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Resumo

A forma como se produz, mantém e renova 0 ambiente construido é determinante para a condicdo de
insustentabilidade global vivenciada. Assim, a Economia Circular (EC) surge como uma proposta na busca
de aplicacéo pratica dos principios do desenvolvimento sustentavel no setor de Arquitetura, Engenharia e
Construcdo (AEC), mas enfrenta muitas barreiras a sua implementagdo. A Modelagem de Informacao da
Construgéo (BIM — do inglés Building Information Modeling) é candidata a facilitadora nessa transi¢éo, sendo
o objetivo deste trabalho apresentar uma viséo geral do seu potencial de contribuic&o e limitacbes com base
em uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), seguida de uma andlise temética. Pelos resultados,
observa-se que o BIM tem um potencial significativo para contribuir com a EC no ambiente construido,
principalmente em suporte a andlises circulares desde fases iniciais de projeto, gestdo de edificios como
bancos de materiais, adaptabilidade computacional a novos fluxos de trabalho e viabilizagio de plataformas
de integracdo da cadeia produtiva. Desse modo, a EC pode se beneficiar do BIM enquanto agente integrador
da cadeia produtiva e do(s) ciclo(s) de vida do ambiente construido.

Palavras-Chave: Ambiente construido, sustentabilidade, Economia Circular, BIM, gestdo da construcéo.

Abstract

The way the built environment is produced, maintained and renovated nowadays is determinant to the current
global unsustainability. In this context, the Circular Economy (CE) emerges as a proposition towards practical
applications of the sustainable development principles in the Architecture, Engineering and Construction
(AEC) sector, but it faces many barriers for its implementation. Building Information Modeling (BIM) is a
candidate enabler in this transition, thus the objective of this work is to present an overview of its potential
contribution and limitations to it through Systematic Review (SR), followed by a thematic analysis. From the
findings, it is observed that BIM have a significant potential to contribute to the CE in the built environment,
mainly to support circular analysis since early design phase, manage buildings as material banks, allow new
workflows by computational adaptability and enable platforms for supply chain integration. Therefore, the CE
can be benefited from BIM as an integrator of the supply chain and the built environment lifecycle(s).
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Resumen

La forma en que se produce, mantiene y renueva el ambiente construido es determinante para la condicion
de insustenibilidad global que vivimos. Asi, la Economia Circular (EC) aparece como una propuesta en busca
de la aplicacion practica de los principios de desarrollo sostenible en el sector de Arquitectura, Ingenieria y
Construccién (AEC), pero enfrenta muchas barreras en su implementacion. EI Modelado de Informacion de
la Construccion (BIM — en inglés Building Information Modeling) es candidato a facilitador en esta transicion,
siendo el objetivo de este trabajo presentar una vision general de su potencial de contribucién y limitaciones
a partir de una Revision Sistematica de Literatura (RSL), seguida de un analisis tematico. Se observa con
los resultados que el BIM tiene un potencial significativo para contribuir a la EC en el ambiente construido,
principalmente en soporte de andlisis circulares desde las fases iniciales del proyecto, gestion de edificios
como bancos de materiales, adaptabilidad computacional a nuevos flujos de trabajo y habilitacion de
plataformas para la integracion de la cadena productiva. De esta manera, la EC puede beneficiarse del BIM
como un agente integrador de la cadena productiva y del (de los) ciclo(s) de vida del ambiente construido.

Palabras clave: Ambiente construido, sustentabilidad, Economia Circular, BIM, gestién de la construccion.
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1. Introducéo

Quando o assunto é desenvolvimento econdmico com altos custos ambientais e sociais, 0 modo como se
produz, mantém e renova o ambiente construido € um exemplo muito apropriado. Como exemplo, analisando
particularmente o consumo global de energia no subsetor de edificios, esse consumo aumentou 7% entre
2010 e 2018. E termos de emissdes de CO2, esse subsetor foi responsavel por 39% do total mundial de
emissoes relacionadas ao consumo de energia (IEA, 2019). Portanto, uma mudanca de curso € necessaria
para a adequacdo do modelo de desenvolvimento do setor aos novos desafios globais.

Nesse contexto, em um cenario de discussdes crescentes acerca do desenvolvimento sustentavel, novos
modelos econdmicos sdo necessarios para adequacdo dos setores produtivos aos objetivos globais
apresentados pela Agenda 2030 da ONU (ONU, 2015). Isso porgue o sistema econdmico mundial atual,
baseado apenas no crescimento da produgdo, é marcadamente desigual e uma ameaga aos recursos
naturais (SACHS, 2015), sendo premente um desenvolvimento econdmico sustentével.

