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Resumo

O setor da construcao civil gera muitos impactos ambientais, entre eles a grande
quantidade de residuos. Além de ser considerado um impacto ambiental, a geracao
de residuos pode ser vista também como um problema econémico. A economia cir-
cular surge como uma solugao para a administracao dos residuos gerados, na qual
0s recursos deixam de ser somente explorados e descartados e passam a ser reapro-
veitados em um novo ciclo. Formas de se integrar a economia circular na industria
da construcao vém sendo estudadas e discutidas, entre elas o uso da modelagem da
informagao da construcao (BIM). BIM pode ser aplicada para atingir objetivos espe-
cificos, possibilitando seu uso para suportar a integracao entre a industria da cons-
trucao e a economia circular. Dada a importancia do setor para a economia, se faz
necessaria a investigagao de métodos que apoiem modelos de negdcios mais sus-
tentaveis para entao promover a sustentabilidade da economia, do meio ambiente
e da sociedade. Desta forma o presente artigo tem como objetivo identificar através
de uma revisao sistematica da literatura como BIM tem sido utilizada para suportar
a economia circular. As praticas utilizadas nos trabalhos estudados integraram a eco-
nomia circular nao somente aos modelos BIM, mas aos processos. Com isso foram
abordadas cinco possibilidades de usos de modelos BIM, de acordo com sua adogao
na utilizagao na economia circular.
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1. Introducao

As empresas de construcao ao longo das décadas adotaram os modelos de negdcios
do berco ao tumulo [1]. O atual modelo econdmico linear de fazer, usar e descartar
esta crescendo de forma insustentavel, muito além dos limites finitos do planeta Ter-
ra [2]. Por isso, a indUstria da construgao é um dos maiores consumidores mundiais
de recursos (areia, materiais de construgao) e produz uma quantidade significativa de
residuos [3]. Assim, € necessario praticar a prevengao e reducao do desperdicio em
todas as fases da construgao [4].

Como uma forma de repensar a maneira como 0s recursos estao sendo usados nao
apenas para a producdo e os sistemas econdmicos, mas também para enfrentar a
escassez de recursos a medida que a populacao humana e as demandas crescem,
surgiu a ideia de “circularidade” [5].

A economia circular é importante na adogao de modelos de negocios verdes porque
0 atual sistema econdmico industrial nao é mais sustentavel [1]. O objetivo principal
em uma economia circular é garantir que a utilidade maxima seja obtida dos mate-
riais por meio da reciclagem e reutilizagao direta [6].

Em uma economia circular, os produtos em final de vida ainda sao considerados
recursos e sao reintroduzidos no circuito econémico [2]. Ou seja, é garantido que os
valores derivados dos materiais sao mantidos na economia por um periodo prolon-
gado para diminuir a quantidade de residuos que esta sendo transferida para aterro,
melhorando assim a sustentabilidade do meio ambiente e do negdcio [6].

O tipo de modelo de negdcio adotado pelas construtoras tem potencial para pro-
mover a sustentabilidade da economia, do meio ambiente e da sociedade [1]. As
tecnologias digitais sao motores de mudanca nos processos tradicionais e nas ca-
deias de valor da industria, e possuem um grande potencial para a realizacao de
uma economia circular no setor de construgao [3]. O conceito de Economia Circular
promove solugoes tecnologicas e de negdcios para criar maior valor, reduzindo ao
mesmo tempo a transferéncia de recursos [7].

Apesar da construcao civil ser uma das industrias menos digitalizadas [3] a recente
mudanca de paradigma para uma abordagem centrada em design e centrada em in-
formacgodes para a construgao de edificios favoreceu a adogao de Building Information
Modeling (BIM) [8].

BIM é definido como um conjunto inter-relacionado de politicas, processos e tecno-
logias que geram uma metodologia para gerenciar a esséncia de projeto da edifi-
cagao/construcao e dados associados num formato digital, em todo ciclo de vida da
edificagao [9].

Com isso expandir o uso do BIM para contextos da economia circular pode apoiar
a mudanca dos modelos de negocios do berco ao tumulo para do berco ao bergo.
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Tabela 1
Passo 1.
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Dessa forma o presente estudo tem como objetivo identificar de quais maneiras o
BIM pode ser usado para sustentar a adogao da economia circular.

