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Os materiais utilizados na construcao civil séo dinamicos, mudam dependendo da época, pais e avangos
cientificos. Dessa forma, esta pesquisa analisou as publica¢Ges académicas no mundo sobre materiais
inovadores no setor da construcao. As analises bibliométrica e cienciométrica aplicaram-se para conhecer
a evolucdo e producdo cientifica, além das tendéncias e dominios de conhecimento. Os dados obtiveram-
se da base de dados Web of Science com um total de 1.190 publica¢6es entre os anos 2001 e 2020, contendo
3.412 autores, 163 periodicos, 71 paises ou territorios e 981 instituicGes. As principais areas de
conhecimentos foram ciéncias dos materiais, ciéncias planetarias e da terra. Os paises com maior nimero
de publicagcGes em ordem decrescente foram Estados Unidos, Itélia, China e Alemanha. Europa se
caracterizou por uma grande participacdo colaborativa entre os paises. Atualmente os materiais mais
utilizados sdo concretos, polimeros, fibras, membranas, aco e compositos refor¢ados com fibra. O
principal autor foi Josef Hegger, em 2018 aconteceram a maior quantidade de publicacdes (167), a revista
mais importante foi Construction and Building Materials. A partir dos resultados concluiu-se que existe
informacao cientifica sobre a producao cientifica ao longo dos anos sobre materiais inovadores no setor
da construcdo. Sao utilizados residuos e compostos de polimeros por ser um material novo e altamente
sustentavel, sintetizando a temperatura do ambiente (23 C). Pode diminuir as perdas de energia dentro dos
edificios, contribuindo assim aos objetivos de desenvolvimento em matéria de energia e mudanca climatica.

Palavras-chave: Construcdo. Mapeamento cientifico. Materiais inovadores. Inovagao tecnoldgica.

The materials used in civil construction are dynamic, changing depending on the season, country and
scientific advances. In this way, this research analyzed the academic publications in the world about
innovative materials in the construction industry. Bibliometric and scientometric analyzes were applied to
know the evolution and scientific production, in addition to trends and knowledge domains. Data were
obtained from the Web of Science database with a total of 1,190 publications between 2001 and 2020,
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containing 3,412 authors, 163 journals, 71 countries or territories and 981 institutions. The main areas of
knowledge were material sciences, planetary and earth sciences. The countries with the highest number of
publications in descending order were the United States, Italy, China and Germany. Europe was
characterized by a great collaborative participation between the countries. Currently, the most used
materials are concrete, polymers, fibers, membranes, steel and fiber-reinforced composites. The main
author was Josef Hegger, in 2018 there were the most publications (167), the most important magazine
was Construction and Building Materials. From the results, it was concluded that there is specific
information on the scientific production over the years on innovative materials in the construction industry.
Residues and polymer compounds are used as it is a new and highly sustainable material, synthesizing the
ambient temperature (23 C). It can reduce energy losses inside buildings, thus contributing to development
goals on energy and climate change. |

Keywords: Construction. Scientific mapping. Innovative materials. Tecnologic innovation. |
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1 INTRODUCAO

Pode definir-se inovacdo como o processo de busca, reconhecimento e implementacdo de
uma nova tecnologia para melhorar a eficiéncia das funcdes de uma determinada empresa na area
tecnologia que a diferencie das demais industrias (GHIO CASTILLO, 2006). Processos
inovadores sdo aqueles que geram melhoria na eficiéncia de um determinado processo construtivo
mediante a reducdo de custos, tempos de construcdo e/ou melhora na qualidade do produto
terminado (GHIO; BASCUNAN, 2012).

Existe uma crescente preocupacdo pelos riscos que muitos dos materiais utilizados para a
construcdo possuem, tanto para 0 meio ambiente como para a satde. Essa situacdo tem incentivado
a pesquisa por novas alternativas de fabricacdo desses materiais, inovando e reaproveitando os
residuos.

Os materiais inovadores, especificamente no setor da constru¢do, buscam contribuir ao
desenvolvimento sustentavel, permitindo a reducdo de custos, a reutilizacdo de componentes e a
diminuicdo da pegada ecoldgica. A implementacdo de residuos em aplicagdes de construcdo
representa uma solucéo eficaz para diversos problemas de gestdo de residuos (ABOUTABIKH;
SOLIMAN; EL NAGGAR, 2020).

Uma das industrias que mais tem contribuido para o aquecimento global e outros fenébmenos
pela influéncia antropogenia tem sido a industria da construcdo, pelo qual, para garantir o
desenvolvimento sustentavel é necessario reavaliar aspectos na eficiéncia dos processos
construtivos (OSORIO-GOMEZ et al., 2020). E evidente que as diversas atividades do setor da
construcdo devem considerar-se e analisar-se ao pensar em desenvolvimento sustentavel. De fato,
0 entorno da construcado constitui um dos principais suportes (infraestrutura, edificios, entre outros)
do desenvolvimento econdmico. Igualmente, sua construcdo tem impacto significativo nos
recursos (terra, materiais, energia, agua, capital humano/social), no entorno da vida e do trabalho
(BOURDEAU; HUOVILA; LANTING, 1996).

No conceitual trata-se de entender que essas atividades, que contribuem para resolver
problemas urgentes para o ser humano devem ser examinadas em relacdo ao seu impacto
ambiental, social, econébmico e técnico. Na busca de ndo comprometer a capacidade das geracoes
futuras para resolver seus proprios problemas, ou seja, com o objetivo de alcancar uma arquitetura
e construcao sustentaveis (ACOSTA, 2009).