Em resposta a necessidade de novos modelos econdmicos que contribuam para tornar o desenvolvimento
sustentavel uma realidade pratica e aplicavel, a partir do fim da década de 70 uma nova estrutura conceitual
comecgou a ser aplicada aos sistemas econdmicos modernos e processos industriais: a Economia Circular
(EC) (EMF, 2013). O conceito é associado a muitos outros conceitos, como a ecologia industrial e a teoria
de sistemas, onde esta associado a termodindmica a & economia ecoldgica, respectivamente (WINANS et
al., 2017). Numa acepc¢ao mais recente, ela surge como uma combinagéo de varias escolas de pensamento,
como o ber¢co ao berco (cradle-to-cradle), a biomimética (biomimicry), a economia de performance
(performance economy), o capitalismo natural (natural capitalism) e a ecologia industrial (industrial ecology)
(EMF, 2013).

Nos Ultimos anos, o conceito de EC vem ganhando destaque em discussdes nos meios cientificos e
empresariais (HOSSAIN et al., 2020; LEISING et al., 2018). Embora uma abordagem promissora, ainda
existem muitas barreiras para sua implementacdo. Assim, 0 crescente interesse no tema ndo pode ser
traduzido em uma disposi¢cédo para implementacdo pelos setores econémicos, com barreiras classificadas
em 4 &reas principais: culturais, legais, de mercado e tecnolégicas (KIRCHHERR et al., 2018). Dadas as
perspectivas de transformacao disruptiva que se apresentam atualmente na area tecnolégica, o foco deste
trabalho estd sobre as barreiras e oportunidades apresentadas pela Modelagem de Informacdo da
Construcéo - do inglés Building Information Modeling (BIM) para contribuir no desenvolvimento da EC no
ambiente construido.

Essa proposta justifica-se pela busca de novas abordagens para transformar o ambiente construido de uma
fonte de estresse ambiental e social em uma fabrica restaurativa que suporte um mundo mais resiliente
(TWILL et al., 2011). Num momento em que mudancgas urgentes precisam guiar a humanidade na direcdo
de sua sobrevivéncia e prosperidade, voltar a atencdo para as oportunidades que novas tecnologias
oferecem representa uma contribuicdo muito importante. Nesse sentido, Sachs (2015) coloca que na era do
desenvolvimento sustentavel mudancas tecnoldgicas direcionadas serdo necessarias para a promoc¢ao da
sustentabilidade nas atividades humanas, inclusive na construcao civil.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma viséo geral do potencial de contribuigcdo e das limitagdes
do BIM para o desenvolvimento da EC no ambiente construido, em beneficio do desenvolvimento sustentavel
no setor.
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2. Referencial Teorico

Em 1992, na 22 Conferéncia das Na¢des Unidas para o Ambiente e o Desenvolvimento, realizada no Rio de
Janeiro, houve a convergéncia das discussdes a respeito do desenvolvimento sustentavel colocadas em
pauta mundial pelo Brundtland Report (WCED, 1987). Nessa conferéncia foi definida a Agenda 21 e foram
iniciados os esfor¢os dos paises para institucionalizar os principios de sustentabilidade acordados nas
legislagBes nacionais (HARDING, 2006).

De 1992 aos dias atuais, a discussdo em torno do desenvolvimento sustentavel deixou de ser uma ideia
ecologica marginal para se tornar um movimento amplo e universal, porém isso ndo se converteu ainda em
solucdo para a insustentabilidade dominante (CARADONNA, 2014). Mesmo com O compromisso pela
sustentabilidade reafirmado pelos lideres mundiais na Rio+20 (3% Conferéncia das Nac¢des Unidas para o
Desenvolvimento Sustentivel) em 2012 e a elaborac¢do dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentidvel em
2015, as dificuldades de implementacdes concretas ainda persistem. Essas dificuldades ainda permanecem
possivelmente porque, segundo Sachs (2015), esse € o maior de desafio que a humanidade ja enfrentou em
sua historia. Nesse contexto de desafios, a EC desponta como uma alternativa ao modelo linear vigente
(GHISELLINI et al., 2016).

Segundo Sariatli (2017), um dos precursores da EC pode ter sido o economista Kenneth E. Bouding, em sua
publicacéo de 1966 The Economics of the coming spaceship Earth, onde apresenta o conceito de economia
do astronauta (Spaceman economy), no qual o ser humano compreende sua posicdo em um sistema
ecolégico ciclico e finito, em contraposicdo a economia linear, nomeada como a economia do cowboy
(Cowboy economy), situacdo na qual se pressupde reservas naturais de matéria- prima e capacidade natural
de assimilagdo de residuos ilimitados. No entanto, suas origens também remetem a véarias escolas de
pensamento, como o Design Regenerativo, a Economia de Desempenho, o Ber¢o-ao-Berco, a Ecologia
Industrial e a Biomimética, com aplicagdes praticas no setor industrial desde o inicio dos anos 70 (EMF,
2013).

