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RESUMO

A integracdo entre Interface de Programacdo de Aplicativos (API) e a Modelagem da Informacéo da
Construcéo (BIM) possui grande potencial para facilitar a quantificacao de residuos na construcéo civil
desde a fase de projeto. Deste modo, observa-se a possibilidade de uso de APIs para produzir
informagdes de grande relevancia para o fomento da economia circular (EC) na indudstria da construcéo
civil. Esse artigo comparou dois APIs e avaliou seus potenciais de uso para fomento dos principios da
EC no setor. O método adotado foi 0 mapeamento sistematico da literatura seguido de analise
comparativa de dois APIs identificados na etapa anterior. A principal similaridade entre as APIs
encontra-se no fato de ambas terem sido desenvoldidas para o software Autodesk Revit. A principal
diferenca esta no uso das APIs em distintas etapas do ciclo de vida da edificagao. Os resultados sugerem
a necessidade de estudos que estendam a integracéo de APIs a diferentes softwares BIM.

Palavras-chave: Modelagem da Informacéo da Construcéo, Interface de Programacdo de Aplicativo,
Economia Circular, Quantificacdo de residuos.

ABSTRACT

The integration between Application Programming Interface (API) and Building Information Modeling
(BIM) has great potential to facilitate quantifying construction waste from the design stage. Thus, there is
the possibility of using APIs to produce highly relevant information to promote the circular economy
(CE) in the construction industry. This article compared two APIs and assessed their potential for use in
furthering CE principles in the industry. The method adopted was the systematic mapping study followed
by a comparative analysis of two APIS reported in the literature. The main similarity between the APIs
lies in the fact that both were developed for Autodesk Revit software. The main difference is in the use of
the APIs at different stages of the building lifecycle. The results suggest the need for studies that extend
APIs integration to different BIM software.

Keywords: Building Information Modeling, Application Programming Interface, Circular Economy,
Waste quantification.

1 INTRODUCAO

O crescimento das atividades de construgdo nos ultimos anos tem produzido
importantes quantidades de residuos, acarretando diversos impactos ao meio ambiente.
Os problemas mais notaveis que surgem da geragéo de residuos na construgdo englobam
a emissao de carbono e gases de efeito estufa, a imensa perda de energia e matérias-

LSANTANA, I. T, M.; MELO, R.S.S.de; ALBERTE, E.P. V.; MIARA, R.D.; SCHEER, S. Andlise comparativa
de APIs integradas ao BIM para fomento da economia circular na construcdo. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE GESTAO E ECONOMIA DA CONSTRUCAOQ, 12., 2021, Maceid. Anais]...] Porto
Alegre: ANTAC, 2021. p. 1-8. Disponivel em:
https://eventos.antac.org.br/index.php/sibragec/article/view/516. Acesso em: 2 out. 2021.



primas, o esgotamento dos aterros e 0 aumento dos custos do projeto (BILAL et al.,
2015).

Adicionalmente, a desconsideracdo da gestdo de residuos de construcdo na etapa de
planejamento de um projeto € um obsticulo importante para a efetiva adogdo das
praticas alinhadas aos principios da Economia Circular (ESA; HALOG; RIGAMONTI,
2017; LU; YUAN, 2010; CHEN; LU, 2017).

A Economia Circular (EC) pode ser definida como um modelo econémico que promove
maior eficiéncia no uso e gerenciamento de recursos da cadeia produtiva. A partir de
acOes de reutilizacdo, recuperacado, reparacdo e reciclagem, este modelo visa manter os
materiais no seu ciclo produtivo (RIBEIRO; KRUGLIANSKAS, 2021; GHISELLINI,
CIALANI; ULGIATI, 2016). Deste modo, a EC se destaca pela sua aptiddo para
minimizar os impactos ambientais da industria da construcdo. Estudos, agdes e
tecnologias que visem a implementacao de suas praticas devem ser incentivados.

Por outro lado, a adocdo da Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM) durante a
fase operacional do ciclo de vida dos ativos construidos possibilita reduzir
substancialmente o custo e os materiais utilizados enquanto aumenta-se o desempenho e
qualidade da edificacdo (DAVILA DELGADO; OYEDELE, 2020). A unido dessas
visGes tem grande potencial para promover a reducdo da geracdo de residuos nas fases
de construcdo e desconstrucdo, causando menores sequelas econémicas, sociais e
ambientais.

