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INDICADORES DE ECONOMIA CIRCULAR PARA A CONSTRUCAO CIVIL
BASEADOS NA LITERATURA INTERNACIONAL

Objetivo do estudo
Analisar as producdes cientificas internacionais sobre os indicadores de Economia Circular na construcdo civil e listar os
indicadores mais recorrentes.

Relevancia/originalidade
A pesquisa contribui para a comunidade académica com uma lista de indicadores de EC para a construgdo civil e materiais de
construgdo, fundamentados a partir de uma amostra de produgdes cientificas obtidas em duas bases de dados distintas.

Metodologia/abordagem

O método utilizado no estudo ¢ bibliometria e andlise de conteido, utilizando a Scopus e a Web of Science para a composi¢ao
da amostra. Dessa forma, selecionou-se em titulos, resumos e palavras-chave: [performance OR indicator* OR measure* OR
metric* OR index*] AND ["circular economy"] AND [building* OR construction*].

Principais resultados

A distribuicdo das producdes cientificas ao longo dos anos é dispersa. Em termos de medidas de dispersdo, a média de
publicacdes foi aproximadamente 22 publicacdes/ano com desvio padrdo de 29. Os trabalhos possuem devido o Fator de
Impacto (FI) elevado dos periddicos. Em relagdo a co-ocorréncia de palavras-chave tém-se que a amostra possui 4 clusters.

Contribuicdes teéricas/metodolégicas
A andlise de contetido possibilitou a criagdo de uma lista de indicadores de EC para a construgdo civil e expor os materiais de
construcdo circulares mais recorrentes na amostra.

Contribuicdes sociais/para a gestao

Os indicadores de EC na construgdo civil podem ser agrupados em duas categorias: indicadores de desempenho e indicadores
de resisténcia. Ficou evidente, também, que o governo tem papel fundamental no que tange a implementagdo de uma Economia
Circular ao propor politicas publicas e intermédios legislativos, tanto em nivel regional quanto a nivel nacional.

Palavras-chave: Economia Circular, Construcao civil, Indicadores, Revisdo da literatura
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CIRCULAR ECONOMY INDICATORS FOR CIVIL CONSTRUCTION BASED ON
INTERNATIONAL LITERATURE

Study purpose
Analyze the international scientific productions on the Circular Economy indicators in the civil construction and list the most
recurrent indicators.

Relevance / originality
The research contributes to the academic community with a list of EC indicators for civil construction and construction
materials, based on a sample of scientific productions obtained from two different databases.

Methodology / approach

The method used in the study is bibliometrics and content analysis, using Scopus and Web of Science for the sample
composition. Thus, titles, abstracts and keywords were selected: [performance OR indicator * OR measure * OR metric ¥ OR
index *] AND ["circular economy"] AND [building * OR construction *].

Main results

The distribution of scientific productions over the years is dispersed. In terms of dispersion measures, the average number of
publications was approximately 22 publications / year with a standard deviation of 29. The papers have due to the high Impact
Factor (FI) of the journals. Regarding the co-occurrence of keywords, the sample has 4 clusters.

Theoretical / methodological contributions
The content analysis made it possible to create a list of EC indicators for civil construction and to expose the most recurrent
circular construction materials in the sample.

Social / management contributions

CE indicators in civil construction can be grouped into two categories: performance indicators and resistance indicators. It was
also evident that the government has a fundamental role regarding the implementation of a Circular Economy when proposing
public policies and legislative intermediaries, both at regional and national levels.

Keywords: Circular Economy, Civil construction, Indicators, Literature review
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1 Introducao

O crescimento econdmico e o aumento da populagdo pressionam extensivamente o
meio ambiente e os reservatdrios de recursos disponiveis, devido ao aumento da demanda
pela constru¢do ou melhoramento da infraestrutura urbana. Dessa forma, a inddstria da
construcgdo civil € responsadvel por 40% do consumo de energia, 30% da emissdo de gases de
efeito estufa, 30% do consumo de matérias-primas e 25% da produgdo de residuos sélidos em
todo o mundo. Esse cendrio faz com que o setor necessite compreender o consumo de
recursos no ciclo de vida das edificacdes e dos impactos ambientais incorporados a elas, com
a finalidade utilizar as oportunidades de eficiéncia de recursos e buscar melhores solugcdes de
projeto (Ronholt et al., 2019).

Nessa perspectiva, com o objetivo de gerenciar recursos naturais e reduzir
externalidades negativas ao consumo, a Economia Circular (EC) destaca-se como um modelo
que visa atingir metas de desenvolvimento sustentdvel, preservando o capital natural e
gerando valor economico (Rahla et al., 2019). Tal valor deriva da manuten¢do da integridade
de um produto em um nivel elevado (durabilidade técnica e econdmica), do uso prolongado
(repetitivo), do uso sequenciado em cadeias de valor adjacentes e da criacdo de matéria-prima
pura e de alta qualidade (evitando contaminagdo e toxicidade) (Ajayabi et al., 2019).