Recentemente varios estudos buscam melhor fundamentar e analisar o conceito de EC (GEISSDOERFER
etal., 2017; KIRCHHERR et al., 2017; KORHONEN, et al., 2018). Assim, Geissdoerfer et al. (2017) investiga
sua relagdo com o conceito de sustentabilidade e, apesar de ndo encontrar limites bem definidos, conclui
gue a EC é uma condicdo para o desenvolvimento sustentavel. Korhonen et al. (2018) também coloca a EC
como um contribuinte para a sustentabilidade, notadamente ao atrair a comunidade empresarial para
objetivos sustentaveis. Todavia, ressalta que ha importantes desafios para a completa compreensao dos
impactos associados ao novo modelo econémico. Outra importante contribuicdo é dada por Kirchherr et al.
(2017), que analisa 114 definicdes de EC de modo a estabelecer uma fundagéo conceitual consistente que
evite confusdes e barreiras ao desenvolvimento da pesquisa nesse campo. Para os autores a EC € um
sistema econémico onde o descarte de produtos ao fim da vida Gtil € evitado por praticas de reducao, reuso,
reciclagem e recuperacdo, tanto em processos de consumo como de producéo e distribuicdo. Colocam ainda
gue esta mudanga ocorre em niveis micro (produtos, empresas, consumidores), meso (parques eco-
industriais) e macro (cidade, regido, nagdo e além), com foco nos trés pilares (econémico, social e ambiental)
do desenvolvimento sustentavel.

Discussdes em torno da ado¢édo da EC no setor de construgédo e pelo ambiente construido séo recentes e
vem recebendo muita atenc&o da comunidade académica e empresarial (HOSSAIN et al., 2020; LEISING et
al., 2018). Isso pode ser uma movimentacéo inicial de mudanca em um setor que é o maior consumidor de
recursos naturais do planeta (WEF, 2016). Desde modo, conceitos e estruturas metodolégicas estdo em
desenvolvimento (POMPONI e MONCASTER, 2017; HOSSAIN et al., 2020; BENACHIO et al., 2019) para
uma implementacao que contribua efetivamente para o desenvolvimento sustentavel.
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No ambito de negdécios, o reporte Circularity in the built environment: case studies - a compilation of case
studies from the CE100 (EMF, 2016) destaca o projeto BAMB — Buildings as Material Banks, proposto pelo
British Research Establishment — BRE. O projeto consistiu em integrar 16 parceiros (dentre instituicbes
académicas e empresariais) de 8 paises diferentes para o desenvolvimento de ferramentas que
possibilitassem uma transicao sistémica da industria da construcdo para a EC, transformando as edificacdes
em bancos de materiais reutilizaveis e reduzindo drasticamente os residuos gerados ao fim da vida util da
edificagdo.

Na esfera académica, Munaro et al. (2020) colocam que, apesar do aumento da atencdo na academia para
0 tema, as pesquisas ainda sao fragmentadas, focadas em barreiras e em apenas uma fase do ciclo de vida,
geralmente a de fim de vida util. Pomponi e Moncaster (2017) contribuem conceituando “edificios circulares”
como aqueles que se utilizam de préticas circulares em todas as fases do ciclo de vida, do projeto ao fim de
vida util. Além disso, analisam a aplicagdo da EC no ambiente construido em escalas micro (materiais e
componentes), meso (edificagcdes) e macro (cidades), com especial atencdo a mesoescala.

A respeito de quais fases considerar no ciclo de vida, Benachio et al. (2020) propdem que sejam cinco:
projeto, manufatura, construgdo, operacgéo e fim de vida til. Além disso, os autores prop8em uma definicdo
para a EC para o ambiente construido, estabelecendo que seria aquela em que os materiais sdo mantidos
em utilizacdo o maior tempo possivel em um ciclo fechado, sem descarte, ao longo de todas as fases do
ciclo de vida de uma edificacéo.

Leising et al. (2018) também apresentam uma contribuicdo a definicio de EC no ambiente construido,
estabelecendo que seria uma abordagem que otimiza a vida util das edificagBes, assim como considera a
fase de fim de vida no processo de projeto, além de usar novos modelos de propriedade em que os edificios
atuam repositérios temporarios de materiais, os chamados “bancos de materiais”.

