta num ambiente
integrado e acessivel as diferentes equipes, garantindo, ao mesmo tempo, a
integridade de cada uma das fatias, uma vez que todo o controle de alteragcGes e
gerenciamento das informacbes sao de responsabilidade apenas dos seus
respectivos autores. Para facilitar o gerenciamento da informacdo e garantir a
manutencao das fatias e a colaboragao entre equipes, surge o CDE ou o Servidor BIM
(BORRMANN et al., 2018; SACKS et al., 2018).

De acordo com a ISO 19650-1:2018, o CDE ¢é “uma fonte acordada de informagao

para qualquer projeto ou ativo para coletar, gerenciar e disseminar cada conjunto de
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informagéo por meio de um processo gerenciado” (n.p.), onde um fluxo de trabalho
baseado no CDE descreve os processos a serem utilizados e o préprio CDE fornece
a tecnologia para apoiar esse processo (ISO, 2018a). Em outros termos, pode-se
definir um CDE como o registro central de todas as transacdes digitais num fluxo de
projeto, sendo, portanto, uma “fonte unica de verdade” (n.p.) para todas as equipes
(EGAN, 2020).

A grande maioria dos CDEs séo baseados em IFC, porém, existem também aqueles
baseados em modelos de dados proprietarios. Diferentes CDEs podem ser utilizados
num mesmo empreendimento, portanto, tem-se novamente um problema de
interoperabilidade, uma vez que permitir a integragédo entre eles € um novo desafio.
Nesse sentido, o openCDE?*, um recente projeto, ainda em desenvolvimento e
subsidiado pela buildingSMART, visa criar um padrdo de interface via API para que
diferentes CDEs possam trocar informacgdes entre si, garantindo a interoperabilidade

também nessa instancia.
2.6 Redes de relacionamentos baseados no BIM

A conformacdo das redes de relacionamentos baseados no BIM pode assumir
estruturas tdo complexas quando a natureza dos projetos de constru¢do em que estéo
envolvidas, cuja compreensao dos papéis, status e agrupamento dos individuos que
a compdem, assim como a identificacdo de possiveis falhas de comunicacdo, niveis
de colaboracédo entre times e outros parametros de analise podem se tornar tarefas
dispendiosas e imprecisas. Nesse sentido, a representacéo dessas redes através de
um sistema de estrutura social pode simplificar a obtencdo de dados, o processo de
analise e a obtencado de resultados. Nesse proposito, a representacao de sistemas e
dados relacionais baseados em grafos é uma das mais comuns, sendo considerada
atil por diversos motivos, dentre eles, permitir a visualizacdo dos elementos que

compdem o sistema de forma estruturada e simplificada, mapear relaces existentes,

24 https://github.com/buildingSMART/OpenCDE-API
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identificar padrées, permitir analises topologicas, prevenir e identificar barreiras,

orientar a tomada de decisao, dentre outros.

Dados relacionais podem ser extraidos de diversos sistemas formados por elementos
interconectados, seja a partir de individuos que compdem uma equipe de projetos e
sua respectiva rede de comunicacdo ou elementos construtivos que compdem uma
edificagdo — concebida em ambiente fisico ou digital - e sua respectiva
interdependéncia ou associatividade mutua. O uso de grafos para representar redes
de relacionamentos baseados no BIM ndo é um tema inédito e tampouco recente. O
BIM Handbook, uma das mais antigas e relevantes literaturas sobre o BIM, apresenta
uma breve citacdo em analogia a relacéo entre objetos paramétricos num sistema de

modelagem e o uso de grafos orientados:

Em geral, a estrutura interna de uma instancia de um objeto, como
definida dentro de um sistema de modelagem paramétrica, € um grafo
orientado, onde os noés sdo familias de objetos com parametros ou
operagbes que constroem ou modificam um objeto, e os arcos no
grafo, relagBes de referéncia entre os nds (EASTMAN et al., 2008, p.
44).

Os modelos BIM sdo compostos por um conjunto de objetos digitais que representam
elementos reais da construcédo. Esses elementos sdo organizados por categorias ou
classes e possuem diversos atributos e parametros que armazenam informacdes
relativas a tempo, custo, manutencdo, desempenho, -caracteristicas fisicas,
mecanicas, dentre outras. Quanto maior a quantidade de informacdes inseridas no
modelo, mais complexos sdo 0s sistemas e 0s relacionamentos entre 0s objetos,
dificultando o gerenciamento dessas informacdes e tornando-as, em alguns casos,
inacessiveis. O uso de modelos baseados em grafos tem sido util para representar
conjuntos de dados complexos entre modelos e objetos BIM e seus respectivos dados
associados (KARLSHOJ; SCHERER, 2018). De acordo com Isaac, Sadeghpour e
Navon (2013), a integracdo entre modelos BIM e modelos baseados em grafos,

fornecem:

a) Uma representacao integrada da informag&o em um modelo unificado;
b) Ajuste e atualizacdo de dados através de técnicas para implementar mudancas
automaticas em grafos a partir de regras pré-definidas, processo conhecido

como Graph Transformation (GT);
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c) Analise da topologia do projeto e seus respectivos elementos e informagdes
associadas, a partir da aplicacéo de algoritmos baseados na Teoria dos Grafos.

Grafos também estdo presentes nas ferramentas baseadas em linguagens de
programacao visual — Visual Programming Languages (VPL) -, utilizadas para
manipular objetos paramétricos e dados n&o-geomeétricos em modelos BIM. A
programacao visual permite a manipulagdo de dados através de grafos 2D, conforme
mostrado na Figura 8, que utilizam nds e arestas pra vincular blocos de comandos e
conectar informacdes — entradas (inputs) e saidas (outputs) - entre eles,
estabelecendo relacBes paramétricas e criacdo de rotinas customizadas para
automatizar tarefas e gerenciar dados, sem o uso de algoritmos textuais, tornando-se
mais acessivel a profissionais que ndo dominam as légicas e linguagens de
programacdao para lidar diretamente com a API?° dos softwares BIM. Alguns exemplos
de softwares de linguagem de programacédo visual sdo o Grasshopper, Dynamo,
PARAM-O, Marionette, Sverchok, entre outros (KENSEK, 2015; KENSEK; NOBLE,
2014).

Figura 8 — Rotina de programacéo visual no Autodesk Dynamo, formada por nos e linhas conectados
entre si para gerenciar informac¢des no modelo.

Coletando comprimento dos
tubos

/ Vértices(Nos)

Arestas(Linhas)/

S

Fonte: Autor

25 Application Programming Interface (API) ou interface de programagéo de aplicagcdes € um conjunto
de protocolos usados no desenvolvimento e integragcéo de softwares. A API simplifica a comunicacéo
genuina entre sistemas e dentre outras possibilidades, permite realizar algumas customiza¢cées com
base nas necessidades do usuério.
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Outra aplicacdo baseada na representacdo através de grafos esta relacionada a
bancos de dados orientado a grafos em modelos BIM baseados em IFC (IFC-BIM).
Inicialmente desenvolvida na década de 1980, os bancos de dados orientados a
grafos tém ganhado destaque recentemente, por fornecer suporte a redes complexas
de relacionamento onde dados relacionais sdo variaveis de interesse. O uso de
formatos proprietarios ou a auséncia de métodos adequados para gerenciamento de
dados, podem ofuscar informacdes relacionadas a elementos e suas respectivas
interrelagdes nos modelos BIM. Ao lidar com padrbes de dados abertos, a estrutura
hierarquica rigida e complexa do esquema IFC, requer um conhecimento profundo
das suas propriedades para manipuld-lo de forma a extrair as informacdes
necesséarias. A conversdo de modelos IFC-BIM em um sistema de informacéo
estruturado a partir de banco de dados orientado a grafos pode facilitar
significativamente o processo de analise e exploracdo de dados nestes sistemas
complexos e interconectados (CHEN et al., 2019; ISMAIL; NAHAR; SCHERER, 2017;
PENTEADO; SCHROEDER; HOSS, 2013).

Existem diversos fluxos que permitem a obtencdo de dados baseados em grafos a
partir de modelos IFC-BIM. Ismail, Nahar e Scherer (2017) demonstraram um
procedimento automatico de conversdo completa destes modelos utilizando o Neo4j?®,
um sistema de gerenciamento de banco de dados orientado a grafo. No fluxo proposto
pelos autores, foi gerado inicialmente um metamodelo IFC-BIM baseado em grafo
(IFC Meta Graph Model - IMG) a partir do mapeamento do esquema IFC EXPRESS
na plataforma IFC WebServer?’, para representar as classes IFC, seus atributos e as
respectivas relagdes entre eles. Para se obter grafos a partir dos modelos, os autores
realizaram a conversao dos modelos IFC em um grafo direcionado de objeto IFC (IFC
Object Graph - 10G), onde cada objeto ou propriedade de objeto correspondem a um
ndé e contém informacdes sobre seus atributos, estando interconectados entre si
através de linhas que representam as caracteristicas das relacbes entre cada par
conectado, conforme ilustrado na Figura 9. Diversas aplicagdes podem ser exploradas

com a representacdo de modelos BIM a partir de modelos baseados em grafos, dentre

26 https://neo4j.com/
27 https:/lifcwebserver.org/
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elas, controle de acesso para seguranca em edificagbes (SKANDHAKUMAR et al.,
2016), fase de concepcéo de projetos de arquitetura (DONATO, 2017) e relacao entre
espacos numa edificacao (JIN et al., 2018).

Figura 9 — Grafo orientado gerado a partir do modelo IFC, com destaque para a relacao entre os
PropertySets atribuidos a um determinado objeto.
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Fonte: Ismail, Nahar e Scherer (2017)

Outra forma de explorar a representacdo através de grafos esta preocupada em
estudar a relacao entre individuos. Compreender a importancia da colaboracao entre
as varias partes interessadas no setor da construcdo é fundamental para o sucesso
na entrega de projetos utilizando o BIM. Diversas pesquisas académicas e
documentos técnicos destacam como a capacidade de aprimorar a comunicagao e
colaboracédo em equipes multidisciplinares € uma das principais contribuicdes que seu
uso pode agregar. Por outro lado, pesquisas recentes ainda afirmam que esse
potencial ndo €é devidamente explorado nas redes de relacionamento entre
profissionais no setor, 0 que mantém vivo o interesse em entender quais sdo as
barreiras que dificultam o relacionamento entre os atores nessas redes e que
contribuem para as consequentes falhas de comunicacao e perda de informacgao. A
area de estudo que contempla a aplicagdo de grafos em redes de relacionamentos
entre individuos € denominada Andlise de Redes Sociais (ARS) (LU; ZHANG,;
ROWLINSON, 2013; ORAEE et al., 2017; WANG et al., 2020). O uso de grafos pela
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ARS esta baseado na representacao de individuos de diversas naturezas, através de
nés conectados entre si por linhas, que simbolizam os diversos tipos de interacdo ou
relacionamento entre eles. Esse método contribui para a andlise visual completa da
rede e na aplicacdo de métricas estruturais para identificar propriedades e
caracteristicas com base em padrfes desenvolvidos a partir de métodos matematicos
estatisticos. Redes de relacionamento podem ser tdo complexas quanto maior o
namero de envolvidos nas equipes em andlise. A Figura 10 apresenta um grafo de
estrutura circular que reflete a interacdo real entre profissionais envolvidos num
projeto realizado em BIM, extraido da pesquisa desenvolvida por Lu, Xu e Soderlund
(2020).

Figura 10 — Interacdo entre arquitetos, engenheiros, consultores e contratantes envolvidos num
projeto realizado em BIM.

Fonte: Lu, Xu e Soderlund (2020)

2.7 BIM como um sistema social

A maioria das pesquisas sobre BIM, de modo geral, estdo concentradas em aspectos
estritamente técnicos, onde processos, ferramentas e habilidades profissionais séo
considerados essenciais para se obter sucesso em sua implementagéo. Por outro
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lado, algumas pesquisas no campo das ciéncias sociais aplicadas tém dado destaque
a influéncia que os aspectos sociais podem exercer em ambientes cuja rede
relacionamentos estd baseada no BIM, principalmente em termos de otimizar
resultados em areas fundamentais como comunicacdo, colaboracdo e fluxo de
informacgéo (LEE; BORRMANN, 2020; MASKIL-LEITAN; REYCHAYV, 2018, 2019).

Os diversos processos que compdem cada uma das etapas do ciclo de vida de um
ativo na industria da construgcdo demandam a participacdo de um grande grupo de
agentes que interagem entre si durante diferentes fases e periodos de duracéo,
formando grupos e subgrupos que se reorganizam a cada novo ciclo de tarefas. Estes
grupos possuem carater heterogéneo, formados por diversos agentes da AECO —
arquitetos, engenheiros, clientes, empreiteiros, construtores, investidores, dentre
outros — que possuem interesses, papeéis e hierarquias distintas. Estes agentes, por
sua vez, produzem e consomem grandes quantidades de dados relativos a um
empreendimento, geralmente relacionados a elementos da construgéo, processos e
ferramentas utilizadas, cuja manipulagdo e compartihamento demandam,
principalmente, da colaboracéo entre pessoas e times, baseada numa comunicacao
fluida e equilibrada que garanta um fluxo eficaz de informacao, permitindo que os
dados sejam entregues a quem precise consumi-los em formato adequado e tempo
habil. Nesse sentido, torna-se uma preocupacao critica entender a forma como estes
agentes se relacionam e cooperam entre si para atingir os objetivos do grupo, uma
Vez que a sinergia entre pessoas, processos, politicas e ferramentas, ndo se constroi
apenas sobre fatores técnicos, mas também sobre diversos fatores sociais. Portanto,
entender o BIM como um sistema social € o ponto de partida para se definir um método
para estudar a forma como os individuos que estdo comprometidos com 0 Seu uso e
disseminagdo se organizam, produzem e consomem informacdo (ISHAK; ESA;
ISMAIL, 2017; LEE; BORRMANN, 2020; MASKIL-LEITAN; REYCHAV, 2018, 2019;
PRYKE, 2012; SUWAL; JAVAJA; PORKKA, 2013).

O estudo do BIM como um sistema social ndo é uma iniciativa inédita e tem sido
explorado em diferentes contextos em pesquisas cientificas, com foco na relagéo
entre BIM e midias sociais (SUWAL; JAVAJA; PORKKA, 2013), no desenvolvimento

de uma plataforma audiovisual para aumentar a colaboracdo entre profissionais na
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fase de concepcéo e projeto (ADAMU; EMMITT; SOETANTO, 2015), para explorar o
BIM do ponto de vista da sociomaterialidade (BUHL; KEROSUO; ANDERSEN, 2017)
e para estudar os aspectos sociais relacionados a adocdo bem-sucedida do BIM em
projetos de instalagcfes prediais (TILLMANN, 2020). Destaca-se ainda, nesse tema, a
ocorréncia do workshop intitulado: When Social Science Meets Lean and BIM?8 -
atualmente na sua 82 edicdo e que tem como objetivo reunir pesquisas relacionadas
ao BIM e ao Lean Construction cuja abordagem incorpora aspectos relacionados as
ciéncias sociais e perspectivas humanisticas, fomentando tanto o desenvolvimento
como a publicacdo de pesquisas na area, reunindo e ampliando a producdo do

conhecimento sobre o tema.

Conforme explica Parsons (2005, p. 15) em seu livro intitulado The Social System, um
sistema social é “um modo de organizacdo de elementos de acdo relativos a
persisténcia ou processos ordenados de mudanca de padrfes interativos de uma
pluralidade de atores individuais”, isto €, trata-se de um sistema de processos de
interacao entre atores cujo resultado constitui uma rede de relacionamentos. Na forma
mais elementar deste sistema podem-se distinguir duas unidades fundamentais:
atores e elos relacionais. Os atores que participam de um sistema, por sua vez, estao
sujeitos a dois aspectos intrinsecos a sua natureza e posicao: status e papel social.
De acordo com Parsons (2005), o status diz respeito a posi¢do do ator no sistema em
relacdo aos demais atores, enquanto que o papel social esta relacionado a funcao do
ator no sistema social. Estes dois aspectos, juntos ao elo relacional entre um ou mais
atores, contemplam as trés unidades analiticas elementares de um sistema social. Em
ambientes baseados no uso do BIM, a existéncia de elos relacionais entre individuos
— sejam Gerentes BIM, Modeladores BIM, Desenvolvedores BIM, Coordenadores
BIM, Arquitetos, Engenheiros ou Clientes -, a forma como relacionam-se uns com 0s
outros e o papel que ocupam, formam uma triade que o caracteriza como um sistema

social e sdo o ponto chave de exploracdo desta pesquisa.

Para além dos beneficios técnicos do BIM, amplamente difundidos pela literatura, o

processo pratico de aceitagdo e disseminacdo do BIM esta amplamente relacionado

28 Pagina web do workshop: https://research.hud.ac.uk/institutes-centres/idl/lean-bim-workshop/
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a questdes baseadas em forcas, lacos e estruturais sociais que ainda carecem de
exploracéo cientifica (ISHAK; ESA; ISMAIL, 2017). Devido ao carater heterogéneo dos
sistemas sociais baseados no BIM, é possivel mapear elos relacionais entre atores de
natureza distintas, a exemplo de: pessoas, cargos ou responsabilidades, fatores,
elementos da construgdo, termos, dentre outros. A disposi¢do desses elos junto a
posicdo dos atores dentro de um sistema social da origem a uma rede de
relacionamentos que pode assumir diferentes topologias, cuja analise pode contribuir
para se identificar diversas barreiras e potencialidades relacionadas ao seu uso e

adocao.

Nesse sentido, a adocdo de estratégias adequadas para realizar essas analises €
fundamental para se obter dados precisos que sirvam como base para a tomada de
decisdo, principalmente para identificar pontos de falha no fluxo de informacdo na
rede, pontos com alto indice de informacdo concentrada e ou individuos e grupos
isolados. Dentre estas estratégias, a ARS se destaca por possuir um conjunto de
métricas e métodos que permitem realizar essas andlises e garantir medidas de
comparacao para diagnosticar estas redes, sendo, portanto, o método adotado para

exploracdo nesta pesquisa e o tema a ser explorado no capitulo que segue.
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3. ANALISE DE REDES SOCIAIS: ESTUDO DAS RELAGCOES A
PARTIR DE METODOS MATEMATICO-ESTATISTICOS

Esta secao apresenta o registro da revisédo narrativa da literatura realizada com foco
nas origens, definicbes, modelos e métricas da Analise Redes Sociais. Aspectos

relacionados as bases matematicas da Teoria dos Grafos também foram exploradas.
3.1 Consideracdes iniciais

O advento e popularizacdo da internet, das redes sociais online, do uso de
smartphones e outros dispositivos méveis podem ser considerados como um dos
principais fatores para o aumento massivo do fluxo de informagé&o, interconexéo e
complexidade nas relacfes sociais a partir do século XXI. As ferramentas disponiveis
até entdo ndo conseguiram acompanhar os desafios dos sistemas complexos e
principalmente da maior for¢a motriz por trds de toda essa tempestade de informacéao:
dados. O campo que mais se beneficiou dessa producdo massiva e inesperada de
dados é conhecido como teoria de redes, 0 que justifica a ascensdo, ho mesmo
periodo, da Andlise de Redes Sociais (BARABASI, 2012; GABARDO, 2015;
KOLACZYK; CSARDI, 2014).

No campo das ciéncias sociais, o estudo das rela¢des entre individuos que pertencem
a uma determinada rede, € denominado Analise de Redes Sociais. Diferente de outros
métodos analiticos, a ARS se concentra nas relacdes sociais entre estes individuos e
nao necessariamente nos préprios individuos. Os termos “redes” e “redes sociais”
possuem um significado amplo, aplicado a um grande numero de &reas do
conhecimento e abordagens distintas, que ainda podem variar de acordo com o nivel
de formalidade. Por esse motivo, é util apresentar os conceitos-base considerados
nesta pesquisa relativos a estes e alguns outros termos-chave. Uma rede é um
conjunto de itens interconectados, que no campo de ARS e da matematica, assume a
forma de um grafo, modelo onde os itens podem ser chamados de vértices e as
conexbes entre eles, arestas (FREEMAN, 2014: KOLACZYK; CSARDI, 2014;
NEWMAN, 2003).

Muitos conceitos e métodos analiticos da ARS estdo fundamentados na Teoria dos

Grafos, esta que se concentra no estudo de objetos combinatérios denominados
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grafos, em diversos campos de aplicacdo como a matematica, engenharia,
computagdo, biologia, entre outros. Dessa forma, grafos sdo modelos para
representar a morfologia de uma rede que permitem diversas analises algébricas e
visuais para a identificar padrbes e quantificar propriedades nas relagdes sociais entre
individuos. Quando estes individuos pertencem a um determinado grupo em analise
— membros de uma equipe numa companhia, profissionais de um setor, estudantes
de uma turma universitaria, entre outros -, temos uma rede social (BARNES;
HARARY, 1983; KILDUFF; TSAI, 2003; WASSERMAN; FAUST, 1994).

O conceito de rede social pode ser entendido a partir da definicdo pioneira proposta
pelo antropologo John Barnes, no célebre artigo “Class and Committees in a
Norwegian Island Parish” publicado em 1954, em que compara um conjunto de
individuos que apresentam diferentes niveis de relacionamento entre si, a imagem de
uma rede composta por varios pontos interligados por linhas, onde “os pontos da
imagem sdo pessoas, ou as vezes grupos, e as linhas indicam quais pessoas
interagem entre si” (BARNES, 1954, p.43).

A ARS conforme conhecida e aplicada no contexto recente, se desenvolveu a partir
de uma ou da combinacao de quatro outras abordagens que foram adotadas como
fundamento para pesquisas no campo das ciéncias sociais, sendo hoje, portanto, uma
aplicacdo integrada baseada em: lagos entre atores sociais; dados empiricos
sistematicos; grafos ou imagens e modelos matematico-computacionais. Essa Ultima
abordagem tem sido responsavel por contribuir para a transformacdo do estudo de
redes sociais, com métodos analiticos cada vez mais poderosos (FREEMAN, 2014;
KILDUFF; TSAI, 2003).

3.2 Uma breve histéria da Anélise de Redes Sociais

Embora os estudos sobre as redes organizacionais e redes complexas sejam mais
recentes — século XX e XXI —, a Teoria dos Grafos, do matematico Leonard Euler
(1741), que introduz a matematica da ciéncia de redes, é considerada como o primeiro
avanco em direcdo a essa abordagem. Euler resolveu um popular enigma matematico
intitulado “Problema das Sete Pontes de Konigsberg”, referindo-se as sete pontes que

conectavam uma ilha na atual cidade de Kalinigrado, na Russia e as duas por¢des do
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continente separadas pelo rio Pregel, entre si. O desafio proposto era provar ser ou
nao possivel percorrer a cidade passando por todas as por¢des de terra conectadas,
atravessando cada uma das pontes apenas uma vez e retornar ao ponto de partida,
conforme apresentado na Figura 11. Como método para a solucdo do problema, Euler
propés um modelo abstrato composto por vértices (pontos) e arestas (linhas), onde os
vértices representavam as ilhas e as arestas, as pontes, provando a partir desse
modelo ser impossivel realizar tal feito.

Figura 11 - Arranjo esquematico do Problema das Sete Pontes de Kdnigsberg (a esquerda) e o
modelo proposto pelo matemético Euler para provar a solu¢do apresentada (a direita).
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B

Fonte: Adaptado de Hage e Harary (2007)

O modelo utilizado por Euler foi pioneiro no uso de grafos para a solucdo de problemas
complexos, fomentando o estudo dos grafos e fundando as bases da Teoria dos
Grafos, ramo da matemética que esta no cerne da ARS. Apoés a contribuicdo original
de Euler, parece ter havido um hiato de aproximadamente um século para que
avancos relevantes relacionados a Teoria dos Grafos fossem alcancados. De modo
geral, destacam-se os trabalhos do fisico aleméo Robert Kirchhoff e sua célebre tese
de doutorado em 1847 sobre a intensidade de correntes elétricas induzidas e do
matematico britanico Arthur Cayley em 1857, que aplicou um conceito semelhante
para descrever relagdes ligadas aos hidrocarbonetos na quimica (ALEXANDERSON,
2006; BARNES; HARARY, 1983; CARRINGTON, 2011; HARARY, 1969; KOCAK,
2014; PEREZ; GERMON, 2016).

A aplicagéo da Teoria dos Grafos no campo das ciéncias sociais aconteceu um pouco
mais tarde e esta, de modo geral, associada a ideia de representar as propriedades
formais das configuracdes sociais, a partir de diagramas onde individuos séo

representados por veértices e suas relacdes sociais com outros individuos por arestas.
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Trés grupos principais que atuaram nesta contribuicdo, sendo eles: analistas
sociométricos, pesquisadores de Harvard da década de 1930 e antropologistas da
Universidade de Manchester (SCOTT, 2000).

Entre os analistas sociométricos, destaca-se a contribuicdo essencial e embrionaria
das investigacées de Jacob Moreno, precursor da Sociometria, que em sua obra
denominada Who Shall Survive? (1934), traz a definicgdo do sociograma como um
processo para visualizar a posicdo de cada individuo dentro de um determinado grupo,
bem como a inter-relacéo de todos os outros individuos. E importante mencionar que
termos analogos aqueles da Teoria dos Grafos ja vinham sendo utilizados
anteriormente por diversos outros autores. A originalidade do uso empregado por
Moreno esta na aplicacdo tangivel dos grafos para representar estruturas sociais
abstratas. Em paralelo, na Universidade de Harvard, durante os anos de 1930 e 1940,
as ideias do antropologista social Radcliffe-Brown influenciaram pesquisas voltadas
para investigacdo das relagbes informais em redes de larga escala, levando a
descoberta da presenca de subgrupos coesos e a busca por métodos que pudessem
evidenciar a estrutura desses subgrupos em diferentes redes. Na Universidade de
Manchester, antropologistas ainda mais influenciados pelas ideias de Radcliffe-Brown
desenvolveram estudos com foco em duas questdes principais: conflitos e mudanca,
combinando as técnicas formais da analise de redes com conceitos sociol6gicos
(FREEMAN, 2014; SCOTT, 2000).

A partir das propostas de Moreno, sociogramas e outras representacées dimensionais
continuaram sendo amplamente utilizadas pelos analistas de rede em diversas
abordagens. Ao final da década de 1940, surgiram as primeiras contribuicoes
matematicas para as analises de rede, com o0 uso de matrizes para representar dados
sociais. Nas décadas seguintes — anos 1950 e 1960 - foram desenvolvidos muitos dos
conceitos atuais da ARS, tais como: densidade, extensdo, conectividade,
agrupamento e multiplexidade na busca de maneiras de descrever propriedades de
estruturas sociais e ambientes sociais individuais. Além disso, diversas outras no¢des
tedricas posteriores também vieram a contribuir com o desenvolvimento dos métodos
de ARS (WASSERMAN; FAUST, 1994).
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Um pouco mais tarde, nas décadas de 1960 e 1970, os trés grupos principais
supracitados se reuniram em Harvard, momento em que se forjaram as bases da
moderna teoria de analise de redes sociais. Na década de 1980, as pesquisas sobre
modelos estatisticos para redes sociais aumentaram consideravelmente, permitindo a
proposicdo de métodos para analisar uma grande variedade de dados de redes
sociais. Nas ultimas trés décadas, a ARS tem sido cada vez mais difundida para
abordar uma gama crescente e diversificada de temas, tais como: questdes de
organizacdo de rede de gerenciamento, organizacdes empresariais, gestdo de
negocios e ciéncias da saude. Nas ultimas duas décadas, testemunhou-se o rapido
crescimento de pesquisas com Andlise de Redes Sociais (ARS) aplicadas em
pesquisas de gerenciamento de projetos de construcdo (HULST, 2009; SCOTT, 2000;
WASSERMAN; FAUST, 1994; ZHENG et al., 2016).

Além disso, o rapido desenvolvimento de ferramentas de suporte a ARS — tais como
UCINET, PAJEK e Gephi — promoveu sua aplicacdo como método-chave para
projetos de pesquisa hibridas, permitindo e facilitando o entendimento de tépicos
relevantes em pesquisas de gestdo, tais como transferéncia de conhecimento,

mobilizacdo de recursos e construcdo de consensos (ZHENG et al., 2016).
3.3 Base conceitual da Analise de Redes

Conforme apresentado acima, a busca por um modo para avaliar organizacoes
complexas de entidades interrelacionadas entre si culminou no surgimento da analise
de redes, um instrumento analitico com implicacdes tedricas, que podem ser utilizadas
em diversas aplicacfes distintas. A analise de redes realiza questionamentos sobre
guem se relaciona com quem, sobre o contetdo e a forma dessas relacdes, sobre a
existéncia de um padrdo, sobre a relacdo entre o padrdo e o comportamento
identificado na sua esséncia e sobre 0 comportamento e relagdo deste padrdo com
outros fatores sociais dentro da rede (BOISSEVAIN, 1979; WELLMAN, 1983).