2. Meétodo

Uma revisao sistematica de literatura foi desenvolvida para encontrar estudos rele-
vantes e para avaliar suas respectivas contribuicoes e em seguida formular quais os
principais usos do BIM na economia circular. Em relagao ao resultado a literatura foi
utilizada para mapear questoes da aplicacao do BIM relacionados aos conceitos da
economia circular e para uma analise de dados dos artigos selecionados foram utili-
zados parametros como o ano de publicacao, local de publicacao e pais dos autores.

A revisao foi realizada em seis passos. No primeiro passo foi estabelecida a estraté-
gia da pesquisa, os termos e locais de busca foram definidos e selecionou-se quatro
fontes de dados para a pesquisa, as palavras-chave foram utilizadas de acordo com
0 objetivo determinado e o periodo de publicagoes (de 2011 a 2021) . Na tabela 1
estao apresentados os totais de artigos obtidos.

Palavras chave Base de dados Numero de publicagdes
Scopus 46
Science Direct 12
“BIM” e “Circular economy” Emerald Insight 38
Web of Science 39
Total 135

No proximo passo foram eliminadas as publicagdes que nao eram artigos, resultando
na exclusao de 42 publicacoes. Com os artigos restantes foi realizada a leitura dos
titulos. Neste passo foram excluidos 34 artigos, resultando na selecao de 59 artigos.

O quarto passo consistiu na leitura dos resumos dos artigos. Nessa fase foram sele-
cionados artigos que desenvolviam estudo sobre a economia circular em conjunto
com BIM. Nesse processo foram selecionados 36 artigos. No proximo passo os arti-
gos foram enviados para o programa Mendeley onde foi possivel eliminar os artigos
duplicados restando 21 artigos.

No sexto e ultimo passo foi feita a leitura completa dos artigos em que foi possi-
vel analisar como o BIM era utilizado nos estudos e que poderiam ter seus dados
extraidos para a elaboracao da presente pesquisa. O fluxograma do método utili-
zado baseado na Revisao Sistematica da Literatura pode ser observado na figura 1.
Neste passo cinco artigos foram excluidos por nao tratarem diretamente das duas
abordagens. O estudo de Minunno et al[10] apesar de proporem a identificagao de
oportunidades para o desenvolvimento de uma cadeia de abastecimento de circuito
fechado na industria da construcgao, os autores nao utilizam o BIM para tal finalidade.
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Passo 4 Passo 5
Escolha dos artigos =» Eliminagio dos artigos d
pela leitura do resumo duplicados

Enquanto que Turner et al [11] utilizam o BIM na pesquisa, mas nao objetivam alcan-
¢ar a economia circular, apesar de concluirem que a estrutura apresentada pode ser
facilitada por uma representagao BIM para descrever um projeto de construgao como
um ativo sustentavel dentro da economia circular. Outro artigo excluido nesse passo
€ o de Nascimento et al [5] pois os autores abordam a economia circular no contexto
da manufatura e nao da construgao civil.

Passo 1 Passo 2 Passo 3
Base de dados p )
Scopus, Science Direct, Eliminagdo das Escolha dos artigos
Emerald Insight, Web publicacBes que ndo pela leitura do titulo
of Science

Passo 6
Leitura completa dos
artigos e eliminagdo
eram artigo

dos artigos ndo
pertinentes ao tema

Embora a redugao de carbono seja englobada pela economia circular Hao et al [12]
buscam desenvolver uma abordagem baseada em BIM para quantificacao de redu-
¢ao de emissoes de carbono em projetos de construcao de pré-fabricagao, sem pen-
sar em como isso impactaria a economia circular. Assim como a reducao de carbono
a cadeia de suprimentos também faz parte da economia circular, porém Papadoniko-
laki et al[13] propuseram integrar a cadeia de suprimentos por meio da aplicagao de
BIM, nao objetivando também alcangar a economia circular.

3. Resultados

Da Revisao Sistematica da Literatura realizada, analisando os artigos publicados en-
tre os anos de 2011 a 2021, destaca-se maior quantidade de publicagcao no ano de
2020. O desenvolvimento evolutivo das publicacées em relacao ao ano esta ilustra-
do no grafico 1. Observa-se que o aumento de publicagoes no ano de 2020 ocorreu
devido ao projeto BAMB (buildings as materials banks).

