ANAIS
IV EURO ELECS
2021

ARTIGO

TECNOLOGIAS APLICADAS
PARA FOMENTO DE
SUSTENTABILIDADE,
CIRCULARIDADE

E RESILIENCIA NO
AMBIENTE CONSTRUIDO:
UM MAPEAMENTO

SISTEMATICO COM
BASE NA LITERATURA
INTERNACIONAL

\\ VENTIN, Jadi Tosta Iglesias
\ (jadiventin@ufba.br)
L\ Universidade Federal da Bahia (UFBA), Brasil

\

ALBERTE, ElainePinto Varela
Universidade Federal da Bahia (UFBA), Brasil
(elainevarela@ufba.br)

CARNEIRO, Alex Pires
(alexpires@ufba.br)
niversidade Federal da Bahia (UFBA), Brasil



PALAVRAS-CHAVE:

Resiliéncia urbana, economia circular, sustentabilidade, ambiente
construido, mapeamento sistematico da literatura

RESUMO

Os conceitos de sustentabilidade, circularidade e resiliéncia urbana
sdo comumente relacionados a agdes e estratégias para melhoria
do desempenho do ambiente construido. Contudo, pesquisas que
relacionam estes temas ainda s&o um campo em atual explorac&o.
Observa-se ainda o desafio em promover ferramentas e tecnologias
que embasem os caminhos para incorporar resiliéncia e circularida-
de ao ambiente construido, na busca por moradias decentes, seguras
e sustentéveis. Este artigo apresenta um panorama da literatura in-
ternacional sobre tecnologias aplicadas ao fomento da circularidade,
resiliéncia e sustentabilidade do ambiente construido. Uma anélise a
partir de indicadores bibliométricos e cientométricos e de contetudo
foi realizada para identificar as tendéncias e lacunas do conhecimen-
to. Como resultado, diversas tecnologias sio identificadas e catego-
rizadas, observando que os conceitos de circularidade, resiliéncia e
sustentabilidade estdo conectados, mas ndo sdo substituiveis. Ob-
serva-se como tendéncia de utilizac&o tecnologias de base DSS no
sentido top-down e ACV no sentido bottom-up, além de uma gran-
de variedade de bases tecnolégicas e aplicabilidades. Espera-se que
os resultados contribuam para o direcionamento de novos estudos
sobre o tema, de modo a incentivar a utilizacdo de tecnologias para
implementac&o de melhorias em aglomerados urbanos com vistas a
fomentar a circularidade e sustentabilidade.
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1. INTRODUCAO

O setor da construcio é um dos mais importantes e influentes da economia mun-
dial (YIN et al, 2018). Em contrapartida, a Organizag&o das Nac¢des Unidades (UN
ENVIRONMENT, 2018) estima que 40% das emissGes globais de CO, podem ser
atribuidas a industria da construcéo, enquanto Ingrao et al. (2018) afirmam que
o setor é responsavel por 50% de todo o consumo de energia do planeta. Den-
tro desse contexto, a promocéo de cidades inteligentes - comumente conhecidas
como smart cities - se torna ainda mais importante, pois busca desenvolver solu-
¢des tecnoldgicas para lidar com problemas de grandes cidades (BANSAL; SHRI-
VASTAVA; SINGH, 2015). Essas tecnologias podem proporcionar estratégias de
urbanizacdo inteligente como monitoramento, tomada de decisdes baseada em
modelagens de agentes, fusio de dados, aviso de catéstrofe e planejamento de
seguranca (HAN; HAWKEN, 2018; KUMMITHA; CRUTZEN, 2017). Segundo Zhu,
Li e Feng (2020) espera-se que a cidade inteligente possa usar a tecnologia da
informag&o para causar impactos sociais, melhorando os servicos da cidade e apri-
morando a resiliéncia, a sustentabilidade e circularidade do ambiente construido.

