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Resumo:

A indUstria da construcdo € uma das que mais poluem o meio ambiente, iniciando pelo processo
industrial do cimento, como também, em termos da execugdo do proprio empreendimento. Dessa forma,
novas filosofias e técnicas estdo sendo implementadas para a reducdo de desperdicios nos processos
produtivos, contribuindo para edificagfes ecologicamente corretas, as chamadas construcGes verdes
(Green Building). Com o intuito de analisar o crescimento desse cenario nos Gltimos 10 anos, o presente
trabalho apresenta uma revisdo sistematica por meio do enfoque meta-analitico consolidado que
compreende as principais leis da bibliometria, a lei de dispersdo de periddicos de Bradford, a lei de
produtividade de autores de Lotka, e a lei de frequéncia de palavras de Zipf, assim como as abordagens
derivadas destes autores. Adicionalmente foram classificados 0s autores segundo a analise de conteudo
e fatorial. A pesquisa foi realizada na base de dados Web of Science, com o resultado de 58 artigos. Os
resultados apontam que no periodo 2008-2018, algumas abordagens alcangaram nucleos de pesquisa em
torno Newsham, Chan, Ahmad e Zhang. Enquanto fronts de pesquisa estdo ao redor dos estudos de Li,
Coma e Liu, que buscam reforcar a importancia do planejamento, projeto, construcdo, operagdo e
manutengdo no processo de eficiéncia energética do edificio buscando um viés mais sustentavel. Os
resultados contribuem na apresentacdo de um mapa conceitual integrando as principais pesquisas da
area, identificando os autores, estudos e abordagens mais relevantes sobre construgdo verde nos ultimos
dez anos e na ampliacdo de um método de revisao da literatura.
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THE STATE OF ART ON GREEN CONSTRUCTION: A
SYSTEMATIC REVIEW WITH A META-ANALYTICAL
APPROACH

Abstract

The construction industry is one of the most polluting the environment, starting with the industrial
process of cement, as well as in terms of the execution of the enterprise itself. In this way, new
philosophies and techniques are being implemented to reduce waste in production processes,
contributing to ecologically correct buildings, so-called green buildings. In order to analyze the growth
of this scenario in the last 10 years, the present work presents a systematic review through a consolidated
meta-analytic approach that includes the main laws of bibliometry, Bradford's periodic dispersion law,
the productivity law of Lotka authors, and Zipf's frequency law of words, as well as the derived
approaches of these authors. In addition, the authors were classified according to content and factorial
analysis. The search was performed in the Web of Science database, with a result of 58 articles. The
results show that in the period 2008-2018, some approaches reached research centers around Newsham,
Chan, Ahmad and Zhang. While research fronts are around the studies of Li, Coma and Liu, which seek
to reinforce the importance of planning, design, construction, operation and maintenance in the energy
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efficiency process of the building seeking a more sustainable bias. The results contribute to the
presentation of a conceptual map integrating the main researches of the area, identifying the authors,
studies and more relevant approaches on green building in the last ten years and in the expansion of a
method of literature review.

Key-words: Green Building, Civil Construction, Meta-Analytical Approach.

1. Introducéo

A constante e necessaria preocupagdo com o aquecimento global, mudancas climaticas e
aumento da poluicdo tornou imprescindivel que os formuladores de politicas em todo o mundo
elaborem estratégias verdes para um futuro mais sustentavel. A consciéncia ambiental
aumentou e o0 governo estad tomando iniciativas verdes para controlar a degradacdo ambiental
(SENADO FEDERAL, 2012).

Uma das estratégias de iniciativas verdes tem sido incorporada aos poucos na Construcédo Civil,
haja vista ser um setor que impacta significativamente o meio ambiente. De acordo com o
Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel, em 2007 os edificios
representaram 40% do consumo total de energia e projeta-se que as emissdes globais de carbono
dos edificios atinjam 42,4 bilhGes de toneladas em 2035, um aumento de 43% no nivel de 2007
(US ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2010).