2017 2018 2019 2020 2021

Figura 1

Passos da revisao
sistematica da
literatura.

Grafico 1
Ano de publicacao.
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Grafico 2
Distribuicao dos artigos
selecionados.
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A distribuicao dos artigos permite identificar o conjunto de revistas mais relevantes
para o tema. Os 16 artigos estao distribuidos entre 12 diferentes revistas. Apenas
duas revistas tiveram mais de uma publicagao, totalizando trés publicagdes cada,
como pode ser visto no grafico 2.
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Dos artigos selecionados foi analisado o pais dos autores, sendo o pais com maior
representatividade o Reino Unido com 44% dos artigos, sequido de Holanda e Esta-
dos Unidos com 13%, enquanto que Gana, Austria, Luxemburgo, Australia e Franca
com 6% cada. A representatividade dos paises europeus pode ser compreendida em
funcao do projeto BAMB também, por ter sido uma acao de inovagao dentro do pro-
grama Horizonte 2020.

Outro ponto que pode ser destacado € a pouca quantidade de artigos que abordam o
assunto de BIM e economia circular. Delgado e Oyedele [2] tiveram a mesma percep-
¢ao e tragaram um grafico da co-ocorréncia de ambos os termos como uma maneira
de visualizar os poucos esforcos. A figura 2 fornece uma indicacao de quao rela-
cionados estao os esforcos de pesquisa entre o BIM e a economia circular. Quanto
maior o numero de co-ocorréncias, mais proximo elas estao localizadas no mapa. O
tamanho do circulo indica o nimero de ocorréncias de cada termo no titulo, resumo
e palavras-chave dos artigos [2].
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A partir da figura percebe-se que os dois circulos mais proeminentes sao o BIM e a
economia circular. O circulo da economia circular esta mais afastado dos demais cir-
culos com certa relevancia em que possuem uma estreita relacao com o BIM, como
indica o mapeamento.

4, Discussao

Usos de BIM existentes e novos foram identificados em Charef e Emmitt [14] que
possuem potencial para apoiar uma implementagao da abordagem da economia cir-
cular. Os autores chegaram a um total de 38 usos do BIM e acreditam que todos os
usos tém algum impacto ou potencial para alcangar a economia circular.

Os usos do BIM por mais que possuam diferentes finalidades e objetivos possiveis,
podem ser enquadrados em cinco grandes areas: Reunir (administrar, coletar, ge-
renciar, adquirir); Gerar (criar, autor, modelo); Analisar (examinar, avaliar); Comunicar
(trocar); e, Realizar (implementar, executar, desempenhar) [14].

Com o intuito de analisar os outros artigos selecionados, os usos do BIM das pes-
quisas foram classificados de acordo com as cinco areas destacadas por Charef e
Emmitt [14]. A tabela 2 demonstra a classificagao de acordo com as areas e seu uso
especifico.
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Figura 2

Mapeamento da co-
ocorréncia dos termos.
Fonte [2].
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Tabela 2
Usos do BIM.
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Autores Reunir

Gerar Analisar Comunicar Realizar

[1] Entrega de
infraestrutura
inteligente

[15]

(3]

(4]

6]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

(22]

[2] Abordagem de

modelagem de
informacoes

de construcao

durante a fase
operacional

Formato de
informacao no
modelo
Estabelece o fluxo
da informacao
da MP (cadeia de
valor)

Base de dados
de informacoes
sobre os materiais
e componentes
incorporados num
edificio
Integrar a analise
de desempenho
de fim de vida
no projeto de
construgao e
no processo de
construgao.

Analise do
modelo para
planejar a
desconstrucao

Gerenciamento

eficaz das
informacoes do
ciclo de vida dos
componentes do

edificio.

Modelo com nivel
de detalhe alto

Utilizar o modelo
para prever
quais e quantos
materiais devem
ser recuperados
de uma
desconstrucao

Ferramenta
tecnologica para
facilitar a tomada

de decisao

Visualizagaodo
desempenho do
desperdicio de
construgao para
planejamento

Modelo digital
incluindo o fim de
vida sustentavel
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[23] Ferramenta de
comunicagao
para a entrega
de projetos de
construgao com
eficiéncia de
residuos.