Dessa maneira, a industria da construc¢do civil possui potencial na aplicacdo da EC ao
coordenar os principais atores e atividades do setor, na constru¢do, no planejamento, na
demolicdo, remanufatura de alto valor e circulacdo dos produtos no mercado (Ajayabi et al.,
2019). Como EC é uma modelo que evita impactos negativos da atividade econdmica que
levam ao desperdicio de recursos valiosos que causam danos a satide humana e aos sistemas
naturais, a fase de planejamento do projeto desempenha papel fundamental pois possibilita a
garantia de que os produtos e materiais sejam fabricados desde o inicio para serem mantidos
em uso e/ou regenerar sistemas naturais (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

Portanto, a avaliacio da EC desempenha um papel fundamental em informar as
diferentes partes sobre o progresso e o desenvolvimento do conceito na inddstria da
constru¢do civil, além de facilitar a transi¢do ao expor falhas que devem ser solucionadas
(Rahla et al., 2019). Além disso, os indicadores sdo ferramentas que expdem informacdes,
quantificando, medindo ou comunicando dados, de forma a tornar um determinado fendmeno
compreensivel e mensurdvel (Moldan et. al, 1997). Com relacdo a indicadores de EC, Barros,
(2019) acrescenta que € necessario que a ferramentas de mensurag@o de circularidade, tanto
de energia quando de materiais (entrada e saidas) sendo observados os respectivos os niveis
para a utilizacdo.

Os niveis podem se enquadrar nos aspectos micro (uma organizagdo), meso (mais de
uma organiza¢do), macro (uma rede de organizacdes). As métricas de circularidade sdo uteis
para avaliar empiricamente os efeitos de uma economia circular em termos de lucratividade,
criacdo de empregos e impactos ambientais (Linder et al., 2017).

Assim, o objetivo dessa pesquisa € analisar as produgdes cientificas internacionais
sobre os indicadores de Economia Circular na construcdo civil e listar os indicadores mais
recorrentes da amostra, através de parametros bibliométricos e anélise de conteido. As bases
de dados para a composi¢ido da amostra foram a Scopus e a Web of Science se que as buscas
foram realizadas na primeira semana de janeiro de 2020. Dessa forma, as bases selecionaram
em titulos, resumos e palavras-chave, as produgdes cientificas que contém os termos:
[performance OR indicator* OR measure* OR metric* OR index*] AND ["circular
economy"] AND [building* OR construction*]. Limitou-se aos idiomas inglés e espanhol.
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2 Referencial Teorico

Geralmente, discutem-se dois modelos de economia, um linear e outro circular. A
economia linear ignora os impactos ambientais que acompanham o consumo de recursos e a
disposicao de residuos e resulta em elevada extracdo, polui¢do e desperdicio de recursos
naturais. J4 a EC considera o impacto do consumo de recursos e desperdicios no meio
ambiente, criando um modelo de circularidade para os recursos no sistema de produgdo e
consumo (Sauvé et al., 2016). A Economia Circular é um modelo econdmico em que o
planejamento, recursos, compras, producdo e reprocessamento sdo projetados e gerenciados,
tanto como processo quanto como resultado, para maximizar o funcionamento do ecossistema
e o bem-estar humano (Murray et al., 2017). Visa dissociar o crescimento econdmico do
consumo de recursos finitos e construir capital econdmico, natural e social. Apoiado por uma
transi¢do para fontes de energia renovaveis e pelo aumento do uso de materiais renovaveis
(Ellen MacArthur Foundation, 2019)

A EC ndo é apenas uma abordagem para o gerenciamento de residuos, pois isso seria
limitado, podendo levar a falha da EC uma vez que algumas opcdes de reciclagem,
reutilizagdo ou recuperacdo podem nao ser apropriadas em um determinado contexto. Ou seja,
a EC promove a interacao entre o processo, o ambiente € a economia na qual estd inserida, de
modo que a regeneragdo ndo € apenas uma recupera¢do material ou energética, mas sim uma
melhoria de todo o modelo de vida e economia. Tem potencial de compreender e implementar
padrées novos e auxiliar a sociedade a alcancar maior sustentabilidade e bem-estar com
baixos ou nenhuma matéria-prima, energia e custos ambientais (Ghisellini et al., 2016). Além
disso, envolve redes interativas de producdo e existe uma difusdo de responsabilidades em
toda a essa cadeia, com o produtor e o consumidor ndo permanecendo eticamente neutros
(Murray et al., 2017).

De acordo com as informacdes da Ellen MacArthur Foundation (2018) o governo da
China € pioneiro em politicas de Economia Circular, com foco no enfrentamento da poluicao,
promocdo da eficiéncia de recursos e ecologia industrial. Com base nesses esfor¢os, em 2017
0 governo introduziu um novo conjunto de politicas, centrado em conceitos como redesenho
de produtos e economia compartilhada, que destacam as oportunidades de inovagdo e criacao
de valor de uma abordagem da EC - principalmente para as cidades.

No contexto da construcdo civil, a Ellen MacArthur Foundation (2016) expde que o
concreto € o material mais utilizado na industria e € composto basicamente por agregados
graidos e middos, areia, 4gua e cimento. Ainda alerta que o cimento, o principal elemento de
ligacdo do concreto, gera grandes quantidades de CO2 durante sua producdo. E sugere as que
cinzas volantes, um subproduto do processo de combustdo do carvdo usado na geracdo de
eletricidade, substitua parcialmente o cimento no concreto, promovendo assim a circularidade
e sustentabilidade de ambos os produtos. Outro exemplo para a promocao da circularidade de
materiais em edificagdes € o uso de tijolos modulares, combinada com a montagem no local,
pois reduz os custos de construgdo, o tempo de conclusdo e o desperdicio. A modulariza¢ao
também pode contribuir para reduzir os custos operacionais e de manutencdo no estagio final
de um edificio, pois todos os seus componentes podem ser facilmente desmontados e/ou
substituidos (Ellen MacArthur Foundation, 2018).