As construcdes verdes (Green Building), também conhecidas como edificio verde ou
construcdo sustentavel é uma das alternativas que esta sendo adotada pelo setor para minimizar
os impactos ambientais. Sdo prédios que “usam recursos-chave como energia, agua e materiais
de forma mais eficiente” (KATS, 2003). Eles sdo projetados, construidos e operados para
melhorar a salde, o desempenho ambiental, a produtividade e a economia em comparagdo com
os edificios convencionais (ndo-verdes) (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2003)

O Green Building é considerado uma forma de inovacéo tecnoldgica e de processos na inddstria
da construcdo, porque ela renova a forma de construir, integrando uma variedade de
tecnologias, técnicas, praticas e materiais de construcdo especiais para alcancar a
sustentabilidade (YUDELSON, 2005; LOVE et al., 2011).

Segundo estudos de Ahmad et al. (2016), existem sete categorias de tecnologias na inddstria da
construcdo civil que podem ser adicionadas a um empreendimento para torna-lo sustentavel,
sendo: tecnologias de iluminacéo interna, tecnologias de controle; tecnologias de conservacao
de energia e agua, tecnologias de energia renovavel; tecnologias de recuperacdo de energia e
agua; tecnologias para garantir a qualidade do ar e tecnologias para manter a temperatura da
zona de conforto.

No entanto, existem diversas barreiras que impedem a adoc¢do dessas tecnologias como o custo,
o tempo de implementac&o e, principalmente, a falta de conhecimento e conscientizacdo das
tecnologias verdes. De acordo com os estudos de Ahn et al. (2013), Lam et al. (2009), Chan et
al. (2009) e Potbhare et al. (2009), apresentaram 0 custo como a maior barreira para
implementacdo e sobrevivéncia das tecnologias verdes na construcao na realidade dos Estados
Unidos, na China, Singapura e Hong Kong. Dessa forma, o custo é amplamente reconhecido
na literatura como uma significativa barreira.

Intimamente relacionado com o custo esta o tempo de implementacdo, pois sdo essenciais para
medir o desempenho e o sucesso do projeto (CHAN e KUMARASWAMY, 2002). Estudos de
Lam et al. (2009) e Shi et al. (2013), mostraram que o tempo incremental resultante do
cumprimento das exigéncias ecoldgicas era uma barreira inevitavel para a tomada de decisao
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de empreiteiros, clientes, consultores e subcontratantes, porque atrasa o projeto. Outra questdo
relacionada ao tempo é o longo processo de aprovacdo das novas tecnologias dentro de uma
empresa (TAGAZA e WILSON, 2004).

A falta de conhecimento e conscientizacdo também se destacaram em estudos como um fator
limitante. Segundo Bin Esa et al. (2011), os principais obstaculos encontrados foram a falta de
conscientizacdo, educacdo e informacdo sobre os beneficios das tecnologias verdes.
Pesquisadores também identificaram a falta de confiabilidade na busca de uma barreira
inovadora (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2003; HWANG E TAN, 2012).

Portanto, o presente artigo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica da literatura com
o uso do Enfoque Meta-analitico consolidado, no intuito de identificar e destacar os principais
estudos realizados na area em pauta desse trabalho, através de uma investigacdo de propostas
mais relevantes, em relacéo ao tema sobre Green Building, que enfatizaram as inovacgdes nesse
cenario e as barreiras que ainda persistem para sua implementacao.

2. Metodologia

A metodologia adotada foi a pesquisa bibliografica de carater exploratorio por meio do enfoque
meta-analitico. O enfoque meta-analitico utiliza o critério de impacto de revistas e artigos para
escolha do material a ser utilizado. Tem como objetivo combinar bases de dados conceituadas,
para dessa forma apresentar uma base de material confidvel. O enfoque meta-analitico
possibilita obter os melhores autores, artigos e revistas, e também realizar uma analise das
técnicas estatisticas, das técnicas amostrais, das linhas mais pesquisadas e das abordagens
utilizadas (MARIANO et al., 2011). Nesse trabalho, adotou-se enfogue meta-analitico de
Mariano et al. (2011), adaptado em 5 passos:

1. Analise e apresentacdo das revistas da disciplina — Engloba identificar as revistas mais
utilizadas no contexto estudado;

2. Selecdo de revistas relevantes da disciplina — Nessa fase selecionam-se as revistas mais
relevantes. Para realizar esta selecdo utiliza-se o critério de relevancia Journal Impact Factor
(FI), em portugués Fator de Impacto. O Fator de impacto de determinado periodico é definido
como a razdo entre 0 numero de citacBes feitas no corrente ano a itens publicados neste
periddico nos ultimos dois anos e o nimero de artigos (itens fonte) publicados nos mesmos dois
anos pelo mesmo periddico (INSTITUTE FOR SCIENTIFIC INFORMATION, 2018)

3. Coleta de dados para alimentacdo da base de dados - Engloba a realiza¢do da pesquisa sobre
o tema usando como filtro as palavras chaves do tema. Realiza-se, entdo, uma busca dentro de
um espaco temporal a ser definido pelo pesquisador;

4. Analise dos autores e artigos - Realiza-se a andlise através de mapas de calor e posterior
leitura dos artigos concernentes aos nucleos de calor, principalmente aos avermelhados;

5. Analise das Palavras Chaves - A andlise das palavras chaves dos artigos proporciona
importantes elementos a respeito da evolucdo do tema em questéo e das linhas de pesquisa.

Foi utilizado o software VOSviewer versdo 1.6.5 para elaboracdo de mapas de calor. Esses
mapas usam cores mais quentes e fontes em negrito para enfatizar autores/conceitos que séo
usados com frequéncia, enquanto as palavras que sdo usadas apenas esporadicamente Sao
mostradas em cores mais frias e fontes menores (GARCIA e RAMIREZ, 2004).

3. Resultados
3.1. Analise e apresentacao das revistas da disciplina
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Realizou-se uma busca na base do ISI (Institute for Scientific Information) através do Journal
Citation Report Edition e identificou-se um total de 154 revistas, considerando as categorias
referentes a “Construction & Building Technology” e “Civil Engineering”.

Atualmente a ciéncia estabeleceu critérios para valorar os meios de veiculacdo dos trabalhos
cientificos, chamado de Fator de Impacto (FI). O fator de impacto de periodicos cientificos
indexados ao Institute for Scientific Information vem sendo publicado pelo Journal of Citation
Reports (JCR) todos os anos, a partir de 1972. O JCR reune os dados do Science Citation Index
(SCI), Social Sciences Citation Index (SSCI) e Arts and Humanities Citation Index (AHCI),
todos publicados pelo Institute for Scientific Information. As informacdes sdo organizadas no
sentido de revelar o nimero de citagbes dos artigos publicados nele proprio e nos demais
periddicos indexados, naguele ano. Embora existam criticas sobre o fator de impacto quanto
indicador de qualidade, atualmente é o mais aceito e utilizado (MARIANO e ROCHA, 2017).

Conhecer as revistas mais importantes da area € um critério de selecdo consolidado na
comunidade académica. Segundo a ISI, responsavel por elaborar os fatores de impacto para as
diferentes revistas cientificas, os cinco primeiros periddicos considerados mais relevantes na
categoria “Construction & Building Technology” ¢ “Civil Engineering” sdo Computer-Aided
Civil and Infrastructure Engineering, com fator de impacto de 5.475, Cement and Concrete
Research, com fator de impacto de 5.430, Cement & Concrete Composites, com fator de
impacto de 4.660, Building and Environment, com fator de impacto de 4.539 e Energy and
Buildings, com fator de impacto de 4.457 .

Identificadas as revistas com maior fator de impacto da categoria, procedeu-se a busca “Green
building”, “Energy efficiency” e “Construction” e no espago temporal de dez anos (2008-2018)
e optou-se por refinar no campo de tipos de documentos somente “Article”, pois pressupdem-
se que somente artigos estardo vinculados a periédicos com seus respectivos Journal Impact
Factor (FI).