Diante disso, 0 objetivo desta pesquisa foi comparar duas Interface de Programacéo de
Aplicativos (APIs) integradas ao BIM e avaliar os potenciais de uso dessas APIs para
fomento dos principios da EC no setor da construcao civil.

2 METODO DE PESQUISA

A pesquisa foi dividida em duas etapas: Identificacdo das APIs (Etapa 1) e Andlise
Comparativa das APIs identificadas (Etapa 2). Na Etapa 1 realizou-se um mapeamento
sistematico da literatura (MSL) sobre o uso de BIM para EC, de carater exploratdrio,
com o objetivo de identificar APIs desenvolvidas para a gestdo de residuos na
constru¢do. O MSL tem como finalidade interpretar todas as pesquisas disponiveis e
relevantes, a fim de aplicar uma metodologia de avaliacdo justa, confiavel, rigorosa e
aditavel (KITCHENHAM, 2007).

Utilizando as bases Scopus e Web of Science, buscou-se artigos de periodicos
internacionais sobre BIM e EC publicados entre 2009 e 2019 uma vez que 0 mapeamento
teve inicio no ano de 2020. Para apoio a formulacdo da string de busca, adaptou-se o
método PICO (Population, Intervention, Comparasion e Outcomes) proposto por Pai et
al. (2004). Nessa pesquisa, somente 0s termos de busca inseridos em populacdo
(population) e intervencgéo (intervention) foram utilizados. A Figura 1 ilustra o protocolo
de busca utilizado. A partir da leitura do titulo e dos resumos, chegou- se a uma amostra
final de 125 artigos.

Em seguida, os artigos selecionados foram agrupados em sete categorias: Analise do
ciclo de vida (30), Edificios como Banco de Materiais (7), Consumo de energia (8),
Desperdicio de Materiais (13), Emissdo de gases (21), Projeto para Desmontagem (24) e
Barreiras a implementagéo ao uso do BIM (22).

A analise de conteddo dos estudos primarios desta categoria proporcionou Sseu
detalhamento em trés subcategorias, conforme ilustrado no Quadro 1. Para a Etapa 2
realizou-se uma analise comparativa entre o Unico estudo alocado na subcategoria
“Utilizacao de API para quantificacdo dos residuos” e o estudo de ambito nacional de
Miara e Scheer (2019) que prop6e uma API integrada ao BIM para gestdo de residuos.
Este estudo néo foi identificado na busca, porém foi incluido a partir do conhecimento
prévio dos autores.



A anélise comparativa buscou identificar as similaridades e diferencas das APIs. Para
tal, considerou as seguintes variaveis de andlise: objetivo principal da API, carater de
uso do modelo, forma de integracdo, etapas do ciclo de vida aplicaveis, contexto
regional de uso, informagdes geradas, principios aplicados a economia circular,
oportunidades e funcionalidades. Finalmente, com as informacdes obtidas, analisou-se
as potencialidades das APIs para fomento da EC na construcéo.

Figura 1 — Protocolo do mapeamento sistematico da literatura

STRING UTILIZADA POR BASE DE DADOS

P.1.C.O (Population, Intervention, Comp ion e O

WEB OF SCIENCE
"Building information model*" OR "BIM" AND "Design
for Deconsiruction” OR "Deconstruction” OR
"Disassembly” OR "BAMB" OR "Buildings As Materials
Banks" OR "Circular economy” OR "CE" OR
“ecodesign”OR "recycl*"OR"cradle to cradle"OR’life
cycle analysis® OR “LCA”

SCOPUS
"Building information model™" OR "BIlM" AND "Design
for Deconstruction” OR "Deconstruction” OR
"Disassembly” OR "BAMB"™ OR "Buildings As
Materials Banks" OR "Circular economy” OR “Cradle
to Cradle” OR “life cycle analysis” OR "CE" OR
“‘ecodesign’OR "recycl™

TERMOS DE BUSCA

Assunto (population)

SCOPUs
“Design for Deconstruction” OR
"Deconstruction” OR "Disassembly” OR
"BAMB" OR "Buildings As Materials Banks"
OR "Circular economy” OR “Cradle to Cradie”
OR “life cycle analysis” OR "CE" OR
“ecodesign”OR "recycl*”

WEB OF SCIENCE
"Design for Deconstruction” OR
"Deconstruction” OR "Disassembly” OR
"BAMB" OR "Buildings As Materials Banks"
OR "Circular economy™ OR "CE" OR
“ecodesign™OR "recyc!*"OR"cradle to
cradle”OR"life cycle analysis™ OR “LCA”

Intervencdo (intervention)