O significado de sustentabilidade consiste em alcancar o equilibrio na utilizacéo
de recursos naturais de forma a evitar sua decadéncia ou esgotamento, preservan-
do assim o acesso de futuras geragcdes (COMISSAO MUNDIAL SOBRE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO, 1991). A Economia Circular (EC), por sua
vez, se destaca como um modelo produtivo que busca promover a sustentabilida-
de. Surge como uma solucdo para harmonizar as ambic¢&es de crescimento econé-
mico da sociedade e o meio ambiente, ao buscar a substituicdo do padréo linear
insustentavel de produgéo atual (extrair, transformar e descartar), por um padr&o
circular, onde almeja-se otimizar e fechar o ciclo de vida dos produtos, a partir
do aumento de sua vida util e de sua reinser¢éo na cadeia produtiva (LIEDER;
RASHID, 2017). Por fim, a resiliéncia pode ser definida como a capacidade existen-
te de um sistema de absorver os efeitos de uma perturbacéo ou evento, mantendo
suas funcdes principais (SKONDRAS et al, 2020). Estas perturbac&es podem ter
causas naturais ou podem ser consequéncia da dindmica linear e insustentavel
do planeta, como por exemplo o aumento do nimero de enchentes causadas pelo
aquecimento global.

Existe um alinhamento académico de que os conceitos de resiliéncia, sustenta-
bilidade e circularidade estdo conectados, mas nao sdo substituiveis (HASSLER;
KOHLER, 2014; SCHAUBROECK, 2020). A sustentabilidade busca reduzir os im-
pactos ambientais, sociais e econémicos negativos que sdo uma das causas das
mudancas climaticas. H4 muitas formas de diminuir esses impactos, e uma delas
é buscando promover uma maior circularidade dos processos. Por outro lado, a
resiliéncia busca reduzir os efeitos desses impactos no ambiente (BIGOLIN, 2018;
SCHOGGL; STUMPF; BAUMGARTNER, 2020).

Recentes revis®es de literatura mostram diversas tecnologias utilizadas para fo-
mentar a sustentabilidade, a circularidade e a resiliéncia no ambiente construido.
Contudo, as associacdes apresentadas entre tecnologias e estes conceitos sdo frag-
mentadas e nio demonstram um panorama dos atuais caminhos das pesquisas
sobre o tema. A 4rea de conhecimento ainda carece de um mapeamento sistema-



tico da literatura que avalie as tendéncias e caracteristicas de utilizacdo dessas
tecnologias dentro do &mbito objeto de anélise.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia utilizada neste estudo tem carater exploratério e se caracteriza
como uma pesquisa bibliografica que busca tracar um mapeamento sistemético
da literatura, permitindo uma visdo ampla de um tema de pesquisa. De acordo com
Kitchenham (2007), um mapeamento sistematico é uma ferramenta que possibilita
a identificacdo de grupos de evidéncias e desertos de evidéncias e tem potencial
para identificar lacunas de pesquisa para realizacio de estudos primaérios.

A string utilizada na busca tem como base a adaptacio do método PICO (Popu-
lation, Intervation, Comparasion e Qutcomes) proposto por Pai et al. (2004). A
questio e termos de pesquisa levaram em consideragéo 3 dos 4 itens do método:
populacédo (P), a intervencéo (I) e os efeitos desejados (O). J& que nfo hd uma
comparacéo entre dois métodos especificos, o item Comparasion néo foi utilizado
neste estudo (Figura 1). O levantamento utilizou o Scopus como base de dados
pela sua representatividade na publicac&o de artigos cientificos sobre o ambiente
construido. Esta base de dados foi escolhida devido a sua relevancia na divulgacdo
de producdes cientificas sobre o ambiente construido. A string elaborada conta
com as palavras-chave obrigatérias “resilience” ou “circular economy”, pois o es-
tudo tem como objetivo filtrar apenas tecnologias que possuam ou um ou os dois
temas como aplicag&o central. Ainda referente aos Outcomes, os termos “sustana-
bility” ou “sustainable” precisariam aparecer no titulo ou no resumo ou nas pala-
vras-chave, visto que estes termos ndo sdo mais tdo utilizados como palavras-chave
nas publica¢des dos ultimos anos. No que se refere a Intervation, a string possui
a obrigatoriedade apenas do termo “technology”. Por fim, quanto a Populacéo, o
enfoque é no ambiente construido, havendo entdo um leque de possibilidades que
abordam desde itens relacionados a construcdes até itens relacionados a cidades.
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Figura 1. Fluxograma da metodologia utilizada