Dessa forma, indicadores sao valiosos para gerenciar o desenvolvimento ambiental e
fornece diretrizes para melhorar as politicas de EC. Mecanismos de planejamento e
gerenciamento, portanto, sdo necessdrios no auxilio a pesquisa sobre indicadores de
desempenho, ao integrar os resultados entre os pesquisadores e a aplicacio no contexto
pratico (Geng et al., 2013). Os indicadores devem ser simples e intuitivos para facilitar
mensuragdo do progresso rumo as metas definidas entre as partes interessadas, bem como
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avaliar o impacto ambiental e econdmico resultante da fabricacdo ou do uso de um produto
(Di Maio et al., 2017).

Em termos de mensuracdo do modelo circular, a sua avaliagdo ainda é escassa e
inexiste uma padronizagdo mundialmente utilizada de um método sistemdtico para mensurar a
economia circular de produtos (Barros, 2019). Linder et al. (2017) propdem que a
circularidade dos materiais pode ser calculada para todos os fornecedores da cadeia de valor,
incluindo fornecedores de componentes, fabricantes de equipamentos originais e varejistas.
Portanto, os atores a jusante devem conhecer os valores de circularidade dos atores a
montante para calcular a circularidade de seu préprio produto. Ou seja, nao hd incentivo para
calcular a circularidade apenas para uma parte pequena e otimizada da cadeia de valor.

Outro aspecto relevante a ser considerado s@o as semelhangas entre os conceitos de EC
e sustentabilidade, uma vez que ambos empregam abordagens multidisciplinares e concluem
que o projeto e as inovagdes do sistema sao os principais fatores para alcancar seus objetivos
(Geissdoerfer et al., 2017). A sustentabilidade visa beneficiar o meio ambiente, a economia e
a sociedade em geral, definido pelo Tiple Bottom Line (Elkington, 1997), enquanto na EC as
partes interessadas se beneficiam economicamente, hd uma reducdo no consumo de recursos
naturais e polui¢do, e a sociedade se beneficia das melhorias ambientais, e da geracdo de
emprego e renda (Geissdoerfer et al., 2017). Ou seja, a EC auxilia na promog¢do da
sustentabilidade.

Por fim, a eficiéncia dos recursos estd diretamente relacionada ao desempenho
ambiental do ciclo de vida das construcdes. Os projetistas devem avaliar o desempenho
ambiental de seus projetos, juntamente com outros critérios de seguranca e economia,
principalmente nos estdgios iniciais do processo de projeto, com objetivo de buscar melhorias
no consumo de matérias-primas e produgdo de residuos (Gervasio, 2019).

tute of

3 Metodologia

A metodologia utilizada para esse estudo foi a bibliometria seguida de uma andlise de
contetdo. O termo bibliometria € explicado por Macias-Chapula, (1998) estudo dos aspectos
quantitativos da producgdo, disseminacdo e uso da informacdo registra. J& Wormell, (1998)
define como “uma variedade de regularidades tomadas de diferentes campos, exibindo uma
variedade de formas”. Para Guedes e Borschiver (2005) bibliometria € um conjunto de leis e
principios empiricos que contribuem para estabelecer os fundamentos tedricos da Ciéncia da
Informacao.

As bases de dados para a composi¢do da amostra foram a Scopus e a Web of Science.
As buscas em tais bases foram feitas na primeira semana de janeiro de 2020, o que
possibilitou conhecer o estado da arte até o ano de 2019, mas ndo foram excluidos da amostra
os trabalhos indexados em 2020. Dessa forma, as bases selecionaram em titulos, resumos e
palavras-chave, as producdes cientificas que contém os termos: [performance OR indicator™
OR measure* OR metric* OR index*] AND ["circular economy"] AND [building* OR
construction™®]. Limitou-se aos idiomas inglés e espanhol, as amostras disponibilizadas pelas
bases foram analisadas excluindo as duplicagdes e por fim quantificou-se a amostragem final,
assim como mostra o Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo da amostra

Qtde. Scopus Qtde. Web of Science
1- Amostras iniciais 278 222
2- Inglés e espanhol 258 217
3- Nao duplicados 112 76
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4- Duplicados 146

5- Amostra final 334
Fonte: Autores (2020).

Tendo o conjunto de dados distribuidos por anos e por autores, calculou-se a variancia
da amostra, que ¢ uma medida de dispersdo que expde o qudo distante cada valor desse
conjunto estd da média total. Dessa forma, quanto menor € a varidncia, mais préximos os
valores estdo da média. A variincia € dada na Equacdo (1). O desvio padrao também foi
calculado que nada mais € que a raiz quadrada da variancia.

R N
W =)t
=1

A partir da distribuicdo da amostra por autoria, foi possivel verificar a Lei de Lokta:
Conhecida como Lei do quadrado inverso, que expde a quantidade da produtividade dos
pesquisadores, por meio de modelos distribuidos em tamanho e frequéncia, dos vérios
pesquisadores em um conjunto de publicagdes, conforme mostra a Equagdo (2). Onde an ¢
nimero de autores que publicam um n-artigos; al € o nimero de autores que publicam um
unico artigo e n € o numero de artigos (Lokta, 1926).