Essa andlise foi realizada por meio da base de dados da ISI Web of Science no periodo de 28 a
31 de maio de 2018. A ISI Web of Science é conhecida internacionalmente como uma das
melhores e mais completa base de dados para periddicos. Dessa forma, conforme
procedimentos recomendados no trabalho de Garcia e Ramirez (2004), foram pesquisadas as
principais revistas relacionadas ao tema em estudo.

O resultado encontrado foram 58 artigos na Web of Science sobre o tema. Porém, nem sempre
as revistas com maior fator de impacto sdo as que mais publicam. As principais revistas que
publicaram sobre o tema com seus respectivos fatores de impacto séo: Energy And Buildings
(6 publicactes e Fl= 4.457), Journal of Green Building (5 publica¢bes e FI= ndo informado),
Renewable Energy (4 publicagfes e Fl= 4.900), Building And Environment (3 publicagdes e
Fl=4.539), Building Research And Information (2 publicacfes e Fl= 3.468).

Assim, percebe-se que as revistas que mais publicaram sobre o tema ndo sdo aquelas de maior
fator de impacto, para a &rea da construcdo civil voltada a sustentabilidade em especial assuntos
relacionados a construcdo verde. Sugerindo que apesar do tema ser relevante, ainda nédo
alcangou os periddicos mais influentes da area. Entretanto, esta questdo pode estar vinculada
com o fato dessas revistas ndo publicarem especificamente sobre sustentabilidade na
construcdo, mas sobre diversos assuntos do setor. Salienta-se que o0s pesquisadores néo
conseguiram maiores informacdes sobre a auséncia de FI do Journal of Green Building no site
da Journal of Citation Reports, apesar no site da respectiva revista informar que a mesma é
indexada pelo servigo indice de citagbes Web of Science (THE JOURNAL OF GREEN
BUILDING, 2018).
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A Figura 1 apresenta o quantitativo de publicacfes, imagem do lado esquerdo, e apresenta a
evolucéo do quantitativo de citagdes, imagem do lado direito, desde 2008, considerando a base
da Web of Science.
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Figura 1 - Evolucdo do quantitativo de publicacfes e evolugdo do quantitativo de citacfes desde 2008

As citacdes e os artigos desta base tém crescido substancialmente. Isso demonstra o interesse
dos pesquisadores nesse assunto. O crescimento de citacdes e quantidade de artigos publicados
revela a importancia cientifica do tema, conforme a Lei de Obsolescéncia da Literatura e Teoria
Epidémica de Goffman, responsaveis por mensurar o declinio ou progressdo de determinada
area de conhecimento baseando-se nas publicacdes e citacGes de sobre um tema (MARIANO e
ROCHA, 2017).

3.2. Analise dos autores, artigos e abordagens

Para andlise dos autores e dos artigos, ou seja, uma visualiza¢do da estrutura conceitual da area,
optou-se pelo uso de graficos chamados mapas de calor. Esses mapas usam cores mais quentes
e fontes em negrito para enfatizar autores/conceitos que sdo usados com frequéncia, enquanto
as palavras que sdo usadas apenas esporadicamente sdo mostradas em cores mais frias e fontes
menores (ZUPIC e CATER, 2015).

Foram usadas duas analises bibliométricas de Co-citation (Figura 2) e o Bibliographic Coupling
(Figura 3). O método de Co-citation conecta diferentes autores, documentos e revistas baseado
nas apari¢cdes em conjunto na lista de referéncia obtida através das bases de dados. O método
de Bibliographic Coupling projeta os fronts de pesquisa desde a perspectiva de que trabalhos
que estdo citando juntos trabalhos importantes devem tratar do tema desde uma perspectiva
similar.