Observa-se que a consideracao de todo o ciclo de vida, incluindo a fase de fim de vida util, € uma parte
fundamental da discusséo acerca da implementacdo da EC no ambiente construido. Esse novo contexto
requer, de maneira transparente, mais colaboracdo e comunicacdo entre os atores da cadeia produtiva
(HOSSAIN et al., 2020), de modo que, embora a EC tenha recebido muita atengédo nos ultimos anos, o
conhecimento e as ferramentas para tal ainda estdo por ser desenvolvidas, principalmente no setor da
construcao civil (LEISING et al., 2018).

Porém, no cenario da quarta revolugédo industrial, tecnologias emergentes e inovagfes de base ampla estédo
de difundindo muito mais rapido e de forma mais abrangente que as revolu¢des industriais precedentes
(SCHWAB, 2016). Nos setores produtivos ligados a producdo, manutencdo e renovacao do ambiente
construido, essa difusdo esta se verificando predominantemente pela disseminacdo da Modelagem de
Informacéo da Construcdo (BIM) (ALALOUL et al., 2020).

O BIM néo se trata apenas de uma tecnologia digital, mas também de um conjunto de processos para
produzir, comunicar e analisar modelos de constru¢éo, que por sua vez sdo constituidos por componentes
digitais de construcéo definidos por regras paramétricas e dados que descrevem como se comportam de
forma integrada e ndo redundante. (SACKS et al., 2018). As raizes do BIM remontam a década de 70, com
a proposicéo dos Building Description Systems (BDS) por Eastman (ARYANI et al. 2014). Desde entéo, o
conceito e as tecnologias que o suportam foram se desenvolvendo, tendo sua adog¢éo pela industria mais
amplamente difundida a partir dos anos 2000 (JUNG e LEE, 2015), posicionando-se como um dos mais
promissores desenvolvimentos nos setores de arquitetura, engenharia e construgéo (AEC) (AZHAR, 2011).

Em favor da EC aplicada ao ambiente construido, o BIM promove maior transparéncia, automacao de
processos e capacidade de colaboracdo, melhorando as tomadas de decisdo e evitando erros de projeto que
causam desperdicios (AKBARIEH et al., 2020). Entretanto, os atuais sistemas de Modelagem de Informacéo

da Construcdo ainda precisam ser aprimorados para contribuicdo com a EC, no sentido de colaborarem na
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integracéo das cadeias produtivas e na reducédo de geracdo de residuos (MUNARO et al., 2020).

3. Metodologia

A metodologia utilizada neste trabalho é a revisdo sistematica de literatura (RSL) juntamente com analise
tematica para organizacéo e discussado dos resultados. A RSL teve o objetivo de encontrar evidéncias de
pesquisa sobre seu potencial de contribuicéo para o desenvolvimento da EC no ambiente construido. Nesse
sentido, a questdo que baseou a definicdo do protocolo de pesquisa foi assim expressa: “Quais as
possibilidades de contribuicdo e limitac6es do BIM para o desenvolvimento da EC no ambiente construido?”.
Com a questéo definida, o protocolo foi elaborado, o qual esta resumido na Tabela 1.

Considerou-se aqui uma divisdo da RSL em 3 fases principais: planejamento, execucédo e analise dos
resultados (BIOLCHINI et al., 2007). Na fase de planejamento o objetivo da revisdo foi definido, assim como
o protocolo, que por sua vez partiu de uma questdo bem delimitada. Na fase de execugéo, as buscas foram
realizadas para identificac¢éo inicial dos estudos, com posterior selecdo daqueles que seguiram para a Ultima
etapa, por meio da aplicagao dos critérios de incluséo e exclusao. Na terceira e Ultima etapa foi feita a analise
dos resultados, onde os dados definidos no protocolo foram extraidos, sintetizados e analisados.

Tabela 1. Resumo do protocolo de RSL utilizado.

Questédo da revisao

Quiais as limitagdes e possibilidades de contribuigcdo do BIM para o desenvolvimento da EC no ambiente construido?

Bases utilizadas

Scopus Web of Science
Termos de busca Sintaxe utilizada nos motores de busca
Building Information Modelling (("building information modeling" OR "building information
Building Information Modeling modelling") AND (“circular economy" OR CE OR circular*))
CE
Circular Economy
Circular*
Filtros utilizados nos motores de busca
Lingua: Inglés. Tipos de documentos: artigos primarios publicados em
Periodo de tempo: ndo definido. periddicos cientificos.
Critérios de inclusé&o e excluséo
Incluséo
11. Artigos relacionados ao BIM aplicado a estratégias da
EC.
Excluséo

E1. Artigos néo relacionados ao BIM ou & EC. E2. Artigos
relacionados a estratégias da EC mas néo relacionados ao
BIM.
E3. Artigos relacionados ao BIM mas relacionados a
estratégias da EC.
E4. Artigos indisponiveis em formato digital.
Critérios de analise dos artigos selecionados