1
(2) an=al=* (ﬁ)

A partir de cada indicador bibliométrico analisou-se as pesquisas mais relevantes da
amostra buscando as suas principais contribuicoes sobre a EC na construcido civil e
verificando se os autores listavam indicadores. Para a constru¢do das redes de correlagdes
usou-se o software livre VOSviwer para que fosse possivel analisar os clusters das palavras-
chave e co-citacdo de autores. Os resultados estdo organizados de maneira que seja possivel
conhecer as principais contribuicdes dos trabalhos da amostra, os eixos temdticos mais
frequentes, os 3 periddicos com mais trabalhos, as principais referéncias no assunto através de
rede de co-citagdo de autores, a rede de co-ocorréncia de palavras-chave e conhecer quais os
materiais de construcdo possuem elevado potencial de incorpora¢do na EC. Por fim, foi feita
uma analise de contetido para a criacdo de uma lista de indicadores de EC para a construgao
civil e exposto os materiais de construcdo circulares mais recorrentes na amostra.

4 Analise dos resultados

4.1 Indicadores bibliométricos

A distribuicdo das produgdes cientificas ao longo dos anos é bastante dispersa e
apenas em 2017 a quantidade de publicacdes ultrapassa a média e o continua crescente até
2019. E vilido ressaltar que a busca foi realizada no inicio de 2020 e por isso hd um
decréscimo. Em termos de medidas de dispersio, a média de publicacdes foi
aproximadamente 22 publicacOes/ano, enquanto a variancia foi igual a 860 e o desvio padrao
de 29 publicacdes, o que comprova a grande dispersdo dos dados. A Figura 1 mostra a
distribuicao das produgdes cientificas por ano.
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Figura 1. Distribui¢do das produgdes cientificas por ano.
Fonte: Autores (2020).

Pela andlise da produtividade por autor, observou-se uma média de 1,21 trabalhos,
com desvio padrao de 0,60, sendo que a amostra possui 608 autores onde: 85,03% produziram
apenas um documento; 10,53% tiveram duas producdes; 3,45% produziram 3 documentos;
0,66% produziram 4 documentos; 0,16% produziram 5; e por fim 0,16% produziu 7. Em
comparacdo com o padrdo da Lei de Lokta de 60,8%, a produtividade desses autores excedeu
em 24,23 pontos percentuais, atendendo os pressupostos dessa lei em que a maioria dos
autores publica somente um artigo e poucos autores com producdes mais importantes. Além
disso, a partir de sua formulagdo, pode-se visualizar tal distribui¢do na Figura 2.
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Autores com N publicagdes

Figura 2. Distribuicdo de Lokta
Fonte: Autores (2020).

Yong Geng € o autor que possui mais publicacdes na amostra dessa pesquisa,
totalizando 7 produgdes. Os trabalhos do autor apresentam o desenvolvimento da EC na
China, descrevendo as medidas implementadas no pais, incluindo a formulacdo de objetivos,
legislacdo, politicas e medidas através de estudos de caso. Ndo tratam de uma abordagem
Unica em relacdo as dimensdes do TBL da sustentabilidade. Analisa a EC sob as perspectivas
ambientais, sociais € econdmicas. Os artigos ainda identificam uma série de barreiras e
desafios para a implementacdo do conceito na China e enfatizam o papel do governo de dos
stackhouders no fornecimento de apoio financeiro, estipulando politicas apropriadas e
conduzindo programas de capacitagao.

Com 5 produgdes na amostra selecionada, os estudos de Lan Wang sdo uma sequéncia
de testes em laboratdrio para analisar a incorporacdo de pé de borracha e pneus triturados na
melhoria das propriedades dos asfaltos. Dentre os principais resultados identificaram a
diminui¢do de trincas no pavimento. Tais estudos foram apresentados em conferéncias
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voltadas para profissionais da Engenharia Civil, com foco em materiais de construcdo e
pavimentacgdo. E, por fim, justificam que a aplicacdo de pneus abandonados na constru¢do de
estradas € significativa na protecdo do meio ambiente, reduzindo a polui¢do e desenvolvendo
a EC na China. Com relag¢do as dimensdes do TBL, as pesquisas tratam principalmente da
dimensdo ambiental.

Em sequéncia, a amostra possui trés autores com quatro publicacdes cada um. Sao
eles: Miao Guo que aborda o tratamento de dguas residudrias por métodos alternativos e uso
de biopolimeros; Lukumon Oyedele que desenvolve andlises da cadeia de suprimentos e dos
residuos sélidos gerados na construcdo e demolicdo de edificagdes a partir da tecnologia
Building Information Modeling (BIM) sob a dtica da EC; e Martin Tenpierik explora as
praticas circulares em residéncias multifamiliares sob a perspectiva dos usudrios. Ademais,
buscou-se conhecer as trés producgdes cientificas mais citadas nas bases utilizadas nesse
estudo, assim como mostra a Tabela 2.

Tabela 2: Producdes Cientificas mais citadas nas bases

Titulo Ano Autoria Citagdes

Challenees and opportuniies for achieving lTeapfrog | 2008 | (¥-Gene & | Seopus: 226
Doberstein, 2008) | Web of Sciense: 185
development

Global socioeconomic material stocks rise 23-fold

over the 20th century and require half of annual 2017 (Fridolin ef al.) Web of Sciense: 80
resource use

Evolution of industrial symbiosis in an eco-industrial (Yu et al., 2015)

park in China 2015

Scopus: 66

Fonte: Autores (2020).