Na Figura 2 apresenta um mapa de calor de Co-citation no periodo de 2008-2018. Quanto mais
proximos os autores, maior a similaridade dos trabalhos e quanto maior for seu nome, mais
citado ele foi. Analisando os trabalhos que se destacam entre 2012-2017, levando-se em
consideracdo os nucleos de calor em um tom avermelhado e amarelo, pode-se perceber que se
destacam Newsham, Mancini e Birt (2009), que fizeram uma reanélise dos dados fornecidos
pelo New Buildings Institute e pelo US Green Buildings Council sobre o consumo de energia
medidos de 100 edificios comerciais e institucionais certificados pelo LEED (Leadership in
Energy and Environmental Design), compararam com 0 uso de energia total dos edificios
comerciais dos EUA e examinaram o uso de energia pelo nivel de certificacdo LEED e pelos
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créditos relacionados a energia alcancados no processo de certificagdo. Em média, os edificios
LEED utilizavam 18 a 39% menos energia por area Util do que suas areas convencionais. No
entanto, 28% a 35% dos edificios LEED usavam mais energia do que suas areas convencionais.
Além disso, o desempenho energético medido dos edificios LEED teve pouca correlagdo com
o nivel de certificacdo do edificio, ou com 0 nimero de créditos de energia obtidos pelo edificio
em tempo de projeto. Chegaram-se & concluséo que os edificios verdes podem contribuir com
economias substanciais de energia, mas é preciso realizar trabalhos mais precisos para definir
esquemas de classificacdo de construgBes sustentaveis para garantir um sucesso mais
consistente no nivel de construcédo individual.

Tém-se também Chan, Qian e Lam (2009), onde a situa¢éo do mercado de Green Building (GB)
em relacdo ao mercado de construcdo geral é revista e as razdes de negocio das partes
interessadas para investir no mercado de GB foram investigadas a partir da perspectiva de
designers de construcdo. Além disso, os fatores que aumentam a popularidade do GB foram
explorados e os obstaculos que impedem seu mercado foram examinados. Os dados foram
coletados a partir de questionario que abrange os projetistas de edificios de Hong Kong e
Cingapura. Apresenta-se os resultados das razfes de negGcios para as partes interessadas
envolvidas na GB, as condi¢des mais favoraveis necessarias para promover 0s negocios de GB
e 0s obstaculos importantes que impedem sua popularidade. Com base nos resultados,
recomendacdes e implicacdes politicas sdo propostas.

O trabalho de Zhang, Platten e Shen (2011), examina os custos e as barreiras na aplicacdo dos
elementos verdes ao processo de desenvolvimento de projetos imobiliarios. Um Green Strategy
Plan (GSP) é proposto para fornecer um veiculo para 0 uso mais sistematico de estratégias
verdes para aumentar a sustentabilidade de um projeto imobiliario. Os resultados da pesquisa
fornecem referéncias valiosas para orientar a pratica do desenvolvimento da propriedade em
direcdo a agenda sustentavel e a maneira pela qual as partes interessadas se aproximam ou
projetos de desenvolvimento de propriedades de baixo carbono.

Por sua vez Ahmad, Thaheem e Anwar (2016), propdem diferentes metodologias para ajudar a
incorporar varios sistemas e técnicas de construcdo ecoldgica no processo de design. A partir
de um estudo de caso um modelo € proposto para a integracdo de todas as trés dimensdes da
sustentabilidade como critérios de projeto na construcdo de programas de simulacéo, facilitando
a realizacdo do projeto de construcdo ecoldgica.
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Figura 2 - Mapa de densidade de Co-citation entre 2008-2018

Ja na Figura 3, foi realizada a analise de Bibliographic Coupling, com a finalidade de encontrar
aqueles trabalhos que sdo fronts de pesquisa neste momento, linhas solidas sobre o Green
Building. Procedeu-se a andlise dos trabalhos que se destacam entre 2008-2018, levando-se em
consideracdo os nucleos de calor em um tom avermelhado. Inicialmente pode-se perceber o
trabalho de Li e Yao (2009), que destaca o grande volume e a velocidade rapida que a
construcdo civil surgiu no desenvolvimento global e que causam uma presséo substancial sobre
0s recursos e 0 meio ambiente. Reforcam que formuladores de politicas governamentais e
profissionais de construcdo, incluindo arquitetos, engenheiros de construgédo, gerentes de
projeto e promotores imobiliarios, devem desempenhar um papel importante no aprimoramento
do planejamento, projeto, construcdo, operacdo e manutencdo do processo de eficiéncia
energética do edificio e na formacao do desenvolvimento urbano sustentavel.

