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RESUMO

Os conceitos de sustentabilidade, circularidade e resiliência urbana 
são comumente relacionados a ações e estratégias para melhoria 
do desempenho do ambiente construído. Contudo, pesquisas que 
relacionam estes temas ainda são um campo em atual exploração. 
Observa-se ainda o desafio em promover ferramentas e tecnologias 
que embasem os caminhos para incorporar resiliência e circularida-
de ao ambiente construído, na busca por moradias decentes, seguras 
e sustentáveis. Este artigo apresenta um panorama da literatura in-
ternacional sobre tecnologias aplicadas ao fomento da circularidade, 
resiliência e sustentabilidade do ambiente construído. Uma análise a 
partir de indicadores bibliométricos e cientométricos e de conteúdo 
foi realizada para identificar as tendências e lacunas do conhecimen-
to. Como resultado, diversas tecnologias são identificadas e catego-
rizadas, observando que os conceitos de circularidade, resiliência e 
sustentabilidade estão conectados, mas não são substituíveis. Ob-
serva-se como tendência de utilização tecnologias de base DSS no 
sentido top-down e ACV no sentido bottom-up, além de uma gran-
de variedade de bases tecnológicas e aplicabilidades. Espera-se que 
os resultados contribuam para o direcionamento de novos estudos 
sobre o tema, de modo a incentivar a utilização de tecnologias para 
implementação de melhorias em aglomerados urbanos com vistas a 
fomentar a circularidade e sustentabilidade. 
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1. INTRODUÇÃO
O setor da construção é um dos mais importantes e influentes da economia mun-
dial (YIN et al., 2018). Em contrapartida, a Organização das Nações Unidades (UN 
ENVIRONMENT, 2018) estima que 40% das emissões globais de CO2 podem ser 
atribuídas à indústria da construção, enquanto Ingrao et al. (2018) afirmam que 
o setor é responsável por 50% de todo o consumo de energia do planeta. Den-
tro desse contexto, a promoção de cidades inteligentes – comumente conhecidas 
como smart cities – se torna ainda mais importante, pois busca desenvolver solu-
ções tecnológicas para lidar com problemas de grandes cidades (BANSAL; SHRI-
VASTAVA; SINGH, 2015). Essas tecnologias podem proporcionar estratégias de 
urbanização inteligente como monitoramento, tomada de decisões baseada em 
modelagens de agentes, fusão de dados, aviso de catástrofe e planejamento de 
segurança (HAN; HAWKEN, 2018; KUMMITHA; CRUTZEN, 2017). Segundo Zhu, 
Li e Feng (2020) espera-se que a cidade inteligente possa usar a tecnologia da 
informação para causar impactos sociais, melhorando os serviços da cidade e apri-
morando a resiliência, a sustentabilidade e circularidade do ambiente construído.

O significado de sustentabilidade consiste em alcançar o equilíbrio na utilização 
de recursos naturais de forma a evitar sua decadência ou esgotamento, preservan-
do assim o acesso de futuras gerações (COMISSÃO 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 solução para harmonizar as ambições de crescimento econô-
mico da sociedade e o meio ambiente, ao buscar a substituição do padrão linear 
insustentável de produção atual (extrair, transformar e descartar), por um padrão 
circular, onde almeja-se otimizar e fechar o ciclo de vida dos produtos, a partir 
do aumento de sua vida útil e de sua reinserção na cadeia produtiva (LIEDER; 
RASHID, 2017). Por fim, a resiliência pode ser definida como a capacidade existen-
te de um sistema de absorver os efeitos de uma perturbação ou evento, mantendo 
suas funções principais (SKONDRAS et al., 2020). Estas perturbações podem ter 
causas naturais ou podem ser consequência da dinâmica linear e insustentável 
do planeta, como por exemplo o aumento do número de enchentes causadas pelo 
aquecimento global.