O objetivo deste artigo foi realizar uma revisdo bibliométrica e cienciométrica da pesquisa
global sobre materiais inovadores no setor de constru¢do. Constatou-se a relevancia do tema,
guantidade de publicacGes realizadas e sobre quais materiais inovadores. A busca realizou-se na
base bibliografica Web of Science, para o periodo de vinte anos. Os documentos encontrados foram
exportados para o excel e posteriormente para o power Bl e Studio R onde analisaram-se 0s
seguintes temas: publicacdes e tendéncias de crescimento, autores e sua cooperacao, analises por
paises e por area de conhecimento.
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2 MATERIAIS INOVADORES NA CONSTRUCAO CIVIL

Influéncias do ambiente empresarial moderno indicam a necessidade de incorporagédo de
conceitos de sustentabilidade na perspectiva do sistema de inovacao. A eficiéncia energética tem
apoiado a inovacgdo e que existe uma relacdo entre sustentabilidade e inovacdo na inddstria da
construcdo. O conceito de inovacdo demonstra que as empresas da industria da construcdo devem
ser observadas como parte de um quadro mais amplo — o sistema nacional de inovagéo (RUZICIC;
MILETIC; DOBROTA, 2021).

A industria da construcao baseia-se no processamento de grandes quantidades de materiais
ndo metalicos com diversas composi¢cdes minerais e propriedades fisicas e mecanicas (margas,
areias, calcarios, granitos, basaltos, arenitos quartzitos, etc.), além de polimeros, metais, madeiras,
etc. Esse processamento € acompanhado de custos significativos de material e energia. Os
processos de fragmentacdo e moagem fina de materiais estdo entre as principais operagdes nos
processos produtivos existentes e novos; tais processos consomem cerca de 10% de toda a energia
produzida globalmente. E por isso que a reducdo do consumo de energia na fragmentacio de
materiais é uma tarefa atual (BABAEVSKY; ROMANOVICH; GLAGOLEV, 2018).

O aumento da demanda por moradias leva a consumir mais energia, recursos e matérias-
primas que sdo responsaveis pelo aumento do teor de carbono no ar e que sdo prejudiciais ao meio
ambiente e a salde humana. Atualmente sdo diversos os impactos ambientais, dai a necessidade
de construir com materiais mais sustentaveis que levarao a reducdo de impactos sobre ambiente.
Os desenvolvedores precisam encontrar métodos melhores de projetar seus edificios, usando
materiais mais sustentaveis e disponiveis localmente (MOKAL et al., 2015).

Outro ponto importante é que além das empresas usar materiais de construcdo inovadores
para aumentar a operacdo eficientemente, os projetos de construcdo devem determinar
corretamente 0 método de precificacdo desses novos produtos com foco na demanda do mercado
ou dos concorrentes - ofertas e a rentabilidade das vendas (YUDENKO et al., 2019).

Sao varios os paises, cuja industria de construcdo, enfrenta o desafio de expandir a producéo
ao mesmo tempo em que reduz ambiciosamente as emissdes de gases de efeito estufa. O carbono
incorporado constitui uma proporc¢do crescente das emissdes de carbono ao longo da vida e é
responsavel por uma parcela significativa das emissdes totais. Uma estratégia chave de mitigacao
é aumentar o uso de materiais alternativos com baixo teor de carbono incorporado. Percepcdes de
alto custo, alocacdo ineficaz de responsabilidades, cultura da industria e a baixa disponibilidade
de dados e referéncias de carbono em nivel de produto e construcdo constituem barreiras
significativas. As oportunidades para superar essas barreiras incluem o envolvimento antecipado
de profissionais ao longo da cadeia de suprimentos, uso efetivo de custos de toda a vida e alteracbes
nos documentos de contrato e licitacdo (GIESEKAM; BARRETT; TAYLOR, 2016).

3 METODO

Os dados utilizados neste estudo foram encontrados na pagina do Web of Science sobre o
tema de materiais inovadores. As palavras-chave utilizadas na busca foram Innovative materials,
Engineering Civil e Construction technology, o periodo analisado foi de 2000 até 2020. Os
documentos encontrados exportaram-se no formato “bib” e posteriormente analisaram-Se NoS
softwares excel, Power Bi, R Studio e Vosviewer. Os topicos analisados foram: publicacOes e
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tendéncias de crescimento, autores e sua rede de cooperacdo, paises e instituices que mais
publicaram, area de conhecimento, principais autores e palavras-chave. Utilizou-se o software
VOSviewer para analisar e visualizar relacdes entre autores, paises, citacGes e termos. O método
de mapeamento permitiu calcular e localizar cada tema em um mapa bidimensional refletindo a
similitude e relacdo dos artigos (Figura 1).

A bibliometria e cienciometria utilizam um conjunto de indicadores que permitem expressar
quantitativamente as caracteristicas bibliograficas do conjunto de documentos estudados, assim
como as relagdes existentes entre essas caracteristicas (ARDANUY; REY VAZQUEZ, 2009). A
bibliometria & uma subdisciplina da cienciometria que proporciona informacao sobre os resultados
do processo de pesquisa, volume, evolucéo, visibilidade e estrutura. Assim, permite avaliar a
atividade cientifica, o impacto da pesquisa e suas fontes (ESCORCIA, 2008).

O método de mapeamento permitiu calcular e localizar cada tema em um mapa
bidimensional refletindo a similitude e relacdo dos artigos. Os elementos indicam-se mediante
etiquetas e circulos (VAN ECK; WALTMAN, 2010). Nessa visualizagdo o tamanho do
agrupamento reflete 0 nimero de publicacGes pertencentes, os maiores grupos incluem maior
quantidade de publicacdes, as distancias entre os conglomerados indicam aproximadamente a
relacdo em termos de citacdes (VAN ECK; WALTMAN, 2013).