Capacidades BIM para a EC LimitagBes atuais BIM para a EC

Fonte: Autores (2020)

Na etapa de execugdo foi realizada a busca dos artigos nas bases selecionadas. O retorno da busca é
ilustrado na Figura 1, assim como a selecao final dos artigos ap6s a aplicagdo dos critérios de incluséo e
exclusdo. Foram encontrados um total de 34 artigos, 17 obtidos no Scopus e 17 no Web of Science. Apés a
selecao, restaram 13 artigos.
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Figura 1. Resumo da busca e selecéo de artigos

17 Artigos do 17 Artigos do
Scopus Web of Science

l

Artigos encontrados

Artigos apos exclusdo de
duplicados

Artigos apos exclusdo por
critérios definidos no protocolo

Fonte: Autores (2020)

Os artigos selecionados foram lidos na integra para extracdo das informacdes conforme os critérios de
andlise definidos no protocolo. Apds a extracdo das informacdes, realizaram-se a andlise tematica dos
resultados, com carater predominantemente qualitativo, que basearam tanto a discusséao critica em torno do
objetivo almejado, como a identificacéo de lacunas para trabalhos futuros.

4. Resultados e Discusséo
A Tabela 2 apresenta uma relagdo dos titulos e os autores de todos os artigos analisados, com seus
respectivos autores.

Tabela 2. Titulos e autores dos artigos selecionados.

ID Titulo Autores

1 BIM data model requirements for asset monitoring and (DELGADO; OYEDELE, 2020)
the circular economy.

2 A BIM-Based Framework and Databank for Reusing (BERTIN et al., 2020)
Load-Bearing Structural Elements

3 Development of a BIM-Based Web Tool as a Material (JAYASINGHE e WALDMANN, 2020)
and Component Bank for a Sustainable Construction
Industry.

4 A material and component bank to facilitate material (CAl e WALDMANN, 2019)
recycling and component reuse for a sustainable
construction: concept and preliminary study.

5 Integrating construction supply chains within a circular (AKINADE e OYEDELE, 2019)
economy: An ANFIS-based waste analytics system (A-
WAS).

6 Disassembly and deconstruction analytics system (D- (AKANBI et al., 2019)
DAS) for construction in a circular economy.

7 A BIM-based PSS Approach for the Management of (FARGNOLI et al., 2019)

Maintenance Operations of Building Equipment.
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8 Developing a Methodology for Integration of Whole Life ~ (ZANNI et al., 2019)
Costs into BIM Processes to Assist Design Decision
Making.

9 Characterising existing buildings as material banks (E- (ROSE; STEGEMANN, 2018)
BAMB) to enable component reuse.

10 Strategies for Applying the Circular Economy to (MINUNNO et al., 2018)
Prefabricated Buildings.

11 Salvaging building materials in a circular economy: A (AKANBI et al., 2018)
BIM-based whole-life performance estimator.

12 Optimization of Design and Management of a (CUMO et al., 2020)
Hydroponic Greenhouse by Using BIM Application
Software.

13 Lean Deconstruction Approach for Buildings Demolition  (MARZOUK et al., 2019)
Processes using BIM

Fonte: Autores (2020)

ApOs a analise tematica realizada pelos autores os itens de capacidade e limita¢des identificados tiveram
sua ocorréncia mapeada com relacéo a todos os artigos e foram classificados em 8 eixos tematicos,
como apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Capacidades e limitacdes do BIM para contribuir com a EC no ambiente construido.

ID do artigo

Item de capacidade/limitacéo encontrado
1 12 13

o
2
o
=
@
=
[=]
o
o

Capacidades

Fomento ao surgimento de plataformas de integracao
da cadeia produtiva do ambiente construido.
Apoio a identificacdo, gestéo e a rastreabilidade de dados
de materiais e componentes necessarios a implementacéo
de edificios como bancos de materiais. XXX XX S
X 1
X1
Apoio para integracdo de andlises de ciclo de vida aos
modelos digitais das edificac@es.. X X X 3
Recursos para integracé@o das informag¢des dos modelos
digitais de construciio com sistemas online. X X| 2
Potencial para melhorar a integragéo de analises
circulares ao processo de projeto. X | X|X]| X| X X X | X | X 9
Potencial de apoio a decisdes com foco em
desqons'tr_utlbllldadg, tanto na fa;e de projeto como no fim x I x 1 x| x| x x | x x| 8
de vida util do ambiente construido.
Apoio a estimativas de custos de ciclo de vida desde as
fases iniciais do projeto. X 1
X 1
X 1
X | X X| X X | X 6
X X X| 3
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Capacidade crescente de digitalizagdo de edificios
existentes (para andlises de EC) pela evolugdo continua da
tecnologia scan-to- BIM.