7z

A Analise de Redes Sociais é, portanto, uma estratégia baseada no estudo da
interac&o entre atores sociais, a partir da analise de redes, para investigar estruturas
e fenbmenos sociais, que contempla um conjunto de métodos quantitativos aplicados
a dados relacionais. A partir da aplicacdo de diferentes métricas analiticas, tais dados

podem contribuir para a obtencéo de outras informacdes valiosas que identificam e
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descrevem padrdes de comportamento na rede, fluxos de informacéao, intensidade das
relacdes, grupos com interesses em comum, entre outras (FREEMAN, 2014; OTTE;
ROUSSEAU, 2002).

Os dados estdo no cerne da ARS, o que tornam sua integridade e qualidade uma
preocupacdo primaria neste campo de estudo. A grande quantidade de dados
relacionais existente numa rede complexa de individuos possibilita diversas
interpretacbes para a obtencédo de informacbes de interesse na rede a partir das
métricas de ARS, 0 que a torna cada vez mais importante para cenarios onde ha um
namero crescente de informacgdes e complexidade envolvida, a exemplo dos servicos
de Big Data. Por outro lado, esse montante pode ser considerado um fator
contraproducente, pois muitos desses dados ndo sdo relevantes em analises
especificas, podendo dificultar, ofuscar ou confundir os resultados. A escolha
adequada tanto das ferramentas analiticas como da representacdo da rede séo
fundamentais para elucidar padrbes e informacdes relevantes, facilitando o processo
de andlise (BUTTS, 2009; CHANG, 2018; HIGGINS; RIBEIRO, 2018; LAZEGA,;
HIGGINS, 2014).

Com base em modelos que permitem medir a maturidade de diferentes métodos,
ferramentas e tecnologias baseadas em Big Data, Camacho et al. (2020)
estabeleceram as quatro dimensdes da ARS a partir de quatro questionamentos
fundamentais, para mensurar a capacidade de diferentes métodos, técnicas,
algoritmos e arcaboucos em contribuir para o campo da ARS. Segundo Camacho et
al. (2020), as dimensdes da ARS estéo correlacionadas a questionamentos, conforme

apresentados na Figura 12 e discutidos em seguida.
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Figura 12 - As quatro dimensdes e questionamentos fundamentais da ARS

Dimensodes da ARS
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Capacidade de algoritmos, metodos
e estruturas para trabalhar com grandes
quantidades de dados.

v

Qual o limite?

— Fusédo da informagao e integragao

g Capacidade de fundir diferentes tipos
Quais tlp(_)s de dag 08 de dados (textos, videos, imagens, 4udios)
posso integrar? e de diferentes fontes.

A 4

— Visualizagao

Capacidade de visualizar, filtrar e
representar adequadamente as
informagdes armazenadas numa rede.

A 4

O que posso mostrar?

Fonte: Adaptado de Camacho et al. (2020)

A extracao de informacdes valiosas a partir de um conjunto maior de dados contribui
para a confiabilidade e veracidade dos resultados e esta diretamente ligada ao
objetivo da primeira dimens&o da ARS — Descoberta de padrées e conhecimentos -
, que busca avaliar técnicas, métodos ou ferramentas utilizadas para obter novas
informacdes relevantes a partir de um conjunto prévio de dados. Camacho et al. (2020)
propuseram uma taxonomia para as diferentes métricas propostas pela ARS para
guantificar o grau de valor que cada uma dessas ferramentas fornece. Cabe enfatizar
o destaque dado pelos autores ao trabalho insuperavel de Wasserman e Faust (1994)
neste campo, cujas métricas e técnicas mais comuns da ARS, apresentadas neste e
em outros trabalhos relevantes, serdo aprofundadas mais adiante neste capitulo.
Ainda com base nos desafios criados com os Big Data, a segunda dimenséo da ARS
— Escalabilidade — busca definir e quantificar a capacidade das ferramentas utilizadas
na ARS serem aplicadas em larga escala, ou seja, refere-se as técnicas que garantem
a estabilidade e qualidade analitica conforme o aumento ou complexidade das
analises elaboradas. Essa caracteristica € fundamental para garantir a continuidade e
confiabilidade dos dados conforme o0 avan¢o de uma determinada pesquisa ou estudo

de caso. A terceira dimensao — Fusao da informacao e integracao - proposta pelos
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autores (CAMACHO et al. 2020) refere-se a diversidade dos dados disponiveis nos
diferentes campos da ARS e tem como objetivo mensurar os diferentes aspectos
relacionados a variabilidade da natureza destes dados. A forma de representacédo dos
dados é uma das questdes-chave de qualquer processo que envolva a ARS e esta
contemplada na quarta dimenséo da ARS - Visualizacdo — cujo objetivo € medir a
capacidade das ferramentas e métodos em representar a informacéo armazenada na
rede. A forma visual mais comum de representacdo de uma rede na ARS esti

baseada na estrutura elementar de um grafo (CAMACHO et al., 2020).

Um grafo, conforme ja apresentado, € um modelo para uma rede social baseado numa
relacdo social entre os individuos que pertencem a um determinado grupo de
interesse. Na estrutura elementar de um grafo, no campo da ARS, 0s nés representam
atores — individuos — e as linhas representam os vinculos entre individuos. Na Teoria
dos Grafos, os nés e linhas passam a ser tratados como vértices — ou pontos - e
arestas, respectivamente (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Devido a auséncia de um padrao na nomenclatura na Teoria dos Grafos, o termo
“grafo” pode se referir a diferentes arranjos, conforme a Figura 13. Um grafo simples
designa um espaco relacional G que consiste em um conjunto finito ndo-vazio V =
V(G) de elementos chamados vértices e um conjunto finito E = E(G) de pares distintos
desordenados de elementos distintos de V(G), chamados de arestas. V(G) representa
0 conjunto de vértices e E(G) o conjunto de arestas de G(E,V), onde uma aresta {v, w}
une os vértices v e w, respectivamente. Além dos grafos simples, existem outras
categorias de grafos que apresentam aspectos particulares, tais como os multigrafos,
gue permitem mais de uma aresta entre dois vértices distintos, pseudografos ou grafos
gerais, que compartilham das mesmas propriedades dos multigrafos acrescidas da
ocorréncia de arestas que conectam um vértice a ele mesmo — loop -, e hipergrafos,
gue consideram arestas entre um subconjunto de vértices. Neste trabalho, o termo
“grafo” sera utilizado para se referir estritamente aos grafos simples, sendo este tipo
de grafo o mais adequado para ARS, pois uma unica relacdo entre um par de
individuos € mensurada (HIGGINS; RIBEIRO, 2018; WASSERMAN; FAUST, 1994;
WILSON, 1996).
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Figura 13 — Tipos de grafos

AWAYAPN

grafo simples multigrafo pseudografo hipergrafo

Fonte: Autor

As composicdes elementares de um grafo — vértices e arestas — possuem diferentes
atribuicdes e categorias. Assim como o0s vértices podem representar atores distintos,
como pessoas, softwares e empresas, as arestas podem representar diversos tipos
de dados relacionais, tais como, nao-direcionado, direcionado, ponderado ou
ponderado direcionado. Na ARS, as propriedades dos dados relacionais sao
informacdes prioritarias, enquanto as propriedades individuais dos atores s&o
secundarias, 0 que torna a natureza dos dados relacionais um fator essencial para
permitir a compreensdo completa dos fendbmenos sociais (OTTE; ROUSSEAU, 2002;
SCOTT, 2000; WILSON, 1996).

O sentido do fluxo das relagBes entre individuos numa rede pode ser expresso
considerando-se um grafo G' que é um par (V,E) onde V(G") € um conjunto finito de
vértices e E(G’) representa as arestas em V — um subconjunto de pares ordenados de
elementos de V(G’). Se a relagdo de vinculo entre os vértices possui uma direcao
Unica — deriva de um vértice em direcdo ao outro — tem-se, portanto, um grafo
direcionado, onde as arestas sédo representadas como um segmento de reta ou curva
com uma seta em uma das suas extremidades. Se (u,v) € uma aresta direcionada
(u - v), entdo u € a adjacente a v e vice-versa, portanto, u e v sao incidentes na
aresta (u,v). O grafo nado-direcionado, conforme a Figura 14, ndo considera a
direcdo das relagbes entre individuos, portanto, apenas as rela¢des dicotdmicas — 0
ou 1 - sao relevantes (HIGGINS; RIBEIRO, 2018; OLIVA, 2004; SCOTT, 2000;
WILSON, 1996).

E comum que as relagdes entre individuos numa rede seja atribuido algum valor ou

peso. As arestas de um grafo G podem refletir a intensidade das relagdes entre os
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vértices a partir de um valor numeérico atribuido a cada uma delas individualmente, e
temos, portanto, um grafo ponderado, onde o numero atribuido a cada aresta e de G
€ 0 peso de e, denotado por w(e). Um grafo ponderado direcionado possui,
portanto, pesos atribuidos as arestas, bem como um sentido especifico na relacéo

entre os vertices, conforme Figura 14 .

Figura 14 - Grafo ndo-direcionado, direcionado, ponderado e ponderados direcionado

®

grafo ndo-direcionado grafo direcionado grafo ponderado grafo ponderado
direcionado

Fonte: Autor

Alguns autores ainda consideram ponderacdes nao-numéricas, tais como letras ou
cores atribuidas as arestas como método para diferenciar a intensidade das relacées
entre individuos (CHARTRAND; ZHANG, 2012; SCOTT, 2000; WASSERMAN;
FAUST, 1994).

Em um grafo, podem haver subconjuntos de elementos — vértices e arestas —
denominados subgrafos. De modo geral, pode-se obter um subgrafo a partir de um
grafo, excluindo-se arestas ou vértices. O subgrafo de um grafo G € um outro grafo Gq,
cujos vértices pertencem a V =V (G) e as arestas pertencem a E = E(G). Se as
arestas em G, sdo denotadas por E; = E,(G,) e os vértices por V, = V,(G,), todas as
arestas em E; devem estar entre pares de vértices em V,. Entretanto, como E; é um
subconjunto de E, devem haver arestas E entre pares de vértices V; que néao
pertencem a E,. Ha dois tipos especiais de subgrafos: diade e triade, conforme

exposto na Figura 15.
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Figura 15 — Tipos especiais de subgrafos

o e

diade triade

Fonte: Autor

Uma diade é representada por um par de atores e a possibilidade de relacdo entre
eles, portanto € um subgrafo formado por um par de vértices a uma possivel aresta
entre eles. Uma triade também é um subgrafo, composto por trés vértices e a
possibilidade de arestas entre eles. Enquanto na diade, ha apenas duas
possibilidades distintas — com aresta ou sem aresta — na triade, este nUmero pode
chegar até quatro possibilidades — uma, duas, trés ou nenhuma aresta - entre 0s
vértices. E importante mencionar nesta sec¢éo o célebre artigo de Mark Granovetter
de 1973 intitulado “The strenght of weak ties”, onde o autor alerta para a improvavel —
e até impossivel - ocorréncia de uma triade com apenas duas arestas, uma vez que
uma terceira aresta entre os vértices ndo conectados sempre estara presente,
independente da sua intensidade e ou natureza, devido a presenca prévia das outras
duas (GRANOVETTER, 1973; WASSERMAN; FAUST, 1994; WILSON, 1996).

Grafos séo construidos a partir de adjacéncias ou incidéncias, permitindo que sejam
também representados a partir de uma variedade de tipos de matrizes. Essa
representacdo pode ser (til para identificar algumas propriedades especificas num
grafo. Um grafo pode ter diversos tipos de matrizes associadas, tais como: matriz de
adjacéncia - adjacency matrix -, matriz de incidéncia - incidence matrix -, matriz de
ciclo - cycle matrix - e matriz de cociclo - cocycle matrix. Destacam-se os dois tipos
mais usuais de matrizes associadas a grafos: matriz de adjacéncia A(G) e matriz de
incidéncia M(G), respectivamente apresentadas na Figura 16 (HARARY, 1969;
SCOTT, 2000; WASSERMAN; FAUST, 1994; WILSON, 1996).
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Figura 16 — Exemplo de um grafo simples e suas correspondentes matrizes de adjacéncia e de

incidéncia
G A(G) M(G)
vy Vo Vs a, a,
V|- 1 0 vii1 0
V1 - 1 V|1 1
;[0 1 - Vil 0 1

Fonte: Autor

A matriz de adjacéncia ou sociomatriz indica se dois vértices sdo adjacentes ou
ndo. Dois vértices sdo considerados adjacentes se ha uma aresta unindo-os e 0s
vértices sado incidentes com essa aresta. Dado um grafo simples G, a matriz de
adjacéncia A(G) = g x g correspondente, com g linhas e g colunas, contém uma
coluna e um linha para cada vértice v, ordenados da forma 1,2,..., g. Dado o elemento
a;j pertencente a matriz A(G), se os veértices v; e v; sdo adjacentes, entdo a;; = 1,

caso contrario, a;; = 0 (WASSERMAN; FAUST, 1994; WILSON, 1996)

A matriz de incidéncia registra quais linhas séo incidentes em cada um dos vértices.
Dado um grafo simples G, a matriz de incidéncia M(G) = g X L correspondente, com
g linhas e L colunas, contém uma linha para cada vértice v e uma coluna para cada
linha [. Dado o elemento m;; pertencente a matriz M(G), se o vertice v; € incidente
com a linha [;, entdo m;; =1, caso contrario, m;; = 0. Diferente da matriz de

adjacéncia, a matriz de incidéncia ndo sera necessariamente quadrada, ou seja, 0
namero de linhas e colunas podem ser diferentes (WASSERMAN; FAUST, 1994).

A Teoria dos Grafos contempla ainda uma série de termos, definicdes e propriedades
Uteis a esta pesquisa que serdo devidamente mencionadas a seguir. Para prevenir
inconsisténcias ou interpretagfes equivocadas, alguns termos ndo serdo traduzidos
do inglés, conforme o padrdo adotado por Higgins e Ribeiro (2018). No que diz
respeito a literatura, dentre as obras mais relevantes consultadas sobre o tema,
destacam-se: ema, destacam-se Abraham; Hassanien; Snéasel, (2010); Bollobas,
(1998); Chartrand; Zhang, (2012); Hanneman; Riddle, (2005); Harary, (1969); Scott,
(2000); Wasserman; Faust, (1994); Wilson, (1996).
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Um dos conceitos mais utilizados na Teoria dos Grafos € a densidade. Um grafo
completo € aquele cujos vértices sdo adjacentes uns aos outros, ou seja, cada vértice
estd conectado diretamente a todos os outros. O conceito de densidade busca
mensurar a que distancia que o grafo em andlise esta deste estado de interconexao
plena, e quanto maior a densidade de uma rede, maior a interconexao entre os seus
vértices. Dado um grafo G, com um numero g de vértices, a densidade A de G é obtida

pela razao entre o numero de arestas existentes, L, € 0 maximo possivel:

2L

A= ——
gg—-1 @)

A densidade de um grafo pode variarentre A= 0,se L = 0 e A = 1, se todas as arestas
possiveis estdo presentes (SCOTT, 2000; STEKETEE; MIYAOKA; SPIEGELMAN,
2015; WASSERMAN; FAUST, 1994; ZHANG, 2010).

Dado um vértice v;, 0 grau de v;, expresso como d(v;), representa o niumero de
arestas incidentes a v;, que de forma equivalente indica o niamero de vértices
adjacentes a v;. O grau de um vértice é uma propriedade importante para se obter
outras métricas, como a reciprocidade e a centralidade de um grafo. E possivel
mensurar o grau médio de uma rede, representado por d, e a variancia dos graus,
representada por S3. Se todos os graus dos vértices de uma rede s&o iguais, este

grafo pode ser classificado como d — regular e S3 = 0:

9 )
d = L=, 4wy - 2L 2)
g g
g N _ )2
Sg — izl(d(l;l) d) (3)

Em grafos direcionados, um vértice por ser “adjacente a” ou “adjacente de” outro
vértice, o que depende da direcdo da aresta que os conecta. Nesse caso, surgem dois
outros graus: o grau de entrada (indegree) e o grau de saida (outdegree). Dado um
vértice v;, o grau de entrada de v;, expresso como d;(v;), representa o numero de
vértices que chegam em v;. Por outro lado, o grau de saida de v;, expresso como
do(v;), é equivalente ao niumero de arestas originadas em v; (WASSERMAN; FAUST,
1994).
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A conectividade € uma das mais elementares propriedades intrinsecas aos grafos e
representa outras formas de conexdo indireta entre vértices ndo adjacentes entre si.
Dado um grafo G, a conectividade k = k(G) representa 0 nimero minimo de vértices
cuja remocao torna-o um grafo desconectado. Se um grafo é desconectado, ndo ha
nenhum vértice cuja remocdo altere seu estado, logo, k =0. O conceito de
conectividade ainda pode se estender as arestas. A conectividade-linha de um grafo
A = A(G), é o niUmero de arestas cuja remoc¢ao torna-o um grafo desconectado. Se ha
um vértice v cuja remocgao resulta na divisdo de um grafo em dois outros subgrafos
desconectados entre si, v é denominado cutpoint. Existem outros conceitos
relevantes relacionados a conectividade de um grafo, apresentados a seguir
(HARARY, 1969; KILDUFF; TSAIl, 2003; WASSERMAN; FAUST, 1994; WILSON,
1996).

Dado um grafo G, um v, - v,, walk W em G é uma sequéncia de vértices em G, tal
COMO, VyVq,V1Vs, ..., Vy—1Vpy, ONde v, € 0 vertice inicial e v, € o vertice final, cuja
notacdo pode ser representada por v, - v, - v, - > 1, € dois veértices
consecutivos sdo adjacentes ou idénticos. Se m representa o numero de vértices em
W, m é denominado de length. Associando algumas condi¢des ou caracteristicas ao
conceito de walk, resultam-se outras interessantes terminologias e propriedades de
conectividade dos grafos. Se nenhuma aresta é percorrida mais de uma vez num v, —
v, walk W, tem-se entdo um v, — v, trail T. Se nenhuma aresta é percorrida mais de
uma vez num v, — v, walk W, tem-se entdo um v, - v,, path P. E importante

observar que todo path € um trail, mas a reciproca ndo se confirma.

As definicdes de closed walk, cycle e tour se confundem entre alguns autores.
Buscando unificar as terminologias com base nos padrdes adotados pela maior
parcela dos autores de referéncia para esta pesquisa, serd mantida a semantica
proposta por Wasserman e Faust (1994), Hanneman e Riddle (2005) e Bollobas
(1998), que definem: se um walk comeca e termina no mesmo vértice, € denominado
closed walk; se um closed walk possui ao menos trés vértices cujas arestas séo
distintas entre si e todos 0s Vvértices, exceto o primeiro e ultimo, ndo se repetem, tem-
se um cycle; um tour é um closed walk que percorre todas as arestas do grafo, ao

menos, uma vez cada.
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Os conceitos supracitados nos dois ultimos paragrafos podem parecer inconclusivos
separadamente, mas sdo essenciais para a definicdo de diversas outras propriedades
analiticas fundamentais para a ARS e Teoria dos Grafos. A definicdo de path é dutil
para definir os conceitos de geodésica, distancia e diametro. Dado um par de vértices
VoV, NUM grafo G, séo diversas as possibilidades de paths v, - - = v, entre eles.
O menor path entre dois vértices é conhecido como geodésica. A distancia entre
dois vértices € definida a partir do length de uma geodésica entre eles, denotada por
d(vy, v,) € 0 didmetro de uma rede é obtido a partir do length da geodésica mais

longa entre dois vértices.
3.4 Métricas estruturais

As propriedades e conceitos da Teoria dos Grafos apresentados na subsecédo anterior
formam as bases matematicas e analiticas da ARS. Nas analises ditas “estruturais”,
os grafos atuam como uma representacdo sistematica e simplificada de um sistema
social complexo, com seus devidos atores e respectivos arranjos inter-relacionais, que
permitem identificar padrdes, comportamentos e caracteristicas sociais. Qualquer
fluxo comunicacional ou organiza¢éo social numa rede pode ser representado por um
grafo. Um dos usos primarios da Teoria dos Grafos na ARS busca identificar os atores-
chave, isto &, aqueles com maior poder de influéncia na rede e as medidas de
centralidade sé@o as principais ferramentas que apoiam esta tarefa e um dos mais
importantes atributos estruturais para ARS (FREEMAN, 1979; LAZEGA; HIGGINS,

2014; WASSERMAN; FAUST, 1994).

O conceito de centralidade na ARS esta fundamentado na antropologia aplicada, a
partir das discussdes sobre os padrdes de comunicagéo e o comportamento humano,
inicialmente feitas por Bavelas (1948, 1950) e Leavitt (1951). Dois trabalhos de
Freeman (1977, 1979) se destacam por revisar, estruturar e apresentar as medidas
de centralidade. Numa rede, a posi¢do dos atores é relativa entre si, 0 que denota
uma sensacao intuitiva de que alguns sdo mais centrais do que outros, como por
exemplo, controlam o fluxo de informacgdes entre grupos ndo conectados entre si ou
possuem maior autoridade sobre atores mais periféricos. As medidas de centralidade
permitem quantificar o quao importantes sdo os atores numa rede, isto €, indica 0s

atores mais importantes, os importantes e 0s sem importancia, sendo considerada,
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portanto, uma caracteristica crucial das redes. Ha diversas razdes que justificam a
importéancia das medidas de centralidade, dentre elas, a elucidagdo da estrutura
politica e social da rede a partir de uma classificacdo hierarquica de importancia e
influéncia, identificacdo de sucesso ou fracasso na disseminacao de informacdes e
caracterizacao da natureza dos atores por grau de importancia, por exemplo, numa
rede de entidades voltadas para politicas publicas na area de educacéo, € importante
saber se o ator principal € o Estado ou um ente privado (BRANDES; ERLEBACH,
2005; BRANDES; KENIS; WAGNER, 2003; LAZEGA; HIGGINS, 2014).

Assim como a posicdo dos atores na rede € relativa, mensurar a importancia de cada
um deles também €, uma vez que existem diversos aspectos que podem ser
considerados ou descartados para justificar maior influéncia de um ator sobre outro.
Por conta disso, nem todo indice ou medida de centralidade € adequado para todas
as aplicacbes e areas de andlise, o que resultou, consequentemente, no
desenvolvimento de diversos indices de centralidade distintos. Nessa secéo, serédo
destacadas as medidas mais comuns e generalistas, uma vez que podem ser
aplicadas na maior parte dos casos de estudo, apresentando resultados satisfatorios
e conclusivos (BRANDES; ERLEBACH, 2005).

De modo geral, ha trés medidas teoricas distintas para a centralidade, baseadas nos
estudos de Freeman (1977, 1979): centralidade de grau (degree centrality),
centralidade de proximidade (closeness centrality) e centralidade de
intermediacao (betweenness centrality), que sdo apresentadas a seguir. A notacao
utilizada para baseou-se no padrdo adotado por Hage e Harary (2007) e Wasserman
e Faust (1994), conforme sugerido por Brandes e Erlebach (2005), objetivando manter

a notacao da Teoria dos Grafos, também utilizada na secéo 2.3.

A centralidade de grau é a medida mais simples de centralidade, sendo considerada
uma medida local, pois diz respeito ao ator e ndo a rede como um todo, como acontece
nas demais medidas de centralidade, classificadas como globais. Essa métrica se
baseia no numero de linhas (arestas) incidentes num ator (vértice) para medir a
atividade do ator num sistema, isto é, quanto maior a centralidade de grau, mais

préximo do ponto central da rede o ator esta e mais ativo ele €. Nessa medida, explora-
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se a nocao de vizinhanca e a interrelacédo do ator com seus vizinhos. Lazega e Higgins
(2014) complementam que essa medida define o tamanho da rede de um ator. Dada
uma rede G, composta por g numero de atores, um ator pode possuir até, no maximo,
g — 1 conexdes com outros atores. Considerando d(n;) como o grau do ator, a
centralidade de grau C,(n;) pode ser padronizada conforme sugerido por Wasserman
e Faust (1994), da seguinte maneira:

Cp(ny) = d(ili)
g—1

(4)

Diz-se que um ator € central se ele pode interagir rapidamente com todos 0s outros
atores da rede, isto €, se ele possui contato direto com todos ou com a maioria dos
outros atores, 0 que consequentemente aumenta a sua capacidade de comunicacéo
e de trafegar informacé&o, por reduzir a necessidade de retransmisséo. A centralidade
de proximidade mede a quantidade minima de interacGes indiretas que um ator
precisa realizar para contactar toda a rede, o que pode ser considerada uma medida
da autonomia do ator. Quanto maior a centralidade de proximidade, mais conectado
a rede um ator esta. Por outro lado, a medida que um ator se distancia dos demais,
sua centralidade de proximidade diminuir4, uma vez que mais geodésicas serao
necessarias para alcancar atores sem vinculo direto (HAGE; HARARY, 2007,
LAZEGA; HIGGINS, 2014; WASSERMAN; FAUST, 1994). Matematicamente, esta
medida refere-se a soma das geodésicas entre um ator e todos os outros na rede.

Dada uma rede G, composta por g nimero de atores, onde d;; representa a geodésica
entre os atoresiej e Zﬁ.’:l d;; representa a soma das distancias de i a todos os atores

da rede, onde, i # j , portanto, a expressao algébrica mais empregada para o calculo
dessa medida de centralidade de proximidade é conforme apresentada por Sabidussi
(1966):

1

Cc(ny) = ﬂ (5)

Portanto, a centralidade de proximidade C.(n;) € inversamente proporcional ao
namero de geodésicas de um ator e cresce com a diminuigdo da distancia total entre
o0 ator e a rede, 0 que torna-a claramente uma medida estrutural, como afirmam
Brandes e Erlebach (2005).
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Se um ator possui contato direto com dois outros atores distintos e € o Unico elo de
ligacdo entre eles, isso Ihe confere a capacidade de intermediar e influenciar o contato
entre 0s outros dois, 0 que é considerada uma posi¢ao estruturalmente vantajosa na
rede. Como consequéncia, quanto maior o numero de intermediacdes um ator exerce
dentro da rede, maior serd o fluxo de informacdo a que estara submetido e a
dependéncia de outros atores a sua atuacdo para a eficacia do transito
comunicacional na rede. Atores com alto grau de intermediacdo sdao chamados de
gatekeepers ou porteiros??, pois controlam o fluxo de informacéo entre comunidades
(HANNEMAN; RIDDLE, 2005; LAZEGA; HIGGINS, 2014; TABASSUM et al., 2018;
WASSERMAN; FAUST, 1994). A concepcdo matematica da centralidade de
intermediacdo é menos 6bvia que as anteriores, mas nao menos importante. Por tal
motivo, serd apresentada uma breve explicacdo. Dada uma rede G, composta por g
namero de atores, essa medida esta interessada na probabilidade de uma geodésica
entre dois atores j e k passarem por outros atores intermediarios e identificar o ator
que possui 0 maior nimero de intermediacGes, onde g, representa o nimero de
geodesicas entre os dois atores e dentre elas, gj(n;) a quantidade de geodésicas
que passam pelo ator i. Portanto, a centralidade de intermediacdo Cz(n;) € a soma
das probabilidades de cada par de atores passar pelo i-ésimo ator, sendo
algebricamente representada da seguinte maneira, conforme Wasserman e Faust
(1994):
o) = 290 ©)
Ik

Em alguns casos, a relagdo de um ator com um individuo popular na rede é mais
importante do que com um outro individuo isolado. Isso implica considerar ndo apenas
“‘quantas pessoas vocé conhece”, mas também “quem vocé conhece”. Nesse sentido,
outra medida importante de centralidade € a centralidade de autovetor (eigenvector
centrality), inicialmente proposta por Bonacich (1972). Essa medida baseia-se no

autovetor correspondente ao maior autovalor da matriz de adjacéncia da rede e

2% Traducdo nossa.



87

diferente da centralidade de grau, que avalia as conexdes de forma igualitaria, a
pontuacdo de um ator nessa medida depende ndo apenas do numero de conexdes
adjacentes, mas também da centralidade dessas conexdes na rede. De modo geral,
a centralidade de autovetor de um ator na rede € proporcional a soma das

centralidades dos seus vizinhos. Matematicamente, dado dois atores j e k, onde x; e
x, corresponde as suas respectivas centralidades, aj;, representa o valor de entrada
da matriz de adjacéncia A(aj;) = p, onde p = 1 se os atores j e k estdo conectados
entre si e p = 0 se estédo desconectados e A corresponde ao maior autovetor da matriz

A, entdo, a centralidade de autovetor C,(n;) é pode definida por:

n
z ajk Xk (7)
k=1

A centralidade de autovetor é considerada uma versao mais elaborada da centralidade

Ca(ny) = x;

NEYEN

de grau e pode ter diversas aplicacbes. Dentre elas, se destaca por ser uma das
principais métricas por tras do mecanismo de busca do Google (BRANDES;
ERLEBACH, 2005; HANSEN et al., 2020; TABASSUM et al., 2018).