Os agrupamentos proximos entre si, tendem a estar mais fortemente relacionados em relacéo
a citacdes, enquanto os conglomerados mais distantes possuem menor relagdo. As linhas curvas
entre os grupos também indicam relacionamentos, a espessura da linha representa o nimero de
citacBes. O eixo horizontal e vertical ndo possuem significado especial (NUNEZ-COLIN:;
ESCOBEDO-LOPEZ, 2011). Na analise de redes pode implementar-se a ferramenta de
Biblioshiny, a qual permitiu analisar tabelas e redes, sendo uma ferramenta flexivel, que facilita o
trabalho com bases de dados extensas e complexas. Os temas analisados incluem co-citacdo dos
artigos e co-ocorréncia das palavras-chave com o fim de identificar a relacdo de proximidade de
duas ou mais palavras.

Fase 1: Analise Fase 2: Andlise |:> Fase 3: Andlise |
bibliométrica :> cienciométrica estatistica
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Figura 1. Metodologia da pesquisa

Sinergia, Sdo Paulo, v. 24, n. 1, p. 65-87, jan./fev. 2023  sinergia@ifsp.edu.br 60



mailto:sinergia@ifsp.edu.br

MATERIAIS INOVADORES NA CONSTRUCAOQ CIVIL: ANALISE BIBLIOMETRICA E CIENCIOMETRICA
Juan Esteban Rivera-Vélez, Sandra Milena Suarez-Gomez, Prof. Cristian Camilo Osorio-Gomez, Prof. Christian Camilo Amariles-Lopez, Prof.
Alejandro Alzate-Buitrago, Prof. Daniel Aristizabal-Torres

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Identificaram-se 1.190 publicacGes relacionadas com inovacdo de materiais para a
construcdo, dos quais 1.138 eram artigos como apresentado na Tabela 1. Artigos com acesso
antecipado foram 14, ou seja, artigos finais em texto completo, revisados por pares e editados,
disponibilizados e publicados on-line antes de serem atribuidos a um volume e edicdo da revista.
Em eventos académicos como congressos, seminarios, entre outros foram 38.

Tabela 1. Tipos de documentos e suas publicacfes

Tipos de documentos PublicacGes
Artigo 1138
Artigo; Acesso antecipado 14
Artigo; artigos de anais de eventos 38

Fonte: elaboracdo propria

4.1 Publicacg0es e tendéncias

O numero de publicagdes é importante porque indica as tendéncias relacionadas com o tema
de pesquisa. Assim, sobre materiais inovadores as publicacbes comecaram desde o ano de 2001.
Nesse ano s0 tinha cinco, até 2006 as publicacdes eram limitadas a 30, em 2007 chegou a 34, em
2013 esteve entre 60 a 100.

Em 2018 alcangou o patamar de 167, em 2019 diminuiu para 158 e em 2020 foram
registradas 70, indicando uma queda. Uma explicacdo para esse fendmeno é dada desde a visao da
bibliometria, a qual menciona que existe uma tendéncia para as publicacdes, explicada por leis
eponimas (PORTER et al.,, 2021). As normas bibliométricas ndo possuem rigorosidade das
ciéncias exatas, sdo variantes algébricas ou expressdes diferentes de um mesmo fenbmeno com
varios pontos de vista.

A dispersao formulada por Bradford disse que quando se estuda a bibliografia especializada
sobre um tema determinado, serd publicado em um pequeno nimero de periddicos nucleo e que,
a partir dessa zona nuclear de periddicos, se formardo zonas onde é necessario um nimero superior
para obter o mesmo nimero de artigos e assim sucessivamente. Quando dispostos em ordem
decrescente os periddicos cientificos em relacdo a produtividade dos artigos sobre um tema
especifico, distingue-se um nucleo de periddicos concretamente consagrados ao tema e diversos
grupos ou zonas que incluem o mesmo numero de artigos que o nucleo. Outra ¢ a “Lei do
envelhecimento ou obsolescéncia da literatura cientifica ” Price enunciou que a bibliografia
cientifica se desatualiza rapidamente, considerando o nimero de publicagdes (PORTER et al.,
2021).

O ndmero de publicacdes por ano na Figura 2, mostra a importancia que a pesquisa sobre 0s
materiais inovadores teve depois de 2010 e o aumento progressivo nos anos seguintes. E
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importante ressaltar que em 2020 houve uma queda, sendo necessario considerar que as
publicacdes incluidas nesse periodo foram até 01 de junho.

180
160

140

60
40

20

0
2000 2005 2010 2015 2020
Anos

Figura 2. Namero de publica¢des por ano

4.2 Autores e sua cooperacéo (rede de trabalho)

A cooperacdo cientifica tem sua origem histérica em um processo quase espontaneo, o qual
tem-se traduzido na troca de conhecimentos e informag&o, experiéncias e pessoas. A organizagao
do mundo como €é conhecido hoje tem levado a considerar de fato formas de cooperagédo entre
paises desenvolvidos e em desenvolvimento que sdo unidirecionais de forma prevalente
(BONFIGLIOLI; MARI, 2000).

As 1.190 publicacdes foram escritas por um total de 3.412 autores, a Figura 3 apresenta 0s
dez autores mais produtivos no tema de materiais inovadores. A classificacdo baseia-se na
quantidade de publica¢des de cada autor, Josef Hegger € o mais importante com doze publicaces,
seguido por Amim Heidarpour, Gaetnao Mandredi, Al Pisello e Andrea Prota que possui sete.
Depois vem Riadh Al-mahaidi, Davide Lo Presti com seis; seguido por Arul Arulrajah, Luisa F
Cabeza e Jorge de Brito que possuem cinco publicaces.