Ja o estudo de Coma, Pérez, Solé, Castell e Cabeza (2016), busca avaliar e melhorar o
comportamento térmico e a sustentabilidade de telhados verdes extensos. O experimento
consiste em avaliar o consumo de energia e 0 comportamento térmico de trés cubiculos
idénticos, localizados em Puigverd de Lleida (Espanha), onde a Unica diferenca € o sistema de
construcdo de telhados (um tradicional, dois tetos verdes). Os tetos verdes mostraram menos
consumo de energia (16,7% e 2,2%, respectivamente) do que o de referéncia durante os
periodos quentes, enquanto sistemas de telhado verde apresentam um maior consumo de
energia (6,1% e 11,1%, respectivamente) em comparacdo com o cubiculo de referéncia durante
os periodos de aquecimento. Por fim o estudo fornece novos dados reais interessantes sobre o
comportamento térmico de telhados verdes extensos sob condi¢bes climaticas secas do
Mediterraneo continental, o que pode ser Util para a validagdo de modelos matematicos.

Ja a estudo de Liu e Lin (2016), tem como objetivo propor indicadores ecoldgicos para a
construcdo de edificios verdes, aplicando uma abordagem de anélise de dados baseada em folga,
na qual a conservacao de recursos e a protecdo ambiental sdo incorporadas. Também contribui
para a literatura, fornecendo uma avaliacdo quantitativa do desempenho ecoldgico para a
construcdo de edificios verdes através da medicao de eficiéncia com base na margem de meta-
fronteira.
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Figura 3 - Mapa de densidade de Bibliographic Coupling

3.3. Analise das palavras-chave

Finalmente foi realizada uma andlise da frequéncia das palavras-chave dos artigos entre, 2008-
2018 da base Web of Science com o intuito de ratificar as principais linhas de estudo dos ultimos
anos (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa de densidade das palavras-chave

Como resultado destacaram-se as palavras-chave: energy efficiency, sustainable, construction,

ENGENHARIA DE PRODUGAO

=
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA p



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Green Building. Indicando que os usos delas em conjunto rementem as pesquisas voltadas a
sustentabilidade através da ado¢édo das tecnologias verdes na construcdo, com o intuito de cada
vez mais ampliar a eficiéncia energética da edificagéo.

Assim, pode-se perceber que o tema Green Building vem sendo apresentado na literatura
cientifica com resultados reais em diferentes contextos, destacando-se as inovacgdes presentes
nessas tecnologias, assim como, as barreiras para sua implementagé&o.

4. Concluséao

Com a analise da evolugéo dos estudos sobre Green Building nos ultimos 10 anos, utilizando-
se 0 enfoque meta-analitico consolidado. A metodologia da pesquisa foi a pesquisa
bibliografica de carater exploratorio, realizando uma adaptacéo do enfoque meta-analitico.

Pode-se perceber extensos estudos que abordam a importancia da adocdo da ideia de
construcdes ecologicamente corretas, destacando-se a fase de projetos, suas dificuldades de
implantacdo e a posterior averiguacdo para constatar se realmente houveram economias
substanciais de energia. Ou seja, percebe- se que esta ideia tem sua importancia no meio
académico, a mesma é respeitada e se encontra em crescimento, com um grande nimero de
sucessos e que as criticas ndo estdo associadas a valia do metodo e sim a priorizagao de melhora
cada vez mais. Tem-se também a preocupacdo com sua aceitacdo/adocdo no mercado
imobiliario para um desenvolvimento urbano sustentavel.

Pode-se perceber que por meio da aplicacdo do método de enfoque meta-analitico consolidado,
é possivel identificar na literatura os estudos mais relevantes de uma determinada area. Como
sugestdo para trabalhos futuros, a aplicacdo do enfoque podera ser expandida para outras bases
de dados.
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