As medidas de centralidade apresentadas até aqui, aplicam-se, de modo geral, a
relacbes nao direcionadas, isto €, a natureza da relacdo que une dois atores é
equivalente a ambos, ndo havendo um sentido no fluxo da relagcdo, mas apenas a
probabilidade binaria de existir ou ndo existir. Por outro lado, algumas relacbes séo
direcionadas, o que lhes confere algumas medidas de centralidade particulares. Uma
das medidas de centralidade mais abordadas na literatura para grafos direcionados é
o prestigio. Embora o termo tenha uma conotagao positiva, o prestigio € uma medida
que pode ser utilizada para avaliar diversos aspectos entre atores numa rede, como
aconselhamento, popularidade, confianca ou desprezo. Ha diversas medidas de
prestigio, sendo, o grau de entrada (indegree) e o grau de saida (outdegree),
também denominados respectivamente por apoio (support) e influéncia (influence), os
mais elementares dentre elas. O grau de entrada refere-se a quantidade de atores
gue escolhem um ator, o que implica dizer que quanto mais escolhas um ator recebe,
maior prestigio em relacdo ao tema em discusséo ele tera. O grau de saida mede a

guantidade de nés de saida, o que significa que quanto maior forem, maior sera a
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influéncia do ator exercida sobre a rede. As notacdes utilizadas para medir o grau de

entrada e saida sdo respectivamente: £ e £, sendo definidas por:

B =) ap ®)
ty = i ajis (9)

onde seus respectivos valores séo obtidos a partir do somatério do nimero de nés
que “parte de” ou “chegam a” um ator (LAZEGA; HIGGINS, 2014; OLIVEIRA; GAMA,
2012; TABASSUM et al., 2018; WASSERMAN; FAUST, 1994).

Numa rede, os atores geralmente ndo agem de forma isolada e devido as relacbes
estabelecidas entre eles, formam-se grupos ou subgrupos, cuja identificacdo é uma
das preocupacoes fundamentais da ARS. Subgrupos sédo conjuntos finitos de atores
gue possuem similaridades comuns, tais como objetivos ou interesses. Outro aspecto
importante, esta relacionado a identificacdo de subgrupos coesos, isto €, atores cujos
lacos entre si sé@o relativamente fortes, o que denota um entrosamento relacional,
como explicam Higgins e Ribeiro (2018). Além disso, os autores destacam que o
conceito de grupos dentro da ARS nédo esta diretamente ligado a atores que se
conectam explicitamente por algum tema ou preferéncia em comum, ou seja, a
depender da natureza da analise aplicada, um grupo pode ser identificado mesmo que
0s atores pertencentes a ele ndo se conhegcam ou néo troquem informacdes entre si
(BRANDES; ERLEBACH, 2005; WASSERMAN; FAUST, 1994).

Diversos autores propuseram métodos para identificar subgrupos coesos. Dentre eles,
destacam-se o0 método de modelagem estatistica proposto por Frank (1995) e a nivel
geral, os critérios baseados na Teoria dos Grafos preconizados por Wasserman e
Faust (1994), também mencionados em Brandes e Erlebach (2005) e Higgins e

Ribeiro (2018) e apresentados a seguir:

a) Mutualidade (Mutuality): esse critério estabelece que todos os pares de

membros de um subgrupo devem ser adjacentes entre si;
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b) Proximidade (Closeness) ou acessibilidade (Reachability): prevé que todos os
membros dos subgrupos estejam conectados entre si, mas nao
necessariamente sejam adjacentes;

c) Densidade (Density): requer que os membros dos subgrupos tenham uma
grande vizinhanca dentre dele, ou seja, possuam lacos com muitos atores
dentro do subgrupo;

d) Separacao (Separation): nesse critério, membros do subgrupo devem ter mais
lacos com atores dentro do subgrupo do que fora dele, isto é, que o subgrupo

possua maior coesdo quando comparado com o restante da rede.

Conforme explicam Brandes e Erlebach (2005), cada um desses critérios pode ser
aplicado a um estudo de redes especifico, a depender da énfase que se deseja dar.
Lazega e Higgins (2014) destacam a importancia de se observar que os subgrupos
gue atendem aos trés ultimos critérios, ndo necessariamente atendem ao critério de
mutualidade. Um subgrupo altamente coeso € denominado cligue — uma traducao
feita por Lazega e Higgins (2014), propde o termo “panelinha”. O conceito de clique
foi inicialmente proposto por Luce e Perry (1949), como um subconjunto de um grupo
composto por trés ou mais membros, onde ndo ha outro ator na rede que esteja
conectado a todos os membros desse subgrupo. Conforme destacam Alba (1973) e
Lazega e Higgins (2014), a definicdo de clique é bastante restrita, e como observam
Luce e Perry (1949), possui algumas fragilidades que podem ser aliviadas pela
introducdo dos n-cligues. Uma definicdo formal de n-cliques baseada na notacéo da
Teoria dos Grafos é apresentada por Alba (1973) e sintetizada a seguir. Dado um
grafo conectado G, de diametro maior que n, a enésima poténcia G" de G € um grafo
com V(G™) =V (G) onde u e v sdo adjacentes em G" se g,(u,v) < n; ou seja, dois
vértices sao adjacentes em G™ sempre que a distancia entre eles em G € igual ou
menor que n. Entdo, o n-clique de G é definido como um subgrafo de G, composto por
um conjunto de vértices V, associados ao subgrafo mais completo do grafo de
poténcia G", isto €, um n-clique € o maximo subgrafo em que o maior diametro entre

quaisquer dois vértices ndo € maior que n.

Por outro lado, conforme registram Lazega e Higgins (2014) e Wasserman e Faust
(1994), algumas propriedades dos n-cliques limitam sua utilidade para a definicdo de

subgrupos coesos, tornando-0s pouco restritivos. A seguir sdo apresentadas algumas
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solugbes para otimizar a definicdo de subgrupos coesos baseadas nos n-cliques.
Dado um grafo G = (V, E), néo direcionado, seja U um subconjunto de vérticesen >
0, um namero natural, entdo, U € um n-club se e somente se o diametro de (G[U]) <
n e U é um n-clan se e somente se U é o n-clique maximo e (G[U]) < n, isto &, 0 n-
clan exclui n-cligues que tém diametro maior que n e o n-club € um subgrafo maximo
com diametro menor ou igual a n. Outra alternativa para a definicdo de subgrupos é
baseada no grau dos vértices dentro de cada subgrupo e prevé gue todos os membros
dos subgrupos sejam adjacentes a um numero minimo pré-definido de outros
membros para se obter um subgrupo coeso. Duas abordagens se destacam nesse
sentido: k-plex e k-core. Um k-plex € definido como um conjunto de vértices, onde
cada um deles esté conectado a pelo menos n — k vértices. Por outro lado, diferente
do k-plex, que define o niUmero aceitavel de arestas que podem estar ausentes em
cada vértice um de grafo, o k-core especifica 0 niumero minimo de arestas que devem
existir em cada vértice, ou seja, um k-core € um subgrafo onde cada vértice é

adjacente a, no minimo k outros vértices no subgrafo.

Os métodos para se identificar grupos coesos apresentados até aqui, preocupam-se,
principalmente com os padrdes de conexao que os atores mantém entre si e suas
habilidades em influenciarem-se mutualmente. Por outro lado, h& outro aspecto
passivel na analise de grupos, baseado na posic¢ao social (social position) e no papel
social (social role) dos individuos na rede, denominada equivaléncia estrutural
(structural equivalence) (SCOTT, 2000). Essa analise baseia-se na probabilidade de
dois individuos distintos, que possuam conexdao com outros individuos ndo comuns a
ambos, mantenham uma relagcdo similar com 0s seus respectivos grupos de
individuos, tornando-os intercambiaveis. Higgins e Ribeiro (2018) apresentam o0s
conceitos de posicéo social e papel social de forma bastante contundente, conforme
segue: a posicao refere-se ao conjunto de individuos organizados e integrados na
rede de forma similar; ja o papel social refere-se a padrdes de relacbes entre atores
ou entre posi¢oes. Portanto, em termos de analise, pode-se afirmar que a analise de
posicbes esta preocupada em identificar os subgrupos de atores com perfis
equivalentes e a analise de papéis preocupa-se em identificar padrdes entre atores

ou entre posicdes na rede. Dentre os métodos para analisar a equivaléncia estrutural
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numa rede, destaca-se o blackmodel, cujo termo proposto inicialmente por White,
Boorman e Breiger (1976) com o objetivo de descobrir, em qualquer rede, os “bloco-
zero”, isto €, grupos entre os quais ha poucas ou nenhuma conexao. Conforme explica
Mizruchi (2006, p. 77), blackmodels séo:

“(...) representacdes binarias de matrizes relacionais entre agentes de
uma rede, permutadas de tal maneira que agentes estruturalmente
equivalentes se agrupem em submatrizes quadradas, ou “blocos”. Os
blocos sao identificados alternativamente como “blocos-zero” ou
“blocos-um”, dependendo da densidade dos lagos entre 0s agentes
que os compdem”.

Outra medida de equivaléncia estrutural esta baseada na distancia Euclidiana e foi
inicialmente proposta por Burt (1976). Nesse tipo de analise, a distancia social entre
dois atores é dada pela distancia entre as suas respectivas posi¢cdes na rede, que
nesse caso, refere-se a distancia Euclidiana entre eles. Se a distancia Euclidiana é
igual a zero, ambos os atores tém exatamente as mesmas rela¢gdes com outros atores
e, portanto, ocupam a mesma posi¢cado na rede social, logo, ndo h& diferenca entre
eles. Por outro lado, quanto maior a distancia Euclidiana, mais as relagdes dos dois
atores diferem entre si, tornando-os nao intercambiaveis (KILDUFF; TSAI, 2003).
Considerando que ndo ha um método cuja eficacia exima a necessidade da aplicacao
do outro, € valido considerar a aplicacdo das duas técnicas mencionadas para se
identificar subgrupos numa rede, uma vez que ambas podem ser complementares
entre si, trazendo diferentes contribuicdes (LAZEGA; HIGGINS, 2014). A equivaléncia
estrutural suscita a abordagem de um outro conceito proposto por Burt (1995), o de
buracos estruturais, cuja definicdo esta ligada ao capital social, isto é, aos valores
construidos na estrutura social de uma rede. Conexdes ditas fracas entre grupos numa
rede sdo denominados buracos estruturais. A vantagem desse conceito parte do
principio de que contatos conectados entre si provavelmente possuem informacdes
semelhantes e, portanto, redundantes. O advento das lacunas cria uma vantagem
competitiva para um individuo cujos relacionamentos abrangem estes buracos, uma
vez que surgem oportunidades de intermediar o fluxo de informacdes entre atores que
até entdo, estdo focadas em suas préprias atividades, de modo que ndo trocam
informacgdes diretamente entre si. Por outro lado, a ocorréncia de buracos estruturais

também pode ser um fator prejudicial a rede, uma vez que isola atores e interrompe o
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fluxo comunicacional entre subgrupos (BURT, 1995, 2001; KILDUFF; TSAI, 2003;
RECUERO, 2014).

Ha ainda outros quatro conceitos diretamente relacionados as estruturas socias, cuja
relevancia e aplicabilidade justificam sua abordagem nessa secdo, sendo eles:
equilibrio estrutural (structural balance), transitividade (transitivity), reciprocidade

(reciprocity) e capacidade de agrupamento®° (clusterability).

A ideia de equilibrio estrutural foi inicialmente proposta por Heider (1946) cuja base
estd fundamentada na teoria da psicologia social e mais tarde, foi ampliada e
generalizada matematicamente, a partir da Teoria dos Grafos para a ARS por
Cartwright e Harary (1956). O objetivo central dessa analise é verificar a tensdo gerada
por relagcdes conflitantes negativas ou positivas entre subconjuntos de atores numa
rede. A definicdo mais elementar de equilibrio estrutural pode ser obtida por meio de
triangulos relacionais em grafos com sinais (graph signed), isto é, grafos que permitem
gue suas arestas possuam sinais positivos ou negativos. Considerando um triangulo
relacional entre os atores i,j e k, num grafo com sinais cuja relagdo em estudo é
“gostar”, se o ator i gosta do ator j, logo o ator i tendera a ter a mesma atitude em
relacdo ao ator k, seja positiva ou negativa, baseada na que o ator j tém. Por outro
lado, se ator i ndo gosta do ator j, tendera a ter a atitude oposta em relacdo ao ator
k, que o ator j tém. Portanto, diz-se que ha um equilibrio se todos as arestas forem
positivas - “0 amigo de um amigo € um amigo” - ou se apenas uma aresta for positiva
— “o inimigo do meu inimigo € meu amigo”, sendo todas as demais configuracdes
possiveis consideradas em desequilibrio (HAGE; HARARY, 2007).

A caracteristica mais importante do equilibrio estrutural € que os vértices em grafos
equilibrados podem ser subdivididos em dois subconjuntos ou clusters, o que contribui
para a construcdo da definicdo da capacidade de agrupamento, que também esta
baseada nos grafos com sinais. Um grafo é dito agrupavel se for possivel particionar
0S seus vértices em um namero finito de clusters de modo que cada aresta positiva

(+) esteja conectada a dois vértices do mesmo cluster e cada linha negativa (-) conecte

30 Traducdo nossa



93

dois vértices pertencentes a clusters diferentes. Em termos gerais, com base na
definicdo de equilibrio estrutural, um grafo equilibrado tem um ou dois clusters
enquanto um grafo ndo equilibrado pode ser agrupavel e pode ter mais do que dois
clusters (WASSERMAN; FAUST, 1994).

Em termos da capacidade de agrupamento de ndés, uma pratica comum para se
identificar clusters dentro de uma rede pode estar baseada na similaridade estrutural
entre nés, como por exemplo, a medida de similaridade entre dois n6s pode ser
definida como o numero de vizinhos comuns de modo que os nos que compartilham
a maioria de seus vizinhos podem ser agrupados num mesmo cluster. Porém, ao
considerar tal medida, nés de uma mesma comunidade podem ndo compartilhar um
mesmo cluster. Nesse sentido, Newman e Girvan (2004) propuseram o conceito de
modularidade como método para mensurar a qualidade de particdo de uma rede em
subgrupos ou comunidades. Em termos gerais, uma rede possui uma estrutura de
particdo de comunidades adequada se o numero de lacos entre comunidades for
menor do que o obtido com base numa escolha aleatdria, isto é, quanto menor o
namero de lagcos entre nés nas fronteiras pertencentes a comunidades distintas, maior
a densidade das comunidades formadas e maior a representatividade que possuem
com relacdo ao comportamento real da rede. Portanto, a modularidade representa
uma funcdo que mensura o mérito de uma determinada particdo da rede em
comunidades e quanto maior seu valor, melhor sera a particdo e, portanto, mais
densas e conectadas internamente estdo estas comunidades, enquanto externamente
sdo escassamente conectadas. Em termos algébricos, a modularidade Q €

representada por:

_ 1
T 2m

ki ki
Q Z[Aij - 2—m]]5(ci' ), (10)

onde m € o numero de arestas, k; e k; representam o grau dos nos i e j, 4;; representa

kikj
2m

a matriz de adjacéncia que fornece o numero de arestas entre 0os nés i e j.
representa o valor esperado entre os nés i e j, ¢; € ¢; representam os grupos a qual
oS respectivos nés i e j pertencem e, por fim, 5(ci, cj) representa o delta de Kronecker.

Em termos da analise de valores possiveis para a modularidade, se o numero de

arestas dentro das comunidades nao for menor do que um valor dado aleatoriamente,
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entdo Q = 0. Por outro lado, valores proximos a @ =1, que representa o valor
maximo, indicam uma rede com uma forte estrutura de comunidades (NEWMAN;
GIRVAN, 2004; TABASSUM et al., 2018).

Um interesse comum na ARS estd em observar relacionamentos direcionados e
avaliar até que ponto sdo reciprocos entre si. Dado um par de atores i e j,
considerando dados direcionados, ha quatro relagdes possiveis entre eles: i e j estdo
desconectados, i —» j, i « j ou i < j. A reciprocidade r estd justamente
preocupada em avaliar a probabilidade de ocorréncia de i < j numa relag&o binaria
entre atores diante das demais possibilidades (HANNEMAN; RIDDLE, 2005). Existem
varias maneiras de se calcular essa métrica. Adotando a definicdo mais popular, a
partir da notacdo proposta por Oliveira e Gama (2012) e Tabassum et al. (2018), tem-

Se:

#mut

r= ) 11
#mut + #asym (1)

tal que 0 < r < 1 e #mut representa 0 numero de pares reciprocos na rede e

#asym, 0 numero de pares assimétricos, isto €, pares cuja dire¢do parte de um né

para outro, ndo havendo reciprocidade na relacao.

A transitividade é uma caracteristica natural das redes sociais, uma vez que 0s
amigos de um determinado ator provavelmente também serdo amigos entre si. Em
outros termos, dado o tridngulo relacional entre os atores i, j e k, a triade que envolve
0s atores é considerada transitiva sempre que i estiver conectado a j e j estiver
conectado a k, e por consequéncia i estiver conectado a k.A transitividade é
quantificada por um coeficiente de agrupamento global, isto é, para toda a rede ou
local, para cada ator individualmente. S&o apresentadas as notac¢des utilizadas para
se definir ambos os coeficientes, introduzidos por Watts e Strogatz (1998). O
coeficiente de agrupamento local c; € dado pela fracdo de atores que séo vizinhos de

um ator v e que estao conectados entre si, conforme:

2 |ej]

" (k= 1) e

Ci
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onde v; e v, estdo na vizinhanga de v;, e £; € o grau do ator v; e |e]-k| representa a

proporcdo das conexdes entre os atores na vizinhanca de v;. O coeficiente de
agrupamento global ¢ é obtido pela média de todos os valores do coeficiente de

agrupamento locais c;, tal que i = 1, ..., n, de acordo com:

c= %Z Ci- (13)

O modelo de redes de mundo pequeno (small-world), por exemplo, é caracterizado
por altos coeficientes de agrupamento global, isto é, possuem alta transitividade
(OLIVEIRA; GAMA, 2012; TABASSUM et al., 2018; WASSERMAN; FAUST, 1994;

WATTS; STROGATZ, 1998)
3.5 Modelos de redes sociais

Assim como as redes de mundo pequeno, existem outros modelos de redes que
propdem andlises particulares, extrapolando as métricas convencionais da ARS e
permitem extrair informacgdes valiosas para os estudos de redes. De modo geral, 0s
esforcos para a proposicdo de modelos de redes sociais estdo baseados,
principalmente, na tentativa de reproduzir padrées de redes de mundo real, isto é,
redes com atores reais (individuos, corporacdes ou entidades). Esta subsecdao trata

de alguns desses modelos.
3.5.1 Modelo de Erdos-Rényi

Os matematicos Erdos e Rényi (1959) propuseram, de forma pioneira, um dos
modelos mais antigos para redes sociais, denominado grafos aleatérios (random
graphs), a partir de uma série de oito artigos publicados entre as décadas de 1950 e
1960. Na matematica, as teorias probabilisticas ndo eram algo inédito aquela altura,
porém a aplicacdo desse arcabouco a uma estrutura tdo simples como os grafos,
permitiu entender o processo de formacao embrionaria dos grafos aplicado a qualquer
cenario possivel, diferente das abordagens anteriores, onde os grafos eram
entendidos como estruturas adequadas a processos deterministicos. Dentre os
modelos apresentados pelos autores, a abordagem fundamental, baseada na notacao

utilizada por Newman (2002), é definida a partir de um dado conjunto de grafos com



96

n vértices, onde a probabilidade de haver uma aresta entre dois vértices é denotada
por p e de ndo haver, por p — 1, sendo p € um numero real, que varia entre 0 e 1.

Portanto, G, € o conjunto de todos os grafos cuja quantidade meédia de arestas é:

%n(n - 1p, (14)

e para um grafo com n vértices e m arestas, a probabilidade é denotada por:
p"(1-p)" ™, (15)
sempre que:
1
M = En(n -1). (16)

Quando p = 0, tem-se um grafo de ordem perfeita, isto é, um grafo regular, por outro
lado, quando p = 1, tem-se um grafo aleatorio. Nesse modelo, o crescimento dos
graus de um vértice se comporta de forma analoga a distribuicdo de Poisson, com
didmetros muito pequenos que crescem logaritmicamente e vértices que possuem em
média, o0 mesmo grau. A obtencdo de um grafo aleatério é, portanto, um processo
estocastico, dindmico e evolutivo, como um organismo Vvivo que evolui com o tempo,
a partir do surgimento de um conjunto de vértices ndo conectados entre si que vao
adquirindo arestas sucessivamente de forma crescente e aleatéria. Por outro lado, ha
dois pontos significativos que diferenciam os grafos aleatérios das redes de mundo
real. O primeiro deles esta relacionado a alta transitividade das redes de mundo real,
isto é, a probabilidade de dois vértices estarem conectados por aresta cresce se
ambos tém um vizinho em comum (ver secdo 2.4). O segundo diz respeito a
distribuicdo de graus dos veértices, que conforme foi mostrado, segue a conhecida
distribuicdo de Poisson e difere bastante das distribuicdes encontradas em redes
reais, que tendem a apresentar uma distribuicdo baseada na lei de poténcia
(BOLLOBAS, 2001; CASTRO, 2007; ERDOS; RENYI, 1959, 1960; GABARDO, 2015;
NEWMAN, 1999, 2002; OLIVEIRA; GAMA, 2012).
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3.5.2 Modelo de Watts e Strogatz

Um dos estudos cientificos sobre redes sociais mais difundidos ja realizado e
fortemente inspirado no mundo real, cuja definicao foi generalizada a partir do modelo
de grafos aleatorios, é o efeito de mundo pequeno (small-world effect). O estudo
demonstrou ser possivel conectar duas pessoas em qualquer lugar do planeta por até
seis graus de amizade. O psicologo social Stanley Milgram, foi o primeiro a testar a
teoria com um experimento do mundo real, relatando-o, em 1967, em seu artigo
denominado The Small-World Problem (O Problema de Mundo Pequeno). Milgram
coordenou uma pesquisa que propds o envio de cartas a pessoas aleatorias, com 0
intuito de saber se conheciam uma determinada pessoa, que foi utilizada como o alvo
da pesquisa. O método adotado determinou que, caso 0 receptor conhecesse a
pessoa-alvo, deveria responder a carta afirmando conhece-la, caso contrario, deveria
encaminhar a carta a outrem em potencial (MILGRAM, 1967). Apesar da pouca
acuracia e controle do estudo na época, a ideia de que dois seres humanos escolhidos
aleatoriamente poderiam se conhecer através de uma curta cadeia de intermediarios
suscitou diversos outros estudos posteriores que atestaram a aceitacao da teoria pela
comunidade cientifica. Uma rede é dita sob o “efeito de mundo pequeno” quando a
geodésica entre dois vértices escolhidos aleatoriamente é relativamente curta em
comparacdo com o tamanho da rede e cresce lentamente com 0 seu crescimento,
mantendo-se o grau médio dos vértices fixo, propriedade que é semelhantemente
observada nos grafos aleatérios, conforme foi discutido (BRANDES; ERLEBACH,
2005; GABARDO, 2015; NEWMAN, 1999; OLIVEIRA; GAMA, 2012).

Watts e Strogatz (1998) desenvolveram o modelo denominado “redes de mundo
pequeno” para se referir a redes que apresentam ao mesmo tempo, o efeito de mundo
pequeno (e como consequéncia, de grafos aleatérios) e alta transitividade, mensurada
a partir do coeficiente de agrupamento, apresentado na subsecao anterior. O modelo
proposto parte de um procedimento de religacdo entre vértices, onde dado um grafo
regular G onde cada vértice € adjacente aos seus vizinhos imediatos e também a
outros k vizinhos, realiza-se um processo iterativo, passando por todos os vértices,

onde cada aresta € selecionada aleatoriamente com probabilidade p, para que seja
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religada a outro vértice escolhido ao acaso na rede, ou seja, uma aresta entre o par
de vertices {a,b} € substituida (ou n&o) por outra {a,c}, onde c¢ €& escolhido
aleatoriamente na rede. Para pequenos valores de p, resulta um grafo com
caracteristicas regulares, porém, com vértices conectando-se com outros a longas
distancias de forma aleatdria, o que representa, por exemplo, modelos de redes reais
entre lacos de amizade, onde individuos tendem a criar lagos com seus vizinhos, mas
também com pessoas distantes (correlatas as arestas criadas aleatoriamente no
modelo proposto), como familiares ou amigos que moram em outros paises. Um dos
principais resultados obtidos pelos autores constatou que para alguns valores
intermediarios de p, a rede torna-se ao mesmo tempo, altamente agrupada e com
geodésicas curtas, apresentando um comportamento que transita entre as
caracteristicas das redes regulares e redes aleatérias, simultaneamente, com p
variando entre 0 e 1, conforme a Figura 17 (BRANDES; ERLEBACH, 2005; NEWMAN,
2002).

Figura 17 - Modelos de redes regulares (p = 0), de Watts-Strogatz (0 < p < 1) e aleatérias (p = 1),

respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Watts e Strogatz (1998) com uso do igraph no RStudio

3.5.3 Modelo de Barabasi-Albert

Muitos esforgos foram dedicados a simulacéo e representacdo matematica das redes
de mundo real através de modelos algébricos aleatorios ou semirregulares. Porém, é
inevitavel que os modelos de mundo real apresentem diversas particularidades que

os afastam do simples acaso, uma vez que muitos eventos acontecem de forma



99

ordenada e proposital, isto €, segundo uma motivacdo pré-determinada e se
comportam conforme essa motivacéo. Ao realizarem o mapeamento das redes World
Wide Web (WWW), onde os vértices sdo péaginas HyperText Markup Language
(HTML) conectados por links que referenciam outras paginas entre si, Barabasi e
Albert (1999) perceberam que grandes redes — como outras varias observadas na
natureza e analisadas pelos autores - compartilham a caracteristica comum de
possuirem conectividade de livre escala, seguindo uma lei de poténcia, diferente do
modelo de grafos aleatoérios, que obedece a distribuicdo de Poisson. As duas
caracteristicas principais observadas pelos autores que diferem as redes de mundo
real dos modelos previamente propostos sdo: a) ambos os modelos fixam o nimero
de vértices na rede, mesmo a medida que novas arestas sao inseridas aleatoriamente
ou reconectadas aos vértices em funcdo do tempo, por outro lado, muitas redes reais
sao retroalimentadas por novos vértices, o que torna numero de vértices crescente
proporcionalmente ao tempo; b) além disso, o padrdo das novas conexdes firmadas
ndo sao completamente aleatérias e uniformes, uma vez que redes reais apresentam
uma conectividade preferencial, isto €, a probabilidade de uma nova pagina Web
referenciar links para documentos ja consolidados e populares € maior do que outros
links pouco conhecidos e acessados na rede, fomentando a presenca de hubs, ou
seja, vértices populares que podem ter centenas, milhares ou até milhdes de links, o
que justifica a nomenclatura adotada pelo modelo como ‘livre de escala’,
simultaneamente a presenca de vértices que possuem poucas conexdes. A
probabilidade de existirem hubs em redes aleatérias é nula. A Figura 18 apresenta um
grafo segundo o modelo Livre de Escala com sua respectiva distribuicdo cumulativa
de graus conforme a lei de poténcia, onde vértices com grau maior que 10 foram
destacados em vermelho, considerados como hubs da rede (BARABASI; ALBERT,
1999; BARABASI; BONABEAU, 2003).
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Figura 18 - Grafo conforme o modelo Livre de Escala com sua respectiva distribuicdo cumulativa de
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Redes de mundo real

As redes formadas a partir das relagdes entre atores no mundo real, conhecidas como

redes de mundo real (real-world networks) séo fonte de inspiracdo para o

desenvolvimento de diversos modelos de

redes,

como O0S aprese ntados

anteriormente. As redes de mundo real sdo possuem caracteristicas de grafos néo

aleatérios e ndo regulares simultaneamente, com propriedades e topologias

individuais, onde a ordem e a desordem coexistem. A seguir sdo apresentadas

algumas propriedades das redes de mundo real:

a) A distribuicdo de graus segue a lei de poténcia, conforme observada nas redes

Livre de Escala, proposta por Barabasi e Albert (1999);

b) Possuem alto coeficiente de agrupamento c e, portanto, estao sujeitas ao efeito

de mundo pequeno, conforme a definicdo de Watts e Strogatz (1998);

c) Possuem hubs, conforme a definicdo proposta por Barabasi e Bonabeau

(2003);

d) Apresentam grande componente (Giant Component). Considera-se um

componente como um subconjunto de veértices no grafo que sdo alcancaveis

entre si por algum path na rede. Atribui-se ao maior componente da rede o titulo
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de grande componente, este que também pode estar conectado a outros
componentes menores na rede (GABARDO, 2015; NEWMAN, 2002);

e) Alta resiliéncia de rede, isto €, ao remover um ou mais vértices da rede, ndo
havera impactos relevantes a estrutura encontrada exatamente antes da
remocao (OLIVEIRA; GAMA, 2012);

f) S&o identificados padrbes nas interacdes entre individuos, com base nos seus
tipos ou natureza, ou seja, vértices semelhantes entre si estdo mais propensos
a estarem conectados. A este fenbmeno, da-se o nome de homofilia
(homophily) ou similaridade (similarity) (CARRINGTON, 2011; FREEMAN,
2014; OLIVEIRA; GAMA, 2012).