Por tanto fica evidente que, embora, 0 nimero de publicacdes cresceu ao longo do tempo
ainda é baixa e com baixa produtividade.
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Figura 3. Namero de publicaces por autor

A rede de colaboracdo de autores mostra-se na Figura 4, onde utilizaram-se 1.502
documentos, o tipo de analises para esta figura foi coautoria na qual a unidade de analises s&o 0s
autores, utilizou o método de contar completo o qual tinha um nimero maximo de autor por
documento de 25 e minimo de 1, em total foram selecionados 1.000 autores, o tamanho dos
circulos representa a quantidade de publica¢fes que tem cada autor, quanto maior o circulo maior
sua importancia. As linhas que unem cada circulo representam a cooperacao entre eles e as cores
dos grupos. Distinguem-se quatro grupos principais de autores, sendo Martin Hugener, Daniel
Perraton, Alex Apeagyei e Davide Lo Presti. Dos 3.412 autores 36 deles tém realizado trabalhos
em coautorias, 0 agrupamento amarelo esta composto por “Alex Apeagyei, James Grenfell, Hilde
Soenen ¢ Stefan Vansteenkiste”. O azul por “Daniel Perraton, Agusto Falchetto, Eshan Dave, Shan
Dave”. O verde por “Davide Lo Presti, Laurent Prot, Simon Pouget, entre outros”. O vermelho por
“Martin Hugener, Kim Jekins, Maurizio Bocci, entre outros”.

Também é possivel ver na figura a rede existente entre agrupamentos, é o caso de Martin
Hugener que trabalha em conjunto com o agrupamento amarelo, azul e uma parte do verde. O
pesquisador Daniel Perraton, que trabalha com o agrupamento vermelho, amarelo e verde. O
pesquisador Alex Apeagyei que trabalha com os agrupamentos azul, vermelho e verde e o
pesquisador Davide Lo Presti que trabalha em conjunto com o agrupamento amarelo, azul e
vermelho. Todas essas redes indicam trabalho multidisciplinar, pesquisas conjuntas entre diversas
instituicoes e paises.
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Figura 4. Rede colaborativa de autores

4.3 Publicag6es sobre materiais inovadores

As 1.190 publicagdes encontram-se em 163 diferentes periodicos, 50 (30,7%) publicaram s6
um documento, 35 (15,3%) publicaram dois, 13 (8,0%) publicaram trés, 17 (10,4%) publicaram
quatro, 53 (32,5%) publicaram entre cinco a vinte e 5 (3,1%) publicaram mais de trinta, com um
méaximo de 180 publica¢bes em um Unico jornal. A Tabela 2 proporciona informacéo de periddicos
que fazem publicacdes na pesquisa de materiais inovadores, mostram 8 com suas respetivas
publicacGes e a area de conhecimento a qual estdo sujeitos. Os periddicos com mais publicacbes
sdo “Construction and Building Materials” e “Energy and Buildings” com 180 e 67 publicacdes
respetivamente sobre o tema. Os periddicos cientificos constituem tradicionalmente o principal
meio de comunicagdo e conservacdo dos avancos da ciéncia (PATALANO, 2005). A viagem ao
futuro envolve um motor principal chave, a sustentabilidade, que influird 0 mundo tornando-o
eficiente e resistente (KANIG; GLOCK, 2019).

4.4 Distribuicdo e cooperacdo geogréfica e institucional

Sobre esse topico foi possivel identificar que o jornal com maior nimero de publicacdes foi
o Construction and Building que visa a pesquisa e inovacdo de materiais em construcdo e
reparacao. Os periddicos Energy and Buildings e Engineering Structures possuem 67 e 65
publicacdes respetivamente, sendo o primeiro focado no uso de energia e eficiente em edificacbes
e 0 segundo em estruturas (Tabela 2).

Tabela 2. Periddicos mais representativos

Periddicos Publicacdes  Area de conhecimento

Construction and Building 180 Pesquisa e uso inovador de materiais na construcao e
Materials reparacao.

Energy and Buildings 67 Pesquisa sobre uso e eficiéncia energética em edificios.
Engineering Structures 65 Engenharia e mecénica estrutural.
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Periodicos Publicacdes  Area de conhecimento

Transportation Research Record 39 Planejamento, administragdo, economia e finangas,
operag0es, construcdo, projeto, manutengéo, seguranga.

Journal Of Materials In Civil 32 Materiais de construcao e tecnologias sustentaveis.

Engineering

Beton- und Stahlbetonbau 29 Ciéncia de materiais, caracterizagdo e testes.

Journal of Composites for 27 Mecénica e ciéncia da fabricagédo de materiais

Construction compdsitos, analise e projeto de grandes estruturas de
engenharia civil.

Thin-walled structures 27 Construcdo de engenharia.

Fonte: elaboracéo propria

4.5 Paises e territérios

As publicacdes de materiais inovadores provem de 71 paises ou territérios, dos quais 34
encontram-se na Europa, 8 na Asia, 3 em América do Norte, 4 na América do Sul, 10 na Africa e
2 na Oceania como apresentado na Figura 5. As cores e tamanho dos circulos dependem da
quantidade de documentos, a cor azul é para um minimo de até sete documentos e a cor verde é
para mais de 10 documentos. Observa-se que 31 paises ou territorios (43,6%) produziram entre
um a cinco publicacdes, 28 (39,4%) tiveram entre cinco a trinta e cinco, 5 (7,1%) produziram entre
quarenta a cem e 7 (9,9%) tiveram entre cem a trezentas publicaces sobre o tema de materiais
inovadores contando com um maximo de 384 publicacGes em Estados Unidos.

Embora ao falar de América Latina e o Caribe (ALC) compreende um vasto territorio que
abrange 34 estados independentes com uma ampla diversidade em niveis de desenvolvimento
social, econbmico e politico, quando analisam-se os paises desde a perspectiva de seu
desenvolvimento cientifico-tecnol6gico ndo diferentes entre si. A criacdo em cada um deles de um
sistema institucional em ciéncia e tecnologia tem seguido tendéncias similares ao longo da historia,
principalmente naqueles de maior desenvolvimento (SANTA; SOLANA, 2010).