A pesquisa de Geng e Doberstein (2008) descreve medidas adotadas na China para a
implementagdo, a longo prazo, de uma Economia Circular. Ndo aborda métricas ou
indicadores de EC, mas trata de assuntos pertinentes para sua implementacdo em escala
industrial com incentivos governamentais. Sugerem que a EC é implementada em tré fases: a
nivel micro através de um conjunto de iniciativas corporativas; a nivel meso onde envolve
aspectos interempresariais; e por fim, nivel macro, onde aborda aspectos sociais tais como
desenvolvimento de eco-cidades e eco-provincias. Ainda identificaram barreiras na
implementacdo de EC na China: politica, tecnologia e participacdo do publico. Por fim,
propdem os seguintes objetivos para implementar EC:

e Buscar modelos de desenvolvimento adequados para o mundo corporativo;

e Identificar as principais tecnologias para promover a EC e os principais campos de
investimento;

e Estudar possiveis ligacdes entre industrias relevantes para a constru¢ao de uma rede de
interacoes industriais;

e Estabelecer indicadores para avaliar a ecoeficiéncia corporativa; e

e Preparar politicas apropriadas para incentivar a reducgdo, reutilizacdo e reciclagem.

Fridolin et. al (2017) realizam uma pesquisa que quantifica o desenvolvimento de
estoques e indicadores de fluxo, com a finalidade de desenvolver estratégias para uma
Economia Circular e reducdes no uso de material e energia. Identificaram que areia e brita sao
0s materiais primdrios mais estocados e com grande potencial participacao na EC, usados
basicamente em concreto e asfalto ou em fundagdes e camadas de base. Como indicadores de
EC e sua relacdo com a estocagem de materiais, usaram entradas e saidas de materiais e sua
relacdo com o crescimento econdmico, uso de energia € emissdoes de CO2, geracdo de
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residuos sdlidos e disponibilidade de materiais para reciclagem em termos de quantidade,
qualidade e tempo.

Yu, Han e Cui (2015) possuem o foco de seu estudo na anélise da associac@o industrial
e a construcdo de parques eco-industriais na China, usando o Parque Eco-Industrial de
Demonstra¢ao Nacional. O foco principal do estudo também nao é relacionado a indicadores
de EC. Centra-se no estudo de quais materiais e fatores influenciam e sdo mais frequentes nas
praticas de EC do estudo de caso. Assim, identificam que a associa¢do de empresas para o
reuso de dgua e energia de forma sustentdvel € a menor, devido altos custos de investimento.
Outros aspectos como padrdo ambiental mais rigoroso, preferéncia tributdria, beneficios da
substituicdo de material e subsidios financeiros sdo os fatores econdmicos criticos para que os
stackhoudrs se interessem ou ndo por uma EC.

No que se refere aos 3 periddicos com a maior quantidade de trabalhos dentro da
amostra, observou-se que os trabalhos possuem uma grande relevancia na comunidade
cientifica devidos ao Fator de Impacto (FI), conforme mostra a Tabela 3. FI é um parametro
bibliométrico que mensura a relevancia de periddicos cientificos, assim quanto maior o FI,
maior a serd a qualidade dos trabalhos publicados.

ute of

Tabela 3: Peridédicos da amostra

Jornal Qtde. FI Abordagem
Journal Of Cleaner 43 6.395 Questdes ambientais e de sustentabilidade em empresas,
Production ’ governos, institui¢des de ensino, regides e sociedades.

Iop Conference Series Earth

And Environmental Science 19 ) )

Resources Conservation

. 16 7,044 Gerenciamento sustentdvel e a conservagao de recursos
And Recycling

Fonte: Autores (2020).

A maioria dos estudos do Journal of Cleaner Production possuem metodologias
quantitativas, onde usam dados de industrias para quantificar a producio, consumo e coleta de
residuos. Deixam subentendido que os consumidores, bem como seus estilos de vida, sdo os
principais agentes na inser¢do, bem como aceitacio de uma EC, mas que o governo € o
principal agente intermediador para o fomento da aplicagdo de fundamentos da EC. Tal
afirmacao é comprovada devidos aos estudos feitos na China, sob a perspectiva da EC apos a
aplicagdo de politicas publicas e incentivos governamentais. Outros trabalhos abordam o uso
de ferramentas aplicadas as organizacdes na andlise estratégica e na estruturagdo de processos
complexos de tomada de decisdo, a fim de identificar potenciais de otimizacdo dos residuos
em seus processos de produgdo. As principais industrias pesquisadas sdo da construcio civil,
producdo de energia, telefonia e produgdo alimenticia.

lop Conference Series Earth and Environmental Science possui 17 produgoes
publicadas em 2019, sendo uma em 2017 e uma em 2018. Todos os trabalhos abordam
tematicas de aplicacdo, mensuragdo ou avaliacdo da EC na construcdo de edificios ou obras
hidrdulicas. Alguns trabalhos abordam uma revisdo critica de indicadores de residuos de
construcdo e demoli¢do e como a EC pode reduzir as barreiras financeiras para a reutilizagdo
de materiais.

O periddico Resources Conservation and Recycling possui estudos voltados para a
avaliacdo de custos e beneficios ambientais relacionados a EC. Alguns dos seus trabalhos
expdem a importincia da cooperacdo industrial a partir do conhecimento da cadeia de
produtiva, como forma de gerar melhores praticas vinculadas ao gerenciamento de residuos da
construcdo civil. Os estudos possuem, também, tematicas relacionadas a geracdo de residuos,
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os impactos no transporte, a reutilizacdo e a reciclagem, e o controle de qualidade dos
materiais secunddrios.

Em relagdo a co-ocorréncia de palavras-chave t€ém-se que a amostra possui 4 clusters
bem definidos ao se aplicar como critério limitante um nimero minimo de pelo menos 15
ocorréncia de cada termo, conforme mostra a Figura 3.

decaloMuadng: fife cycle assgssment (ca)

sustainabilt
Y wironmentglmanagement

lifeigycle
environmgptal impact
argigle

waste magagement

tigh industry

material g analysis
constiction

circu laﬁ)nomy
industralgconomics.

architectdsal design
ouildings

ecalby

econgmics

Vi buildingnaterials
energy dblization

economic andsocial effects

Figura 3. Co-ocorréncia de palavras-chave
Fonte: Autores (2020).