Limitagdes

Dificuldade de transferir o conhecimento em reducao de
residuos de construcdo para modelos computacionais.

A maioria das ferramentas de gestéo de residuos de

construgdo ndo sdo compativeis com o BIM. X 1
Estratégias de contratagdo focadas em custos eresultados

de construcéo ao invés de custos e resultados ao longo do X 1
ciclo de vida.

Risco de modelos entregues com informac&o insuficiente

ou desestruturada, o que compromete a qualidade das X X 2

andlises e gestdo de circularidade.

As aplicagcdbes BIM atuais sdo deficientes em
funcionalidades que integrem andlises de fim de vida Gtil ao X x| x X 4
processo de projeto e construcao.

Problemas de interoperabilidade entre programas BIM e

ACV. X 1
Falta de definicdo de niveis de desenvolvimento de

geometria e informagéo (LOD e LOI) adequados a ACV. X 1
Incompatibilidades entre sistemas de codificagcao de

informacgé&o de elementos para uso em processos BIM. X 1
Limitacdo tecnoldgica de softwares para integracédo de

informacdes de custo de ciclo de vida nos modelos BIM. X 1

Dificuldades técnicas em transformacgao de um
escaneamento geométrico de uma edificagdo existente em

um modelo BIM X 1
rico em informacges.

X1
Deficiéncias em conhecimento e habilidades BIM por parte
de muitos agentes da cadeia produtiva do ambiente X | x >

construido.

Eixos tematicos:

1 Suporte a andlises circulares integradas a modelos digitais

2 Gestéo de informagdo de bancos de materiais

Suporte a integragao da cadeia produtiva

Suporte a sistemas e métodos de construcéo e desconstru¢éo otimizados

Apoio a modelos de negécio circulares

Flexibilidade para expansao de recursos computacionais

Suporte a digitalizacdo do ambiente construido

Suporte a monitoramento dindmico de desempenho

Fonte: Autores (2020)

Analisando-se os 16 itens de capacidades BIM identificados, nota-se que suas possibilidades de
contribuicdo com a EC sdo abrangentes, com um total de 49 ocorréncias distribuidas nos 8 eixos
tematicos. Das 49 ocorréncias, 32 pertencem a apenas 5 itens, de 4 eixos tematicos: eixos 1, 2, 3 e 4.
Desses itens, os dois primeiros, n° 8 e 9, pertencem ao Eixo 1 e demonstram a importancia do BIM para
o suporte a fluxos de trabalho que incluem andlises de circularidade. A terceira posicéo, n° 13, evidencia
a adaptabilidade computacional do BIM as novas exigéncias da EC, mediante as API’s e as Linguagens
de Programacéo Visual (VPL - Visual Programming Language), oferecendo possibilidades de solugéo
para problemas persistentes de analises avan¢adas e de interoperabilidade durante o desenvolvimento
e gestdo dos modelos BIM, ao longo do ciclo de vida. O apoio proporcionado pelo BIM a implementagéo
de bancos de materiais de edificios ocupa o quarto lugar, confirmando o relacionamento estratégico
entre esses dois conceitos e revelando as possibilidades existentes para o desenvolvimento de

2021, © Copyright by Authors. DOI: http://doi.org/10.18830/issn.1679-0944.n30.2021.01



Licensed under a Creative Commons Cadernos de Arquitetura e Urbanismo | Paranoa 30
Y

Attribution International License.

funcionalidades em plataformas BIM com integracdo de fluxos de trabalho orientados a essa sinergia,
em beneficio do desenvolvimento circular do ambiente construido. Fechando os destaques, tem-se a
capacidade n° 5, sugerindo que o BIM n&o pode ser tratado como uma solucdo para otimizacbes de
nicho, em etapas especificas do ciclo de vida, mas deve ser aproveitado para o desenvolvimento de
solucdes integrativas de toda a cadeia produtiva, as quais séo centrais para a minimizacao de residuos
de construcdo e demolicdo (DAINTY e BROOKE, 2004).