Entender como os modelos de redes e suas respectivas propriedades séao definidas,
contribui de forma significativa para a identificacdo de padrdes ou caracteristicas em

redes reais obtidas a partir de pesquisas aplicadas no campo da ARS.

3.6 O poder analitico ARS para compreender as relacdes sociais em redes de

relacionamentos baseados no BIM

O foco do presente trabalho concentra-se, principalmente, sobre o estudo da relacao
entre individuos num contexto de uso do BIM em diferentes niveis, a partir da
aplicacdo da ARS, cuja compreensdo permite identificar uma série de aspectos
relacionados a sua adocdo. Compreender a importancia da colaboracdo entre as
varias partes interessadas no setor da construcdo é fundamental para o sucesso na
entrega de projetos utilizando o BIM. Diversas pesquisas académicas e documentos
técnicos destacam como a capacidade de aprimorar a comunicacao e colaboracéo
em equipes multidisciplinares € uma das principais contribuicbes que seu uso pode
agregar. Por outro lado, pesquisas recentes ainda afirmam que esse potencial nédo é
devidamente explorado nas redes de relacionamento entre profissionais no setor, 0
gue mantém vivo o interesse em entender quais sdo as barreiras que dificultam o
relacionamento entre os atores em ambientes baseados no uso do BIM, que
contribuem para as consequentes falhas de comunicacéo e perda de informacao (LU;
ZHANG; ROWLINSON, 2013; ORAEE et al., 2017; WANG et al., 2020).

Conforme apresentado nessa sec¢do, a aplicacdo da ARS esta baseada na

representacéo de individuos, ou outros elementos em analise, como nds conectados
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entre si por linhas, que representam diversos tipos de interagdo ou relacionamento
entre eles. A aplicacdo desse método em redes de relacionamento entre profissionais
gue atuam com o BIM permite a realizacdo de uma analise visual completa da rede
para identificar padrbes e apoiar o desenvolvimento de estratégias pontuais para
aumentar a comunicagcdo entre equipes ou setores. Além disso, a aplicacdo de
diferentes métricas estruturais facilta a extracédo de diversos dados quantitativos que
apoiam a caracterizacao da rede e das suas propriedades, identificadas a partir de
métodos matematico-estatisticos. As redes de relacionamento no setor da construcao
possuem caracteristicas particulares, que se baseiam principalmente nas diferentes
relacdes de trabalho que permeiam o setor, alternando entre relagcées longinquas e
estaveis, geralmente entre funcionarios de grandes companhias, mais estaveis e
consolidadas no mercado, até relagbes curtas entre profissionais envolvidos num
determinado projeto ou construcdo de curta duracdo. A complexidade envolvida
nessas relagdes pode ser tdo grande quanto maior for o nUmero de envolvidos nas
equipes em analise ou quanto maior o nivel de interacédo entre os individuos na rede.
Os aspectos relacionados a aplicacdo da ARS em ambientes onde ha o uso do BIM

no setor da AECO séo apresentados, mensurados e discutidos no Capitulo 3.
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4. REDES DE RELACIONAMENTOS BASEADOS NO BIM:
CONTRIBUICOES DA ANALISE DE REDES SOCIAIS

Este capitulo retne os resultados obtidos a partir da realizacdo da Revisdo
Sistemética da Literatura. Buscando estruturar e subdividir as analises para obtencao
dos resultados, este capitulo esta subdividido em trés etapas distintas: relato da RSL,
analise bibliométrica e analise de contetudo das pesquisas. Os resultados obtidos a
partir de cada uma das analises sdo apresentados e discutidos em cada uma destas
subsecoes.

O relato da RSL foi elaborado de acordo com a recomendacdo PRISMA e relne os
nameros obtidos durante as seguintes etapas de selecdo dos artigos para a RSL:
remocao dos registros duplicados, aplicacao dos critérios de exclusdo e dos critérios
de elegibilidade. A listagem inicial completa dos artigos obtidos a partir das buscas
nas bases de dados selecionadas e os resultados individuais para cada uma destas

etapas de selecdo esta apresentado no APENDICE A.

A analise bibliométrica baseou-se na obtencao e correlacdo de dados quantitativos
dos trabalhos reunidos na RSL. Os dados foram obtidos a partir das bases de dados
consultadas e, em seguida, tratados e estruturados. Em termos gerais, as analises
nesta etapa buscaram mensurar 0 volume de pesquisas sobre tema ao longo do
periodo estudado (2011-2021), a producdo cientifica por pais do autor
correspondente, a contribuicéo cientifica por periddico, a rede de correlacao entre as
palavras-chave utilizadas nas pesquisas, a rede de cocitagdo entre autores e a rede
de colaboracgéo cientifica entre autores, IES e paises. Nas redes estudadas nessa
subsecao, foram empregadas métricas da ARS para subsidiar e ampliar o escopo da

analise.

A analise de conteudo das pesquisas foi obtida a partir do estudo dos trabalhos
elencados na RSL, buscando identificar padrbes, classifica-los e compara-los. As
analises nessa subsecao foram subdivididas em duas outras etapas: macroanalise e
analises por categoria. A macroanalise preocupou-se em levantar dados gerais das
pesquisas, independente das abordagens especificas de cada uma delas, com foco

na classificagdo das pesquisas a partir dos temas-chave de abordagem, na
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classificagdo da natureza dos dados utilizados pelos autores para conformacéo das
redes, na listagem dos métodos e estratégias de coleta de dados adotados, na
listagem das meétricas utilizadas para subsidiar as analises das redes e na
identificacdo das ferramentas utilizadas para apoiar as analises. Por outro lado, as
andlises por categoria foram realizadas no intuito de aprofundar-se em cada um dos
subtemas identificados na etapa anterior, classificando e comparando as abordagens
realizadas pelas pesquisas dentro desses subgrupos. Dentre os dados extraidos em
cada uma das subsecdes estdo: o objetivo proposto, o objeto de estudo, o método
empregado, o software de ARS utilizado e a discussédo e comparacao dos resultados

obtidos pelos autores em cada uma das pesquisas.
4.1 Relato da RSL

O relato da RSL foi desenvolvimento com base na recomendacdo PRISMA (LIBERATI
et al.,, 2009) e esta sintetizado na Figura 19. A partir do mecanismo de busca das
bases de dados e critérios de selecdo definidos, foram identificados inicialmente 101
artigos. Os registros foram exportados das respectivas bases de dados nos formatos
.CSV e .txt e organizados sistematicamente em uma planilha global de analise primaria,
no Microsoft Excel. Em seguida, foi realizada a primeira etapa de triagem dos
resultados a partir da remoc¢ao dos registros duplicados, resultando em 61 registros

auténticos.

A etapa seguinte avaliou os critérios de exclusdo, onde 37 registros foram
considerados validos. A terceira etapa aplicou os critérios de elegibilidade. De acordo
com a recomendagdo PRISMA, os critérios de elegibilidade envolvem a analise de
critérios como populacdo, intervencdo, comparacdo e resultado (PICO), além de
outros critérios especificos, como ano de publicacdo ou idioma. Considerando que 0s
dois ultimos critérios mencionados ja haviam sido avaliados na etapa anterior (critérios
de exclusao), nesta etapa, realizou-se a leitura diagonal dos artigos para avaliar as
contribuicdes e adequacdes dos trabalhos quanto aos critérios PICO, as questdes da
pesquisa e a adequacdo quanto aos critérios de inclusdo. Dentro os registros
avaliados, 6 foram excluidos e 31 foram aprovados com base nos critérios de

elegibilidade, sendo em seguida submetidos a etapa de analise bibliométrica. No
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APENDICE A estfo elencados todos os artigos inicialmente levantados a partir das

bases de dados, os resultados obtidos em cada uma das etapas de sele¢céao e os 31

artigos que foram aprovados para a RSL.

Figura 19 - Registro da RSL

Fonte: Autor

4.2 Analise bibliométrica
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Conforme o0s métodos descritos anteriormente, a seguir sdo apresentadas as

informacdes gerais referentes aos metadados que subsidiaram as andlises sao

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Dados gerais sobre as publicacbes reunidas na RSL
Dados gerais

Descricéo Resultado
Periodo de publicacéo 2015-2021
Numero de fontes de dados utilizadas (periédicos, eventos...) 21
Numero de publicacfes analisadas 31
Numero de referéncias utilizadas 1535

Dados sobre publicagdes

Artigos em periodicos 23
Artigos em anais de eventos 6
Artigos de reviséo 2

Dados de colaboragéo entre autores

Ndmero de publicagbes por autor 0,403
Média de autores por publicagao 2,48
Média de coautores por publicacdo 3,03
indice de colaboracao3! 2,53

Fonte: Autor

As informacdes obtidas através das bases de dados sobre o nimero de publicacdes
na Ultima década, conforme apresentado na Figura 20, apresentou um pico em 2017,
com 9 publicacbes e, posteriormente, um declinio em 2018, seguido de um
crescimento linear nos anos seguintes — 2019 e 2020 -, com um novo decréscimo em
2021. Estima-se que o segundo decréscimo se deve ao fato de a coleta de dados ter
sido realizada no inicio do primeiro semestre do ano de 2021, reduzindo, portanto, a
amplitude amostral nesse ano. Por outro lado, ndo houve publicacdes sobre o tema
entre os anos de 2011 e 2014, havendo apenas 5 (16,12%) publicagdes entre 2015 e
2016. Portanto, considerando a ultima década, pode-se afirmar que 26 (83,88%)
publicacdes sobre o tema foram produzidas apenas nos ultimos cinco anos, o que
demonstra um recente e crescente interesse da comunidade cientifica sobre a

aplicacado da ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM.

31 O indice de colaboracédo — Collaboration Index (CI) - é obtido pela divisdo do ndmero de
autores com multiplos artigos publicados pelo total de publicacdes com mudltiplos autores.
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Figura 20 - Publicagdes sobre ARS aplicada ao BIM na ultima década
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A andlise da producdo cientifica por pais do autor correspondente destacou a
contribuicdo principal do Canada, com 5 (16%) das publicacbes. Em seguida,
destacam-se China, Hong Kong e Estados Unidos (EUA), cada um com 4 (13%)
publicacdes, conforme apresentado na Figura 21. Notam-se também as publicacdes
origindrias de paises com alto nivel de maturidade BIM, como Reino Unido e
Singapura, porém em menor numero, com 2 (6%) e 1 (3%) das publicagbes,
respectivamente. Dentre 0s 6 paises com maior producao cientifica, apenas o Libano
pode ser considerado uma surpresa, uma vez que os demais estdo entre 0s paises
com maior grau de maturidade BIM e em maior ritmo de adocéo, conforme explicam
Jin et al. (2019), também liderando a producdo cientifica em outras analises
bibliométricas relacionadas ao BIM (VILUTIENE et al., 2019).

Figura 21 — Namero de publicacdes por pais do autor correspondente

Numero de publicagées por pais do autor correspondente

Canada China Hong Kong EUA Libano Autralia Israel Coréia do Sul Reino Unido Malésia ~ Nova Zelandia Singapura
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Fonte: Autor
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A partir da analise das fontes das pesquisas, cujo resultado esta sintetizado na Tabela
7, é possivel observar o destaque do peridédico Automation in Construction,
responsavel por 9 publicacdes, o que representa quase um terco de todas as
publicacdes (29%), sendo, portanto, a maior referéncia para publica¢cdes relacionadas
ao tema em ambito académico. Em seguida, os periddicos Clean Technologies and
Environmental Policy e Journal of Management in Engineering contribuiram, ambos,
com 2 publicacdes cada. Por outro lado, enquanto observou-se grande concentracéo
de publicacbes em um Uunico periédico, observa-se, paralelamente, uma grande
dispersdo nas fontes dos demais 18 artigos (58%), todas distintas entre si. Tal fato
pode estar relacionado a auséncia de, até o momento, um periédico ou evento
especifico sobre o tema para reunir todas as publicacdes correlatas, o que poderia
otimizar a troca de informacédo entre os pesquisadores interessados sobre o tema e
contribuir no avanco da producdo do conhecimento sobre as possibilidades de

aplicacdo da ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM.

Tabela 7 - NOmero de trabalhos publicados em diferentes fontes entre 2015 e 2021.

Fonte 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total
Automation in Construction 1 0 3 2 0 2 1 9
Clean Technologies and Environmental
i 0 0 1 1 0 0 2
Policy
Journal of Management in Engineering 0 0 1 1 0 0 0 2
ISARC?? - 32° International Symposium
0 0 0 0 0 0 1
2015
Architectural Engineering and Design
0 0 1 0 0 0 0 1
Management
ARCOMS:3 - 33rd Annual Conference
0 0 1 0 0 0 0 1
2017
Building Research Information 0 0 1 0 0 0 0 1
Communications in Computer and
) . 0 0 0 0 1 0 0 1
Information Science
Construction Management and
0 0 1 0 0 0 0 1

Economics

32 International Symposium on Automation and Robotics in Construction and Mining.
33 Association of Researchers in Construction Management.
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Facilities 0 0 0 0 1 0 0 1
Frontiers of Architectural Research 0 0 0 0 1 0 0 1
ICCSTE®* 2015 1 0 0 0 0 0 0 1
ICRIIS®5 2017 0 0 1 0 0 0 0 1
Journal of Building Engineering 0 0 0 0 0 0 1 1
Journal of Cleaner Production 0 1 0 0 0 0 0 1
Journal of Computing in Civil
] . 0 0 0 0 0 1 0 1
Engineering
Journal of Construction Engineering and
0 0 0 0 1 0 1
Management
Journal of Engineering Design and
0 0 0 0 0 1 0 1
Technology
Journal of Intelligent and Fuzzy Systems 0 0 0 0 0 1 0 1
KSCE Journal of Civil Engineering 0 0 0 0 1 0 0 1
Procedia Engineering 0 1 0 0 0 0 0 1

Fonte: Autor

A Figura 22 exibe a nuvem de palavras obtida a partir das 50 palavras-chave com
maior ocorréncia dentre as utilizadas pelos autores nos artigos selecionados. Para
facilitar a identificacdo das palavras-chave e evitar a ocorréncia de sindnimos e
acrénimos, foi realizado um tratamento prévio para unificar termos equivalentes, via
.csv. E possivel perceber o destaque do termo building information modeling em
primeiro plano, seguido de termos relacionados a ARS, tais como, social network
analysis e network analysis, em segundo plano. Observa-se ainda a ocorréncia dos
termos communication, collaboration, construction project, design management, social
networks e sustainability em um terceiro plano, sendo os dois primeiros termos —
communication e collaboration - bastante afins com os temas abordados nesta
pesquisa, tanto como objetos chave de analise em pesquisas envolvendo a ARS como
dentre os principais aspectos que podem ser otimizados nos fluxos de projetos e

construgcdo com a adogao do BIM.

34 International Conference on Civil, Structural and Transportation Engineering.
35 International Conference on Research and Innovation in Information Systems.
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Figura 22 - Nuvem de palavras a partir das palavras-chave utilizadas pelos autores
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Fonte: Autor

A partir das palavras-chave identificadas, péde-se obter a rede de coocorréncias,
representada pelo grafo da Figura 23, que fornece as principais palavras-chave
utilizadas nos artigos selecionados e as suas respectivas relagcdes de coocorréncia
dentre os trabalhos avaliados. No grafo da Figura 23, cada né representa uma palavra-
chave e seu didametro é proporcional a quantidade de ocorréncias individuais no
conjunto de palavras-chave dos artigos, enquanto cada linha representa a
coocorréncia entre duas palavras-chave entre dois artigos distintos e sua espessura
€ proporcional a quantidade de coocorréncias. Para a realizacdo desta analise, foram
selecionadas palavras-chave com, no minimo, uma coocorréncia registrada,
suprimindo-se, portanto, os nos isolados da rede. As coocorréncias foram agrupadas
em 6 clusters, identificados por cor. A visualizagdo das palavras-chave a partir da
matriz de coocorréncias permite entender como as diferentes areas do conhecimento
estdo agrupadas e relacionadas entre si. A existéncia dos clusters identifica os grupos

de conhecimento e as subareas relacionadas a cada uma delas, o que permite, por
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exemplo, agrupar areas de estudo que possuem maior producdo académica
relacionada e também identificar possiveis novas areas a serem exploradas, a partir,
por exemplo, da identificagéo de pares de palavras-chave que ndo possuem conexdes
diretas existentes. Os clusters reunem, portanto, palavras-chave que foram utilizadas
em trabalhos com abordagens semelhantes. A partir do grafo, observou-se uma
grande quantidade de coocorréncias entre as palavras-chave Building Information
Modeling e Social Network Analysis, conforme ja era esperado.

Observou-se também a associacdo entre palavras-chave como common and job-
specific competency for BIM, BIM jobs and competency e essential no Cluster 04,
relacionadas aos cargos BIM e as competéncias aos profissionais para exerce-los,
conforme é explorado no trabalho de Uhm, Lee e Jeon (2017). O Cluster 01 possui
como principal palavra-chave o termo social network, com destaque a outros termos
como adaptative use e build heritage revitalisation, ambas também conectadas ao
termo sustainability, pertencente ao Cluster 06, que fazem referéncia a pesquisas
relacionadas a aplicacdo da ARS ao BIM com foco na sustentabilidade e no patriménio
histérico edificado. O Cluster 02 reuniu termos relacionados a instrumentos de apoio
a gestdo de dados para o BIM — data mining, business processes management e BIM
management e BIM Execution Plan. O Cluster 03 possuiu como principal palavra-
chave o termo communication, devido ao maior nimero de relagcdées que exerceu com
toda a rede, conectando os termos construction, actors e contract, possivelmente
relacionados aos trabalhos de Gardounis, Chong e Wang (2017). Observa-se que
termos relacionados a contratos também aparecem no Cluster 06 e fazem referéncia
ao trabalho de Fan et al. (2019). O Cluster 05 apresenta como principal palavra-chave
o termo network analysis, com grau 8; em segundo plano, destacam-se 0s termos
architecture, data visualization e design ecology, ambos com grau 4. Outros termos
menos conectados como blockmodeling, Advanced Work Packaging (AWP),
construction management e energy use, representam areas de aplicacdo da ARS ao BIM
ainda pouco exploradas, mas com alto apelo cientifico, como por exemplo a correlacao

com a metodologia AWP.
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Figura 23 — Rede de coocorréncias de palavras-chave
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Fonte: Autor

A Tabela 9 apresenta a ocorréncia das 50 palavras-chave mais utilizadas nos
trabalhos selecionados, por ano de publicacéo. Esse tipo de analise permite entender
como os tema de pesquisa sdo explorados através do tempo, assim como, identificar
termos emergentes — pouco explorados — ou consolidados — com maior maturidade
cientifica. Os termos Building Information Modeling e Social Network Analysis, ambos
com maior numero de incidéncia entre as palavras-chave e integrantes do Cluster 06,
obtiveram suas maiores ocorréncias nos anos de 2017 e 2020, o que esta diretamente
ligado ao maior numero de publicacdes relacionadas ao tema neste intervalo,
conforme apresentado na Figura 20. Termos relacionados a colaboragdo foram

explorados entre 2016 e 2018, e estao dispersos entre os Clusters 01 e 06, enquanto
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termos relacionados a comunicagdo tiveram maior incidéncia em 2017, e estdo
agrupados nos Clusters 03 e 06. Termos relacionados a sustentabilidade foram
principalmente mencionados em 2019, tais como: sustainabilty, adaptive reuse,
Building Energy Modeling (BEM) e design ecology. Em 2017, observa-se o surgimento
de diversos termos, novamente citados em trabalhos posteriores, tais como: design
management, communication e social network, além de outros ndo citados
posteriormente, tais como: collaborative relationships e communication networks.
Dentre os termos relacionados a ARS com surgimento mais recente, destacam-se
data mining e blockmodeling, em 2020 e 2021, respectivamente. De modo geral, a
ocorréncia dos termos ao longo dos anos destaca a abordagem mais recente de
termos relacionados a sustentabilidade em pesquisas que utilizam a ARS aplicada ao
BIM, o que revela ndo somente uma preocupacao ambiental nas pesquisas mais
recentes, mas também a diversificacdo nos usos do BIM, para além dos mais comuns,
como por exemplo, modelagem 3D em projetos de arquitetura, instalacées prediais,
projetos estruturais e detalhamentos, analise de custos e planejamento da construcéo,
popularmente conhecidos como 4D e 5D, respectivamente, conforme o levantamento
realizado por Shou et al. (2015), passando entdo a explorar usos menos comuns e
especificos, tais como: andlises de sustentabilidade, utilizacdo de energia e anélises
térmicas, baseados na classificacdo proposta por BIMe Initiative (2019). Outra
abordagem pode ser considerada a partir da ocorréncia de termos relacionados a
dados, tais como: data exchange, data mining e data visualization, em trabalhos
subsequentes a partir de 2017, o que simboliza uma preocupacédo cada vez maior da
indUstria da construcdo com o tratamento, gerenciamento e visualiza¢do da grande

guantidade de dados gerados dentro dos fluxos de trabalho baseados no BIM.

Tabela 8 — Nimero de ocorréncias das 50 palavras-chave mais citadas, por ano.

Palavra-chave 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Total
Building Information Modeling 3 2 9 4 5 6 1 30
Social Network Analysis 1 1 5 2 2 5 1 17
Social Network 0 1 2 2 1 0 0 6
Network Analysis 0 0 1 0 1 0 1 3
Sustainability 0 0 0 0 2 0 1 3
Agent-Based Modeling 0 1 0 1 0 0 0 2
Collaboration 0 1 1 0 0 0 0 2
Communication 0 0 1 0 0 1 0 2
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Fonte: Autor

Factors

O resultado da andlise de cocitacdo das referéncias bibliograficas utilizadas nas
pesquisas selecionadas, com base nas 30 referéncias bibliograficas mais cocitadas,
estd apresentado na Figura 24. A rede de cocitacdo esta baseada nos pares de
referéncias citadas em trabalhos em comum, isto €, diz-se que as referéncias “A” e
“B” sdo cocitadas, se ambas estéo referenciadas em uma ou mais pesquisas. Essa
analise permite estudar a estrutura cognitiva da rede, uma vez que a medida que pares
de referéncias séo cocitados por muitas pesquisas, mais forte € relacionamento entre
elas, ainda que ndo citem uma a outra diretamente, formando, portanto, uma base
cientifica essencial para o desenvolvimento e continuidade de pesquisas na area
(SURWASE et al., 2011). No grafo da Figura 24, as referéncias citadas sao
representadas pelos ndés, cujo diametro é proporcional a quantidade de citacfes
individuais. As linhas representam a relacdo de cocitagao entre duas referéncias numa
pesquisa e a espessura da linha esta é proporcional a quantidade de ocorréncia de

cocitacdes entre o respectivo par de referéncias.
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Figura 24 — Grafo da rede de cocitacao de referéncias bibliograficas entre os artigos selecionados
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Fonte: Autor

Buscando facilitar a interpretacéo e classificacdo da rede de cocitacao, os artigos mais
cocitados de cada cluster foram identificados na Tabela 9. No Cluster 01, o
documento mais citado foi a segunda edicdo do BIM Handbook (EASTMAN et al.,
2011), também citado nessa pesquisa, porém numa edigcdo mais recente (SACKS et
al., 2018). O BIM Handbook & uma das maiores referéncias sobre o BIM a nivel
profissional e académico, o que facilmente justifica a sua presenca de destaque no
cluster. No Cluster 02, o artigo publicado por Chinowsky, Diekmann e Galotti (2008)
obteve 0 maior nimero de participacdo em cocitacdes. Neste trabalho, os autores
propuseram um modelo de rede social para o gerenciamento de projetos de
construgéo, utilizando conceitos das ciéncias sociais e métricas da ARS, para permitir
o aumento do desempenho das equipes a partir do compartihamento de

conhecimento entre seus membros. O modelo foi posteriormente aplicado numa rede



117

formada por 35 membros de uma equipe de projeto convencional. Como resultado, os
autores demonstraram como a confiangca pode afetar os resultados obtidos pelas
equipes de projetos de construgdo, uma vez que causa impactos diretos na
intensidade da troca de informacdes e conhecimento entre os seus membros. O
Cluster 03 teve como principal publicacdo a célebre obra de Wasserman e Faust
(1994), também ja mencionada nesta pesquisa e citada em diversas pesquisas no
campo da ARS. A obra dos autores (WASSERMAN; FAUST, 1994), é considerada
como uma das principais literaturas sobre as ARS, sendo largamente citada em

pesquisas cientificas relacionadas ao tema.

A partir da rede de cocitacdo, duas métricas relacionadas as publicacbes de maior
ocorréncia nos clusters foram mensuradas: centralidade de proximidade e
centralidade de intermediacdo. Em ambos os resultados, a obra de Wasserman e
Faust (1994) obteve maior relevancia para a rede de cocitacdo, obtendo os maiores
valores para ambos os indices, o que permite concluir que a obra dos autores possui
a maior quantidade de conexdes dentro da rede e, simultaneamente, é responséavel
por permitir 0 maior nimero de conexdes indiretas entre dois pares de documentos
nao cocitados entre si, 0 que a torna, como consequéncia, a literatura de maior
relevancia dentro da rede.

Tabela 9 — Documentos com maior ocorréncia por cluster na analise de cocitacéo
Centralidade  Centralidade

Documento Referéncia intermediacdo Proximidade Cluster Tipo Titulo
Cg(ny) Cc(ny)

BIM Handbook: a

guide to Building

Information

Modeling for
12,39 0,027 1 Livro Owners,

Managers,

eastman c. Eastman et
2011 al. (2011)

Designers,
Engineers, and

Contractors

Chinowsky; .
Social Network

38,10 0,029 2 Artigo Model of

Construction

chinowsky Diekmann e
p. 2008 Galotti
(2008)
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Wasserman Social Network
wasserman . )
1994 e Faust 74,67 0,033 3 Livro Analysis Methods
S.
(1994) and Applications

Fonte: Autor

A colaboracdo entre autores que realizam pesquisas sobre temas similares é
essencial para, principalmente: garantir a divisdo de esforcos de forma equilibrada
entre diferentes grupos de pesquisa, aumentar a produtividade das equipes, prevenir
a realizacdo de pesquisas redundantes, permitir o compartilhamento de informagdes
e possibilitar a criacdo de vinculos de parceria entre instituicdes (VILUTIENE et al.,
2019). Nesse sentido, a rede de colaboragéo entre autores a partir da coautoria dos
artigos presentes na amostra foi desenvolvida e esta apresentada na Figura 25. Nessa
rede, cada né representou um autor, cujo diametro é proporcional a quantidade de
coautorias realizadas. A linha de conexao entre dois autores (nés) representa uma
relacdo de coautoria entre eles e a espessura da linha é diretamente proporcional a
guantidade de coautorias existentes. A rede foi composta pelos 50 autores com maior
incidéncia de coautoria. Os nos isolados ndo foram removidos. Dentre os resultados,
observa-se uma grande dispersao na rede, composta por diversas diades (8) e triades
(7) isoladas entre si, além de 2 pequenos clusters e 3 nos isolados. O evidente
isolamento cientifico na rede reforca a necessidade de maior integracdo entre 0s
autores que desenvolvem pesquisas sobre as aplicagbes da ARS ao BIM, o que
sugere a possivel atual ou futura existéncia de pesquisas com abordagens similares,
ou por outro lado, com interpretacdes ou metodologias distintas aplicadas a um
mesmo contexto, devido a falta de cooperacdo matua na rede. A Tabela 10 apresenta
os resultados das medidas de centralidade para os 10 autores com maiores valores
de centralidade de proximidade e intermediacéo, listados de forma decrescente. A
partir da tabela, pode-se concluir que os autores com maior centralidade de grau estao
concentrados entre si em um Uunico cluster (Cluster 01), mas sem contato com a
grande maioria dos autores na rede, estes que realizam curtas cadeias de conexdes.
Ainda no Cluster 01, observa-se o estado de interconexao plena entre os autores,
resultando numa densidade A =1, o que mostra um alto grau de colaboragcéo. O
Cluster 02 apresenta caracteristicas muito similares as encontradas nas redes de

colaboracgéo cientificas pesquisadas por Newman (2001), no que diz respeito a
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centralidade de intermediacdo. Devido a alta centralidade de intermediagéo (Cz(n;) =
3) do autor com maior numero de coautorias dentro do cluster - Chong Hy — a grande
maioria dos path existentes passam por ele, sendo, portanto, o responsavel por
permitir a troca de informacédo indireta entre os autores ndo conectados dentro do
cluster. A este efeito, da-se o nome de afunilamento, uma vez que o niumero de paths

que passam por um né dentro da rede é muito maior do que nos demais.

Figura 25 — Rede de colaboragéo entre autores
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Tabela 10 - Medidas de centralidade da rede de colaboracéo cientifica entre autores, ordenadas de
forma decrescente, para os 10 autores com maiores valores de Centralidade de intermediacéo
(esquerda) e Centralidade de proximidade (direita).