"Building information model™" OR "BI\M" "Building information mode!™ OR "BIM"”

AMOSTRA INICIAL

WEB OF SCIENCE
n=133

Total de artigos identificados
n=277

AMOSTRA SELECIONADA

Total de artigos
n=196

Retiradaapds andlise do resumo

Retiradade duplicatas
n=71

n=81

Total de artigos selecionados
n=125

Fonte: Autores (2021)

Quadro 1 — Descrigdo das subcategorias

Estudos Primarios

Subcategoria Descricdo

Moreno (2019);
Gavali e Ralegaonkar (2018);

Gerenciamento
de residuos de
construgéo

Estudos primarios acerca da necessidade de um
gerenciamento eficaz de residuos de construcéo e
demolicdo em canteiros de obras, devido ao
crescimento da geracdo de residuos e ao seu
redirecionamento para aterros sanitarios, o que
contribui para a poluicdo na biosfera.

Bakchan et al. (2019);
Guerra et al. (2019);

Jalaei et al. (2019);

Jin et al. (2019);

Akinade e Oyedele (2019);
Ajayi et al. (2017);
Akbarnezhad e Nadoushani
(2015)

Ineficacias das
estratégias de

Estudos primarios acerca das dificuldades, entraves e
possiveis solugBes para implantar estratégias de gestdo

Chidambaram (2019);
Alwan (2017);

gestdo de de residuos, objetivando a reducéo detritos em aterros. | Ajayi,et al. (2015)
residuos
Estudo primario acerca do desenvolvimento de um
Utilizaco de plug-in de API através do software BIM, visando a
API para automatizacao das informacGes sobre o ciclo de vida Chileshe, Jayasinghe e

quantificacéo
dos residuos

da construcdo, de forma a quantificar os residuos
esperados e os que foram gerados, visando minimizar
0 impacto ambiental e financeira.

Rameezdeen (2019)

Fonte: Autores (2021)




3 RESULTADOS

3.1 Anélise comparativa das APIs identificadas

Ambos os estudos desenvolveram APIs integradas ao BIM, objetivando quantificar os
residuos gerados nos canteiros de obras, sendo possivel comparar os efeitos dessa
aplicacdo em dois cenérios distintos.

Partindo desse pressuposto, entre as principais similaridades dos dois aplicativos estdo o
objetivo e os principios da EC (Quadro 2). Ambos supriram a necessidade de uma API
que tenha funcéo de quantificar residuos gerados na construcdo desde a fase de projeto,
visando a reinser¢do deles no ciclo produtivo de forma mais automatizada. Além disso,
observou-se que a ado¢do das duas APIs possui potencial para fomentar uma cadeia
produtiva circular nos projetos, pois a partir das APIs propostas por Chileshe et al.
(2019) e Miara e Scheer (2019) é possivel:

e Planejar / identificar residuos na etapa de construcdo e/ou demolicdo,
proporcionando informagbes relevantes para a gestdo adequada do residuo
produzido, de modo reinseri-lo na cadeia produtiva, a partir de reaproveitamento,
reuso ou reciclagem;

e ldentificar atividades criticas (que geram as maiores quantidades de residuos no
projeto), com vistas a desenvolver solugdes sistematicas para reducdo da geracao do
residuo durante a etapa de construcéo;

e Realizar, durante a etapa de projeto, a analise comparativa entre distintas técnicas
construtivas, para a identificacdo da melhor estratégia de constru¢do no ambito de
geracao de residuos.

Quadro 2 - Similaridades entre as APIs

Miara e Scheer (2019) Chileshe, Jayasinghe e Rameezdeen
(2019)
Obietivo Tem como base auxiliar o processo de tomada de decisdo de modo a
i :] cipal proporcionar a adocdo de solugdes mais sustentaveis a partir de andlises feitas
P P rapidamente e de forma quase que automatica.
Se baseiam na utilizagdo da Modelagem da Informacéo da Construgdo como
9 Uso do plataforma para integracdo das informacgdes da obra o que proporciona
S modelo maior controle de processos e maior colaboragdo entre membros da equipe em
2 um projeto.
S Forma de Utilizam software proprietario Revit da Autodesk. O que limita a
£ integracéo acessibilidade aos sistemas.
« Principios Tem como premissa a economia circular pois promovem o reaproveitamento
. b1 de residuos gerados na construcdo civil, nas fases de constru¢cdo e ou
aplicados a EC .
demolicéo.
. Proporcionam a comparacdo de diversos métodos de construcdo para a
Oportunidades N x .
adoc¢do daquele com menor geracdo de residuos.