Embora os esforcos nos ultimos anos, 0s sistemas nos paises da regido possuem 0s mesmos
problemas, um deles, € provavelmente o mais generalizado, € 0 escasso investimento em pesquisa
e desenvolvimento (P+D), em comparacdo com os paises desenvolvidos (UNESCO, 2001, 2005),
devido em grande parte ao desenho das politicas publicas insuficientes e de pouca continuidade
no tempo, que consigam fazer da ciéncia e da tecnologia realmente instrumentos de
desenvolvimento. O segundo lugar, é a falta de continuidade de financiamento, principalmente
pela instabilidade econdmica que tem marcado a historia da regido (SANTA; SOLANA, 2010).
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Figura 5. Mapa de publicacdes distribuidas por paises

A Figura 6 mostra os dez paises mais produtivos em publicacdes sobre materiais inovadores,
a classificacdo indica que em Estados Unidos houve 180, em Italia 156, em China 134, em
Alemanha 107 e em Reino Unido 65. Ja Australia teve 55, Canada 48, Portugal e Espanha 44 e
Franca 32.
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Figura 6. Namero de publicaces por pais

A rede de cooperacdo entre paises apresenta-se na Figura 7 onde utilizaram 1.540
documentos, a coautoria foi a unidade de andlises nos paises, utilizou-se 0 método de contar
completo o qual teve o niUmero méaximo de paises por documento de 25. Selecionaram-se limites
de documentos de um pais utilizando 1 e de citacbes de um pais utilizando 0, em total
selecionaram-se 78 paises

As lineas que unem cada circulo representa a cooperacgdo entre eles, as cores representam os
grupos. Na rede podem distinguir-se dez grupos principais, sendo Estados Unidos, Italia, Australia,
China, Canada, Inglaterra, Alemanha, Espanha, Portugal e Francia. Os 71 paises uniram-se entre
continentes no periodo de 2014 a 2019 e realizaram trabalhos em coautorias, 0s quais podem ser
visualizados na cor roxa, azul claro, verde e amarelo.
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Figura 7. Rede de cooperacéo por paises

4.6 Instituicoes

981 instituicbes de pesquisa diferentes participaram nas publicacdes de 2001 a 2020 sobre
materiais inovadores. De todas as institui¢fes, 601 (61,3%) sO participaram em uma publicacao,
165 (16,8%) participaram de duas, 75 (7,6%) em trés, 40 (4,1%) em quatro, 82 (8,4%) entre cinco
adez (2%), entre dez a trinta publicacfes sobre o tema contando com um méaximo de trinta e cinco
em uma unica instituicdo. A Tabela 3 mostra informacdo sobre as dez principais publicaces,
sendo Portugal e Italia quem tiveram uma quantidade de 20 a 30, representados pelas universidades
de “Universidade do Minho, Universita Degli Studi di Perugia e Universita Degli Studi di Napoli
Federico II”.
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Tabela 3. Universidades mais representativas por pais

Universidades Paises Publicacdes
Universidade do Minho Portugal 35
Universita degli Studi di Perugia Italia 30
Universita degli Studi di Napoli Federico Il Itélia 28
Technische Universitéat Dresden Alemanha 19
Indiana University Southeast USA 18
University of Bath Inglaterra 17
Tongji University China 16
Universiade de Aveiro Portugal 14
University of Nottingham Inglaterra 14
Delft University of Technology Holanda 13

Fonte: elaboracdo propria

4.7 Analises por palavras-chave

Analisaram-se 0s termos utilizados nos titulos e resumos das publicacbes para conhecer
tendéncias e maiores informacdes sobre o tema de materiais inovadores. Os resultados sdo
apresentados na Figura 8, observam-se cinco agrupacoes ou agrupamentos: vermelho, verde, azul,
amarelo e roxa. As palavras-chave do agrupamento vermelho foram vigas, aco, ductilidade, fibras,
membranas, fortalecimento, entre outras. O agrupamento verde esta composto por concreto,
durabilidade, cimento, forca, propriedades mecanicas, geopolimeros, etc. Em azul encontram-se
energia, otimizagdo, sistemas, composi¢do, rendimento, etc. No roxo estdo desenho,
comportamento, capacidade, painéis, absor¢do de energia, elementos finitos e em amarelo
modelos, construcdo, simulacdo, inovacéo, provas, fibras de concreto reforcado.

Os temas tratados por agrupamento sdo para o amarelo simulacdo e modelagem na
construcdo civil, tema de gestéo de projetos na construcéo civil, porque o uso de diversos materiais
evidencia-se em tempo e resultados das estruturas criadas, em roxo estdo capacidades e desenhos
estruturais. O agrupamento vermelho trata sobre materiais que vem sendo utilizados e pesquisados
para uso combinado com concreto. O agrupamento verde relaciona-se com praticas, uso eficiente
de recursos e desenvolvimento sustentavel. O agrupamento azul trata sobre areas de conhecimento
nas quais estdo sendo utilizados esses materiais e que se inter-relacionam com atividades da
engenharia civil.
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Alguns dos termos mais utilizados e com maior importancia no setor da construgdo séo o
aco e o concreto. Ao autor Ueli Angst trata em seu artigo “Challenges and opportunities in
corrosion of steel in concrete” sobre as oportunidades de pesquisa no tema. Este artigo resume os
grandes aspectos sociais, econdmicos, tecnoldgicos e desafios educativos relacionados com a
corrosdo do aco no concreto armado, o enorme impacto financeiro da corrosdo da infraestrutura
parece estar inadequadamente equilibrado com as atividades educativas e de pesquisa (ANGST,
2018).