Com maior ocorréncia tém-se as palavras circular economy e sustainable develoment,
o que faz como que todos os clusters sejam interligados a elas. Mesmo cada um possuindo
algumas particularidades, os termos denotam que a Economia Circular em projetos da
construcgdo civil possui grande dependéncia com o gerenciamento de projeto e o ciclo de vida
dos materiais. Além disso, como trata-se de materiais de construcio, o cluster em vermelho
aglomera os termos usados pelas producdes que utilizaram parametros de seguranca,
resisténcia e durabilidade, através de ensaios em laboratdrio, para comprovar a circularidade
dos produtos sem comprometer a estabilidade estrutural da edificacdo ou o desempenho
econOmico. A co-citacdo de autores entre os artigos da amostra estd representada na Figura 4.
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Figura 4. Co-cita¢do de autores
Fonte: Autores (2020).

O cluster em vermelho tem como destaque o autor Y. Geng. Os trabalhos desse cluster
se referem a estudos de caso realizados na China e possuem como tema a apresentacdo do
desenvolvimento do modelo de EC e a situacdo atual da pratica de Economia Circular no pais.
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A exemplo tem-se: um estudo de caso em Xangai relacionados a importancia do tempo
humano e o uso de terra em uma mega cidade; o desenvolvimento de uma andlise integrada
dos fluxos de materiais; um modelo de avaliagdo de emergéncias para investigar os beneficios
ambientais e ecoldgicos da implementacdo da simbiose industrial urbana em uma cidade
industrial tipica da China; e métodos aplicados em uma provincia chinesa que, apesar de
possuir grande biodiversidade e recursos, enfrenta desafios relacionados a seu rapido
desenvolvimento.

O autor L. O. Oyedele se destaca no cluster azul. Os trabalhos do autor, bem como os
demais presentes no cluster, ttm como ponto em comum a utilizacdo de softwares para
analisar aspectos construtivos, como os residuos nas cadeias de suprimentos da construcdo, a
avaliacdo de desempenho em fim de vida de edificios desde a fase de projetos e um avaliador
de desempenho de recuperacdo de componentes estruturais de edificios desde o estidgio de
projeto.

T. E. Graedel possui dois trabalhos na amostra, se destacando no cluster verde, e
possui artigos que tem como tema a sustentabilidade no fluxo de materiais na cadeia de
suprimentos. No cluster amarelo, X. Chen é o autor mais citado e seu estudo combina a
contabilidade de custos de fluxo de material (MFCA) com o principio de uma EC de uma
inddstria manufatureira gerando um MFCA modificado para um empreendimento de ferro ou
aco.

ute of

4.2 Andlise de contetido

Autores como (Mondéjar-Jiménez et al., 2016) alertam que o desperdicio de energia e
a geragdo de residuos estd crescendo mais rdpido que a reciclagem de materiais, o que impede
o desenvolvimento de uma EC. A além disso as politicas implementadas abordam apenas a
eficiéncia do uso, mas ndo mencionam formas de reduzir a demanda por recursos. Dessa
forma, uma das forma de diminuir o desperdicio seria ado¢do da economia compartilhada
fomentando a circularidade dos produtos. J4 (Maerckx et al, 2019) enfatizam que ¢é
necessiria uma estreita comunicacdo entre os projetistas e clientes no planejamento de
edificios ao se aplicar o modelo de EC, afim de evitar custos desnecessarios e
superdimensionamento.

Do ponto de vista da EC Castro e Pasanen (2019) afirmam que os projetistas podem se
concentrar em trés dreas principais para minimizar os impactos incorporados nas edificagoes,
sendo elas: flexibilidade do projeto, efici€éncia no uso de recursos e uso de materiais com
baixo teor de carbono e / ou contetido reciclado.

Em relacdo aos materiais reincorporados na cadeia produtiva da construcdo civil por
meio de um modelo de economia identificou-se:

A viabilidade do uso de concreto 35SMPA e armaduras de ago reciclaveis em pilares
(Eberhardt et al., 2019); o uso de fibras de celulose provindas de &4guas residuais em
argamassas a base de cal com comprovada melhoria do desempenho das argamassas em
termos de aumento da luminosidade, resisténcia a flexdo e propriedades higrométricas
(Cipolletta et al., 2019);

O Asfalto modificado com borracha, usando como indicadores o ponto de
amolecimento, a ductilidade, viscosidade rotativa do asfalto e resultados do teste de
penetracdo no asfalto (L. Wang et al., 2010).

O uso de cinzas volantes de biomassa e um efluente alcalino, ambos gerados pela
inddstria de celulose, na preparacdo de ligantes e argamassas geopoliméricas para aplicagdes
em construgdo. Concluindo que € possivel a reinsercao de tais materiais na cadeia produtiva e
como indicadores de efici€éncia utilizaram parametros normatizados de resisténcia mecanica e
durabilidade (Saeli et al., 2019)
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O uso de elementos de ago recuperados de postes, através da comparagao dos impactos
ambientais, mostrou que a estrutura do telhado estudada, consumiu menos energia e carbono
do que um sistema equivalente feito de somente de ago reciclado (Briitting et al., 2019). E por
fim, materiais como aco, tijolos de alvenaria, concreto e misturas asfalticas sdo os materiais
mais frequentes e com comprovado desempenho quando produzidos ou melhorados a partir
de residuos e ndo somente de matérias-primas.