[8] Estimar o
desempenho de
salvamento de
edificios desde a
fase de projeto

Dentro das areas destacadas para uso do BIM, analisar - examinar os elementos da
instalacao para obter uma melhor compreensao dela - foi a opgao com mais traba-
lhos enquadrados totalizando 5, seguida por gerar - criar ou gerar informacoes sobre
a instalacao - com 4 trabalhos. Na sequéncia com 3 trabalhos enquadrados comuni-
car - apresentar informacdes sobre uma instalagao em um método em que possa ser
compartilhada ou trocada - seguida de reunir - coletar ou selecionar informagoes da
instalacao — com 2 artigos e por fim com apenas 1 artigo realizar — fazer ou controlar
um elemento fisico usando informacgoes de instalagao.

5. Conclusao

A partir da leitura e analise dos artigos pode-se deduzir que a utilizagao do BIM da
suporte para um melhor gerenciamento e planejamento para a adogao da econo-
mia circular. Os estudos demonstraram que para alguns usos alcancarem o objetivo
proposto era necessario que outros usos tivessem sido alcangados, como quando
um modelo for utilizado para uma analise, para que esta dé certo o modelo deve ter
gerado todas as informagoes corretamente. Uma limitacao da abordagem proposta
é sua dependéncia da precisao dos registros de compra e do BIM fornecidos pelas
equipes de gerenciamento de projetos [21].

Até o presente estudo os aspectos da economia circular nao foram considerados
nos modelos de dados padrao existentes para a industria da construgao. Delgado
e Oyedele [2] expdem que € essencial para o sucesso da economia circular o de-
senvolvimento de modelos de dados padrao que facilitem a colaboracao continua
entre as partes, 0 que requer que todo um setor adote seus principios. Isso porque as
informagdes em BIM provenientes de todas as partes formam o processo de geragao
e mapeamento de todas as informacgoes das fases do ciclo de vida de uma edificagao.

Todas as areas de usos do BIM foram abordadas e com o desenvolvimento de mais
pesquisas sobre economia circular e BIM, poderao ocorrer ligagdes entre as areas.
Uma ligagao sera importante ao passo que ocorrer a mudanga da economia linear
para a circular. Charef e Emmitt [14] explicam que o ciclo de vida do ativo precisara
ser considerado como um sistema holistico e a implementagao BIM estendida ao
longo de todo o ciclo de vida do edificio, desde o projeto até o gerenciamento de
fim de vida.
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Figura 3
Economia circular.
Traduzido de [14].

ADOCAOQ DE BIM PARA ECONOMIA CIRCULAR NO SETOR DA CONSTRUGAO

Apesar de poucos trabalhos abordarem a desconstrucao, o tema é importante para
apoiar a abordagem de economia circular na infraestrutura de recuperagao pois ao
mudar da demolicao para a desconstrucao, o volume de materiais recuperados utili-
zaveis deve aumentar. Ao adotar a desconstrucao ou desmontagem devera ser entre-
gue um projeto com um registro digital “Como desconstruido” [14].

Por fim,a economia circular € vista em termos de reciclagem, mas mais valor pode ser
obtido de edificios e componentes fisicos por sua reutilizagao, auxiliada por manejo
e remanufatura, para garantir a capacidade de desempenho ideal [17]. Foi possivel
identificar pela pesquisa que a economia circular oferece uma nova metodologia
econdmica que reintroduz os residuos como matéria prima, nao se limitando apenas
ao conceito de reuso e reciclagem, como é demonstrado na figura 3.

Pegar

l

1 Produzir —

Reciclar l Reparar

| — Usar i

Reusar [+

A literatura traz o BIM como um recurso para transformar os processos de constru-
¢ao [20]. O presente estudo averiguou que esta afirmagao também se enquadra no
contexto da economia circular, por possibilitar o monitoramento e controle necessa-
rio dos conceitos englobados (reciclagem de circuito fechado, ciclos de material de
circuito fechado, cadeia de abastecimento de circuito fechado, projeto de residuos,
design com materiais recuperados), alcan¢ando todos os pontos da economia circu-
lar como colocados na figura 3.
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