Os principais desafios tecnoldgicos sdo a necessidade cada vez maior de manter de forma
rentavel estruturas de concreto armado e o projeto duradouro, por tanto, de novas estruturas
sustentaveis. Durante a segunda metade do Ultimo século, engenheiros civis, cientistas de materiais
e quimicos de muitos paises fizeram esforcos consideraveis para compreender a corrosao do aco
no concreto armado, mas muitos dos enfoques ficaram estagnados no empirismo (ANGST, 2018).

Em rela¢do ao termo concreto em seu artigo intitulado “Hydration and rheology control of
concrete for digital fabrication: Potential admixtures and cement chemistry” os autores Marchon,
Delphine, Kawashima, Shisho Bessaies Bey, Hela Mantellano, Sara Serina tratam sobre a
otimizacdo dos recursos para a producao do concreto. A fabricacdo digital de concreto armado é
um enfoque de construcdo inovador onde os elementos de infraestrutura podem ser construidos de
forma aditiva sem usar formas/cofragem.

O objetivo é demostrar como os aditivos serdo criticos no desenvolvimento de sistemas de
concreto armado para realizar a fabricacéo digital e motivar a pesquisa em areas chave discutidas
(MARCHON et al., 2018).
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Figura 8. Rede de palavras-chave

Estudo de 2018 indicou que os gréos de aerogel podem incorporar-se em revoques de cal
para melhorar a eficiéncia térmica no edificio, com maior frequéncia aos edificios em forma de
mantas para isolamento de tabuleiros, paredes e tetos. Os gréos sao 6timos para aplica-los a cal e
produzir gessos viaveis, leves e termicamente isolantes (WESTGATE; PAINE; BALL, 2018).

Uma abordagem para descarbonizar a industria de cimento e construcdo é substituir os
sistemas de cimento Portland por alternativas de baixo carbono que tenham propriedades
adequadas. Mostramos que sete ligantes cimenticios compostos de metacaulim, silica ativa e nano-
silica ttm desempenho térmico melhor em comparagdo com o cimento Portland e calculamos as
emissdes totais de CO? associadas a fabricagdo e transporte de cada ligante pela primeira vez.
Devido a sua alta porosidade, a condutividade térmica desses novos cimentos € 58-90% menor
que o cimento Portland, e mostramos que uma camada fina (20 mm), até 80% mais fina que 0s
materiais isolantes padrdo, é suficiente para alinhar as emissdes de energia na construgdo
doméstica com o Reino Unido Regulamentos de construcdo de 2013. As emissdes de carbono na
construcdo domestica podem ser reduzidas em 20-50% e estes ligantes cimenticios podem ser
reciclados, ao contrario dos materiais de isolamento tradicionais (GIESEKAM; BARRETT,;
TAYLOR, 2016).
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A Figura 9 mostra as palavras-chave das publica¢cGes com informacéo de tempo, as palavras
utilizadas antes de 2016 mostram a cor rosa e azul e incluem pilares, lajes, estruturas metélicas,
ductilidade, compositor. Enquanto as palavras mais recentes aparecem nas cores verde e amarelo
e sdo desempenho, asfalto, pavimentos, energia, condutividade térmica, energia de desempenho.
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Figura 9. Rede de palavras-chave por ano

A situacdo atual da construgdo, na que muitas vezes € um problema, a obtencdo de materiais
adequados faz com que se faga uso de materiais de alta tecnologia com propriedades avangadas
como 0s compositos que produzem uma desmaterializacdo fisica das obras e por outro lado o
reciclado de produtos obtidos na préopria obra mediante demoli¢des e reaproveitamento de
materiais considerados marginais com 0s novos produtos e novas propostas para construir. Isto
leva a modificar o que por muitos anos tem sido feito, onde deve ser consideradas maiores
exigéncias de qualidade, por outro lado o uso de materiais inovadores pode gerar mais custos
devido a pesquisa que precisa ser feita do material, entre os materiais mais pesquisados encontra-
se 0 concreto (GUO et al., 2020).
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Um dos materiais com maior pesquisa é o concreto e sua busca por encontrar materiais mais
respeitosos com o meio ambiente, a areia e a &gua natural do mar, como materiais alternativos
sustentaveis para mitigar a contaminacdo ambiental e a escassez dos recursos da producao
tradicional de concreto com areia de rio e 4gua doce, estdo ganhando cada vez mais atengdo de
pesquisadores de todo o mundo. Com uma selecdo adequada e um procedimento preliminar, a
incorporacéo de areia do mar e/ou agua do mar em concreto simples, bem como em concreto com
armadura livre de corrosdo, é promissora para a producdo de concreto ecologicamente correto
(GUO et al., 2020).

Uma das vantagens do concreto sustentavel € a reducéo de custos, um estudo realizado levou
em consideracdo uma producdo padronizada em escala industrial de agregados reciclados feita por
uma usina de reciclagem localizada na cidade de Medellin, foi pago um metro cubico por cada
percentual de substituicdo de agregados, tendo em conta que o agregado reciclado apresenta 65%
do custo do agregado convencional (BEDOYA; DZUL, 2015). Estudos recentes mostram que uma
maior eficiéncia pode ajudar a reduzir a demanda de energia em 50 a 80% na maioria dos sistemas
de producéo. No setor de construcdo, seria comercialmente viavel alcancar uma melhoria de 60 a
80% na eficiéncia energética e hidrica.