Mesmo assim, ainda existem barreiras técnicas, legislativas e de mercado que estdo
inter-relacionadas na implementacdo de um modelo circular, sdo elas: 1) Um mercado nio
desenvolvido devido a falta de incentivos econdmicos, 2) Falta de informagdes sobre os
materiais de construcdo usados e 3) Legislacdo inadequada que ndo estd adaptada a venda e
uso de materiais de construcdo. (Sigrid Nordby, 2019).

Como principais eixos tematicos da amostra, tem-se uma variedade, pois partes dos
autores propdem metodologias préticas para comprovacdo da eficiéncia de algum produto,
outros propdem andlises tedricas a respeito da geracdo local ou mundial de residuos sélidos
enquanto outros abordam a problemdtica das mudancas climdticas apontando a EC como
forma de se alcancar um desenvolvimento sustentdvel. Quadro 1, mostra um panorama geral
dos principais eixos tematicos identificados e seus respectivos autores.

Quadro 1: Exemplos de principais temadticas abordas pela amostra da pesquisa

Temas abordados Autoria
Melhorias na produtividade de recursos, (Y. Geng & Doberstein, 2008);(Cooper ef al., 2017); (Ferella et
eco-eficiéncia e energias renovaveis al., 2019); (Santos et al., 2019)
Inovagao e Economia Circular (Saeli et al., 2019)
Fridolin et al (2017); (Eberhardt et al., 2019);(Ajayabi et al.,
2019)

Producio de residuos urbanos, tratando a (Kalmykova et al., 2016); (Mondéjar-Jiménez et al., 2016)
EC como modelo progressista no
desenvolvimento sustentivel

Economia circular na construcio civil e
aplicacdo de produtos sustentaveis do (Ghisellini et al., 2018); (Gopinath et al., 2018); (Ueda et al.,
ponto de vista da EC 2019);(Heisel & Rau-Oberhuber, 2020); (Gervasio, 2019);
(Eberhardt et al., 2019); (Munaro et al., 2019)

Proposi¢ao de politicas publicas rumo a (Santos et al., 2019); (X. J. Wang et al., 2011); (Yang & Tong,
Economia Circular 2012)

Integracdo Regional e Economia Circular (Karhu & Linkola, 2019); (H. Wang, 2012); (J. Wang & Wu,
2012); (He et al., 2006)

Economia circular e a gerag@o de residuos | (Castro & Pasanen, 2019); (Qiu et al., 2012); (Dali & Jianli,
2012)

Fonte: Autores (2020).

Buscou-se conhecer os indicadores mais recorrentes na amostra. Rahla et al. (2019)
propdem avaliar a EC através seis dimensdes em edificios circulares sdo elas: ambiental,
tecnolégico, econdmico, social, governamental e comportamental. Enquanto Maerckx et al.
(2019) alerta que a aplicacdo de indicadores de EC na construcdo civil depende
principalmente das particularidades de cada projeto (localizagdo, tipo de trabalho,
expectativas do cliente etc.). Além disso, elencaram alguns indicadores relacionados ao
gerenciamento de recursos humanos e materiais, como mostra a Quadro 2.

Quadro 2: Indicadores relacionados ao gerenciamento de recursos humanos e materiais

Indicadores | Descriciao

Gestao dos recursos humanos

Gerenciamento de equipe integrado | Reunindo as partes interessadas desde o inicio do
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projeto

Maio de obra local Proveniente da prépria regido

Desenvolver o conhecimento € o know-how dos
trabalhadores

Treinamento da méo de obra

Colaboracdes/parcerias Promover a colaboracio e parcerias entre empresas

para manter a circularidade dos produtos

Setor de economia social Integrar empresas com um objetivo social no

processo

Gerenciamento de recursos materiais

Preservacdo de edificios existentes Reforma das edificacdes jé existentes

Projeto de reforma e demolicao Projetar edificios adaptdveis e reversiveis para
prolongar sua vida ttil e permitir a reutilizagdo de

Seus componentes

Reuso Reinsercdo de residuos na cadeia produtiva
Gerenciamento de residuos de construcio e Diminuir o impacto e a quantidade de residuos na
demolicdo construcdo ou demolicdo do edificio

Fonte: Maerckx et al. (2019, p. 3)

Por ultimo, identificou-se os indicares de EC para a constru¢do civil mais recorrentes
na amostra desse estudo, sob os quais estdo dispostos na Quadro 3. Tendo em vista que a EC
auxilia na promocao da sustentabilidade, buscou-se agrupar tais indicadores de acordo com o
Triple Botton Line definido por Elkington (1997).