Em se tratando das limitacdes, ha um nimero alto de itens identificados, com 13 no total, aparecendo
em 5 eixos. Porém, houve apenas 18 ocorréncias, com apenas 3 itens apresentando mais de uma
ocorréncia. O item de maior destaque foi o de n° 6, abordando o problema da deficiéncia dos programas
BIM atuais em funcionalidades nativas para integrar analises de fim de vida util do ambiente construido
ao processo de projeto e construcao. Ressalta-se que isso pode afetar a disseminacdo massiva das
praticas circulares em conjunto com o BIM, considerando que este ultimo ja encontra dificuldades de
massificacéo dada a curva de aprendizado ainda muito acentuada (AHMED, 2018). Nesse sentido, o
uso aprimorado com algoritmos de programacéao personalizados pode oferecer mais uma barreira a ser
transposta, assim como mais uma justificativa para a manutencdo do status quo. Essa curva de
aprendizado acentuada e auséncia ou deficiéncia de habilidades BIM em muitos dos agentes envolvidos
na cadeia produtiva estéo inclusive relacionadas aos outros dois itens de destaque, os de n° 5 e 13,
colocando em risco ndo s6 a qualidade da base de dados para as andlises de circularidade (uma vez
gue os modelos BIM ainda necessitam de muito esforco manual e especializado), mas também a
capacidade de integracdo de toda a cadeia, caso apenas uma parcela de especialistas consiga ter
participacdo ativa nos novos fluxos de trabalho que surgirdo. Desta forma, o BIM deve ter um papel muito
efetivo como facilitador, num contexto onde a implementacéo da EC, por questionar e desafiar praticas
muito arraigadas em um setor notadamente tradicional, ja precisara enfrentar tantos outros desafios
(HOSSAIN et al., 2020) que fogem ao escopo deste trabalho.

Analisando do ponto de vista dos eixos tematicos (Figura 2) o eixo com maior representatividade, tanto
em contribuicdes como em limitagdes identificadas, € o Eixo 1 — Suporte a andlises circulares integradas
a modelos digitais. Isso demonstra a relevancia dos campos de investigagdo que esse eixo representa,
0s quais buscam a integracdo do desenvolvimento de projetos e planejamento da
construcdo/desconstrucdo com andlises circulares, como a de ciclo de vida, de desempenho
operacional, de custo de ciclo de vida e de desempenho em fim de vida Gtil. Nesse mesmo eixo, 0s
desafios sdo muitos, tendo sido encontrado 13 ocorréncias de limitacdes nesta analise, as quais vao
desde problemas de interoperabilidade até aos impedimentos relacionados as formas de contratacéo
focadas no curto prazo para desenvolvimento de empreendimentos de construcao.
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Figura 2. Ocorréncias totais de capacidades e limitagdes BIM identificadas em cada eixo temético.
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Fonte: Autores (2020)

Outro eixo com destaque foi 0 Eixo 6 — Flexibilidade para expansao de recursos computacionais. Nesse
eixo apenas foram identificadas contribuices, sem nenhuma limitacdo. Desta forma, isso pode
representar uma contrapartida aos problemas de interoperabilidade e de restricdo das funcionalidades
ainda persistentes em plataformas BIM nativas. Porém, enquanto essa expansdo de recursos
computacionais depender de conhecimentos muito especializados para ocorrer, tem-se o risco, como ja
mencionado, de baixa velocidade de disseminacdo de boas praticas de integragdo entre sistemas
necessarias aos objetivos da EC. Mas esse cendrio ja vem melhorando, por exemplo com a associagéo
de aplicativos de programacao visual a plataformas BIM, como o Dynamo®.

Com 5 e 6 ocorréncias respectivamente, os eixos 2 e 3 completam o grupo dos 4 eixos de maior
destaque, dos 8 considerados. Esses dois eixos sdo muito relacionados ja que o Eixo 2 — Gestdo de
informacdo de bancos de materiais — é considerado uma solugcdo chave para a gestdo da cadeia
produtiva do ambiente construido (CAl e WALDMANN, 2019) e o Eixo 3 — Suporte a integracédo da cadeia
produtiva — diz respeito as possibilidades que o BIM oferece para a integracdo dessa cadeia. De fato,
em varios trabalhos (BERTIN et al., 2020; JAYASINGHE e WALDMANN, 2020; CAl e WALDMANN,
2019) os bancos de materiais aparecem como elementos centrais de convergéncia de varios atores, ao
longo de todo o ciclo de vida da edificagéo.