O cimento também desempenha um papel importante na obtencdo da mistura de concreto,
Di Mundo, Rosa diz que compostos cimenticios contendo borracha reciclada agregam a vantagem
da hidrofobicidade aos beneficios tipicos de um agregado leve e contribuem para agregar valor a
uma matéria-prima secundaria relevante em todo o mundo. Os resultados indicam que o0s
compostos de borracha e cimento apresentam maior porosidade em toda a faixa explorada e mais
sensiveis na menor faixa detectavel (10 mu m -100 mu m) (DI MUNDO et al., 2019).

Um dos principais problemas dos aterros sanitarios € o seu uso indevido e sua diminuicao
da vida util, pois muitos dos residuos que sdo descartados diariamente podem ou ndo chegar a essa
disposicdo final, por isso sdo avaliados materiais que poderiam ser reaproveitados. Saeli M Senff
L Tobaldi D, explicam que o lodo calcério é um residuo alcalino produzido pela inddstria de
celulose que € comumente descartado em aterros. No entanto, estudos recentes e regulamentacdes
europeias desencorajam essa pratica. Este trabalho investiga uma forma alternativa e inovadora de
reciclar e reaproveitar esse residuo, como carga, na producdo de argamassas geopoliméricas verdes
para aplicacdes na construcdo civil. Este aproveitamento alternativo dos referidos residuos
contribuird para aumentar a sustentabilidade dos novos materiais de construcao, proporcionando
também vantagens ambientais e um excedente econdmico para a industria (SAELI et al., 2020).

4.8 Andlises de citacéo

O numero de citacBes que recebe uma pesquisa pelos demais membros da comunidade
cientifica e académica quantifica o impacto alcancado pelo mesmo. O prestigio das fontes
bibliograficas onde se publicam os resultados das pesquisas representa uma medida da influéncia
que podem exercer os documentos publicados nela. Também as referéncias bibliograficas que
incluem os artigos tém sido consideradas como indicag&o de seu valor cientifico, e tém sido usadas
como critério para analisar o consumo de informagdo (GONZALEZ DE DIOS; MOYA; MATEOS
HERNANDEZ, 1997).

A Figura 10 mostra os 1.190 documentos citados das publicacbes de materiais em
VOSviewer, indica a existéncia de seis agrupamento 0s quais tem a cor vermelha como principal
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autor, Classen, citado no ano de 2015, em verde o autor mais relevante é Hegger citado em 2011,
em azul é Shcolzen citado em 2015, em amarelo encontrasse Curbach citado em 2009, em roxo
Orlowsky citado em 2008 e em azul claro esta Rempel citado em 2015.

portal {2016)

orlowsky (2008)

lorenz (2011) buettner (2013b)

curbach (2007)

curbach (2009)

hegger(2018)
kulas §2011a)

hegggL\QO‘l 1)
kulasi{2011b)

preinstorfer (2018)
rempel (2015a)

« zani @019)
bielakgeo1g) ~ remPel2015b)

scholzgn)(2012) starkg2016)

preinstorfer (2019)
scholzgg (2015)

classeny2015b)

A\ .
may{{@2018) I, VOSviewer

classenif2015a)
wiesalf011)

Figura 10. Rede de citagbes

A Tabela 4 mostra os dados mais importantes dos principais documentos com maior citacao,
0s quais sdo dos autores Hegger (2011), Scholzen (2015), Curbach (2009), Orlowsky (2008),
Classen (2015) e Rempel (2015). Mostra o respetivo jornal no qual os autores estdo, 0 nome do
artigo, o pais e o numero de citagdes. O artigo mais citado € o de Hegger com 45 citacGes, seguido
por Scholzem com 39 Curbach e Orlowsky ambos com 35. E importante ressaltar que os autores
mais destacados provem da Alemanha e aparecem nos anos 2008, 2009, 2011 e 2015, sendo por
tanto os anos com maior producdo de artigos e citagdes. Os temas mais tratados correspondem a
publicacGes com concreto, materiais vinculados ao concreto para refor¢o e melhoramento de uma
estrutura.
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Tabela 4. Documentos citados

Nome do Pais do

Titulo autor autor Jornal Ano  Citacdes
A pedestrian bridge made of textile Beton-und
reinforced concrete Josef Hegger Alemanha stahlbetonbau 2011 45
Thin-walled shell structures made Alexander Structural
of textile-reinforced concrete Scholzen Alemanha concrete 2015 39
Specifications and applications of Manfred Beton-und
textile reinforced concrete Curbach Alemanha stahlbetonbau 2009 35
Durability model for ar-glass fibres Materials and
in textile reinforced concrete J Orlowsky Alemanha structures 2008 35
Small-scale pin shear connectors
for steel-concrete composites M Classen Alemanha Bauingenieur 2015 14
Filigree textile reinforced concrete Sergej Beton-und
constructions performance Rempel Alemanha stahlbetonbau 2015 12

Fonte: elaboracdo propria

A bibliometria € um meio para situar a producdo de um pais com respeito ao mundo, uma
instituicdo em relagcdo com seu pais e até pesquisadores em relagdo com suas proprias comunidades
académicas (ASSAFIRI et al., 2017). Para a analise da producdo cientifica utilizou-se a
bibliometria, sendo um método que permite quantificar a evolucgdo, o volume e a estrutura. Durante
0s ultimos anos a industria do setor da construcdo esta respondendo ao desafio de incorporar a
sustentabilidade nos processos, mediante o reaproveitamento de residuos sélidos, materiais como
agregados no concreto armado ou mediante a busca de matérias-primas ecolégicas (ALY et al.,
2019).

E assim que os resultados observados neste estudo podem confirmar os mencionados por
Herrera que indica que sdo muitas as razfes pelas quais as construtoras e a industria de materiais
de construgdo podem implementar a inovagdo em todos os seus processos, incluindo o uso de
novos tecnologias de construcéo, desenvolvimento e uso de materiais otimizados, novos métodos
de controle, aplicacdo de tecnologia, equipamentos e modelos de gestdo para a inovagao
(HERERRA, 2010).