Centralidade de Centralidade de
Autor intermediacéo Autor proximidade
Cp(ny) Ce(ny)
chong hy 3 caod 0,0004437
hamzeh f 1 lih 0,0004437
zhang | 1 luo x 0,0004437
zhang y 1 tand 0,0004437
al hattab m 0 wang g 0,0004437
hattab ma 0 chong hy 0,0004437
caod 0 fan sl 0,0004435
lih 0 lee cy 0,0004435
luo x 0 liao pc 0,0004435
tand 0 gardounis f 0,0004431

Fonte: Autor

A rede de colaboracao cientifica entre paises a partir da nacionalidade dos autores
estd apresentada na Figura 26. Na rede, 0os nds representam 0s paises e seus
didmetros sdo proporcionais a quantidade de publicacdes dentre os artigos
selecionados. As linhas que conectam os nés representam a existéncia de coautoria
entre os paises e a espessura das linhas é proporcional a quantidade de coautorias
existentes entre paises. A rede se caracteriza pela presenca de 1 cluster, 3 triades e
5 nos isolados. China e Hong Kong se destacam como o par de paises com maior
colaboracdo cientifica entre si, cada um com 4 artigos publicados, conforme
apresentado anteriormente. O Libano, apesar de possuir um nimero expressivo de
publicagcbes quando comparado a outros paises (3), ndo realizou pesquisas em
parceria com nenhum outro. A Tabela 11 apresenta os valores das medidas de
centralidade de intermediacdo e centralidade de proximidade para cada pais dentro
da rede. A China possui a maior centralidade de intermediacdo (Cz(n;) =6),
exercendo um importante papel de mediacdo entre nac¢des que ainda nao
desenvolvem pesquisas em conjunto, o que sugere e facilita a existéncia de futuras
parcerias. A China também possui a maior centralidade de proximidade (C.(n;) =
5.155 x 10™%), o que significa que mantém o maior nimero de conexdes com

diferentes nagdes dentro da rede, seguida por Australia (C.(n;) = 5.128 x 107%) e
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Hong Kong (C.(n;) = 5.102 x 10~%). E possivel observar que dentre os paises que
compuseram a rede de colaboracao, grande parte também compde a rede de paises
com maior colaboracdo na producéo cientifica sobre BIM, conforme apresentado por
Hosseini et al. (2018).

Figura 26 - Rede de colaboracao cientifica entre paises
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Fonte: Autor
Tabela 11 - Medidas de centralidade da rede de colaboracao cientifica entre paises

Centralidade de Centralidade de Centralidade de Centralidade de

Pais intermediagéo Proximidade Pais intermediagéo Proximidade
Cc(ny) Cg(ny) Cc(ny) Cg(ny)
china 6 0,005155 singapore 0 0,004149
hong kong 4 0,005102 france 0 0,004149
norway 0 0,005000 canada 2 0,004444
israel 0 0,003676 netherlands 2 0,004444
korea 0 0,003676 united kingdom 0 0,004405
lebanon 0 0,003676 brazil 0 0,004405
new zealand 0 0,003676 australia 4 0,005128
usa 1 0,004167 malaysia 0 0,005102
india 0 0,005025

Fonte: Autor

A rede de colaboracao entre as Instituicdes de Ensino Superior (IES) esta apresentada

na Figura 27. Na rede, os nos representam as 30 instituicbes com maior numero de
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autores correspondentes dentre os artigos selecionados e seus diametros s&o
proporcionais a quantidade de autores correspondentes. As linhas que conectam o0s
nos representam a existéncia de coautoria entre instituicdes, e a espessura das linhas
é diretamente proporcional & quantidade de artigos publicados em coautoria. Os nos
isolados nao foram removidos. A topologia da rede evidencia a existéncia de um
cluster (Cluster 01), algumas triades (3) e diades (3), e diversos nds isolados (10). A
Tabela 12 apresenta as 10 IES com maiores valores para as medidas de centralidade
— intermediacéo e proximidade — dentro da rede, listadas de forma decrescente. Os
resultados destacam a atuacdo da Hong Kong Polytechnic University (Hong Kong)
como a IES com maior nUmero de autores correspondentes, e juntamente com o
Harbin Institute of Technology (China), como as IES com maior centralidade de
intermediacdo (Cz(n;) =3) e também com maior centralidade de proximidade
(Cg(n;) = 1.324 x 1073) dentro da rede. Em termos de cooperacdo, observa-se uma
grande dispersao entre as IES, havendo um cluster (Cluster 01) que concentra as IES
com maior nimero de autores correspondentes e mantém conexdes diretas e indiretas
entre si, formada por IES asiaticas, que, atras do Canada, dominam a producao
cientifica sobre ARS aplicada ao BIM nas primeiras posi¢cées, conforme apresentado
na Figura 21. A existéncia do Cluster 01 reflete como questdes relacionadas ao
idioma e a distancia geografica ainda podem ser consideradas barreiras para o
aumento da integracao entre autores, IES e paises. Destacam-se ainda IES com alta
producdo cientifica dentro da rede, porém, com apenas 1 ou nenhuma parceria
firmada, como a University of Toronto (Canada) e a America University of Beirut
(Libano), respectivamente.
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Figura 27 — Rede de colaboracéo cientifica entre as IES
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Fonte: Autor

Tabela 12 - Medidas de centralidade da rede de colaboracao cientifica entre IES, ordenadas de forma
decrescente, para as 10 IES com maiores valores de Centralidade de intermediacdo (esquerda) e

Centralidade de proximidade (direita).

Centralidade de Centralidade de
IES intermediagéo IES Proximidade
Cs(ny) Cg(ny)
harbin institute of technology 3 harbin institute of technology 0,0013245
hong kong polytechnic university 3 hong kong polytechnic university 0,0013245
university of hong kong 1 tongji university 0,0013228
american university of beirut 0 shanghai institute of technology 0,0013193
ariel university 0 shenzhen university 0,0013193
auckland university of technology 0 university of hong kong 0,0012315
tongji university 0 university of florida 0,0012315
shanghai institute of technology 0 michigan state university 0,0012315
shenzhen university 0 texas aandm university 0,0012315
yonsei university 0 curtin university 0,0012315

Fonte: Autor
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4.3 Anédlise de conteudo das pesquisas

Esta subsec¢do contempla a analise do contetdo das pesquisas reunidas na RSL com
0 propoésito de responder as questdes elencadas no protocolo da RSL. As anélises
foram realizadas em duas instancias distintas: macroandlise — reunindo todas as
pesquisas — e andlise por categoria, cuja defini¢do foi realizada apos a leitura completa
dos artigos, onde foram identificadas 7 categorias distintas de classificacdo com base
nos métodos adotados, na natureza dos dados coletados e dos individuos avaliados.
As analises globais exploraram o método de coleta de dados utilizados pelos autores,
a natureza dos dados coletados, as métricas utilizadas nas pesquisas e as
ferramentas empregadas nas analises, desconsiderando as categorias. As analises
por categoria buscaram identificar caracteristicas ou padrées comuns as pesquisas
com abordagens similares a partir dos objetivos declarados, do objeto de estudo
utilizado pelos autores, dos resultados obtidos, da topologia das redes analisadas e
das métricas utilizadas com foco nas propriedades tanto da rede social como dos

individuos.

A definicdo de cada uma das categorias considerou a natureza dos individuos que
compuseram as redes e a dos seus respectivos elos relacionais. A Tabela 13 relune
as categorias elencadas, suas descri¢coes, a quantidade de trabalhos classificados em
cada uma delas e seus respectivos autores. As categorias propostas foram: redes de
relacionamento para analise comparativa (Categoria 1), redes de relacionamento
entre fatores®® (Categoria 2), métodos conceituais em analise de redes (Categoria 3),
redes de relacionamentos baseados na colaboracdo (Categoria 4), redes de
relacionamentos baseados nos cargos BIM (Categoria 5), redes de relacionamento
entre termos (Categoria 6) e redes de relacionamento entre objetos BIM (Categoria
7). Os trabalhos cuja abordagem néo envolveu a realizagdo de um estudo de caso ou
a aplicacdo da ARS numa rede de relacionamentos especifica, foram reunidos na
Categoria 3, considerando que, de modo geral, estes trabalhos apresentaram

36 O termo “fatores” foi utilizado para designar quaisquer conjuntos de aspectos elencados a partir de
um contexto em comum e utilizados como ponto de partida para a constru¢do das redes, sejam por
exemplo, causas, consequéncias, pontos positivos, pontos negativos, vantagens, desvantagens, dentre
outras instancias de ponderacao.
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propostas e metodologias para subsidiar pesquisas com ARS em redes de
relacionamentos baseados no BIM. Os demais trabalhos foram classificados conforme
o enfoque principal do trabalho, e, em alguns casos, quando propuseram mais de uma
analise em paralelo, foram classificados em mais de uma categoria. A Figura 28
apresenta as categorias e suas respectivas porcentagens baseadas na quantidade de

artigos reunidos em cada uma delas com relacéo ao total de trabalhos analisados.

Tabela 13 — Categorias de classificacdo dos artigos selecionados

relacionamento

entre diferentes ocupacdes

Item Categoria Descricao Autores Total
(AL HATTAB; HAMZEH, 2015; BADI;
Redes de Andlise comparativa entre DIAMANTIDOU, 2017; DU et al.,
relacionamento redes de relacionamentos 2020; LU; XU; SODERLUND, 2020; 8
para analise baseados e ndo-baseadas MASKIL-LEITAN; REYCHAYV, 2019;
comparativa no BIM OKAKPU et al., 2019; PARK; LEE,
2017; ZHANG; HU; XU, 2020)
Redes de relacionamento
entre fatores relacionados a
. (ARAGAO; EL-DIRABY, 2021;
diversos aspectos, como:
Rede de ) DOLOI; VARGHESE; RAPHAEL,
. implementacéo BIM,
relacionamento 2015; FAN et al., 2019; Ll et al., 2016; 6
contratos, seguranca do
entre fatores _ TAIl; ZHANG,; LI, 2020; TIXIER et al.,
trabalho, riscos de atrasos
_ 2017)
em entrega de projetos,
dentre outros.
(EL-DIRABY; KRIJNEN; PAPAGELIS,
Métod Proposta de métodos 2017; GARDOUNIS; CHONG;
étodos
o conceituais baseados em WANG, 2017; HATTAAB; HAMZEH,
conceituais em
slise d ARS com foco em redes de 2016; HO; HOU, 2019; ISHAK; ESA,; 8
andlise de
) relacionamentos baseados ISMAIL, 2017; REDMOND:; EL-
redes
no BIM. DIRABY; PAPAGELIS, 2015; WANG
et al., 2020; ZHANG; ASHURI, 2018)
(AL HATTAB; HAMZEH, 2018; CAO
Redes d Redes de relacionamentos et al., 2017, 2018; KOUHESTANI;
edes de
. baseados na colaboracdo NIK-BAKHT, 2020; MASKIL-LEITAN;
relacionamento o
entre individuos e suas REYCHAV, 2018; 8
s baseados na ]
influéncias nos processos PAPADONIKOLAKI; VERBRAECK;
colaboracdo
baseados no BIM. WAMELINK, 2017; WANG et al.,
2020; ZHANG; ASHURI, 2018)
Redes de Redes de relacionamento
(LEE; UHM; JEON, 2017) 1
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s baseados nos

exercidas por profissionais

cargos BIM da construcé@o relacionadas
ao BIM.
Redes de Redes de relacionamento

relacionamento

entre termos

entre termos relacionados ao

BIM em artigos cientificos.

(AL HATTAB,

2021; LLACH;

SANCHEZ-VAQUERIZO, 2019)

Redes de
relacionamento
entre
BIM

objetos

Redes de relacionamento
entre objetos BIM, a partir
das suas diferentes
correlacdes: dependéncia,

localizacéo, conflitos, dentre

(LLACH;
2019)

SANCHEZ-VAQUERIZO,

outros.
Fonte: Autor

Figura 28 — Categorias de classificacdo identificadas nas pesquisas utilizando ARS em redes de
relacionamentos baseados no BIM e suas respectivas porcentagens de ocorréncia com base no
namero total de trabalhos analisados

Categorias das pesquisas

6 Termos -
5,88% _\

5 Cargos BIM -
2,94%

7 Objetos BIM -
2,94%

1 Analise Comparativa-
23,53%

4 Colaboragéo -
23,53%

2 Fatores -
17,65%

3 Métodos Conceituais -
23,53%

Fonte: Autor

Em termos gerais, as Categorias 1, 3 e 4 obtiveram destaque devido ao maior nUmero
de trabalhos classificados (8). Considerando o foco em comum das Categorias 1 e 4,

pode-se afirmar que 47% das pesquisas exploraram aspectos relacionados a relacédo
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entre profissionais do setor da AECO em redes de relacionamentos baseados no BIM,
seja a partir da analise comparativa com as redes tradicionais ou para mensurar 0s
efeitos do uso do BIM para os indices de colaboracéo entre estes profissionais. Nota-
se também um grande interesse da comunidade cientifica em propor métodos
conceituais para a aplicacdo da ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM,
0 que pode ser verificado devido ao destaque no numero de pesquisas agrupadas na
Categoria 3. Em seguida, destaca-se a Categorias 2, representando,
aproximadamente 18% dos temas abordados nas pesquisas utilizando-se a ARS em
redes baseadas no BIM com foco na relacéo entre fatores de diferentes naturezas que
participam dos relacionamentos exercidos nestas redes. Redes de relacionamento
entre termos ou palavras-chave representaram aproximadamente 6% das pesquisas,
engquanto as redes baseadas no relacionamento entre cargos BIM ou objetos BIM,
apresentaram, cada uma, 3% das pesquisas realizadas na area. As discussoes
relacionadas a cada uma das categorias, as contribuicdes e conclusfes obtidas pelos

autores estao apresentadas na sec¢éo 4.3.4.
4.3.1 Natureza e coleta dos dados

As etapas de definicdo do tipo de dados a serem utilizados e a forma como serdo
coletados sdo determinantes para se atingir 0 sucesso nas pesquisas com ARS. A
tomada de decisdo adequada nessas etapas que antecedem as analises
propriamente ditas, pode garantir dados mais precisos e em quantidades adequadas,
gue, a0 mesmo tempo, representem o comportamento real da rede em estudo e
viabilizem a realizacdo da pesquisa em tempo habil. Esta subsecdo analisou a
natureza dos dados utilizados pelos autores nas pesquisas e o método aplicado para
a coleta desses dados, buscando identificar os principais beneficios e desvantagens
de cada um a partir das conclusdes obtidas nas pesquisas e em outras pesquisas
anteriores. Os tipos de dados identificados em primeira instancia de analise foram:
individuos, fatores, cargos, empresas/organizacdes, termos e objetos. Apdés uma
segunda rodada de analise, observou-se que os dados baseados em individuos
apresentavam particularidades quanto a forma de obtencéo que refletiam tanto no tipo
de analise empregado quanto na caracteristica dos dados obtidos, o que implicou uma
nova subdivisdo baseada também no método de coleta para esse tipo de dado,

resultando em trés tipos distintos de coleta identificados para individuos: e-mails,
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de
sociométricos/entrevistas. A Tabela 14 apresenta o resumo dos tipos de dados

relatorios/registro de atividades em bancos dados e questionarios

utilizados pelos autores conforme a subdivisdo adotada, o método de coleta de dados
adotado em cada uma das pesquisas e 0s seus respectivos autores.

Tabela 14 — Tipos de dados e métodos de coleta utilizados pelos autores nas pesquisas em redes de
relacionamentos baseados no BIM utilizando ARS.

Total

Tipo de dados

Método de coleta

Autores

Dados relacionais entre
individuos (E-mails:

método indireto)

Extracdo dos registros de e-mail

trocados entre individuos.

(DU et al., 2020)

Dados relacionais entre

fatores

Fatores obtidos a partir de revisao

bibliografica baseada em

dissertacdes, artigos, relatérios e
livros ou a partir de entrevistas com
profissionais do setor da AECO —

questionarios sociométricos.

(ARAGAO; EL-DIRABY, 2021;
DOLOI; VARGHESE;
RAPHAEL, 2015; FAN et al.,
2019; LI et al.,, 2016; TAI;
ZHANG; LI, 2020; TIXIER et
al., 2017)

Dados relacionais entre

(AL HATTAB; HAMZEH, 2015,
2018; BADI; DIAMANTIDOU,

ndivid Realizagcdo de entrevistas e 2017; MASKIL-LEITAN;
individuos
. guestionarios com atores-chave para REYCHAV, 2018, 2019;
(Questionério . o
o . obteng&o de dados relacionais entre OKAKPU et al.,, 2019;
sociométricos/entrevist
i ) eles. PAPADONIKOLAKI,
as: método direto)
VERBRAECK; WAMELINK,
2017; WANG et al., 2020)
Mapeamento das relacdes

Dados relacionais entre

cargos/funcdes

esperadas entre diferentes cargos ou
fungcbes em ambientes de trabalho
baseados no BIM baseados na

literatura ou na pratica de mercado.

(LEE; UHM; JEON, 2017,

ZHANG; HU; XU, 2020)

Dados relacionais entre
empresas/organizacdes

/entidades

Bancos de dados de 6rgdo publicos
ou entidades que contém registros
de projetos ou obras realizadas com
diversas empresas ou organizagfes

ao longo do tempo.

(CAO et al., 2017; HO; HOU,
2019)

Dados relacionais entre

individuos —

Dados compartilhados de registros

ou relatérios de horas e atividades de

(CAO al., 2018;
KOUHESTANI; NIK-BAKHT,
2020; LU; XU; SODERLUND,

et
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(Relatérios: método profissionais numa empresa, 2020; PARK; LEE, 2017;
indireto) instituicdo, setor ou projeto. ZHANG; ASHURI, 2018)

Dados obtidos a partir da relacéo,
o o ) ) (AL HATTAB, 2021; LLACH;
Dados relacionais entre associagdo ou  sinergia entre

_ SANCHEZ-VAQUERIZO, 2
termos palavras-chave em artigos
o 2019)
cientificos.
Dados obtidos a partir da relacdo de
o associagdo ou conflito entre objetos .
Dados relacionais entre ) - (LLACH,; SANCHEZ-
) BIM a partir de analises de 1
objetos BIM VAQUERIZO, 2019)

interferéncia entre modelos de

diferentes disciplinas.
Fonte: Autor

Figura 29 — Tipos de dados coletados nas pesquisas utilizando ARS em redes de relacionamentos
baseados no BIM e o respectivo nimero de artigos com ocorréncia de uso

Tipos de dados coletados

Objetos BIM Individuos (E-mails)
1 I 1

Termos L
2

Fatores
6

Individuos (Relatorios) L
5

Empresas/Organizagdes L
2

Cargos/Fungées
2

Individuos (Questionarios)
8

Fonte: Autor

A partir dos dados reunidos nessa etapa de analise, pode-se observar que o tipo de
dado mais comum utilizado pelos autores foi baseado em individuos, isto €,
agentes/atores do setor da AECO, representando mais da metade da ocorréncia de
uso de algum tipo de dado relacional nas pesquisas (14), a partir de trés métodos
distintos de coleta, conforme apresentados anteriormente. Dentre estes métodos, a

obtencao de dados entre individuos a partir de questionarios sociométricos (8) — dados
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obtidos de forma direta — foi 0 método de coleta mais comum, seguido de outras duas
formas de coleta de dados indiretas - onde ndo ha contato, participagdo ou influéncia
direta dos individuos envolvidos no processo de coleta - sendo eles: e-mails (1) e
relatorios/registros (5). Destacam-se também as pesquisas que se utilizaram de dados
baseados em fatores, obtidos a partir de revisdo bibliografica ou através de
questionarios sociomeétricos (6), seguidas de outras com menor ocorréncia, baseadas
em dados de naturezas distintas, tais como dados relacionais entre termos (2) obtidos
a partir de revisdo bibliogréafica; dados relacionais entre empresas/organizacdes (2)
obtidos a partir de bancos de dados publicos; dados relacionais entre cargos/funcdes
BIM (2) baseados na literatura ou mercado; e, por fim, dados relacionais entre objetos
BIM (1) baseados em relatérios de analise de interferéncia entre disciplinas — clash

detection and avoidance?’.

Uma questdo importante de se destacar esta no fato de que apenas dois tipos de
dados utilizados pelos autores foram obtidos através do método de questionario
sociométricos/entrevistas, sendo eles, dados entre individuos (8) e dados entre fatores
(53%), totalizando 13 pesquisas. As demais pesquisas utilizaram métodos indiretos de
coleta tais como e-mails, relatorios, livros, periddicos ou arquivos. Esta constatacéo é
interessante por trés questdes. A primeira delas esta no fato de que o questionario
sociométrico é considerada a forma mais comum e usual de coleta de dados na ARS,
portanto ndo seria incomum se a grande maioria das pesquisas o0s tivessem adotado
como método principal, o que nédo foi constatado. Este fato, portanto, reforca a
afirmacao feita por Marsden (1990) quando relata a criatividade metodolégica dos
pesquisadores durante o processo de obtencdo de dados relacionais, buscando
alternativas inventivas para obter dados e construir relacdes entre eles. A segunda
guestdo estd na evidéncia da quantidade reduzida de pesquisas que optaram pela
aplicacao de questionarios, que pode ser justificada a partir a explicacéo fornecida por
Lazega e Higgins (2014), quando afirmam que a coleta de dados baseada em alguns

métodos — dentre eles 0s questionarios sociométricos ou entrevistas - pode ser

37 Conforme a classificagdo proposta por BIMe Initiative (2019).
38 Dentre as 6 pesquisas identificadas na Categoria 2 — Redes de relacionamento entre
fatores, 5 utilizaram questionarios/entrevistas como método para coleta de dados.
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dispendiosa e apresentar riscos de fracasso, uma vez que esta suscetivel a fatores
como disponibilidade e cooperacdo dos individuos que participam da pesquisa,
problemas estes que podem ser inertes em outros métodos de coletas baseados em
arquivos, mais vantajosos em situacdes, por exemplo, em que os individuos séo
inacessiveis. Por fim, outra questdo que pode dificultar o emprego de questionarios,
conforme explica Pryke (2012), esta relacionada a forma como o software de ARS,
caso seja utilizado para as analises mateméticas, recebe as informacdes, o que torna
necessario preparar o questionario para fornecer dados adequados e evitar um grande
esforco para a manipulacdo e tratamento dos dados antes das analises propriamente

ditas.
4.3.2 Métricas

Outra etapa determinante nas pesquisas com ARS esta baseada na selecdo das
métricas a serem aplicadas a partir dos dados obtidos. A Figura 30 apresenta o
resumo das métricas mais utilizadas pelos autores e o respectivo numero de

pesquisas com ocorréncias de uso registradas.
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Figura 30 — Métricas mais utilizadas nas pesquisas com ARS em redes de relacionamentos baseados

Métricas da ARS mais utilizadas em redes de relacionamento baseadas no BIM
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Os resultados obtidos evidenciam o protagonismo no emprego das medidas de
centralidade — centralidade de grau, centralidade de intermediacao e centralidade de
proximidade -, acompanhadas das medidas de densidade e numero de arestas
ocupando as cinco primeiras posicoes, dentre as 27 métricas listadas, que juntas,
representam quase a metade (66 ou 48%) dentre todas (136) as ocorréncias de uso
das métricas das pesquisas. Outra questdo de destaque estd no protagonismo de
outras medidas de centralidade junto as que ocuparam as primeiras posicdes, sendo
elas: centralidade de grau, centralidade de intermediacdo, centralidade de
proximidade, centralidade de autovetor e centralidade de status — que juntas,
representam mais de um terco (36% ou 50) das ocorréncias de uso das métricas. De
acordo com Pryke (2012), aquela altura, os analistas de redes sociais estavam muito
focados no estudo e aplicacdo das medidas de centralidade nas suas pesquisas, 0
gue pbde ser confirmado como uma preocupacao ainda em vigor nas pesquisas com
ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM. As medidas de centralidade
estdo preocupadas em analisar o comportamento individual dos atores de uma rede
social, principalmente em termos da autonomia do ator, da posi¢céo na rede e no papel
gue ocupa. Além disso, o numero expressivo de ocorréncias de uso da densidade
entre as medidas de centralidade também se confirma como uma pratica ja
consolidada e identificada na literatura que ainda vigora, como explica Pryke (2012),
guando afirma que a unido entre as medidas de densidade e de centralidade fornecem
um meio de comparacao e analises que ndo eram possiveis antes do uso da ARS em
redes de relacionamento na industria da constru¢éo. Pode-se observar também como
métricas muito simples de serem obtidas ndo apresentaram valores de ocorréncia
expressivos, a exemplo do niumero de arestas (8) e do numero de vértices (8).
Observou-se ainda, um nimero expressivo de métricas (12) com ocorréncia unitaria
nas pesquisas, o que evidencia o desinteresse ou desconhecimento dessas métricas
pelos autores, 0 que reflete uma vasta quantidade de métodos de analise a serem

explorados tanto de forma isolada como em associagao.

A Figura 31 apresenta o numero de ocorréncias de uso das métricas nas pesquisas
em cada uma das categorias de classificacao que foram propostas. Devido ao fato de
alguns trabalhos pertencerem a mais de uma categoria simultaneamente, o nimero
de ocorréncias registrado nessa analise divergiu do nimero de ocorréncias que foram

apresentadas na figura anterior.
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Figura 31 - Métricas mais utilizadas nas pesquisas com ARS em redes de relacionamentos baseados
no BIM divididas por categoria de abordagem conforme a classificacdo dos artigos e a quantidade de
ocorréncias de uso

Métricas da ARS mais utilizadas em redes de relacionamento baseadas no BIM
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Conforme a classificacdo da ocorréncia de uso das métricas por artigo em cada
categoria, apresentado na Figura 31, pode-se observar a variabilidade de ocorréncias
de uso das trés métricas mais comuns — centralidade de grau, centralidade de
intermediacédo e densidade — em 6 das 7 categorias propostas, o que permite concluir
como as caracteristicas relacionadas a centralidade dos atores numa rede sao
informagdes cuja relevancia independe da natureza da relagdo entre os atores ou das
caracteristicas topolégicas da rede. O mesmo pode ser observado para outras
métricas, como: nimero de arestas, coeficiente de agrupamento, grau médio/média
ponderada de grau, numero de vértices, diametro, tamanho do path, modularidade e
distancia média, cuja distribuicdo de ocorréncias esteve baseada em, no minimo, trés
categorias distintas, apesar do numero menor de ocorréncias. Por outro lado, métricas
como coesao e numero de grupos, parecem ter uma atencao especial em pesquisas
com caracteristicas especificas, devido a ocorréncia apenas na categoria que reuniu
pesquisas com redes baseadas no relacionamento entre fatores e redes baseadas em

andalise comparativa, respectivamente.