Existe um alinhamento acadêmico de que os conceitos de resiliência, sustenta-
bilidade e circularidade estão conectados, mas não são substituíveis (HASSLER; 
KOHLER, 2014; SCHAUBROECK, 2020). A sustentabilidade busca reduzir os im-
pactos ambientais, sociais e econômicos negativos que são uma das causas das 
mudanças climáticas. Há muitas formas de diminuir esses impactos, e uma delas 
é buscando promover uma maior circularidade dos processos. Por outro lado, a 
resiliência busca reduzir os efeitos desses impactos no ambiente (BIGOLIN, 2018;  
SCHÖGGL; STUMPF; BAUMGARTNER, 2020).

Recentes revisões de literatura mostram diversas tecnologias utilizadas para fo-
mentar a sustentabilidade, a circularidade e a resiliência no ambiente construído. 
Contudo, as associações apresentadas entre tecnologias e estes conceitos são frag-
mentadas e não demonstram um panorama dos atuais caminhos das pesquisas 
sobre o tema. A área de conhecimento ainda carece de um mapeamento sistemá-
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tico da literatura que avalie as tendências e características de utilização dessas 
tecnologias dentro do âmbito objeto de análise.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA
A metodologia utilizada neste estudo tem caráter exploratório e se caracteriza 
como uma pesquisa bibliográfica que busca traçar um mapeamento sistemático 
da literatura, permitindo uma visão ampla de um tema de pesquisa. De acordo com 
Kitchenham (2007), um mapeamento sistemático é uma ferramenta que possibilita 
a identificação de grupos de evidências e desertos de evidências e tem potencial 
para identificar lacunas de pesquisa para realização de estudos primários.

A string utilizada na busca tem como base a adaptação do método PICO (Popu-
lation, Intervation, Comparasion e Outcomes) proposto por Pai et al. (2004). A 
questão e termos de pesquisa levaram em consideração 3 dos 4 itens do método: 
população (P), a intervenção (I) e os efeitos desejados (O). Já que não há uma 
comparação entre dois métodos específicos, o item Comparasion não foi utilizado 
neste estudo (Figura 1). O levantamento utilizou o Scopus como base de dados 
pela sua representatividade na publicação de artigos científicos sobre o ambiente 
construído. Esta base de dados foi escolhida devido à sua relevância na divulgação 
de produções cientificas sobre o ambiente construído. A string elaborada conta 
com as palavras-chave obrigatórias “resilience” ou “circular economy”, pois o es-
tudo tem como objetivo filtrar apenas tecnologias que possuam ou um ou os dois 
temas como aplicação central. Ainda referente aos Outcomes, os termos “sustana-
bility” ou “sustainable” precisariam aparecer no título ou no resumo ou nas pala-
vras-chave, visto que estes termos não sāo mais tão utilizados como palavras-chave 
nas publicações dos últimos anos. No que se refere a Intervation, a string possui 
a obrigatoriedade apenas do termo “technology”. Por fim, quanto à População, o 
enfoque é no ambiente construído, havendo então um leque de possibilidades que 
abordam desde itens relacionados a construções até itens relacionados a cidades. 

Figura 1. Fluxograma da metodologia utilizada
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Utilizando um protocolo baseado na metodologia Prisma (PRISMA, 2020), foram 
realizados alguns refinamentos automáticos na própria plataforma do Scopus, li-
mitando a amostra em artigos publicados em periódicos no idioma inglês nos últi-
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 títulos e resumos. Primeiramente, 
por meio dos títulos foi realizada a seleção de trabalhos que demonstravam possuir 
pesquisas conceituais ou de revisão da literatura que não apontassem a utilização 
de nenhuma tecnologia. Deste filtro, foram removidos 77 trabalhos, caracterizados 
como revisão da literatura ou proposta conceitual sobre a temática. Posteriormen-
te, ainda utilizando os títulos dos trabalhos, foi possível categorizá-los em áreas 
temáticas de interesse (gestão das cidades, construção, gestão de desastres, sanea-
mento básico e outros). Em seguida, um segundo filtro foi realizado, identificando 
apenas os artigos que tinham como objetivo solucionar problemáticas da cons-
trução, gestão de cidades ou propostas multidisciplinares. Nesta fase, obteve-se 
uma amostra de 111 publicações. O terceiro filtro aplicado foi realizado a partir da 
leitura dos resumos levando em consideração os mesmos critérios anteriores. Das 
111 publicações, apenas 36 foram considerados elegíveis. 