Quadro 3: Indicadores de Economia Circular para construgdo civil

. . Dimensao do
Indicador Autoria TBL
M11/nm1zag’af) da geracdo de | (Akanbi et al., 2019); (Liang ef al., 2018); (Zhou et Ambiental
residuos sélidos al., 2017)
Projeto para previsdo de possivel | (Akanbi et al., 2019); (Chen et al., 2017); (Heisel | Econdmico e
desconstrucdo & Rau-Oberhuber, 2020) ambiental
Uso de materiais pré-fabricados e | (Akanbi et al, 2019); (Heisel & Rau-Oberhuber, Econdmico o
projeto de ciclo de vida do | 2020); (Castro & Pasanen, 2019); (Karhu & .
. . ambiental
empreendimento Linkola, 2019)
Consumo de enereia. Eficiéncia (Canals Casals et al., 2019); (Chen et al., 2017);
Jdos materiais ga, (Cooper et al, 2017); (Gopinath et al., 2018); | Econdmico
(Liang et al., 2018); (Zhao et al., 2010)
Producio limpa (Chen et al., 2017)
. (Chen et al., 2017); (Gopinath et al., 2018); (Heisel .
Emissdo de CO2 & Rau-Oberhuber, 2020) Ambiental
Extracdo e dissipacdo de energia, .
Reducdo do wuso de matérias | (Cooper et al., 2017) Ambien'tal ¢
. econdmico
primas
Aumento da vida 1}t11 de materiais, (Cooper et al., 2017); (Munaro et al., 2019) Amblen.tal e
Reciclagem de residuos econdmico
. ) . (Liang et al., 2018); (Zhao et al., 2010); (Sun &
Reciclagem de dguas residudrias Tang, 2010); TBL
Saude e seguranca dos usudrios (Santos et al., 2019); (Munaro ef al., 2019) Social
Responsabilidade de fim de vida
dos materiais, relacdes com | (Santos efal., 2019) Social
fornecedores
Inovagdo tecnoldgica (Zhou et al., 2017) TBL
Instrumentos  politicos e a |, p & Tinkola, 2019) TBL
legislacdo
Produtividade e salario dos (Sun & Tang, 2010); Econdmico
colaboradores
Custos logisticos, tustos de | (Xu, 2009) Econdmico
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tratamento, marketing, taxa de
fluxo de caixa da cadeia de
suprimentos

Fonte: Autores (2020).

Além desses indicadores listados no Quadro 3, € valido ressaltar que os pesquisadores
devem levar em consideragdo os parametros normativos de cada pais para a aplicacdo dos
requisitos de resisténcia, seguranga e durabilidade nos materiais de constru¢do do modelo
circular. No Brasil tem-se as Normas Técnicas Brasileiras e para andlises relacionadas a
materiais para a infraestrutura rodovidria tem-se as normas do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes. Apds a andlise dos indicadores propostos, pode-se desenvolver
os fluxograma disposto na Figura 5. Nele, pode observar, de modo geral, as etapas a serem
cumpridas para classificagdo dos residuos, aplicacdo de indicadores de EC e avaliacdo de
desempenho dos materiais de constru¢do. Ainda sobre a Figura 5, € mostrada a importancia da
participacdo do governo no incentivo em pesquisas através das institui¢cdes de ensino.

Estudo de A Anali em
viabilidade v laboratério

Incentivos
governamentais e pesquisas
em laboratério

P "
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Figura 5: Aplicagdo de indicadores de Economia Circular na construcio civil.
Fonte: Autores (2020).

5 Consideracoes finais

Esse estudo o objetivou analisar as producdes cientificas internacionais sobre os
indicadores de Economia Circular na constru¢do civil e listar de indicadores, através de
parametros bibliométricos e andlise de conteido. Dessa maneira, foi possivel observar que a
relacdo de indicares de EC € um assunto emergente, uma vez que o primeiro trabalho acerca
do tema surgiu em 2006. Além disso, os trabalhos dessa amostra trazem a problematica da
dificuldade em mensurar o nivel de transi¢cdo da economia linear para a circular, devido aos
diversas varidveis envolvidas. Alertam também que a implementacdo, bem como os
indicadores de EC, devem ser analisados para cada contexto e particularidades, seja ela
apenas a nivel local, na prépria organiza¢@o ou a nivel nacional.

Outro aspecto relevante acerca dos indicadores de EC no contexto da construgdo civil
€ que eles podem ser agrupados em duas categorias: indicadores de desempenho (geralmente
qualitativos) e indicadores de resisténcia (sob os quais sdo comparados os valores de
resisténcia mecanica, durabilidade e seguranca obtidos em laboratério com parametros
normatizados de cada pais). No que tange ao tratamento de efluentes domésticos e industriais,
esses indicadores ainda englobam aspectos quimicos, bioldgicos e fatores de seguranca tanto
para o meio ambiente quanto para os individuos que trabalham diretamente com o residuo.
Mesmo assim, tais métricas sejam elas quantitativas ou qualitativas, concentre-se nas

Anais do VIII SINGEP — Sao Paulo — SP — Brasil — 20 a 23/05/2020 12



d ;ﬁf VIl SINGEP 8TH INTERNATIONAL CONFERENCE

ﬁ Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovagdo e Sustentabilidade l.‘l.! CYRUSMS‘;&':{#:

International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability
ISSN: 2317-8302

melhorias de desempenho ambiental da EC, expondo as vantagens econdmicas do uso do
material. Geralmente os aspectos sociais ficam em segundo plano, onde as vantagens sdo
relacionadas a geragdo de emprego e renda, ou o proprio beneficiamento ambiental.

Ficou evidente que o governo tem papel fundamental no que tange a implementacao
de uma Economia Circular ao propor politicas ptiblicas e intermédios legislativos, tanto em
nivel regional quanto a nivel nacional. A exemplo tem-se a China, referéncia em EC tanto que
detém a maioria das producdes cientificas dessa amostra, onde modelo de desenvolvimento
circular foi proposto em 2002 e implementado com a Lei de Promocdo da Economia Circular
em 2009. Por fim, esse estudo € limitado pois mostra a abordagem da temdtica até o ano de
2019, sendo o estado da arte a respeito desse assunto pode modificar-se ao longo do tempo.
Como trabalho futuro fica a aplica¢do pratica dos indicadores aqui proposto em alguma
organizacao.
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