Figura 32 — Nimero de métricas distintas e artigos por categoria
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Fonte: Autor

Analisando o numero de métricas, 0 numero de artigos e a média de métricas por
artigo em cada categoria, conforme apresentado na Figura 32, pode-se observar a
disparidade entre o numero de métricas aplicadas entre categorias com 0 mesmo

namero de artigos, como acontece entre as Categorias 1, 3 e 4, com 8 artigos cada,
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porém, com a Categoria 3 explorando 7 métricas a menos em relacdo a Categoria 1
e 6 a menos em relacdo a Categoria 4. Outra disparidade pode ser observada
comparando-se 0s numeros das Categorias 3 e 6, estas que obtiveram o mesmo
namero de métricas distintas empregadas nas pesquisas, mesmo a Categoria 3
possuindo quatro vezes mais artigos que a Categoria 6. Em termos da média de
métricas por artigo em cada categoria, observa-se que as redes baseadas em termos
(Categorias 6) e em objetos BIM (Categoria 7) possuiram os maiores valores, 5,0 e
4,0, respectivamente. Por outro lado, em termos da quantidade de métricas utilizadas,
as redes baseadas em analise comparativa (Categoria 1) e na colaboracao entre
atores (Categoria 4), possuem 0s maiores valores de métricas distintas exploradas

pelos autores.
4.3.3 Ferramentas

As décadas de 1980 e 1990 trouxeram consigo diversos softwares para apoiar 0s
processos de analise nas ciéncias sociais. Nesse sentido, diversos softwares para
apoiar tanto a aplicacdo das métricas da ARS como visualizacdo das redes, foram
desenvolvidos. Por outro lado, cada ferramenta traz particularidades especificas,
relacionadas tanto a entrada como saida dos dados, o que torna essencial se definir
a ferramenta que sera utilizada antes mesmo de se definir a forma de coleta de dados,
uma vez que diferentes softwares podem requerer dados dispostos de formas distintas
para que possa ser utilizados da forma adequada (MAJEED et al., 2020; PRYKE,
2012). Assim, entender quais as ferramentas mais utilizadas pelos autores nas
pesquisas com ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM € essencial para
gue a escolha da ferramenta mais adequada seja um processo mais preciso, sendo
este, portanto, o objetivo dessa subsecdo. A Tabela 15 apresenta os softwares
utilizados nas pesquisas reunidas na RSL, quando declarado pelos autores. A Figura
33 reune os softwares mais utilizados e sua respectiva quantidade de usos registrados

nas pesquisas analisadas.
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Tabela 15 — Software para realizacdo das andlises mateméatico-estatisticas na ARS utilizados nas
pesquisas em redes de relacionamentos baseados no BIM

Software URL Autores Total
(AL HATTAB, 2021; AL HATTAB;
HAMZEH, 2015, 2018; LU; XU,
SODERLUND, 2020; MASKIL-

Gephi https://gephi.org/ LEITAN; REYCHAV, 2018, 2019; 8
OKAKPU et al., 2019;
PAPADONIKOLAKI; VERBRAECK,;
WAMELINK, 2017)
(ARAGAO; EL-DIRABY, 2021; BADI;

UCINET http://www.analytictech.com/archive/ucinet.htm DIAMANTIDOU, 2017; CAO et al., 5
2017, 2018; ZHANG; HU; XU, 2020)

Pajek http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/ (ARAGAO; EL-DIRABY, 2021) 1

R + igraph https://igraph.org/ (TIXIER et al., 2017) 1
(DOLOI; VARGHESE; RAPHAEL,

Netminer 4.0 http://www.netminer.com/main/main-read.do 2
2015; TAI; ZHANG; LI, 2020)

Neo4j https://neo4j.com/ (WANG et al., 2020) 1

AnyLogic https://www.anylogic.com/ (HATTAAB; HAMZEH, 2016) 1
(EL-DIRABY; KRIINEN;

NetworkX https://networkx.org/ 1

Fonte: Autor

PAPAGELIS, 2017)

Figura 33 — Softwares utilizados para apoiar as anélises matematico-estatisticas nas pesquisas
utilizando ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM

Softwares utilizados

AnyLogic L
1

Neodj I
1

Netminer 4.0 -
2

R +igraph -
1

Pajek -

Fonte: Autor

NetworkX
1

Gephi

UCINET
5


https://gephi.org/
http://www.analytictech.com/archive/ucinet.htm
http://vlado.fmf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/
https://igraph.org/
http://www.netminer.com/main/main-read.do
https://neo4j.com/
https://www.anylogic.com/
https://networkx.org/
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A partir dos resultados obtidos, pode-se observar o predominio dos softwares Gephi
(8) e UCINET (5), dentre as pesquisas, resultado semelhante ao obtido pelos autores
Majeed et al. (2020), ao analisarem cinco dentre as ferramentas mais utilizadas nas
pesquisas em ARS. De acordo com a pesquisa realizada pelos autores, o Gephi &
mais indicado quando a visualizacdo dos dados é o fator de maior interesse nas
andlises, uma vez que possui interface e visualizacdo bastante adequadas, mas
contempla apenas algumas métricas comuns da ARS. Por outro lado, o UCINET foi
considerado mais popular em pesquisas académicas, sendo recomendado para
qualquer tipo de andlise, uma vez que contempla uma grande quantidade de métricas
distintas. Portanto, baseando-se nessa afirmacado, é possivel inferir que, dentre as
pesquisas elencadas na RSL, a visualizacao dos dados foi o fator de maior relevancia,
em detrimento da variabilidade das métricas aplicadas, o que também explica a
ocorréncia massiva de métricas comuns nas pesquisas, enquanto outras métricas

foram utilizadas em apenas um Unico trabalho, como mostrado anteriormente.
4.3.4 Andlise de conteludo das pesquisas por categoria

Essa subsecéo retne as analises com foco no contetdo das pesquisas em cada uma
das categorias definidas anteriormente. De modo geral, foram analisados aspectos
relativos a natureza dos dados, ao tipo de método utilizado, ao software adotado e ao
objetivo de analise, buscando construir associacfes entre as pesquisas e comparar

os resultados obtidos em trabalhos com abordagens semelhantes.
4.3.4.1 Categoria 1 - Redes de relacionamento para analise comparativa

As relacdes de trabalho entre profissionais na industria da construcado formam redes
de relacionamento sociotécnicas®® primarias de carater temporario, com ciclos de
tempo limitado e objetivos especificos, cujas entregas sé@o atribuicdes de equipes
formadas por diferentes grupos de individuos, que por sua vez formam outras redes

sociotécnicas secundarias, envolvidos em processos complexos para a resolucao de

39 Conforme explicam Leitan e Reychav (2019), a grande quantidade de individuos que participam direta
e indiretamente dos processos de projeto e construcdo no setor da AEC exercem relacionamentos
envolvidos em diversos fatores técnicos e principalmente, sociais, 0 que requer uma analise baseada
numa visao sociotécnica das relacdes para entender a forma como organizam-se e trocam informacdes.
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problemas através de relacdes formais e informais. A ado¢cédo do BIM em ambientes
de trabalho baseados em outras metodologias resulta numa série de rupturas, cuja
incidéncia recai diretamente sobre estas relagbes e trazem consigo diversas
consequéncias como o0 surgimento de novos papéis, responsabilidades, tarefas,
alteracdes na quantidade de pessoas envolvidas e principalmente, novas formas de
exercer a comunicacdo e compartilhar informacdo. Essas caracteristicas tornam a
andlise das relagbes sociais nestes ambientes uma etapa fundamental para
diagnosticar problemas e propor solugbes (DU et al., 2020; MASKIL-LEITAN;
REYCHAYV, 2019; PRYKE; BADI; BYGBALLE, 2017). Nesse sentido, esta categoria
reuniu os trabalhos cuja metodologia propds a aplicacdo da ARS com o0 objetivo de
realizar uma analise comparativa entre redes de relacionamentos baseados e néo
baseadas no BIM, buscando identificar as principais mudancas exercidas pela sua
adocdao, considerando os efeitos nas relacdes de trabalho com foco em aspectos
como colaboracéo e comunicacao. A Tabela 16 relne os objetivos das pesquisas com
relacdo a aplicacdo da ARS, o método adotado, o software empregado para realizacao
das analises e objetos de andlise utilizados pelos autores nesta categoria.

Tabela 16 — Objetivo de analise, objeto e autores das pesquisas reunidas na Categoria 1 — Redes de
relacionamento para analise comparativa*®

Objetivo da andlise utilizando ARS Objeto de analise Método  Software Autor
) . Dois projetos similares
Comparar o efeito da Implementacéo do o (LU; XU;
o .. . formados por edificios Estudo de ) .
BIM na estrutura organizacional, eficiéncia ) o Gephi SODERLUND,
L ) residenciais de caso
na comunicacado e performance de projeto. 2020)

habitacdo publica.

Comparar o efeito da Implementacdo do Registros de e-mail de

o ) ) (DU et al.,
BIM nas caracteristicas das redes de projetos fornecidos por - - 2020)
comunicacao de projeto. oito empresas distintas.
Comparar o efeito da implementacdo do
) . Fluxo de  trabalho
BIM sobre o fluxo de informagéo entre os o
o o tradicional adotado para (ZHANG; HU;
individuos que participam do processo de . - UCINET
. ] a gestdo de mudancas XU, 2020)
gestdo de mudancas de projeto e ) .
. de projeto e construgéo.
construcéao.
) Projeto de apartamentos
Comparar e examinar as redes de ) o .. Estudode ) (MASKIL-
L ) ~__ residenciais e um edificio Gephi
comunicacéo interorganizacionais ) caso LEITAN;
corporativo.

40 Pesquisas cuja metodologia empregada nao foi declarada explicitamente no texto do artigo foram
omitidas para evitar a ocorréncia de equivocos.
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baseadas na troca de informagdo em REYCHAYV,

relagdo a implementacéo do BIM. 2019)

Comparar o efeito da implementacéo do

BIM sobre o nivel de interacdo entre as Projeto de reforma de Estudo de ) (OKAKPU et

partes interessadas em projetos de edificio comercial. caso Gephi al., 2019)

reforma.

Comparar o efeito da implementacdo do

_ _ _ _ (AL HATTAB;

BIM no impacto das redes de comunicacdo Empresa de projetos de ) Gephi HAMZEH,

e nainteragdo entre os individuos com foco pequeno a médio porte. NetLogo 2015)

na eliminacéo de erros de projeto.

Investigar o efeito da implementacdo do Dois projetos  com

BIM na mudanga da estrutura das redes de caracteristicas similares, Estudo de (BADI;

relacionamentos  em projetos de o edificio “National UCINET DIAMANTIDOU

construg¢do, examinando os novos papéis Opera House” e uma caso , 2017)

que o BIM introduz. estacdo subterranea.

Comparar o efeito da implementacéo do

BIM no que diz respeito a produtividade da Projeto de dois edificios

coordenacdo, qualidade na revisdo de de enfermaria de um Estudo de - (PARK; LEE,
caso 2017)

projetos e no compartihamento de hospital.

informacgdes.

Fonte: Autor

Dentre as pesquisas elencadas, a ARS foi amplamente empregada em consonancia
com o método de estudo de caso comparativo, conforme apresentado na Tabela 16,
cuja aplicacdo permite realizar um estudo exploratério-investigativo para realizar
conclusdes empiricas em ambientes nao controlados pelo pesquisador, permitindo-se
comparar com clareza os efeitos do uso do BIM, a partir de objetos de casos similares,
com e sem a sua utlizacdo (BADI; DIAMANTIDOU, 2017; MASKIL-LEITAN;
REYCHAYV, 2019). O uso da ARS permitiu diversas analises e consideracdes distintas
sobre o comportamento das redes de relacionamentos baseados no BIM em
comparacdo com redes onde o BIM néo foi adotado. De modo geral, as anélises
realizadas podem ser subdivididas em duas instancias: analises da rede e analises
individuais. Em termos das ferramentas, UCINET e Gephi se destacaram como as
mais utilizadas pelos autores para realizacdo das analises e aplicacdo das métricas
da ARS.
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As analises da rede estéo preocupadas em entender o comportamento da rede como
um objeto Unico. Em termos das redes de relacionamentos baseados no BIM, essas
andlises contemplam um conjunto de métricas que contribuem para identificar a
ocorréncia de padrdes de distribuicdo das relacdes, a ocorréncia de grupos ou
subgrupos, o fluxo de comunicacdo entre os individuos, dentre outros aspectos
globais do sistema social. Dentre as métricas exploradas pelos autores, as redes de
relacionamentos baseados no BIM obtiveram valores mais altos de coeficiente de
agrupamento global e menores valores de path length quando comparada as redes
tradicionais — ndo baseadas no BIM (AL HATTAB; HAMZEH, 2015; DU et al., 2020;
LU; XU; SODERLUND, 2020; OKAKPU et al., 2019). Conforme explicam Du et al.
(2020), uma das caracteristicas mais marcantes das redes de relacionamentos
baseados no BIM esta na sua topologia similar as redes de mundo pequeno, com alto
indice de coeficiente de agrupamento e valores baixos de path length. Altos valores
de coeficiente de agrupamento indicam uma alta tendéncia na formacao de subgrupos
altamente coesos (cliques), ou seja, possuem alta transitividade (TABASSUM et al.,
2018). Quanto menor o valor da média do path length na rede, mais curta é a distancia
média entre quaisquer dois individuos dentro da rede, tornando-os mais mutualmente
acessiveis (PEREZ; GERMON, 2016). Em termos das redes baseadas no BIM, as
caracteristicas de mundo pequeno podem ser traduzidas do ponto de vista que,
mesmo grande parte dos individuos ndo estando diretamente conectados entre si,
podem alcancar uns aos outros através de caminhos muito curtos, o que torna a
colaboracédo e o fluxo de informacédo mais eficaz, reduzindo-se também a perda de
informacgao (DU et al., 2020).

Conforme discutido anteriormente, a densidade mede a razdo entre quantidade de
conexdes existentes na rede e a quantidade de conexdes possiveis. Nesta categoria,
todas as pesquisas obtiveram valores de densidade mais altas em redes de
relacionamentos baseados no BIM quando comparadas as redes tradicionais (AL
HATTAB; HAMZEH, 2015; BADI; DIAMANTIDOU, 2017; DU et al., 2020; LU; XU;
SODERLUND, 2020; OKAKPU et al., 2019; ZHANG; HU; XU, 2020). Altos valores de
densidade indicam que mais individuos possuem conexfes diretas entre si, e,
portanto, podem trocar informacfes livremente sem mediacdo, 0o que torna a
comunicacdo dentro da rede mais eficaz e a aumenta a fluidez da informacdo. Um

ponto interessante destacado por Lu, Xu e Séderlund (2020) em termos da densidade
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foi observado a partir do decréscimo dos valores ao longo do tempo de
desenvolvimento do projeto enquanto os valores para as redes néo baseadas no BIM
se mantiveram praticamente estaticas. Conforme observado pelos autores, esse
fenbmeno pode estar relacionado as facilidades de acesso, visualizacdo e
interpretacdo dos dados em projetos que adotam o BIM, o que reduz
proporcionalmente a frequéncia na comunicagéo direta entre profissionais, devido a

facilidade de autocompreenséo e clareza dos dados compartilhados.

Outra métrica que esta diretamente relacionada a comunicacdo dentro da rede € o
diametro. Ao calcularem os diametros das redes baseadas no BIM, Du et al. (2020) e
Lu, Xu e Sdderlund (2020), verificaram valores menores nessas redes, enquanto Al
Hattab e Hamzeh (2015) obtiveram valores analogos as redes tradicionais.
Curiosamente, Okakpu et al. (2019) obtiveram um valor de diametro maior para as
redes baseadas no BIM. Diametros menores simbolizam caminhos mais curtos para
qgue a informacgéo circule por toda rede. Du et al. (2020) e Lu, Xu e Sdderlund (2020)
também obtiveram valores maiores para a média ponderada de grau em redes
baseadas no BIM, o que as caracterizam como redes com maior nimero de conexdes
existentes, reforcando as caracteristicas de alta conectividade das redes baseadas no
BIM. A modularidade foi outra métrica comumente explorada pelos autores nessa
categoria. Du et al. (2020), Al Hattab e Hamzeh (2015) e Okakpu et al. (2019)
obtiveram valores mais baixos de modularidade em redes baseadas no BIM, enquanto
Lu, Xu e Sdderlund (2020) obtiveram resultados inversos, com valores mais altos
nestas redes. Altos valores de modularidade podem ser interpretados como uma alta
tendéncia de formar grupos altamente coesos dentro da rede, porém com poucas
conexdes entre eles, enquanto baixos valores estéo relacionados a redes mais planas

e com conexdes distribuidas de forma mais equilibrada dentro da rede.

Em termos das andlises individuais realizadas pelos autores, a seguir sao
apresentados alguns resultados e discussfes de destaque sobre as medidas de
centralidade e os papéis com posi¢cdes centrais nas redes estudadas. De modo geral,
as redes baseadas no BIM obtiveram valores médios mais altos para a centralidade
de grau quando comparadas as redes tradicionais (AL HATTAB; HAMZEH, 2015; DU
et al., 2020; OKAKPU et al., 2019; ZHANG; HU; XU, 2020). Valores mais altos para a
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centralidade de grau indicam que mais conexdes sao realizadas com o uso do BIM,
aumentando o fluxo de comunicacéo e reduzindo-se as barreiras de acesso entre
atores na rede. Em termos individuais, na rede baseada no BIM estudada por Park e
Lee (2017), o Gerente BIM obteve destaque como o papel mais significativo em termos
de consolidacdo e disseminacdo da informacao, cuja posicdo foi ocupada pelo
coordenador de projetos na rede tradicional. Nas redes elaboradas por Maskil-Leitan
e Reychav (2019), o Gerente BIM obteve os mesmos valores para a centralidade de
grau dos demais atores na rede, por outro lado, observou-se em uma das redes que
o Gerente BIM obteve valores muito mais altos para o indice ponderado de grau. A
partir destes resultados, pode-se observar a insercdo ascendente em termos de
responsabilidade e articulagdo que o papel de Gerente BIM causa na estrutura das
equipes, além da relevancia atribuida ao seu papel em diversos aspectos durante o
ciclo de vida do projeto ou construcdo. Nas redes baseadas na relacdo entre
individuos e tarefas estudadas por Lu, Xu e Séderlund (2020), observaram-se valores
inversos aos obtidos pelos autores anteriormente citados, obtendo-se valores
menores para a centralidade de grau na rede baseada no BIM. Diferente das
conclusdes anteriormente citadas, pode-se inferir, neste caso em particular, que com
o uso do BIM, menos individuos sdo necessarios para elaborar uma mesma tarefa, ou

seja, hA um aumento de produtividade nas atividades desempenhadas.

A centralidade de intermediacdo quantifica 0 niumero de vezes que um ator esta
inserido no path mais curto entre dois outros atores, colocando-o na posi¢do de
“‘mediador’ entre ambos. Nas redes baseadas no BIM, a média dos valores de
centralidade de intermediacao, diferente dos obtidos para a centralidade de grau,
oscilaram entre as pesquisas. Al Hattab e Hamzeh (2015) e Zhang, Hu e XU (2020)
obtiveram, em média, valores mais altos para essa medida nas redes baseadas no
BIM em comparacao as redes tradicionais, valor oposto ao obtido nas redes estudadas
por Okakpu et al. (2019). E importante observar que em termos dos valores médios
para a centralidade de intermediacao, a distribuicdo equanime dos valores para essa
medida entre os atores representa uma alta interconectividade dentro da rede,
enquanto altos valores médios indicam alta interdependéncia entre atores para
alcancar determinadas informacdes dentro da rede. Por outro lado, se um ator possui
uma centralidade de intermediacdo muito alta em relacdo aos demais na rede, pode-

se concluir que ele possui grande controle sobre a informagé&o que circula na rede,
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mas, a0 mesmo tempo, este mesmo ator pode ser considerado como um ponto de
falha no fluxo de informagdes, devido a sobrecarga de responsabilidade atribuida a
esta funcao (PARK; LEE, 2017; WANG et al., 2020). Em termos individuais, nas redes
avaliadas por Badi e Diamantidou (2017), tanto o Gerente BIM como o Coordenador
BIM obtiveram valores médios de centralidade de intermediacdo na rede, ndo
figurando entre as posi¢cfes de destaque, ocupadas pelos Gerentes de Projeto, porém,
exercendo diversos lagcos importantes para o fluxo de informacdo entre equipes,
tornando-o0s uma peca chave para garantir o fluxo de informacéo dentro da rede. Park
e Lee (2017) observaram valores de centralidade de intermediacdo praticamente
similares entre os atores na rede baseada no BIM, o que, conforme discutido
anteriormente, significa que o fluxo de informacfes ndo é governado por um Unico
individuo, permitindo que a grande maioria dos atores também o facam de forma

independente.

A centralidade de proximidade define a posi¢cédo geral de um ator na rede e mede a
rapidez com que um ator pode alcancar todos os demais. Nesse sentido, Al Hattab e
Hamzeh (2015) e Okakpu et al. (2019) obtiveram valores médios mais baixos de
centralidade de proximidade para as redes baseadas no BIM em comparacéao as redes
tradicionais. De acordo com a interpretacdo dos autores, valores mais baixos para
essa métrica significam que menos conexdes sdo necessarias para que 0s atores
estejam completamente conectados entre si. Por outro lado, Park e Lee (2017)
obtiveram valores similares e altos para esta mesma métrica nas redes estudadas,
porém, a partir da analise dos autores, foi realizada uma interpretacdo inversa,
considerando-se que quanto maior a centralidade de proximidade, maior a
interconectividade entre os atores na rede. De acordo com Okakpu et al. (2019), a
centralidade de proximidade foi considerada como a medida que calcula o menor path
meédio entre os n0s numa rede. Al Hattab e Hamzeh (2015), consideraram-na como a
meétrica que mede quéao proximo um no esta de outros nos. Por fim, Park e Lee (2017)
definiram a centralidade de proximidade como uma medida que analisa a
acessibilidade de cada ator aos demais. Nesse sentido, pode-se inferir que as
métricas tenham sido calculadas de forma distinta nas pesquisas, uma vez que as
respectivas formulacoes matematicas empregadas para a obtencdo dos resultados

nao foram apresentadas explicitamente nas pesquisas.
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A partir dos resultados obtidos nessa categoria podem-se destacar algumas
caracteristicas comuns as redes baseadas no BIM em comparagdo as redes
tradicionais. A primeira delas esta relacionada aos aspectos globais da rede,
baseados nas métricas de analise da rede. Em termos gerais, as redes de
relacionamentos baseados no BIM possuem forte tendéncia para obter altos valores
de coeficiente de agrupamento e baixos valores de path length, caracterizando-se com
uma topologia de rede similar as redes de mundo pequeno, o que esta diretamente
ligado a facilidade de comunicacdo e troca de informacdo entre os agentes que
participam de um projeto ou construcdo. Pode-se também inferir que estas redes
possuem, geralmente, alta densidade e baixos valores de diametro e modularidade.
Estas caracteristicas sinalizam aspectos fundamentais que explicam alguns dos
principais beneficios do BIM, no que diz respeito ao aumento da colaboracdo, uma
vez que o uso de processos digitais integrados fornece aos participantes mais
facilidade de alcance entre si, permitindo-se que a informacao seja obtida pelo agente
que precisa consumi-la em tempo habil e formato adequado, reduzindo-se as “ilhas
de conhecimento” e favorecendo o cumprimento de prazos e aumento na qualidade
das entregas. Em termos das analises individuais, podem-se identificar duas novas
caracteristicas marcantes em redes baseadas no BIM. A primeira delas esta
relacionada a relevancia do papel desempenhado pelos novos cargos que surgem
com a adocao do BIM - principalmente os Gerentes e Coordenadores BIM - estes que
mesmo ndo possuindo nenhum papel similar ou precedente nas redes tradicionais, ao
surgirem, passam a ocupar um papel relevante dentro da rede, figurando entre os
papéis com maior niumero de relacdes e responsabilidades, realizando diversas
articulacdes e promovendo a integracdo e facilitando o acesso a informacéo entre
pessoas e equipes. A segunda caracteristica esta relacionada a distribuicdo mais
equilibrada das relacdes nestas redes, que mesmo mantendo hierarquias similares as
redes tradicionais, passam a possuir relacdbes mais distribuidas e de maior
abrangéncia, e como consequéncia, maior rapidez com que a comunicacao flui dentro
da rede. Tal caracteristica se da, principalmente, devido a auséncia de atores com
destaque substancialmente maior em relacdo aos demais, o que reduz a
responsabilidade uUnica de transmitir informacdes-chave sobre cargos como
coordenadores ou gerentes de projeto. Essa reducao esta relacionada com o aumento

da comunicacdo entre individuos e times, que minimiza as distancias estruturais,
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tornando o fluxo de informacédo mais equilibrado e diluido em toda a rede (AL HATTAB;
HAMZEH, 2015; LU; XU; SODERLUND, 2020; PARK; LEE, 2017).

4.3.4.2 Categoria 2 - Redes de relacionamento entre fatores

Pesquisas cuja aplicacdo da ARS incidiu sobre redes de relacionamentos baseada
em fatores elencados a partir de diferentes contextos de uso do BIM, foram reunidas
nesta categoria. A Tabela 17 apresenta o objetivo das analises realizadas pelos
autores, o objeto de analise, o método aplicado e o software utilizado para suportar as
analises a partir da ARS.

Tabela 17 — Objetivo de analise, objeto e autores das pesquisas reunidas na Categoria 2 — Redes de
relacionamento entre fatores*

Objetivo da andlise utilizando

Objeto de anélise Método  Software Autor
ARS

Explorar o uso da ARS no . . .
Fatores relacionados a reducgdo

do consumo de energia na Estudode UCINET (ARAGAO; EL-
construcao de instalagées de 6leo caso Pajek DIRABY, 2021)

gerenciamento de dados nao
estruturados e a capacidade de
extrair conhecimentos

] e gés.
relacionados.

Identificar a influéncia dos ) )
) Aspectos legais relacionados a
aspectos legais que podem ser ) 3
N ) contratos BIM, obtidos através da Estudo de (FAN et al.,
utilizadas como clausulas . -
) literatura e de questionarios caso 2019)
contratuais relevantes em ) o
aplicados com especialistas.
contratos baseados no BIM.

Identificar as potencialidades Conjunto de dados com 5.298
envolvidas na aplicagdo da relatérios de lesdes em 470

) ] Mineragdo
mineracdo de dados para extrair empresas de construcao ) (TIXIER et al.,
) ) i . i baseada R +igraph
novos conhecimentos privadas, na &rea industrial, 2017)
] . ) ] em grafos
relacionados a seguranca do energia, infraestrutura e
trabalho na AEC. mineracao.

] 8 grupos de stakeholders
Propor um modelo para avaliar os )
] ) envolvidos no processo de
riscos relacionados aos . 3 )
construcdo pré-fabricada e 30
stakeholders em quatro ] ] ARS - (LI etal., 2016)
. _ fatores de risco relacionados ao
processos da construcdo pré-

. . cronograma, ambos obtidos a
fabricada, utilizando ARS.

partir de entrevistas.

41 Pesquisas cuja metodologia empregada e ou o software empregado nas andlises ndo foram
declarados explicitamente no texto do artigo foram omitidos para evitar a ocorréncia de equivocos.
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Elencar e destacar os principais Fatores de motivagdo (10) e (DOLOY;
fatores que motivam e que fatores de impedimento (13) ARS Netminer = VARGHESE;
impedem a adocdo do BIM na relacionados a adogdo do BIM, 4.0 RAPHAEL,
industria da construgao. baseados na literatura. 2015)
Identificar os principais fatores Fatores que afetam a adocéo do

que afetam a adocgdo do BIM na BIM na indistria AEC, obtidos a Netminer  (TAIl; ZHANG;
China, utilizando um modelo partir de entrevistas com experts ARS 4.0 LI, 2020)

baseado em ARS.

e estudantes sobre o tema.

Fonte: Autor

Os trabalhos relacionados nesta categoria utilizaram-se de dois métodos em destaque
para realizacdo das pesquisas: ARS e estudo de caso. As pesquisas que utilizaram a
ARS propuseram, em geral, um modelo dividido em quatro etapas: (1) identificacédo
dos objetos de estudo — fatores, (2) mapeamento das relacdes entre 0s objetos
levantados, (3) estabelecimento da rede de relacionamento entre os objetos e (4)
analise dos resultados obtidos a partir das métricas aplicadas na rede. As pesquisas
baseadas em estudo de caso, seguiram um procedimento metodolégico similar ao
utilizado pela grande maioria dos autores elencados na Categoria 1. Quanto a forma
de coleta dos dados para aplicacéo da ARS, observou-se que 5 dentre as 6 pesquisas
reunidas nessa categoria, utilizaram Escala Likert como estratégia para ponderar as
levantamento de dados utilizados
(ARAGAO; EL-DIRABY, 2021; DOLOI; VARGHESE; RAPHAEL, 2015; FAN et al.,
2019; LI et al., 2016; TAI; ZHANG; LI, 2020). O uso da Escala Likert permite ao

respondente classificar e mensurar as respostas em 5 categorias com pesos e ou

possiveis respostas nos questionarios ou

intensidades distintas, padronizando as respostas em intervalos classificatorios pré-
definidos pelo pesquisador, geralmente utilizados em redes ponderadas, isto €, onde

os lagcos possuem algum valor atribuido a relagéo.

Quanto aos dados utilizados pelos autores para definicho dos fatores a serem
correlacionados nas redes de relacionamento nessa categoria, pode-se observar uma
heterogeneidade de abordagens, com fatores associados a reducdo do consumo de
energia em construcdo de instalacdes industriais de Oleo e gas (ARAGAO; EL-
DIRABY, 2021), aspectos legais em contratos em BIM (FAN et al., 2019), lesbes
causadas por acidentes de trabalho na industria da AEC (TIXIER et al., 2017), riscos

relacionados ao cronograma de obras de construgéo pré-fabricada (LI et al., 2016) e
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relacionados a adocao do BIM (DOLOI; VARGHESE; RAPHAEL, 2015; TAI; ZHANG;
LI, 2020). Devido as caracteristicas particulares de cada uma das pesquisas
elencadas nessa categoria e a impossibilidade de correlacionar e ou comparar os
resultados obtidos pelos autores, estes dados ndo foram incluidos nas andlises.
Dentre os softwares utilizados pelos autores nas pesquisas, destaca-se o NetMiner
4.02, utilizado em duas pesquisas.

4.3.4.3 Categoria 3 - Métodos conceituais em analise de redes

A Categoria 3 reuniu pesquisas que desenvolveram e propuseram métodos ou
processos sistematicos para a aplicacdo da ARS em redes de relacionamentos
baseados no BIM. A Tabela 18 apresenta o objetivo principal de cada uma das
pesquisas, o0 software utilizado para apoiar a utilizacdo das métricas da ARS e 0s
autores correspondentes. A seguir os métodos empregados sao sucintamente
descritos e discutidos ao longo da subsecéo.

Tabela 18 — Objetivo de analise, software utilizado e autores das pesquisas reunidas na Categoria 3 —
Métodos conceituais em analise de redes

Objetivo do método proposto utilizando ARS Software Autor
Detectar e identificar, de forma confiavel, as relacdes entre stakeholders
. ) ) Cypher (WANG et al.,
em projetos no setor da AEC, mensurando a intensidade dessas ]
(Neo4j*3) 2020)

relagbes quantitativamente.

Permitir o compartilhamento de conhecimento, otimizar a comunicacao,
facilitar a troca e obtencdo de informagBes em tempo hébil em

) ) ) L - (HO; HOU, 2019)
ambientes baseados no desenvolvimento de projetos de requalificagéo

do patrimdnio histérico edificado utilizando o BIM.