Na etapa 2 foram aplicados indicadores bibliométricos e centimétricos. As publi-
cações foram categorizadas de acordo com o ano de publicação, distribuição geo-
gráfica, quantidade de citações e rede de co-ocorrências de termos em resumo. 
Para o estudo de dados cientométricos foram realizadas análises através de mapas 
e gráficos produzidos com o apoio do software VOSviewer®. 

Na terceira etapa, os estudos analisados foram classificados por:

•	 Base tecnológica: nesta classificação agrupam-se os estudos conforme a 
base tecnológica/metodológica principal utilizada na pesquisa, a partir de 
semelhanças encontradas nas propostas de ferramenta apresentadas nos 
artigos.

•	 Sentido de aplicação: categoriza-se o estudo em função 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-
mentação em larga escala da Economia Circular. O sentido top-down (de 
cima para baixo) compreende ações da sociedade e do poder publico. No 
âmbito da EC, envolve políticas e legislações específicas, infraestrutura de 
suporte e consciência social. Por outro lado, o sentido bottom-up (de baixo 
para cima) abrange ações lideradas pela iniciativa privada No âmbito da 
EC, compreende modelos colaborativos de negócio, melhorias em design 
de produtos e cadeias de suplementos, além de tecnologia da informação. 

•	 Nível de aplicação: Esta classificação envolve a escala de aplicação que a 
tecnologia se propõe 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, países e setores industriais. 

Os dados levantados em todas as fases foram cruzados para que análises mais 
especificas fossem realizadas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES
O primeiro filtro aplicado à amostra inicial de 485 artigos, correspondeu à avalia-
ção sobre a natureza da pesquisa. Deste filtro, foram removidos cerca de 16% dos 
trabalhos caracterizados como revisão da literatura ou proposta conceitual sobre 
a temática. Os 408 artigos restantes foram classificados quanto a área temática 
(Figura 2).  A maior fatia tinha como ponto principal a utilização e tecnologias para 
gestão de desastres (22% da amostra), pois é o campo de maior interesse para es-
tudos sobre resiliência. A segunda e terceira posição foram ocupadas pelos temas 
de interesse deste estudo, ou seja, focados nas temáticas de gestão de cidades e 
construção. Estudos que abrangem múltiplas áreas, aqui classificados como multi-
disciplinares, também foram incluídos na amostragem final.

Figura 2. Categorização temática dos artigos identifi cados

Considerando apenas os artigos que tinham como objetivo solucionar problemáti-
cas da construção, gestão de cidades ou propostas multidisciplinares (total de 111 
artigos), destacam-se os estudos voltados a gestão de cidades. Deste total, 58 atuam 
sobre gestão de cidades, 44 sobre construção e 9 possuem caráter multidisciplinar. 

A Figura 3 apresenta a evolução temporal das 36 produções que compõem a 
amostral final selecionada. Nela, é possível perceber um grande progresso de pu-
blicações, especialmente a partir de 2019, demonstrando um aumento do interesse 
sobre a temática. Considerando que os resultados apontados para o ano 2021 são 
parciais e levantados até o mês de maio de 2021, é possível inferir que o aumento 
de publicações será ainda maior que o apresentado. 