Utilizando um protocolo baseado na metodologia Prisma (PRISMA, 2020), foram
realizados alguns refinamentos automaticos na prépria plataforma do Scopus, li-
mitando a amostra em artigos publicados em periédicos no idioma inglés nos ulti-
mos 5 anos (2021-2016). Deste modo, a busca inicial da string identificou 485 resul-
tados. Seguindo o protocolo adotado, realizaram-se novos filtros utilizando outros
critérios de inelegibilidade a partir da leitura dos titulos e resumos. Primeiramente,
por meio dos titulos foi realizada a selecdo de trabalhos que demonstravam possuir
pesquisas conceituais ou de revisdo da literatura que nfo apontassem a utilizacdo
de nenhuma tecnologia. Deste filtro, foram removidos 77 trabalhos, caracterizados
como revisdo da literatura ou proposta conceitual sobre a tematica. Posteriormen-
te, ainda utilizando os titulos dos trabalhos, foi possivel categorizé-los em &reas
tematicas de interesse (gest&o das cidades, construcéo, gestdo de desastres, sanea-
mento bésico e outros). Em seguida, um segundo filtro foi realizado, identificando
apenas os artigos que tinham como objetivo solucionar probleméticas da cons-
trucdo, gestdo de cidades ou propostas multidisciplinares. Nesta fase, obteve-se
uma amostra de 111 publica¢&es. O terceiro filtro aplicado foi realizado a partir da
leitura dos resumos levando em consideracdo os mesmos critérios anteriores. Das
111 publicag&es, apenas 36 foram considerados elegiveis.

Na etapa 2 foram aplicados indicadores bibliométricos e centimétricos. As publi-
cacdes foram categorizadas de acordo com o ano de publicac&o, distribuicdo geo-
grafica, quantidade de citacdes e rede de co-ocorréncias de termos em resumo.
Para o estudo de dados cientométricos foram realizadas analises através de mapas
e gréaficos produzidos com o apoio do software VOSviewer®.

Na terceira etapa, os estudos analisados foram classificados por:

- Base tecnoldgica: nesta classificacdo agrupam-se os estudos conforme a
base tecnolégica/metodolégica principal utilizada na pesquisa, a partir de
semelhancas encontradas nas propostas de ferramenta apresentadas nos
artigos.

- Sentido de aplicacdo: categoriza-se o estudo em funcéo de sua abordagem:
top-down (de cima para baixo) ou bottom-up (de baixo para cima). Lie-
der e Rashid (2016) determina estes dois tipos de abordagens para imple-
mentacio em larga escala da Economia Circular. O sentido top-down (de
cima para baixo) compreende ac¢des da sociedade e do poder publico. No
ambito da EC, envolve politicas e legislaces especificas, infraestrutura de
suporte e consciéncia social. Por outro lado, o sentido bottom-up (de baixo
para cima) abrange ac¢des lideradas pela iniciativa privada No dmbito da
EC, compreende modelos colaborativos de negécio, melhorias em design
de produtos e cadeias de suplementos, além de tecnologia da informacéo.

- Nivel de aplicagao: Esta classificag@o envolve a escala de aplicacdo que a
tecnologia se prop&e nos estudos (micro, meso ou macro). Segundo Olivei-
ra, Dantas e Soares (2020), a escala micro abrange produtos ou empresas,
a escala meso abrange cidades e comunidades, enquanto a escala macro
abrange estados, paises e setores industriais.

Os dados levantados em todas as fases foram cruzados para que anélises mais
especificas fossem realizadas.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro filtro aplicado & amostra inicial de 485 artigos, correspondeu a avalia-
cdo sobre a natureza da pesquisa. Deste filtro, foram removidos cerca de 16% dos
trabalhos caracterizados como reviséo da literatura ou proposta conceitual sobre
a tematica. Os 408 artigos restantes foram classificados quanto a &rea tematica
(Figura 2). A maior fatia tinha como ponto principal a utilizag&o e tecnologias para
gestdo de desastres (22% da amostra), pois é o campo de maior interesse para es-
tudos sobre resiliéncia. A segunda e terceira posicédo foram ocupadas pelos temas
de interesse deste estudo, ou seja, focados nas tematicas de gestdo de cidades e
construcéo. Estudos que abrangem multiplas areas, aqui classificados como multi-
disciplinares, também foram incluidos na amostragem final.