Nos diferentes artigos fica evidente como o desenvolvimento sustentavel esta surgindo e
implementando novos materiais para contribuir com as mudancas climaticas, € preciso comecar a
reconhecer a importancia das novas tecnologias e implementa-las e assim ter um ambiente de
novas possibilidades pronto para Por outro lado, o setor da construcgéo, visto do ponto de vista
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empresarial, representa situacGes de grande renda e progresso, tanto em paises desenvolvidos
quanto em paises em desenvolvimento; Dadas essas caracteristicas, o investimento em pesquisa é
altamente relevante. (TRIANA, 2017).

Deve-se considerar também a necessidade de métodos, testes e regulamentacdes no setor,
tanto no controle de qualidade da producdo quanto no controle de materiais e processos
construtivos, que envolvam “mudancas” de acordo com o desenvolvimento tecnologico
internacional atual e as novas tendéncias tecnologicas. métodos e testes de projeto, controle e
inspecdo durante a construgdo (incluindo a busca de durabilidade, sustentabilidade e
sustentabilidade (HERERRA, 2010).

As areas em que se verificou uma maior publicacdo sobre materiais inovadores foram na
construcdo, materiais de construcéo, energia e edificios. A energia é um recurso que nao € infinito,
atualmente existem vérias alternativas para utilizar este recurso de forma renovavel a fim de gerar
desenvolvimento sustentavel e em termos de edificacBes elas possuem um impacto ambiental
consideravel visto que ocupam um espacgo na paisagem, esses temas sdo 0s que mais impactam
atualmente, a gestdo da inovacdo em materiais de construcao ndo se refere apenas a criacdo de
novos produtos, mas também a implementacdo de produtos desenvolvidos em um ambiente
diferente (ANGEL; MORENO, 2019).

Devem ser promovidas construgdes que economizem ou até produzam mais energia do que
consomem durante todo o ciclo de vida dos edificios, desde a producdo de matérias-primas,
materiais e componentes, energia incorporada, e constru¢cdo em obra, passando pela utilizagéo e
manutencdo do edificio, sua habitabilidade, até suas modificacdes e eventual demoli¢do (RUEDA-
CLAUSEN; VILLA-ROEL; RUEDA-CLAUSEN, 2005).

5 CONCLUSOES

A anélise realizada mostra-nos como a procura por novos materiais tem vindo a aumentar
ao longo de dois anos, visto que as publicaces foram dadas de 2001 a 2020, estas publicacGes
foram apresentando um comportamento exponencial até ao ano de 2018 onde foi limitada, ndo a
ano de 2019 e 2020, novamente atingindo um baixo nimero de investigacdes. Esta pesquisa incluiu
1.190 publicagdes sobre materiais inovadores no setor da construgéo, escritas por 3.412 autores,
em 163 periodicos, 71 paises ou territdrios e 981 instituicdes.

Quanto aos paises mais produtivos com publicacdes sobre o tema de materiais inovadores,
sdo os Estados Unidos, este pais relata participacdo em redes de colaboracdo com outros paises
Italia, Australia, China, Canadé, Inglaterra, Alemanha, Espanha, Portugal e Franca, que séo os
paises que também tém contribuido consideravelmente para a pesquisa, entre 0s paises com menos
publicacOes esta a Coldmbia, sendo este um pais com lacunas em termos de desenvolvimento
tecnoldgico e de pesquisa.

Em relacdo ao trabalho de pesquisa das 601 instituicdes com publicacbes de materiais
inovadores, 2% delas participaram entre dez e trinta publicacGes sobre o assunto, sendo as duas
mais produtivas as universidades da "Universidade do Minho" e "Universita degli Studi di
Perugia” com um total de 35 e 30 publicacbes respectivamente e 61,3% das instituigdes
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participaram apenas de uma publicacdo, esse percentual € alto, mas também pode demonstrar a
falta de recursos para pesquisa.

O trabalho revela que a pesquisa tem focado mais em praticas, uso eficiente de recursos e
desenvolvimento sustentavel, pois é nesse agrupamento (verde) que os termos se repetem com
mais frequéncia nos artigos publicados, isso porque 0s materiais como o cimento, € uma das
principais fontes de poluicdo e principal material de mistura do concreto, buscam-se novas
alternativas de materiais cimenticios complementares mais eficientes para o desenvolvimento de
concreto sustentavel.

Inicialmente, as publicacdes foram direcionadas para termos diretos de processos
construtivos, como alvenaria, materiais compositos, estruturas mistas, durabilidade, estruturas
metalicas, pilares, vigas, entre outros. Ao longo dos anos e devido a luta contra as alteracfes
climaticas, a investigacdo tem vindo a mudar e tem centrado sobretudo na procura de novas
alternativas sustentaveis, por isso termos como betdo/concreto, composito, asfalto, pavimento,
impacto, desempenho energético, energia eficiente, agregados entre outros.

Os periddicos da area com mais publicacdes sdo "Construcdo e Materiais de Construcéo”
onde a area de conhecimento que abrangem é a pesquisa e uso inovador de materiais de construcéo
e reparo, em segundo lugar, com menos da metade das publicacdes abaixo de a primeira revista é
"Energy and Buildings" com éarea de conhecimento em Pesquisa sobre uso e eficiéncia energética
em edificios, engenharia estrutural e mecanica estrutural. Mais uma vez, a palavra “inovador” se
destaca como tema de pesquisa por sua importancia e seu impacto positivo no meio ambiente.

Gracas a andlise das publicacgdes, fica evidente que a Europa € o continente mais produtivo
onde seus autores e instituicdes se situam nos primeiros lugares em materiais inovadores no setor
da construcao.
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