Quanto a localização das produções (Figura 4), é possível notar que os EUA se 
destaca em publicações acadêmicas sobre o tema, como é usual observar, visto os 
diversos investimentos que o país realiza em pesquisa na área tecnológica para 
a construção civil. Na segunda posição aparece a Itália, onde observa-se que o 
interesse do país pode ser correlacionado a investimentos públicos realizados na 
área de resiliência urbana. Ainda sobre a análise de localização das produções, é 
possível perceber uma distribuição entre os continentes com produções também 
na Oceania, África e Ásia. A América Latina, por sua vez, possui uma única publi-
cação no Chile.
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Figura 3 e 4. Produções por ano e produção por país e continente

As Figura 5 e 6 estruturam análises de rede efetuadas através do instrumento de 
mineração de texto do VOSviewer. A partir do software, foi possível desenvolver 
redes baseadas no total link strength (TLS), métrica que se baseia na interação en-
tre os nós e a quantidade de conexões entre os elementos objeto de análise. 

A figura 5 apresenta a rede de ocorrência 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 remoção de palavras sinônimas e termos de menor relevância e 
ocorrência, a rede final foi composta por uma amostra de 22 palavras-chave (27% 
do total inicial). Os termos que apareceram significativamente com mais ocorrên-
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 não possuíam natureza aplicada e, por-
tanto, tais artigos foram descartados nos filtros iniciais. 

Por fim, a relevância das publicações que compõe a amostra final foi avaliada a 
partir da quantidade de citações encontradas na plataforma Scopus (Figura 6). 
Nesta análise, destacam-se os trabalhos de Marjaba e Chidiac (2016), Fregonare et 
al. (2017) e Serrat-Capedevilla et al. (2019). 

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

Após aplicação do último filtro e leitura completa da amostra final, foi realizada a 
proposição de 10 categorias, agrupando os estudos conforme a base metodológica 
da ferramenta proposta, podendo um mesmo artigo pertencer a mais de uma ca-
tegoria. Sāo elas:
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Análise 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-
lógicas principais. O ACV é uma ferramenta que avalia o impacto de produtos no 
meio ambiente considerando todos os elementos do processo a partir da aquisição 
de matérias-primas até o descarte (Itskos et al., 2016). Por sua vez, o LCC contabi-
liza os custos que incorrerá 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 decisão 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 máquinas mecânicas e digitais com a capacidade de transferir dados através 
de uma rede sem exigir necessariamente interação entre humanos ou entre huma-
no e computador (Paret; Crégo, 2019);

Building Information Modeling (BIM): Nesta categoría foram agrupados os traba-
lhos que adotaram o BIM como base tecnológica/metodológica principal.  O BIM 
pode ser definido como uma metodologia que representa o processo de desenvolvi-
mento e uso de uma edificação a partir de modelo gerado por computador para si-
mular o planejamento, projeto, construção e operação de uma instalação (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 características prin-
cipais a autenticação, descentralização, imutabilidade e confiabilidade dos dados 
armazenados (Bassam, 2021);

Information and communication technologies (ICTs): Nessa categoria estão os es-
tudos que utilizaram ICTs, tecnologias que permitem o manuseio da informação 
e facilitam diferentes formas de comunicação entre seres humanos e sistemas ele-
trônicos (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-
xos processos e fenômenos sociais dentro de um ambiente e suas influências com 
o objeto de estudo (Chen, 2012);

Biomimética: Nessa categoria se encontram os estudos que adotaram tecnologias 
novas que têm como premissa o conceito de biomimética, sendo está uma emula-
ção dos modelos, sistemas e elementos da natureza com o propósito de resolver 
problemas de outras áreas (Thandapani et al., 2018);

Big Data e redes neurais: Nessa categoria se encontram os estudos que adotaram 
tecnologias para previsão de dados que utilizam banco de dados em larga escala 
(Big Data) e redes neurais como forma de que sejam automatizadas respostas para 
determinados padrões (Rautenberg; do Carmo, 2019); 
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Melhorias tecnológicas em materiais: Nessa categoria se encontram os trabalhos 
que buscam desenvolver tecnologias aplicadas para melhoria dos processos pro-
dutivos de matérias primas da construção civil, buscam melhorar a vida útil do 
produto ou reinserir seus resíduos na cadeia produtiva.