® AGRICULTURA = CONSTRUGAO m ENERGIA
® GESTAO DE CIDADES GESTAQ DE DESASTRES m GESTAO DE RESIDUOS
u SANEAMENTO BASICO m OUTROS m MATERIAIS DE OUTRAS INDUSTRIAS
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Figura 2. Categorizacdo tematica dos artigos identificados

Considerando apenas os artigos que tinham como objetivo solucionar problemati-
cas da construcéo, gestio de cidades ou propostas multidisciplinares (total de 111
artigos), destacam-se os estudos voltados a gestao de cidades. Deste total, 58 atuam
sobre gestdo de cidades, 44 sobre construcéo e 9 possuem caréter multidisciplinar.

A Figura 3 apresenta a evolucdo temporal das 36 producdes que compdem a
amostral final selecionada. Nela, é possivel perceber um grande progresso de pu-
blica¢des, especialmente a partir de 2019, demonstrando um aumento do interesse
sobre a temaética. Considerando que os resultados apontados para o ano 2021 sdo
parciais e levantados até o més de maio de 2021, é possivel inferir que o aumento
de publicac¢®es seré ainda maior que o apresentado.

Quanto a localizacio das producdes (Figura 4), é possivel notar que os EUA se
destaca em publica¢c&es académicas sobre o tema, como é usual observar, visto os
diversos investimentos que o pais realiza em pesquisa na area tecnolégica para
a construcéo civil. Na segunda posicdo aparece a Itdlia, onde observa-se que o
interesse do pais pode ser correlacionado a investimentos publicos realizados na
area de resiliéncia urbana. Ainda sobre a anélise de localizacdo das producdes, é
possivel perceber uma distribuicdo entre os continentes com producdes também
na Oceania, Africa e Asia. A América Latina, por sua vez, possui uma tnica publi-
cacdo no Chile.
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Figura 3 e 4. Produgées por ano e produgéo por pais e continente

As Figura 5 e 6 estruturam analises de rede efetuadas através do instrumento de
mineracéo de texto do VOSviewer. A partir do software, foi possivel desenvolver
redes baseadas no total link strength (TLS), métrica que se baseia na intera¢&o en-
tre os nés e a quantidade de conexdes entre os elementos objeto de analise.

A figura 5 apresenta a rede de ocorréncia de palavras do resumo que se repetem
ao menos 2 artigos da amostra final. De um total de 81 termos inicialmente iden-
tificados, e com a remocé&o de palavras sinénimas e termos de menor relevancia e
ocorréncia, a rede final foi composta por uma amostra de 22 palavras-chave (27%
do total inicial). Os termos que apareceram significativamente com mais ocorrén-
cia foram “technology”, “building”, “sustentability” e “resilience”, todas palavras-
-chave utilizadas na string. As palavras “circular economy” e “circularity”, por sua
vez, apareceram em escala menor. Apesar de serem contempladas na string, foram
palavras mais adotadas em trabalhos que n&o possuiam natureza aplicada e, por-

tanto, tais artigos foram descartados nos filtros iniciais.

Por fim, a relevancia das publica¢des que compde a amostra final foi avaliada a
partir da quantidade de citagcdes encontradas na plataforma Scopus (Figura 6).
Nesta anélise, destacam-se os trabalhos de Marjaba e Chidiac (2016), Fregonare et
al. (2017) e Serrat-Capedevilla et al. (2019).

urban l‘_l'ulu'rlu: »ma rjaba_ e [ 201 6)
_— | pans . 3220 P hashemia. (2020)
kameshwar s. (2019) chakraborty d. (2016)
w2620 longo di(2018)

S o0 2021 [———

Bilockabherin re.ce - feldmeyerd. (2020 shenkL{201%)

ulpiani g (2019 argrienh, 25201

”ty . scenario abera w.[2021) boer dj[2020)

serrat-capdevila a. (2009) akinadeg.0. (2019)