Fonte: Autores (2021)

Quanto as diferencas (Quadro 3), observa-se principalmente que as APIs em andlise
foram idealizadas para uso em distintas etapas do ciclo de vida da construcdo. A API de
Miara e Scheer (2019) possui foco na consideracdo dos residuos gerados na etapa de
construcdo de edificagdes. Neste aplicativo somente sdo considerados residuos de
demolicdo de forma estimativa, para demoli¢cGes que sejam necessarias no terreno onde
se ira fazer uma nova construcdo. Seu principal objetivo € reduzir o desperdicio de
materiais na etapa de construcdo através de uma melhor gestdo deles. O aplicativo
tambem proporciona a analise e comparagdo de alternativas ou métodos construtivos
considerando uma menor geragdo de residuos.

Por sua vez, Chileshe, Jayasinghe e Rameezdeen (2019) tem foco na gestdo dos
residuos gerados em processos de demoli¢do e/ou desconstrucdo de edificacGes. Seu




objetivo principal é de aproveitar os residuos gerados nesse processo e separar agqueles
que sdo perigosos para sua destinacdo correta, além de fornecer a possibilidade de testar
a qualidade dos produtos reciclados.

Outro ponto abordado é a diferenca entre os cenarios, uma vez Chileshe, Jayasinghe e
Rameezdeen (2019) abordam em seu artigo a inddstria construtiva australiana, que
possui maior nivel de industrializacdo junto a processos off-site quando comparado a
industria brasileira. O baixo uso de processos off-site no contexto brasileiro faz com que
as obras se tornem lentas e com maiores perdas de materiais, uma vez que sofre com as
interferéncias climaticas e variac@es na produtividade dos trabalhadores.

Quadro 3 - Diferencas entre as APIs

. Chileshe, Jayasinghe e Rameezdeen
Miara e Scheer (2019) » Jayasing
(2019)
. s Foco na etapa de desconstrucao:
Foco na etapa de construcdo: analise dos . .
Etapa do : - proporciona apoio a tomada de
. - residuos de materiais que podem ser L . .
ciclo de vida . x decisbes de aproveitamento de residuos
o reaproveitados e promocdo de sua correta R X .
aplicaveis L B} - e destinacéo correta inclusive daqueles
destinacdo através de planejamento. . .
considerados perigosos.

" Volume e numero de cagambas de

s, residuos gerados durante a etapa de|Volume de residuos gerados durante o

E) construgdo por classe e pelo cronograma da | processo de desconstrucéo.

& | Informagdes | obra.

a geradas Proporciona a emissdo de relatérios que [ Gera os volumes e pesos de residuos
poderdo ser utilizados para documentacdo | gerados como indices absolutos que
junto & érgdos regulamentadores assim [ podem ser comparados entre metodos
como durante a obra para controle. construtivos.

S U Australiana: maior  indice  de
Contexto |Brasileira: industria construcdo civil ainda | S
. ) P . e x industrializacdo com processos off-
regional possui pouco indice de industrializacao. site

Fonte: Autores (2021)

Sobre as funcionalidades em comum (Quadro 4), ambas APIs promovem a
automatizacdo da extracdo de dados do modelo BIM e a geracdo de residuos por
material, fornecendo maior controle de perdas de cada material no ciclo na construcdo e
desconstrucdo. Contudo, entre as funcionalidades distintas, tem-se na APl de Miara e
Scheer (2019) a geracdo de residuos por etapa do cronograma. Logo, esta informacédo
possibilita identificar a fase da cadeia construtiva em que ocorre maior desperdicio e 0
seu cronograma, bem como identificar a etapa e classe com maior geracdo de residuos.
Sendo assim, é possivel resolver toda a problematica com maior antecedéncia,
otimizando o tempo e o0s recursos. Todavia, na APl de Chileshe, Jayasinghe e
Rameezdeen (2019) tém-se a quantidade de residuos perigosos gerados, sendo algo
extremamente importante na etapa de desconstrucdo e/ou demolicdo, uma vez que, a
partir disso, torna-se possivel a separacdo entre os residuos que serdo reinseridos no
ciclo produtivo e os que serdo descartados.

Quanto ao potencial de uso das APIs para fomento da EC na construcdo, observa-se que
ambos se complementam, visto que cada APl possui foco em uma fase distinta. No
entanto, destaca-se que a APl de Miara e Scheer (2019) apresenta maior quantidade de
dados para gestdo e maior versatilidade para uso do modelo ao longo do ciclo de vida da
construcdo para apoiar distintas praticas de fomento & EC (Quadro 5).