A Figura 7 apresenta o panorama da amostra selecionada por base tecnológica e 
nível de aplicação dos estudos. Observa-se uma maior concentração de pesquisas 
desenvolvidas a nível micro com destaque para estudos que realizam ACV e LCC, 
buscam melhorias tecnológicas em materiais e utilizam Big Data e redes neurais. 
Quanto as publicações em nível meso, há um grande destaque para o uso de DSS, 
seguido de trabalhos que utilizam ICT e ABM. Também é possível notar que pou-
quíssimas tecnologias são abordadas pensando em uma escala macro, o que confi-
gura um deserto de evidências sobre essa ótica.

A Figura 8 correlaciona as bases tecnológicas com o sentido de aplicação do estu-
do. No sentido Bottom-Up há uma grande concentração de trabalhos que realizam 
ACV e LCC, buscam melhorias tecnológicas em materiais e utilizam Big Data e 
redes neurais. Dentro deste âmbito, nota-se a utilização destas tecnologias prin-
cipalmente para auxiliar na tomada de decisões de projetos de construções. No 
sentido Top-Down as tecnologias DSS, ICT e ABM se destacam. Nesses casos, as 
tecnologias são utilizadas como forma de suporte para tomada de decisão de ges-
tores públicos em nível de comunidade ou cidades. 

Observa-se aqui que os 3 trabalhos mais citados entre as publicações da amostra 
final tem em comum a utilização da base tecnológica 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 aplicações com sentido Bottom-Up quanto Top-Down. Mohan 
e Modestra (2020) utilizam os princípios para o desenvolvimento de bioprodutos 
enquanto Hayes, Desha e Baumeiter (2020) buscam melhorias do setor da constru-
ção civil como um todo. 

Figura 7 e 8. Tipo de tecnologia por nível de atuação e Bases tecnológicas  
e sentido de aplicação
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4. CONCLUSÕES 
Os resultados obtidos neste trabalho fornecem uma importante base para a com-
preensão do atual cenário das pesquisas sobre a utilização de tecnologias para 
fomento de sustentabilidade, circularidade e resiliência no ambiente construído. 
Contribui especialmente para a consolidação de uma visão geral das pesquisas na 
área, atuando como norteador para o desenvolvimento de novos trabalhos sobre 
o assunto. A curva ascendente de publicações ressalta o aumento do interesse na 
área de pesquisa nos últimos anos. A relativa distribuição de publicações em todo 
o mundo, com uniformidade do número de trabalhos publicados por continentes 
evidencia ainda mais o interesse global na utilização dessas tecnologias com esse 
propósito, apesar de um relativo deserto de publicação na América Latina. Apenas 
a categoria denominada biomimética apresenta estudos que adotam tecnologias 
aplicadas tanto no sentido bottom-up quanto top-down, situação está provavel-
mente atribuída ao caráter amplo da categoria proposta.

O estudo também apontou como caminho destacado a utilização de DSS no sen-
tido top-down, não apenas como uma das tecnologias mais utilizadas, mas como a 
tecnologia observada nos estudos com maior número de citações. No sentido bot-
tom-up a base metodológica mais consolidada adota as ferramentas ACV e LCC 
focadas em análises de edificações. Poucos trabalhos que utilizam ICT e ABM no 
sentido top-down e IoT e redes neurais foram identificados, mas se mostram como 
tendências de pesquisa que carecem de maiores avanços.

Observa-se que há a possibilidade de a amostra final estudada não ter incluído 
outros trabalhos que dissertem sobre o tema devido às restrições impostas pe-
las palavras-chave selecionadas na string de pesquisa e demais restrições, como 
o idioma. Contudo, os resultados encontrados são interessantes e trazem valiosas 
percepções sobre a área. Para trabalhos futuros podem ser levantadas as principais 
barreiras e limitações para utilização dessas tecnologias e uma análise a partir dos 
resultados obtidos, além de revisões sistemáticas aprofundadas nos clusters iden-
tificados e realização de trabalhos primários nos desertos.  
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