Analisar os processos de projeto e as suas dinamicas relacionadas as

consequéncias da implementagdo do BIM, relacionadas a (GARDOUNIS;
compreensao, medigéo e andlise do fluxo de informagbes em redes de - CHONG; WANG,
relacionamentos baseados no BIM com foco na realiza¢&@o de projetos 2017)

para AEC.

Estabelecer um modelo conceitual adequado para incorporar aspectos

relacionados a rede social e ao capital social a partir dos fatores-chave (ISHAK; ESA;
qgue influenciam decisbes em ambientes baseados no BIM junto a ) ISMAIL, 2017)

equipes de projeto para AEC.

42 hitp://www.netminer.com/main/main-read.do
43 https://neo4j.com/



http://www.netminer.com/main/main-read.do
https://neo4j.com/

149

Analisar quantitativamente e qualitativamente a troca de informacdes
(HATTAAB;

nos processos de projeto e avaliar os impactos do BIM com relacéo a AnyLogic*
HAMZEH, 2016)

melhora do fluxo de trabalho nas equipes.

- . . - . (REDMOND; EL-
Identificar como as redes sociais e 0s métodos de analise de eficiéncia

- . . ) . DIRABY;
energética podem influenciar o desenvolvimento de projetos de -
o PAPAGELIS,
construcéo sustentaveis utilizando o BIM.
2015)

. I . L .- (EL-DIRABY;
Disponibilizar um conjunto de dados confiaveis para subsidiar a tomada KRIINEN
de decisdo entre os principais envolvidos nos processos de NetworkX?® ’

) o PAPAGELIS,
planejamento, constru¢do e manutencao de edificios.
2017)
Extrair informagfes implicitas em processos de projeto a partir de
registros de projeto em BIM para mapear a colaboragéo e a interacao (ZHANG; ASHURI,
entre agentes em redes de relacionamentos baseados no BIM no setor 2018)

de projetos.

Fonte: Autor

A partir de uma pesquisa sistematica qualitativa, Wang et al. (2020) buscaram explorar
e explicar os fendmenos envolvidos na colaboracéo entre os stakeholders durante o
ciclo de vida dos projetos utilizando ARS. Os autores Wang et al. (2020) enfatizaram
a importancia da aplicacdo de métodos ndo estaticos nas andlises de redes de
relacionamento na inddstria da construcdo, uma vez que a colaboracdo e as
interdependéncias entre os atores que participam dos diversos processos de projeto
e construcdo é dinamico e sofre diversas alteracdes durante o seu ciclo de vida. O
método foi proposto a partir de quatro etapas: (1) definir a EAP (Estrutura Analitica de
Projeto) do projeto a ser realizado utilizando-se o BIM, (2) identificar os stakeholders
a partir de entrevistas e survey, (3) estabelecer redes sociais com base nas
informacdes obtidas e (4) mapear os resultados obtidos em dois niveis distintos: redes
(comunidades) e nés (atores), a partir da aplicacdo das seguintes métricas: (i)
tamanho da rede, (ii) densidade, (iii) média de grau, (iv) diametro, (v) coeficiente de

agrupamento, (vi) nimero de nés e (vii) numero de ligagbes (relacdes).

A partir da realizacdo de um estudo de caso em um projeto de requalificacdo em Hong

Kong cujo resultado foi alvo de diversas discussdes populares sobre a capacidade de

44 https://www.anylogic.com/
45 https://Inetworkx.org/
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manter o valor histérico do edificio apds a conclusdo do projeto, Ho e Hou (2019),
propuseram a elaboragcdo de uma plataforma para projetos baseados no BIM
utilizando ARS para apoiar e otimizar a colaboracdo e a comunicacdo entre 0s
tomadores de decisdo durante os processos de projeto de requalificacdo. A plataforma
conceitual baseada numa abordagem sociotécnica permitiria a troca de conhecimento
entre setores publicos e a populacao diretamente afetada pela intervencao, alinhando
as expectativas e as acfes a serem realizadas, além de permitir 0 acesso as
atualizacdes e evolucdo do projeto e construcdo. Em termos técnicos, a integracao
proposta através do uso do BIM permitiria a coleta e divulgacdo dos metadados
baseados no modelo BIM para acesso publico, permitindo o desenvolvimento e

aprimoramento das a¢fes governamentais.

A partir de um processo sistematico de mineracao e analise de arquivos de registros
de projetos baseados no BIM, Zhang e Ashuri (2018) propuseram uma abordagem
para extrair informacdes implicitas de processos BIM a partir desses registros para
mapear a colaboracao entre 0os agentes, a interacdes exercidas nesses ambientes e
fornecer dados significativos e confidveis para apoiar a tomada de decisdo entre
gerentes e coordenadores de projeto, utilizando a ARS como ferramenta para
estrutura e analisar estes dados. Para a coleta de informagdes, foram utilizados journal
files (arquivos de registro) do Autodesk Revit®. O método utilizado pelos autores
contemplou trés etapas: (i) extracao dos dados, (ii)) modelagem/concepcéo das redes
sociais e (iii) analise de redes sociais. As relacdes entre 0os agentes foram concebidas
a partir da frequéncia em que dois individuos trabalham juntos para atingir objetivos
especificos de um projeto, cujo peso das relacdes baseou-se no numero de comandos
gue o par de individuos realizaram juntos durante o processo de projeto. A etapa de
ARS contemplou duas outras subetapas: macroanalise e microanalise. A
macroanalise baseou-se nas caracteristicas da rede do ponto de vista global e a
microanalise baseou-se nas caracteristicas individuais de cada um dos agentes que

conformaram a rede, processo similar ao proposto por Wang et al. (2020).

Gardounis, Chong e Wang (2017) propuseram um método conceitual a partir da ARS
para capturar e analisar o efeito do uso do BIM na comunicacdo durante o fluxo de

desenvolvimento de projetos. Dois grupos de atributos principais foram considerados
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para a estruturacdo do meétodo: comunicacdo e troca de informacdo. Para a
comunicacdo, os atributos foram: tipo de comunicacao, natureza do receptor e do
emissor e ruido da comunicacdo. Para a troca de informacéo, os atributos de analise
foram: problemas enfrentados, problemas resolvidos, numero de alternativas,
especialistas envolvidos, engenharia de valor, taxas de aceitacao, atividades afetadas
e mudancas causadas por informacdes contratuais. O método proposto foi baseado
em seis variaveis distintas de analise: entrega de dados, interoperabilidade, precisao
da informacgdo, tempo de resposta, disciplinas e riqueza dos dados. Quando as
fronteiras para a definicdo da rede, os autores indicaram o uso de uma abordagem
nominalista em pesquisas relacionadas a AEC, isto é, quando o proprio pesquisador

define as fronteiras da rede em estudo.

A partir da exploracdo do conceito de capital social, cuja principal preocupacéo esta
baseada no valor agregado as relacdes entre individuos numa rede, Ishak, Esa e
Ismail (2017) propuseram um método conceitual para aplicacdo da ARS em redes de
relacionamentos baseados no BIM buscando correlacionar a estrutura da rede social
e a influéncia do capital social na difusdo do BIM. O método proposto pelos autores
foi baseado em cinco fatores-chave determinantes para a difusdo do BIM na rede: (1)
estrutura das interacdes, (2) intensidade das interacdes, (3) exposicao das interacoes,
(4) qualidade das interacdes e (5) recursos, cujos significados abrangem com detalhe
as caracteristicas das redes e a progressao do sucesso da difusao do BIM dentro dela.
Os fatores propostos pelo método conceitual sdo o resultado dos atributos do capital
social — estrutura e intensidade das relacdes sociais, qualidade de conteddo e
compartilhamento de recursos — e da rede social — opinido de lideres ou atores-chave,

pares relacionais e afiliagoes.

A abordagem de modelagem baseada no agente, utilizada na pesquisa dos autores
Hattaab e Hamzeh (2016), propde um novo método para simular o comportamento e
as interacbes de agentes com interdependéncias complexas em redes de
relacionamento. O modelo analitico proposto a partir dessa abordagem buscou
integrar a topologia das redes sociais e a dindmica da informacao de projeto, refletindo
a complexidade envolvida nos processos de projeto na indastria da construgcdo. A
topologia da rede desenvolvida foi representada por nés, a partir de duas unidades de

analise distintas: individuos (atores) e entregaveis (informacdes de projeto), e os
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lagos, que representaram as relagfes entre os atores. Dentre os principais beneficios
relacionados ao uso de métodos que derivam da modelagem baseada no agente,
estdo a capacidade de capturar e analisar sistemas dinamicos, coletar as interacoes
entre agentes, mapear 0os comportamentos, interpretar fendbmenos existentes e aplicar

melhorias em agentes individuais ou em toda a rede.

Redmond, El-Diraby e Papagelis (2015) realizaram uma pesquisa exploratoria para
identificar como as redes sociais e 0s métodos de analise de eficiéncia energética
podem influenciar o desenvolvimento de projetos de construcao sustentaveis a partir
de um novo processo de engenharia de sistemas. A pesquisa dos autores baseou-se
no projeto do Green 2.0, um sistema online integrado que explora o uso do BIM, das
redes sociais online e Big Data para fornecer informacdes para tomada de decisao
baseada em dados nas fases de projeto e planejamento da construcdo. A estrutura
do projeto foi subdividida em quatro moédulos distintos a partir de uma EAP, cujo
moddulo 3 foi baseado na ARS. O uso da ARS neste mddulo teve como objetivo
analisar as redes de discussdo em torno dos modelos e objetos BIM, com o intuito de
revelar padrées e tendéncias relacionadas a colaboracdo e a comunicacao, além de

permitir o envolvimento das partes interessadas em estagios iniciais do projeto.

Também baseada no sistema online Green 2.0, cujo objetivo busca correlacionar o
uso do BIM, de ferramentas de simulacdo de eficiéncia energética e métodos de
analise de redes sociais online para fornecer dados confiaveis que auxiliem a tomada
de decisdo nos processos de planejamento, construcdo e manutencéao de edificios, a
pesquisa desenvolvida pelos autores El-Diraby, Krijnen e Papagelis (2017) abordou o
processo de desenvolvimento e otimizacdo da plataforma. Dentre os cinco modulos
incorporados pelo Green 2.0, destaca-se o intitulado “médulo de andlises de redes
sociais baseadas no BIM”, responsavel por coletar, armazenar, analisar e visualizar
os dados relacionados aos processos de projeto em BIM, a partir de trés diferentes
niveis de operacédo para conformacéo das redes de relacionamento. O primeiro nivel
baseia-se em usuéarios (n6s) e discussbes entre eles (lacos) sobre elementos
especificos dentro do projeto. O segundo nivel esta relacionado a discussoées (lago)

entre usuarios (n6s) sobre elementos dentro de um projeto em comum. O terceiro nivel
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baseia-se na discussdo (laco) entre dois ou mais usuarios (nés) em um projeto

compartilhado.

As pesquisas reunidas nesta categoria demonstraram uma preocupacao comum em
estruturar e padronizar o processo de uso da ARS em redes de relacionamentos
baseados no BIM com foco em projetos no setor da AEC (GARDOUNIS; CHONG;
WANG, 2017; HATTAAB; HAMZEH, 2016; ISHAK; ESA; ISMAIL, 2017; WANG et al.,
2020; ZHANG; ASHURI, 2018), aplicado a sustentabilidade na constru¢do (EL-
DIRABY; KRIJNEN; PAPAGELIS, 2017; REDMOND; EL-DIRABY; PAPAGELIS,
2015) e em projetos de requalificacdo do patriménio histérico edificado (HO; HOU,
2019). A partir dos resultados obtidos nas pesquisas desta categoria, pode-se
observar duas caracteristicas principais entre os métodos empregados que propdem
uma abordagem generalizada para a aplicacdo da ARS em redes de relacionamentos
baseados no BIM, conforme exposto na Figura 34. A primeira delas esta baseada na
subdivisdo das analises em duas instancias distintas: rede e nés, permitindo mapear
e avaliar comportamentos e relacionamentos entre pessoas e times separadamente,
por meio da aplicacdo de métricas adequadas. A segunda esta baseada na subdivisao
das andlises em etapas que, de modo geral, se dividem a partir da: definicdo da
fronteira do sistema em analise, coleta de dados, concepcéo das redes e andlise da
rede.

Figura 34 — Modelo conceitual para pesquisas em utilizando ARS em redes de relacionamentos
baseados no BIM

o —
f — ” - * Grau de centralidade
O=— v » Centralidade de intermediacao
o- y + Centralidade de proximidade
Questionarios
[ sociotécnicos ] [ Entrevistas Arquivos
T 1 Métricas
individuais

{ Fro;;;aia:‘iisado H Coleta de dados H Confo:‘ran:.;;sao B H Anélise de redes

Softwares para
ARS

Métricas de rede

* Densidade

* Diametro

« Coeficiente de Agrupamento
« Path length

* Modularidade

Fonte: Autor
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4.3.4.4 Categoria 4 - Redes de relacionamentos baseados na colaboracao

Dentre os diversos modelos de negdcio na industria da constru¢cdo, uma grande
parcela esta baseada na realizacdo de projetos ou construcdes, estes que possuem
escopo e prazos definidos, tornando, geralmente, necessaria a formacédo de novas
equipes multidisciplinares a cada empreendimento, cuja formacéo esté relacionada a
diversos fatores sociotécnicos que podem afetar diretamente aspectos como
desempenho, produtividade e qualidade. Essas equipes temporarias formam redes de
relacionamento cuja colaboracdo € um requisito essencial para que conhecimento,
informacéo e inovacdo possam ser compartilhados entre individuos e times e, como
consequéncia, para que a implementacao do BIM obtenha sucesso (CAO et al., 2017).
Nesse sentido, a Categoria 4 reuniu pesquisas que empregaram a ARS como método
para mensurar a influéncia da adocdo do BIM nos indices de colaboragcédo entre
equipes multidisciplinares ou mapear o comportamento das redes de relacionamentos
baseados na colaboracdo em diferentes contextos no setor da AEC. A Tabela 19
apresenta o objetivo principal de cada uma das pesquisas, o0 objeto de andlise, o
meétodo de pesquisa adotado, o software utilizado para apoiar a utilizacdo das métricas
da ARS e os autores correspondentes.
Tabela 19 — Objetivo e objeto de anélise, método adotado, ferramenta utilizada e autores das

pesquisas reunidas na Categoria 4 — Redes de relacionamentos baseados na colaboracéo*®
Objetivo da analise utilizando

ARS

Objeto de anélise Método Software Autor

Caracterizar a evolucéo das redes )
) Bases de dados de projetos ]
de relacionamentos baseados na ) Pesquisa (CAO et al.,
) utilizando BIM realizados em - UCINET
colaboragéo em projetos ) exploratéria 2017)
- Shangai entre 2007-2015.
utilizando o BIM.

Examinar o efeito da adogéo do

BIM no fluxo de trabalho, Profissionais envolvidos no Estudo d (AL HATTAB;
studo de

avaliando mecanismos de projeto de um aeroporto do Gephi HAMZEH,
caso

interacdo social e Oriente Médio. 2018)

compartilhamento de informacéo.

Explorar os aspectos sociais Profissionais envolvidos no Estudo de Gebhi (MASKIL-
. . ~ . epni
relacionados a implementagcdo do projeto de um Centro caso LEITAN;

46 Pesquisas cuja metodologia empregada e ou o software empregado nas andlises ndo foram
declarados explicitamente no texto do artigo foram omitidos para evitar a ocorréncia de equivocos.
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BIM e a sua integragdo com Cultural utilizando BIM e IPD REYCHAV,
processos baseados no IPD. em lIsrael. 2018)
Investigar, a partir das
caracteristicas estruturais das ]
Bases de dados de projetos )
redes de colaboragdo, aspectos ) Pesquisa (CAO et al.,
] e utilizando BIM realizados em - UCINET
relacionados a competitividade ) exploratéria 2018)
Shangai entre 2007-2015.
entre  empresas e  entre
profissionais no setor da AEC.
Explorar a correlagdo entre o o ) (PAPADONIKO
) ) Profissionais envolvidos em
gerenciamento da cadeia de ) LAKI;
) ) dois contratos baseados em Estudo de )
suprimentos e o BIM a partir de Gephi VERBRAECK;
.. processos envolvendo BIM caso
redes sociais ) ) WAMELINK,
) S e Cadeia de Suprimentos.
interorganizacionais. 2017)
) . _ Profissionais envolvidos em
Avaliar o indice de colaboragéo ) ) . (KOUHESTANI
) ) dois projetos de edificios, Estudo de
das equipes envolvidas em ) - ; NIK-BAKHT,
) com 2 e 3 pavimentos, caso
processos de projeto. ) 2020)
respectivamente.
Avaliar as dindmicas envolvidas o )
. Profissionais envolvidos
na colaboragéo entre ) o Estudo de ) (WANG et al.,
) num projeto ferroviario em Neo4j
stakeholders ao longo do ciclo de caso 2020)
) ) Cingapura.
vida do projeto.
Mensurar a rede social de
colaboragdo entre os projetistas Dados de registros de
para entender as caracteristicas comandos feitos por Estudo de (ZHANG;
principais em trés instancias de projetistas no  software caso ASHURI, 2018)

andlise: companhia, times e

individuos.

Autodesk Revit®

Fonte: Autor

A maior parcela das pesquisas nessa categoria utilizou o método de estudo de caso

para desenvolvimento das analises utilizando a ARS. A partir dos diferentes contextos

de pesquisa explorados pelos autores nessa categoria, os resultados mais relevantes

relacionados a aplicagéo da ARS nas redes de relacionamentos baseados no BIM sdo

apresentados a seguir. Com relacdo aos softwares utilizados nas analises, o Gephi

obteve maior ocorréncia de uso, seguido pelo UCINET, resultados semelhantes aos

obtidos nas pesquisas reunidas na Categoria 1, assim como a distribuicdo das

analises, que também foram divididas em duas abordagens distintas, assim como na

Categoria 1, sendo a primeira baseada nas métricas para analise dos individuos e a

segunda, para analise da rede.
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Em termos das analises de rede, Cao et al., 2017 observaram, a partir de uma rede
entre agentes do setor da AEC que desenvolveram diferentes projetos utilizando BIM
ao longo do tempo, um aumento progressivo da densidade na rede, o que sinalizou
uma rapida e crescente adocao do BIM entre estes agentes. Na rede estudada por Al
Hattab e Hamzeh (2018), formada a partir de profissionais envolvidos no projeto de
um aeroporto realizado com uso do BIM, o valor da densidade obtido foi considerado
baixo, na ordem de 32%, caracterizando uma rede com um centro mais denso e
periferias esparsas. Na rede estudada por Zhang e Ashuri (2018), foi obtido um valor
ainda mais baixo para densidade, na ordem de 20%. Wang et al. (2020) estudaram
redes baseadas no relacionamento entre profissionais envolvidos num projeto
ferroviario realizado com o uso do BIM, analisadas em 8 estagios subsequentes, cujos
valores de densidade em cada estagio foram relativamente altos, em média, maiores
gue 40%. Quanto mais densa uma rede, mais facilmente a informacao pode fluir entre
0S agentes, pois existem mais caminhos disponiveis para distribuir o conhecimento e
favorecer a colaboracéo, enquanto redes esparsas, com baixa densidade, tendem a
possuir maior indice de perda de informacdo. A medida de diametro quantifica o
comprimento do caminho mais longo entre todos os caminhos mais curtos obtidos na
rede, o que pode ser entendido como o maior tamanho linear possivel da rede,
portanto, em termos das redes baseadas no BIM, didmetros baixos indicam que h&
uma baixa probabilidade da informacéo circular por caminhos muito longos antes de
ser entregue a determinado agente, o que reduz o ruido e distor¢ao da informacéao e,
por consequéncia, indica um alto grau de colaboragé&o dentro da rede. Nesse sentido,
Zhang e Ashuri (2018) obtiveram valores baixos na rede avaliada, resultado similar ao
obtido nas redes estudadas por Wang et al. (2020), que obtiveram valores

decrescentes em cada um dos estagios analisados.

Quanto as caracteristicas de mundo pequeno — obtidas pelo coeficiente de
agrupamento e pelo path length - Zhang e Ashuri (2018) e Wang et al. (2020)
obtiveram valores altos de coeficiente de agrupamento, 0 que é uma caracteristica
marcante em redes de mundo pequeno, mas néo calcularam o path length da rede.
Cao et al, 2017 obtiveram valores substancialmente altos de coeficiente de
agrupamento e baixos valores para distancia média entre grupos, quando comparada

a valores de redes aleatérias com o mesmo numero de ndés. Al Hattab e Hamzeh
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(2018) obtiveram valores similares, com alto coeficiente de agrupamento e path length
na ordem de 2, o que significa que um individuo na rede, em média, precisa de, no
maximo, mais um intermediario para alcancar um outro agente desejado. Os
resultados obtidos pelos autores reforcam a hipotese de que as redes de
relacionamentos baseados no BIM possuem forte tendéncia a apresentarem topologia
similar as redes de mundo pequeno. Em termos da modularidade, diferente do que foi
observado nas pesquisas elencadas na Categoria 1, esta medida nao foi amplamente
explorada, tendo sido abordada apenas nas redes estudadas por Al Hattab e Hamzeh
(2018), que obtiveram valor nulo, simbolizando a auséncia de comunidades altamente
coesas e isoladas dentro da rede, outra caracteristica marcante das redes baseadas

no BIM com resultados similares aos obtidos nas redes da Categoria 1.

Em termos das andlises baseadas nas métricas individuais na rede, a seguir sao
apresentados os resultados obtidos nas redes estudadas pelos autores. A partir da
analise da centralidade de grau, Individuos com altos valores para esta medida séo
mais comunicativos e mantém relacdo direta com uma quantidade maior de pessoas
na rede, sejam integrantes da mesma equipe ou ndo. Em redes de relacionamentos
baseados no BIM, espera-se que as posi¢cOes relacionadas ao gerenciamento e
coordenacao BIM ocupem posicdes com altos valores de centralidade devido as
responsabilidades multidisciplinares atribuidas e a colaboracdo necessaria para se
comunicar com profissionais de diferentes disciplinas e conhecimentos técnicos
principalmente relacionados a AEC e TI. Nesse sentido, quantificar a centralidade de
grau dos atores na rede foi uma preocupacdo comum as pesquisas nessa categoria.
Na rede estudada por Papadonikolaki, Verbraek e Wamelink (2017), os cargos
relacionados a companhia responsavel pela contratacao dos projetos — dentre eles o
Gerente BIM - obtiveram maior centralidade de grau. Cao et al., 2017 utilizaram a
centralidade de grau de Freeman — métrica baseada na centralidade de grau - para
mensurar a centralidade dos atores na rede, cujo resultado obteve valores crescentes
ao longo dos anos, indicando um crescimento nos indices de colaboracao entre as
organizagdes que compuseram a rede. Maskil-Leitan e Reychav (2018) e Al Hattab e
Hamzeh (2018) observaram que dentre os profissionais elencados na rede avaliada,
o Gerente BIM/Coordenador BIM ocuparam a segunda posicdo em termos da
centralidade de grau, apenas atras do representante do contratante e do Arquiteto

Lider, respectivamente. A partir dos diferentes estagios do ciclo de vida do projeto
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estudados por Wang et al. (2020), observou-se que o Coordenador BIM e o Modelador
BIM obtiveram maiores valores de centralidade nas etapas relacionadas a construgéo

e compatibilizacdo do modelo digital de construcao.

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir das
andlises relacionadas a centralidade de intermediagdo e de proximidade. Maskil-
Leitan e Reychav (2018) observaram que o Gerente BIM obteve o terceiro maior valor
para centralidade de intermediacdo na rede, atrds do Arquiteto-Chefe e do
representante do contratante. Al Hattab e Hamzeh (2018) e Wang et al. (2020)
identificaram uma alta discrepancia nos valores de centralidade de intermediacdo na
rede estudada, com o Arquiteto Chefe/Lider ocupando valores muito mais altos que
os demais atores na rede, similarmente a rede estudada por Kouhestani e Nik-
Bakht(2020), onde mesmo com baixa discrepancia, o papel do Arquiteto também
apresentou os maiores valores para essa métrica. Com relacdo ao papel do Gerente
BIM, Wang et al. (2020) observou que esta posi¢cdo obteve destaque em estagios
especificos principalmente nas etapas de modelagem da edificacdo, enquanto Al
Hattab e Hamzeh (2018) ndo apresentaram resultados relacionados. Em termos da
centralidade de proximidade, Maskil-Leitan e Reychav (2018) identificaram o Gerente
BIM na terceira posicdo na rede estudada, atrds do Arquiteto-Chefe e do
representante do contratante. Al Hattab e Hamzeh (2018) obtiveram um valor médio
intermediario para a centralidade de proximidade dentro da rede, nem alto e nem
baixo, resultado similar ao apresentado por Wang et al. (2020), que observou valores
equilibrados para a centralidade de proximidade dentro da rede, com o Gerente BIM
obtendo maiores valores em estagios especificos, enquanto o Arquiteto e o0
Engenheiro Estrutural obtiveram valores mais altos e similares durante todos os

estagios do projeto.

Os resultados elencados nesta categoria reafirmaram aspectos caracteristicos das
redes de relacionamentos baseados no BIM identificadas na Categoria 1,
apresentando também novas propriedades particulares nestas redes. Em termos
gerais, o alto grau de colaboracdo nas redes baseadas no BIM é evidente,
principalmente devido aos diametros curtos, as densidades dinamicas e crescentes,

altos coeficientes de agrupamento e baixos valores para path length. Em termos
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individuais, os resultados das redes estudadas revelam uma estrutura de relacbes
fortemente centralizada nos cargos com responsabilidades técnicas e ou gerenciais,
ainda que estes papéis ndo possuam um grande dominio das ferramentas e
processos BIM, principalmente devido aos altos indices de centralidade obtidos pelos
arquitetos-chefe, engenheiros calculistas e contratantes. Um dos fatores possiveis
para essa questdo pode estar relacionado a existéncia de fluxos restritos de
informagdo que n&o envolvam a participagdo direta do BIM e dos profissionais
relacionados a sua implementacédo, impedindo que esses profissionais exercam mais
articulacbes dentro das redes e preencham algumas obrigacdes sociotécnicas

estratégicas dentro da rede perante outros stakeholders.
4.3.45 Categoria 5 - Redes de relacionamentos baseados nos cargos BIM

A Categoria 5 representou a pesquisa realizada por Uhm, Lee e Jeon (2017). Os
autores propuseram uma abordagem baseada nos cargos emergentes na inddstria da
construcédo civil relacionados a adocao do BIM pelas empresas de AEC. O objetivo

principal da pesquisa baseou-se em responder duas questdes:

e Quais séao os tipos de trabalhos relacionados ao BIM atualmente na industria?
¢ Quais sao as competéncias requisitadas para um desses cargos relacionados
ao BIM?

Como ponto de partida para a concepcao da rede, os autores analisaram 242 ofertas
online de trabalho relacionadas ao BIM nos EUA, Reino Unido e China. Em seguida
foram analisadas as descri¢cdes das ofertas, com foco nos titulos e nas competéncias
requisitadas, agrupando-as por similaridade com base na equivaléncia estrutural, isto
é, individuos que possuem o mesmo padrdo de relacionamentos dentro da rede a
partir do método CONCOR*’, baseado na ARS, que utiliza o coeficiente de correlacdo
de Pearson para mensurar a equivaléncia estrutural entre atores na rede. A rede de
relacionamento entre os cargos foi criada a partir da relacdo de hierarquia entre eles
ou nha coparticipagédo em atividades conforme as descri¢coes das ofertas de trabalho.

Apos 0 mapeamento de 35 cargos diferentes, 8 grupos de cargos baseados no método

47 Sigla para “Context-aware Commmunity-Oriented Routing”.
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CONCOR e 43 tipos de competéncias requisitadas pelos contratantes, alguns

resultados merecem destaque:

a) O termo BIM nao esteve relacionado a cargos como “Arquiteto Sénior” ou
“Diretor”, o que implica afirmar que estes cargos desempenham um papel
importante nos projetos realizados em BIM, mas n&o necessariamente lidam
diretamente com processos e ferramentas relacionadas ao BIM,;

b) Os oito tipos de cargos identificados na pesquisa foram: Gerente de Projeto
BIM, Diretor, Coordenador BIM, Arquiteto Sénior, Gerente BIM, Projetista BIM,
Coordenador de Instalac6es BIM e Técnico BIM,;

c) O cargo de Consultor BIM foi comumente utilizado como sindnimo de
Coordenador BIM;

d) O Especialista BIM foi utilizado como sinénimo de Projetista BIM e Engenheiro
BIM;

e) A categoria de Projetistas BIM reuniu arquitetos projetistas, projetistas
estruturais e projetistas de instalacdes ou engenheiros de instalagdes;

f) Dentre os grupos relacionados, o cargo de Gerente BIM esteve na posicdo
central, o que implica dizer que este cargo € o que sustenta 0 maior nimero de

elos relacionais com os demais cargos BIM.