Ambas APIs ndo possuem estrutura para gestdo direta dos residuos produzidos ao longo
da etapa de uso e manutengao da construcao.



Quadro 4 - Funcionalidades das APIs

. Chileshe,
BN Jayasinghe e
Funcionalidades Scheer y
Rameezdeen
(2019) (2019)
Dados extraidos de maneira automatica do modelo BIM X X
Resultados da geragdo de residuos na etapa de construcgéo X
Resultados da geracdo de residuos na etapa de demolicdo ou X
desconstrucéo
Resultados da geracdo de residuos por material X X
Resultados da geragdo de residuos por classe de residuo X
Resultados da geragdo de residuos indicando quantidade de residuos X
perigosos gerados
Resultados da geracdo de residuos por etapa do cronograma X
Possibilidade de alteragéo dos dados de indice de geragéo de residuos
: ; X NI
conforme dados obtidos experimentalmente ou em obra
Emissdo de relatérios que possibilitam a melhoria do gerenciamento da X
obra e destinacdo correta dos residuos gerados

NI = N&o identificado
Fonte: Autores (2021)

Quadro 5 — Potencialidades de uso das APIs para fomento da EC

Etapas / Praticas Miara e Scheer (2019) Chileshe, Jayasinghe e

da EC Rameezdeen (2019)
o Identificar melhor estratégia de
construcéo a partir de: o Identificar melhor estratégia de
Planejamento e o Resultados da geragdo de construgdo a partir de resultados
projeto residuos por material da geracdo de residuos por
o Resultados da geragéo de material
residuos por classe de residuo
e Planejar gestéo circular do RCD a
partir de:
o Resultados da geragéo de
residuos por classe de residuo
o Resultados da geragéo de
Construcio residuos na etapa de NI

construcgdo
o Emissdo de relatérios
o Identificar atividades criticas para
melhor gestéo do RCD a partir dos
resultados da geracéo de residuos por
etapa do cronograma

Uso e manutencéo NI NI

e Planejar gestéo circular do RCD a

partir de resultados da geracdo de
Demolicéo residuos na etapa de demoligdo ou
desconstrucéo (uso de percentual de
100% de geracdo de RCD)

e  Planejar gestdo circular do RCD
a partir de resultados da geracéo
de residuos na etapa de
demolicdo ou desconstrucéo

NI = N&o identificado
Fonte: Autores (2021)

4 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel realizar uma comparacdo entre dois APIs integradas ao BIM visando
quantificar os residuos gerados na construcdo civil. Uma importante contribui¢do desse
trabalho foi evidenciar a necessidade de automatizacdo da construcéo civil através de
APIs que gerenciem os indices de perda de materiais e analisem a sua reinser¢do na
cadeia produtiva.

Dentre as principais similaridades entre as APIs, destaca-se o fato de ambos serem
integrados ao software Revit. Entre as diferencas, se nota a finalidade principal para a




qual a API foi desenvolvida. A API de Miara e Scheer (2019) possui o enfoque na
geracgdo de residuos a partir da construcdo, ao contrario da API de Chileshe, Jayasinghe
e Rameezdeen (2019), que foca nos residuos gerados a partir da desconstrucao.

Quanto as funcionalidades, ambas APIs se complementam, e possuem potencial para
expandir seu uso dentro de um viés de fomento de uma cadeia produtiva circular na
construcdo. Observa-se maior versatilidade de uso na APl de Miara e Scheer (2019),
pois, ainda que ndo tenha sido concebida diretamente para tal fim, a APl proporciona
informacgdes que podem ser utilizadas para distintas préaticas de fomento a EC.

Como em qualquer estudo, existem limitacGes para este artigo. Em primeiro lugar, o
estudo foi limitado a artigos que tinham as palavras-chave da string de busca.
Certamente, existem artigos que discutem os tdpicos investigados, mas que ndo
possuem essas palavras-chave. Em segundo lugar, a restricdo de estudos da categoria
“Desperdicio de materiais” pode nao contemplar algum estudo que utilize API com um
foco em outro principio da EC (eg. quantificacdo da emissdo de carbono). Em terceiro
lugar, o estudo se limita a analise de APIs ao software proprietario Revit da Autodesk.
Pesquisas futuras poderiam estender a integragcdo de API a outras tecnologias e a outros
principios da EC.
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