Ty Ip Cyrle amsessment
‘ Inussebene. (2021) Iytras i, (2021)
N fregonara e. (2017) fargnoligp. (2020)

sAructign ineust
constructign industry E.ﬁ‘ venkata mehan 5. (2020) S iz
debra UL (2020} shopeie. (2021)

modered & Q300 Eouttion 4. (3021)
meding- ms (021)
circubariny g wndapo o, (2020)

tec

CONSIMEON Itrllu( o >

bim

Figura 5 e 6. Palavras-chave mais utilizadas em resumos e artigos mais citados

Apbés aplicacdo do ultimo filtro e leitura completa da amostra final, foi realizada a
proposicdo de 10 categorias, agrupando os estudos conforme a base metodolégica
da ferramenta proposta, podendo um mesmo artigo pertencer a mais de uma ca-

798 tegoria. Sao elas:




Anélise do ciclo de vida (ACV) e Life Cycle Cost (LCC): Nesta categoria foram
agrupados os estudos que adotaram ACV e/ou LCC como uma das bases tecno-
l6gicas principais. O ACV é uma ferramenta que avalia o impacto de produtos no
meio ambiente considerando todos os elementos do processo a partir da aquisicéo
de matérias-primas até o descarte (Itskos et al, 2016). Por sua vez, o LCC contabi-
liza os custos que incorreré ao longo de seu ciclo de vida, incluindo despesas de
capital e despesas operacionais (Kubba, 2012)

Decision Support System (DSS): Nesta categoria se encontram os estudos que
utilizaram de forma destacada DSS, sistema informatizado que coleta e analisa
dados, sintetizando-os para auxiliar no processo de tomada de decisdo de gesto-
res (Li; Liu, 2019);

Internet of things (IoT): Nesta categoria foram agrupados os estudos que enfati-
zam o uso de tecnologias que utilizam IoT, um sistema computadorizado que rela-
ciona maquinas mecanicas e digitais com a capacidade de transferir dados através
de uma rede sem exigir necessariamente interacéo entre humanos ou entre huma-
no e computador (Paret; Crégo, 2019);

Building Information Modeling (BIM): Nesta categoria foram agrupados os traba-
lhos que adotaram o BIM como base tecnoldgica/metodoldgica principal. O BIM
pode ser definido como uma metodologia que representa o processo de desenvolvi-
mento e uso de uma edificago a partir de modelo gerado por computador para si-
mular o planejamento, projeto, construcéo e operacéo de uma instalagdo (Yun, 2019);

Blockchain: Nesta categoria encontram-se as pesquisas que adotaram a tecnologia
de registro blockchain como uma das tecnologias principais. Blockchain pode ser
entendida como uma tecnologia de registro de dados criptografados e armazena-
dos como blocos interconectados em uma rede, tendo como caracteristicas prin-
cipais a autenticacdo, descentralizacdo, imutabilidade e confiabilidade dos dados
armazenados (Bassam, 2021);

Information and communication technologies (ICTs): Nessa categoria estdo os es-
tudos que utilizaram ICTs, tecnologias que permitem o manuseio da informacéo
e facilitam diferentes formas de comunicac&o entre seres humanos e sistemas ele-
trénicos (Rondeau et al, 2015);

Agent Based-Model (ABM): Nesta categoria encontram-se as pesquisas que reali-
zaram ABMs, ou seja, modelagens computacionais que tentam capturar Comple-
xo0s processos e fendémenos sociais dentro de um ambiente e suas influéncias com
o objeto de estudo (Chen, 2012);

Biomimética: Nessa categoria se encontram os estudos que adotaram tecnologias
novas que tém como premissa o conceito de biomimética, sendo estd uma emula-
cdo dos modelos, sistemas e elementos da natureza com o propésito de resolver
problemas de outras areas (Thandapani et al,, 2018);

Big Data e redes neurais: Nessa categoria se encontram os estudos que adotaram
tecnologias para previsio de dados que utilizam banco de dados em larga escala
(Big Data) e redes neurais como forma de que sejam automatizadas respostas para
determinados padrées (Rautenberg; do Carmo, 2019);



Melhorias tecnoldégicas em materiais: Nessa categoria se encontram os trabalhos
que buscam desenvolver tecnologias aplicadas para melhoria dos processos pro-
dutivos de matérias primas da construcao civil, buscam melhorar a vida 1til do
produto ou reinserir seus residuos na cadeia produtiva.