Os 4 demais eixos teméticos, apesar de menos expressivos nos resultados, merecem ter sua
importancia considerada. O Eixo 4 — Suporte a sistemas e métodos de constru¢do e desconstrugéo
otimizados, em um de seus itens de “Capacidade BIM” apresenta a potencializacdo que a modelagem
de informacéao oferece para métodos lean de construcao e desconstrucéo, o que € vital para a redugéo
de desperdicio na industria da construcdo e ambiente construido. Adicionalmente, ressalta-se a falta de
parametros em padrbes abertos IFC — do inglés Industry Foundation Classes - para uso em modelos
digitais de desconstrucdo. O Eixo 5 — Apoio a modelos de negdcio circulares — apresenta o BIM como
um facilitador para novos modelos de negdcio baseados em sistemas produto-servigo, onde a posse é
substituida pelo uso numa prestacéo de servigo de qualidade otimizada por fluxos de trabalho baseados
em modelos digitais, como exemplificado por Fargnoli et al. (2019). No Eixo 7 — Suporte a digitalizagao
do ambiente construido — € contemplada a contribui¢éo crucial do BIM e de tecnologias associadas como
0 scan-to-BIM para a digitalizacdo do ambiente construido existente, fator necessario para a mais rapida
viabilizacdo de bancos de materiais de edificacBes que estdo chegando ao fim da vida atil. Por fim, o
Eixo 8 — Suporte a monitoramento dinamico de desempenho - apresenta a questédo do suporte do BIM a
gestdo de informagdo de desempenho do ambiente construido em uso e operagdo, com integracédo a
sistemas dindmicos de geracéo dados para otimizacao desta fase que tem a maior duracdo no ciclo de
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vida. Essa grande duracéo, entretanto, dificulta a analise de riscos e custos de manutencdo desses
sistemas informacionais a longo prazo, o que representa uma limitacao importante.

Considera-se, finalmente, que o BIM possui um grande potencial para apoiar a implementacédo da EC
no ambiente construido, especialmente por sua capacidade de suportar, de maneira integrativa,
iniciativas circulares essenciais por sua vez também integrativas e sistémicas, como é o caso dos bancos
de materiais de edificios. Nesse caminho, os desafios se apresentam igualmente amplos, exigindo
solugcdes nao puramente técnicas e tecnoldgicas, mas também considerando aspectos sociais,
cognitivos e culturais dos agentes envolvidos, pois trata-se ndo apenas de mudancas de objetivos, mas
principalmente de novas maneiras de colaborac¢éo e integracéo entre os agentes da cadeia produtiva do
ambiente construido.

5. Conclusbes

Pelos resultados obtidos, considera-se que o objetivo do trabalho foi atingido, com a apresentacdo da
visdo geral do potencial de contribuicdo e das limitagbes do BIM para o desenvolvimento da EC no
ambiente construido. Importante ressaltar, porém, que apenas 13 artigos se mostraram aderentes ao
tema pelas strings utilizadas na busca, o que demonstra que essa area de pesquisa ainda estad em seu
inicio, pelo menos tomando por base as palavras-chave consideradas.

A discusséo do potencial do BIM para a transicao circular pdde ser realizada com a identificagdo de suas
principais capacidades e limitagdes nesse ambito. Dentre as capacidades, destacam-se aquelas
relacionadas ao suporte oferecido pelo BIM as analises circulares, a adaptabilidade computacional para
atender aos novos fluxos de trabalho exigidos pela EC, a gestdo de bancos de materiais de edificios e a
viabilizacdo de plataformas de integracdo da cadeia produtiva do ambiente construido.

Sobre as limitagcdes, merecem atencao aquelas relacionadas ao suporte as andlises circulares, pois
problemas de interoperabilidade ainda sdo uma realidade incobmoda que pode ameacar a efetivacéo do
grande potencial do BIM nesse campo. Além disso, limitacdes associadas a qualidade dos modelos
digitais nos quais se baseiam as analises circulares sao importantes, problema também relacionado com
as limitacdes de capacitacdo dos profissionais em processos BIM, o que extrapola o dominio técnico e
tecnoldgico e entra no educacional e no cultural, que estdo além do escopo deste trabalho.

Numa visdo geral, parece haver étimas oportunidades para o BIM contribuir para o desenvolvimento da
EC no ambiente construido. Para tal, contudo, ele sera muito exigido e testado no papel integrador a que
se propde, além de incorporar a fase de fim de vida Gtil em sua rota de desenvolvimento, para atuar
efetivamente como plataforma de gestdo da cadeia produtiva e de ciclo(s) de vida do ambiente
construido.

Como sugestdo para trabalhos futuros, serdo importantes investigacbes sobre ferramentas e
funcionalidades BIM para analises de circularidade na fase de projeto, assim como sua
interoperabilidade em fluxos de trabalho explorando outras plataformas de modelagem além do Autodesk
Revit®. Além disso, pesquisas sobre contribuigcdes das VPL'’s para a expanséo das funcionalidades BIM
para projeto, construcdo e operacdo circulares, podem ter um papel relevante na disseminagéo
descentralizada de solug8es pelos profissionais que trabalham com modelos e processos BIM. Ainda,
sugere-se que a teméatica deste trabalho seja analisada especificamente para o cenario brasileiro, na
busca por entendimento sobre o que € viavel a curto, médio e longo prazo no pais.
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