O software utilizado pelos autores para aplicacdo das métricas em ARS néao foi

identificado.
4.3.4.6 Categoria 6 - Redes de relacionamento entre termos

A Categoria 6 reuniu pesquisas que se utilizaram de termos, obtidos a partir de
diferentes fontes de dados textuais, para criar redes de relacionamento com o objetivo
de representar as ocorréncias mais relevantes e as suas respectivas correlacoes.
Para obtencdo dos dados de analise, ambas as pesquisas utilizaram o método de
mineracgao textual, 0 que sugere ser o método mais adequado para a coleta de dados
textuais confiaveis para aplicacdo das métricas de ARS. A mineracdo textual reane
um conjunto de etapas como processamento, classificagdo, agrupamento, extragao

de relacGes e mapeamento de padrdes complexos em grandes volumes de dados
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textuais, permitindo-se filtrar e identificar aspectos relevantes a partir desses

processos.

No intuito de entender e analisar quantitativamente a dindmica da evolugéo da relacao
entre BIM e sustentabilidade em termos do ciclo de vida das edificacfes, dos principais
agentes envolvidos na industria e nos processos da AEC, dos softwares BIM e das
certificacbes ambientes para suprir 0 crescimento das necessidades relacionadas a
sustentabilidade na industria da construcdo, Al Hattab (2021) realizou uma analise
cientométrica a partir da coleta de 523 artigos publicados em periddicos durante o
intervalo de 15 anos (2005-2020), como base de dados para realizacdo das analises
utilizando ARS. O Gephi foi utilizado como software para aplicagcdo das métricas de
ARS. A definicdo dos relacionamentos entre os termos para conformacéo da rede foi
baseada na coocorréncia dos termos obtidos na etapa de mineracao, isto €, dois
termos foram conectados se ambos apareciam em um ou mais artigos em comum,
cujo o numero de coocorréncias foi utilizado para ponderar as relagdes. Dentre os
resultados identificados, a autora destacou como 0s principais temas relacionados ao
BIM associados a sustentabilidade sendo: Gerenciamento, Analise e Simulacdo de

dados, Custos e Visualizacdo, com a Colaboracédo ocupando a 52 posicao.

Com o objetivo de explorar dados obtidos a partir da coordenacdo de projetos
utilizando BIM, os autores Llach e Sanchez-Vaqueizo (2019), utilizaram trés diferentes
processos para realizar a mineracao textual e conformacao das redes: contagem de
termos-chave, mapeamento textual e andalise cubica. A partir da contagem de termos-
chave, que identifica os termos mais frequentes a partir dos dados-base removendo
ruidos entre os dados, como preposicdes e artigos, para obter os termos mais
relevantes e representativos, os autores criaram uma rede estatica ndo-ponderada
conectando termos baseados na coocorréncia entre eles. O método de mapeamento
textual baseou-se nos conceitos e seus significados, produzindo redes semanticas
baseada nessa correlacdo, sendo a primeira delas a partir da classificacdo cruzada
dos conceitos com base no contexto utilizado e a outra baseada na relacéo entre os
conceitos. A andlise cubica, por sua vez, buscou descrever o poder de comunicacao
de diferentes conceitos na rede semantica estatica, a partir da analise de termos com
base em trés fatores: frequéncia, centralidade de intermediacdo e grau. Todas as

redes foram otimizadas em termos da modularidade a partir do coeficiente de
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agrupamento de Louvain. Dentre os resultados obtidos, os autores sugeriram a
possibilidade de utilizacdo do método proposto para identificar e mapear padrdes e
falhas durante a coordenacdo dos projetos, permitindo-se estruturar os objetos e
elementos digitais da construgcdo e as informacfes contidas nos relatorios de

compatibilizacdo a partir de outros vieses analiticos.
4.3.4.7 Categoria 7 - Redes de relacionamento entre objetos BIM

A Categoria 7 foi representada pela pesquisa dos autores Llach e Sanchez-Vaqueizo
(2019), cuja abordagem explorou 0 uso da ARS para analisar conflitos entre objetos
durante a etapa de coordenac&o em um projeto realizado em BIM. O método utilizado
pelos autores baseou-se em trés redes distintas, (1) uma rede estética simples com
base nos conflitos entre objetos, suas respectivas localiza¢cdes no projeto e as
empresas responsaveis pelas disciplinas correlatas, (2) uma rede dinamica para
avaliar como o processo de projeto evolui ao longo do tempo a partir dos dados de
data e hora em que os conflitos foram registrados pela coordenacao e, por fim, (3)
uma rede de palavras baseada em mineracdo de texto a partir das descricbes dos
conflitos identificados nos projetos esta ultima abordada na Categoria 6. A partir das
analises realizadas nas redes estaticas (1), os autores enfatizaram os ganhos na
visualizacdo de conflitos entre objetos BIM e suas localizagbes a partir das redes,
proporcionando uma visdo holistica dos dados, permitindo mapear aspectos
relacionados ao estado da coordenacédo do projeto, apesar de ndo permitir conclusées
diretas a partir dessas analises visuais. A partir das redes dinamicas (2), a
comparacao entre a densidade da rede e o numero total de lagcos existentes permitiu
uma perspectiva sobre a importancia de cada localizagdo dos conflitos e suas
interrelacdes em cada periodo de tempo, além disso, observou-se que as disciplinas
de instalagBes (mecanica, elétrica e hidraulica) foram responsaveis pelo maior nimero

de conflitos dentro do projeto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Pesquisas recentes demonstram que a adog&o do BIM do ponto de vista estritamente
técnico ndo contribui explicitamente para que se obtenham melhorias consistentes em
aspectos como fluxo de trabalho, colaboracdo, aumento de produtividade das equipes
ou qualidade dos entregaveis, a menos que outras caracteristicas sociais
fundamentais relacionadas ao comportamento, organizacdo e relacdo entre
profissionais, equipes e setores estejam plenamente satisfeitas. Nesse sentido, essa
pesquisa teve como principal objetivo reunir o conhecimento sobre a aplicacdo de
métodos e métricas em analises de redes sociais de ambientes baseados no
relacionamento entre profissionais de diferentes setores da AECO envolvidos no uso
e adocdao do BIM, buscando identificar os principais aspectos relacionados a topologia
destas redes e as propriedades particulares dos individuos que as conformam. Para
tal, foi realizada uma investigacdo da producao cientifica internacional a partir de 4
bases de dados, abrangendo o periodo referente aos ultimos 10 anos (2011 a 2021),
utilizando termos de referéncia relacionados a ARS e ao BIM. Os resultados iniciais
da busca reuniram 101 publicac¢des, das quais 31 artigos contendo 1535 referéncias
foram selecionados a partir dos critérios de elegibilidade e exclusdo aplicados,

conforme o protocolo da RSL proposta.

Os resultados da anélise bibliométrica evidenciaram um recente e crescente interesse
do estudo e aplicacdo de analises exploratérias com foco no BIM do ponto de vista
sociotécnico utilizando a ARS, com mais de 80% das publicacdes tendo sido
produzidas apenas nos ultimos 5 anos, o que reflete um vasto campo de estudo a se
descobrir. Em termos da producao cientifica internacional, foi possivel identificar os
paises com maior contribuicdo nas pesquisas sobre o tema, com destaque para
paises asiaticos — China e Hong Kong — e norte-americanos — EUA e Canada — dentre
as primeiras posi¢cfes, o0 que demonstra uma preocupagdo jA comum em paises com

alto nivel de maturidade BIM.

A macroanalise evidenciou o destaque das pesquisas com foco na comparacao entre
redes de relacionamentos baseados no BIM com as redes tradicionais, representadas,

principalmente pelo uso de metodologias baseadas em ferramentas CAD, com foco
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na colaboracéo entre individuos ou equipes e na proposicdo de métodos conceituais
para direcionar e padronizar a aplicagdo da ARS nestas redes, principalmente em
subsetores com caracteristicas e necessidades especificas na indastria da
construcdo, tais como projetos de infraestrutura, projetos para andlises de
sustentabilidade e projetos de requalificacdo do patriménio histérico edificado. Em
termos do tipo de dado utilizado nas pesquisas para conformacdo das redes,
observou-se que individuos representados por profissionais do setor — arquitetos,
engenheiros, contratantes e empreiteiros — representam o tipo de dado de maior
interesse pelos autores devido ao maior nimero de ocorréncias de uso nas pesquisas.
Por outro lado, redes de relacionamento formadas por outras unidades de analise tais
como organizagbes, termos, fatores, objetos ou cargos relacionados ao BIM,
obtiveram menor nimero de ocorréncias registradas. Quanto ao método de coleta
adotado pelos autores, o uso de questionarios sociométricos ou entrevistas,
classificados como métodos diretos de coleta e considerados mais tradicionais, ndo
obtiveram expressividade na ocorréncia de uso pelas pesquisas como era de se
esperar com base na literatura sobre o tema. Esse fato revela a preferéncia dos
autores pela exploracdo de outras fontes indiretas para coleta de dados, tais como e-
mails, registros e relatérios gerados por softwares BIM, bancos de dados de
organizacfes ou entidades publicas e na literatura. De modo geral, pode-se atribuir a
menor ocorréncia de uso de dados diretos — questionarios e entrevistas — devido a
maior suscetibilidade a alguns fatores de risco, a exemplo de possiveis dificuldades
de acesso ou disponibilidade dos individuos que participam das pesquisas, além da
falta de motivacdo e ou interesse de participacdo da populacdo sob estudo para
contribuir com as analises em tempo habil. Por outro lado, o uso de métodos indiretos,
baseados em arquivos, independe de fatores externos além da disponibilidade dos
proprios dados a serem analisados, permitindo-se ampliar as fronteiras da rede tao
maior forem os dados disponiveis para analise, além de favorecer o desenvolvimento
de automacgdes para coletar, tratar e estruturar os dados para as analises, conforme

demonstrado nas pesquisas exploradas na RSL.

A partir do levantamento das métricas utilizadas nas pesquisas, pode-se inferir que,
dentre os interesses de analise, 0s principais estéo relacionados ao comportamento,

as propriedades e as caracteristicas individuais dos atores que compdem a rede,
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obtidas através das métricas de microanalise, isto é, analises baseadas nos
individuos, em detrimento das caracteristicas intrinsecas a rede como um todo,
extraidas através das métricas de macroandlise. Este fato se justifica a partir do
evidente protagonismo de uso das medidas de centralidade nas pesquisas,
principalmente centralidade de grau, centralidade de proximidade e centralidade de
intermediacdo. As medidas de centralidade estdo preocupadas em mensurar a
importancia do ator para o funcionamento da rede, baseando-se no numero de
relacionamentos que exerce, que intermedia e na distancia estrutural que possui em
relacdo ao alcance de toda a rede. Com relacdo as ferramentas mais utilizadas pelos
autores para apoiar a aplicacdo das métricas de ARS e permitir a visualizacdo das
redes, os softwares Gephi e UCINET obtiveram maior destaque devido a maior
ocorréncia de uso nas pesquisas. Considerando as principais ferramentas e opgoes
oferecidas por ambos, pode-se concluir que dentre as principais preocupacdes em
termos da escolha da ferramenta, estdo a qualidade na visualizacdo dos dados e

possibilidade de aplicacdo de um nimero maior de métricas de andlise.

A analise por categoria permitiu identificar caracteristicas comuns as redes de
relacionamentos baseados no BIM a partir dos resultados obtidos nas pesquisas em
duas instancias distintas de analise: redes e individuos. A partir dos resultados obtidos
nas analises de rede, observou-se que as redes de relacionamentos baseados no BIM
possuem, de fato, caracteristicas que as distinguem das redes tradicionais. Dentre as
principais caracteristicas, estdo os diferentes papéis exercidos pelos atores que
participam destas redes, as posi¢cdes que ocupam, a quantidade de relacbes que
desenvolvem ao longo do tempo e, principalmente, a intensidade da comunicacgéo e a
distribuicdo da informacéo dentro da rede, fatores que contribuem efetivamente para
0 aumento da colaboracdo entre individuos e equipes. Nesse sentido, as redes
baseadas no BIM caracterizaram-se, principalmente, por possuir topologia similar as
redes de mundo pequeno, com alto coeficiente de agrupamento e baixos valores de
path length, o que as posicionam como uma rede altamente conectada e com maior
facilidade de alcance mutuo entre os individuos. Estas redes também apresentaram
maior densidade quando analisadas de forma estatica, porém, quando analisadas ao
longo da evolucdo do projeto, obtiveram densidade decrescente, o que pode ser
justificado, principalmente, devido a maior autonomia dos individuos para acessar

informacdo ao longo do tempo, caracteristica que ndo foi constatada nas redes
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tradicionais, uma vez que a informacgédo tende a se manter fragmentada. As redes
baseadas no BIM também possuiram menor didmetro e a na maior parcela das
pesquisas, menor modularidade, o que reforca a presenca de caminhos curtos para a
fluidez da informacdo e a formacdo de grupos com fronteiras conectadas entre si,

evitando a formacao de “ilhas de informacgao”.

As andlises baseadas nos individuos evidenciaram o destaque nos papéis dos
Gerentes, Coordenadores e Modeladores BIM, ocupando posicdes estratégicas
dentro da rede, sendo essenciais para permitir o elo, principalmente, entre setores de
arquitetura, engenharia, coordenacdo e TI. Por outro lado, estes papéis nao
substituiram ou superaram o protagonismo de papéis tradicionais na estrutura
hierarquica na industria da construcao, tais como gerentes de projeto, coordenadores
de projeto ou contratantes, que, de modo geral, ocuparam as posi¢cdes de maior
destaque nas redes. Outra caracteristica observada esta no equilibrio das posicoes
em redes de relacionamentos baseados no BIM, uma vez que com a descentralizagéo
da informacédo, o uso do BIM contribui para tornar a distribuicdo das relagcdes mais
equilibrada, devido a auséncia de individuos com destaques substancialmente
maiores em relacdo a outros, reduzindo assim, 0s possiveis pontos de sobrecarga de
responsabilidade para permitir a distribuicdo da informacdo e como consequéncia,
evitando possiveis falhas de comunicagéo.

Em termo dos métodos de aplicacdo da ARS em redes de relacionamentos baseados
no BIM, constatou-se que, de modo geral, as principais etapas metodol6gicas estao
fundamentadas na seguinte estratégia: definicdo das fronteiras do sistema, coleta de
dados, conformacdo e analise da rede. A definicdo da fronteira do sistema esteve
diretamente relacionada ao tipo de dado sob andlise e a populacdo de interesse das
pesquisas, geralmente limitada a um setor, organizacao ou projeto de construcao. A
coleta de dados esteve comumente baseada em arquivos de diferentes naturezas
(dados indiretos) e ou questionarios e entrevistas (dados diretos). A conformacéo das
redes esteve fortemente relacionada a utilizacdo de softwares de ARS ou sistemas
especificos desenvolvidos para estruturar os dados antes das analises. Por fim, as
analises da rede, também apoiadas pelos softwares de ARS, foram desenvolvidas a

partir da aplicacdo das métricas da ARS em duas instancias distintas: microanalise —
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ou métricas individuais, isto é, baseadas no ator — e macroanalise — ou métricas de
rede, isto &, baseadas na rede. As métricas mais comuns para microanalise foram as
medidas de centralidade: centralidade de grau, centralidade de proximidade e
centralidade de intermediacdo, enquanto as métricas mais comuns para subsidiar as
macroanalises das redes foram: densidade, diametro, coeficiente de agrupamento,

path length e modularidade.

As diversas relacdes existentes nas redes de relacionamento baseadas no BIM
possuem caracteristicas marcantes que exercem influéncia direta sobre a forma como
se da a sua adocéao, permanéncia e evolucédo durante o ciclo de vida de um ativo na
industria da construcéo, principalmente no que diz respeito a colaboracdo. Portanto,
conhecer a estrutura das relagdes entre profissionais que participam de um setor ou
projeto torna-se essencial para garantir que sejam extraidos os maiores beneficios do
BIM. A partir dos resultados obtidos, fica evidente que a aplicacdo da ARS nestas
redes agrega uma contribuicdo valiosa nesse processo, pois permite mensurar de
maneira clara aspectos subjetivos das relacdes que, de modo geral, podem passar
desapercebidos ou terem sua relevancia subestimada para o sucesso do processo de
implementacédo ou evolucdo do BIM. Péde-se, portanto, observar como adocédo do
BIM agrega novos papéis e responsabilidades as equipes tradicionais que
rapidamente se estabelecem junto aos processos vigentes e alteram toda a estrutura
das relacbes, obtendo destaque nos papéis exercidos e nas posi¢cdes ocupadas,
unindo-se a outros papéis de destaque pré-existentes na configuracdo tradicional e
que, de forma geral, se mantém nesta nova configuracdo. Essa cadeia de acdes
reforca a necessidade de um monitoramento eficaz que permita identificar o quao
ativos, integrados e motivados estdo os profissionais que compdem essa estrutura,

sendo esse, portanto, a maior contribuicdo da ARS.

Observa-se também que o protagonismo do BIM nas redes possui, a0 mesmo tempo,
uma caracteristica inclusiva, uma vez que permite ampliar a participacéo dos atores
que compdem o sistema social, diferente das redes tradicionais, onde o0s
protagonismos existentes reduzem a atividade de outros atores, havendo, portanto,
menor atividade na periferia das redes e maior inércia na posi¢cado dos atores, que
tendem a exercer atividades e papéis estaticos em relacdo ao tempo. O uso de

artefatos como modelos digitais da constru¢do (3D), ambientes comuns de dados
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(CDE“*®), gerenciadores de documentos (GED), plataformas para gerenciar
apontamentos (issue tracking platform) e realidade virtual ou aumentada, permite as
redes baseadas no BIM, ampliarem a densidade de informacdo que € veiculada,
requerendo maior participacdo dos envolvidos, principalmente nas fases iniciais,
guando as decisdes tomadas possuem maior impacto positivo para 0 sucesso do
projeto*®. Portanto, pode-se afirmar que os cargos BIM ndo substituem papéis
relevantes pré-existentes, uma vez que estes continuam criando articulacbes e
exercendo seu protagonismo de forma similar a realidade observada nas redes
tradicionais, pelo contrario, a adocdo do BIM requer uma comunicacado e integracao
ainda maior entre estes papéis de destaque com os demais integrantes da rede, uma
vez que todos passam a dividir de maneira mais equilibrada as responsabilidades.
Esta nova disposicdo de papéis e responsabilidades fomenta a colaboracao através
de modelos digitais de construcéo, plataformas de coordenacdo e outros canais de
comunicacdo tradicionais, requerendo também maior expertise e participacdo dos
profissionais para subsidiar a tomada de decisdo durante as etapas de simulagao para
concepcao, projeto, construcao, operacao e descomissionamento de um ativo no setor
da AECO.

Esta pesquisa apresentou algumas limitacées que serdo descritas a seguir. Acredita-
se que poderia ter sido consultado um numero maior de bases de dados,
principalmente porque uma delas ndo entregou resultados consistentes, reduzindo-se
ainda mais a amostragem esperada. A definicdo de idiomas e tipos de documento
especificos como critério de exclusdo também pode ser considerada uma limitacado.
Identificou-se ainda que, algumas pesquisas sobre o tema néo foram inseridas nas
analises por terem sido publicadas fora do periodo analisado, apesar de terem sido
consultadas posteriormente para subsidiar a interpretacdo e andlise dos resultados da

RSL. Por fim, outra limitacdo estd no fato das buscas das pesquisas terem sido

48 Acrénimo para Common Data Environment.
49 Conforme apresentado pela Curva de MacLeamy, disponivel em:
https://www.enr.com/ext/resources/archives/images2/2012/06/fif.1.ipg
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realizadas no primeiro semestre do ultimo ano do periodo de analise considerado,

comprometendo, possivelmente a quantidade de pesquisas neste ano.

Uma exploragdo sistematica dos métodos propostos pelos autores para a aplicagéo
da ARS em redes sociais foi identificada como um possivel viés para trabalhos futuros.
A aplicacdo da ARS possui um amplo universo de possiblidades, o que por um lado
favorece a exploragéo e criatividade do pesquisador, mas por outro, compromete a
comparacao entre as analises e a aplicacdo em escala nas redes de relacionamento
baseadas no BIM. Portanto, no sentido de estruturar e padronizar um método para
subsidiar essas analises, elencando critérios especificos para a definicdo de fronteira,
coleta e analise dos dados, a definicdo de um método escalavel de aplicacdo pode
favorecer tanto a realizagéo de novas pesquisas sobre o tema, como a comparacéo
direta entre os resultados. Além disso, como consequéncia, seria possivel adotar este
processo sistémico no roadmap de implementacdo do BIM em companhias e
organizacdes, apoiando o diagndéstico de implementacéo a partir do mapeamento da
rede vigente, da identificacdo de problemas estruturais e como resultado, na
proposicdo de novos papéis e posicdes relacionadas ao BIM ou na identificacdo de

possiveis pontos de falha de comunicacdo em ambientes onde o BIM ja é utilizado.

Os resultados desta pesquisa podem contribuir principalmente para a disseminacao
do uso da ARS em redes de relacionamentos baseados no BIM em diversos setores
da AECO, permitindo a realizacdo de diagndsticos sociotécnicos mais precisos, a
implantacdo de métodos de acompanhamento de projeto baseados no fluxo de
informacéo, na criacdo de novos critérios para mensurar o nivel de colaboracdo nestas
redes e no mapeamento da relacdo entre elementos digitais da construcdo para
coordenar, compatibilizar e mensurar a qualidade dos modelos. Permitindo, portanto,
a partir desse conjunto, exercer a tomada de decisdo a partir de dados primarios e
representativos, otimizando a visualizacdo destes dados e a andlise das relacdes

entre os profissionais que atuam na industria da construcao.
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A seguir sdo elencadas todas as pesquisas obtidas a partir das buscas nas respectivas

bases de dados selecionadas. S&o também apresentados os resultados obtidos a

partir com base nos critérios de selecéo das pesquisas para inclusdo na RSL.

Base de

Etapas de triagem das pesquisas

social network perspective

o Id Titulo da pesquisa Remocéo dos | Critérios de | Critérios
ados
duplicados selecéo PICO
1 Scientometric analysis of BIM adoption by SMEs in the v
. ) . " X X
architecture, construction and engineering sector
) A neural network approach to predicting the net costs v
. . ) X X
associated with BIM adoption
BIM for Improved Project Communication Networks: Empirical
3 _ _ v v v
Evidence from Email Logs
Factors affecting BIM application in China: a social network
4 v v v
model
. Collaborative relationship discovery in BIM project delivery: A v v v
social network analysis approach
6 Exploring the Effects of Building Information Modeling on v v v
Projects: Longitudinal Social Network Analysis
Social network visual simulation for process reengineering of
7 | construction change management under building information v v v
modelling technology
Dynamics of Project-Based Collaborative Networks for BIM
§ 8 Implementation: Analysis based on Stochastic Actor-Oriented v v v
'(c;)‘-j Models
5 9 Enabling sustainable built heritage revitalisation from a social v % v
g and technical perspective A case study
Latent Provisions for Building Information Modeling (BIM)
10 ) ] v v v
Contracts: A Social Network Analysis Approach
11 | BIM's social role in building energy modeling v v v
A Decision Support System for Multi-Criteria Assessment of
12 o v X X
Large Building Stocks
Simulating the dynamics of social agents and information
13 _ _ v v v
flows in BIM-based design
Analysis of Citation Networks in Building Information Modeling
14 v v X
Research
Using Network Analysis and BIM to Quantify the Impact of
15 ) ] v v X
Design for Disassembly
16 | BIM log mining: Discovering social networks v v v
A sustainable sociocultural combination of building
17 information modeling with integrated project delivery in a v v v
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Relationship  Network Structure and Organizational
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18 Competitiveness: Evidence from BIM Implementation v
Practices in the Construction Industry
The structure and knowledge flow of building information

19 modeling based on patent citation network analysis X

20 An analysis of BIM jobs and competencies based on the use v
of terms in the industry
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architecture, construction and engineering sector
A neural network approach to predicting the net costs

4 34 associated with BIM adoption X
<§- 35 BIM for Improved Project Communication Networks: Empirical X

Evidence from Email Logs

36 Collaborative relationship discovery in BIM project delivery: A X
social network analysis approach

37 Exploring the Effects of Building Information Modeling on X




189

Promoting BIM adoption in construction organizations based

38 . . X
on social network analysis

39 Factors affecting BIM application in China: a social network X
model
Social network visual simulation for process reengineering of

40 construction change management under building information X
modelling technology

. Budgeted Influence Maximization with Tags in Social X
Networks
BIM-based visualization research in the construction industry:

42 A network analysis X

43 Enabling sustainable built heritage revitalisation from a social X
and technical perspective: A case study

a4 A review of global lean construction during the past two X
decades: analysis and visualization

45 Latent Provisions for Building Information Modeling (BIM) X
Contracts: A Social Network Analysis Approach

46 BIM’s social role in building energy modeling X

47 A Systematic Methodology for Change Management. X
Proposal for a Digital Transformation Support

48 An Ecology of Conflicts: Using Network Analytics to Explore v
the Data of Building Design

49 Using network analysis and BIM to quantify the impact of X
Design for Disassembly

50 Simulating the dynamics of social agents and information X
flows in BIM-based design

51 Analysis of Citation Networks in Building Information Modeling X
Research
A sustainable sociocultural combination of building

52 information modeling with integrated project delivery in a X
social network perspective

53 BIM log mining: Discovering social networks X
Relationship  Network  Structure and Organizational

54 Competitiveness: Evidence from BIM Implementation X
Practices in the Construction Industry
The structure and knowledge flow of building information

> modeling based on patent citation network analysis X
Bibliometric analysis of published studies in ASCE

>0 construction research congress USA X

- A social network perspective of building information modelling X
in Greek construction projects
Early Transcriptional Divergence Marks Virus-Specific

58 Primary Human CD8+ T Cells in Chronic versus Acute X
Infection

59 Formal and informal relations within BIM-enabled supply X
chain partnerships

60 An analysis of BIM jobs and competencies based on the use X

of terms in the industry




190

Design coordination strategies in a 2D and BIM mixed-project

associated with BIM adoption

61 environment: social dynamics and productivity X
62 A conceptual framework for Social Network Analysis of v
Building Information Modelling in construction projects
Dynamics of Project-Based Collaborative Networks for BIM
63 Implementation: Analysis Based on Stochastic Actor-Oriented X
Models
Construction Safety Clash Detection: Identifying Safety
64 Incompatibilities among Fundamental Attributes using Data X
Mining
65 Social capital, social network and diffusion of BIM practices v
66 Schedule risks in prefabrication housing production in Hong X
Kong: a social network analysis
Vertical and horizontal convergences of targeting pathways in
67 combination therapy with baicalin and jasminoidin for cerebral X
ischemia
68 Green2.0: Enabling complex interactions between buildings X
and people
69 Analyzing Design Workflow: An Agent-based Modeling v
Approach
Dynamical computations of a complex social collaboration
70 network to building information modeling-based construction X
projects
- Drivers and impediments of building information modelling v
from a social network perspective
Using social network theory and simulation to compare
72 traditional versus BIM-lean practice for design error X
management
73 A new systemic approach to improve the sustainability X
performance of office buildings in the early design stage
24 Employing an exploratory research stage to evaluate green v
building technologies for sustainable systems
75 Full PEEC modeling of EMI filter inductors in the frequency X
domain
76 The structure and knowledge flow of building information X
modeling based on patent citation network analysis
77 Analyzing Design Workflow: An Agent-based Modeling X
Approach
= 78 The dynamic evolution of synergies between BIM and X
= sustainability: A text mining and network theory approach
{030) Construction Safety Clash Detection: Identifying Safety
_E 79 Incompatibilities among Fundamental Attributes using Data X
a Mining
80 Network analytics and social BIM for managing project v
unstructured data
81 A neural network approach to predicting the net costs X




191

Structure and spatial consistency of network-based space

82 - . X
layouts for building and product design

83 An analysis of BIM jobs and competencies based on the use X
of terms in the industry

84 BIM-based collaborative design and socio-technical analytics v
of green buildings
Using social network theory and simulation to compare

85 traditional versus BIM-lean practice for design error X
management

86 A new systemic approach to improve the sustainability X
performance of office buildings in the early design stage

87 Collaborative relationship discovery in BIM project delivery: A X
social network analysis approach

88 Simulating the dynamics of social agents and information X
flows in BIM-based design

89 Holistic clash detection improvement using a component X
dependent network in BIM projects

90 BIM log mining: Discovering social networks X
A cloud approach to unified lifecycle data management in

91 architecture, engineering, construction and facilities X
management: Integrating BIMs and SNS

92 Towards cloud Augmented Reality for construction application X
by BIM and SNS integration

93 IFC-based process mining for design authoring v

94 Schedule risks in prefabrication housing production in Hong X
Kong: a social network analysis

95 ComBIM: A community-based solution approach for the X
Budgeted Influence Maximization Problem
Earned benefit maximization in social networks under budget

% constraint X

97 Integrated Ecological Assessment of Engineering Projects X
Based on Emergy Analysis

98 VIBR — Conceptualising a Virtual Big Room through the X
Framework of People, Processes and Technology

99 Efficient network seeding under variable node cost and limited X
budget for social networks

100 An optimisation process to motivate effective adoption of BIM v
for refurbishment of complex buildings in New Zealand
The application of geometric network models and building

101 | information models in geospatial environments for fire-fighting X

simulations