A Figura 7 apresenta o panorama da amostra selecionada por base tecnoldgica e
nivel de aplicacédo dos estudos. Observa-se uma maior concentracdo de pesquisas
desenvolvidas a nivel micro com destaque para estudos que realizam ACV e LCC,
buscam melhorias tecnolégicas em materiais e utilizam Big Data e redes neurais.
Quanto as publicacdes em nivel meso, hd um grande destaque para o uso de DSS,
seguido de trabalhos que utilizam ICT e ABM. Também é possivel notar que pou-
quissimas tecnologias sdo abordadas pensando em uma escala macro, o que confi-
gura um deserto de evidéncias sobre essa dtica.

A Figura 8 correlaciona as bases tecnolégicas com o sentido de aplicacdo do estu-
do. No sentido Bottom-Up ha uma grande concentracéo de trabalhos que realizam
ACV e LCC, buscam melhorias tecnolégicas em materiais e utilizam Big Data e
redes neurais. Dentro deste ambito, nota-se a utilizacio destas tecnologias prin-
cipalmente para auxiliar na tomada de decisdes de projetos de construcdes. No
sentido Top-Down as tecnologias DSS, ICT e ABM se destacam. Nesses casos, as
tecnologias sdo utilizadas como forma de suporte para tomada de decisdo de ges-
tores publicos em nivel de comunidade ou cidades.

Observa-se aqui que os 3 trabalhos mais citados entre as publicacdes da amostra
final tem em comum a utilizacdo da base tecnolégica DSS (Marjaba e Chidiac,
2016; Fregonare et al, 2017 e Serrat-Capedevilla et al, 2019).

O uso de tecnologias alinhadas ao conceito de biomimética, por outro lado, foi
observado tanto em aplicacdes com sentido Bottom-Up quanto Top-Down. Mohan
e Modestra (2020) utilizam os principios para o desenvolvimento de bioprodutos
enquanto Hayes, Desha e Baumeiter (2020) buscam melhorias do setor da constru-
c&o civil como um todo.
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Figura 7 e 8. Tipo de tecnologia por nivel de atuacdo e Bases tecnolégicas
e sentido de aplicacio



4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho fornecem uma importante base para a com-
preensio do atual cendrio das pesquisas sobre a utilizacdo de tecnologias para
fomento de sustentabilidade, circularidade e resiliéncia no ambiente construido.
Contribui especialmente para a consolidacio de uma visio geral das pesquisas na
area, atuando como norteador para o desenvolvimento de novos trabalhos sobre
o assunto. A curva ascendente de publicacdes ressalta o aumento do interesse na
area de pesquisa nos ultimos anos. A relativa distribuicdo de publicacdes em todo
o mundo, com uniformidade do numero de trabalhos publicados por continentes
evidencia ainda mais o interesse global na utilizac&o dessas tecnologias com esse
propdsito, apesar de um relativo deserto de publicacdo na América Latina. Apenas
a categoria denominada biomimética apresenta estudos que adotam tecnologias
aplicadas tanto no sentido bottom-up quanto top-down, situacdo estd provavel-
mente atribuida ao carater amplo da categoria proposta.

O estudo também apontou como caminho destacado a utilizacdo de DSS no sen-
tido top-down, ndo apenas como uma das tecnologias mais utilizadas, mas como a
tecnologia observada nos estudos com maior nimero de citagdes. No sentido bot-
tom-up a base metodolégica mais consolidada adota as ferramentas ACV e LCC
focadas em anélises de edifica¢des. Poucos trabalhos que utilizam ICT e ABM no
sentido top-down e IoT e redes neurais foram identificados, mas se mostram como
tendéncias de pesquisa que carecem de maiores avancos.

Observa-se que hé a possibilidade de a amostra final estudada n#o ter incluido
outros trabalhos que dissertem sobre o tema devido as restricdes impostas pe-
las palavras-chave selecionadas na string de pesquisa e demais restri¢gdes, como
o idioma. Contudo, os resultados encontrados s&o interessantes e trazem valiosas
percepcdes sobre a drea. Para trabalhos futuros podem ser levantadas as principais
barreiras e limitacdes para utilizacdo dessas tecnologias e uma anélise a partir dos
resultados obtidos, além de revisdes sistematicas aprofundadas nos clusters iden-
tificados e realizac&o de trabalhos primarios nos desertos.
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