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Resumo

O modelo econdémico linear tem produzido impactos indesejados ao meio sdcio-
ambiental, acumulando cada vez mais desafios para as geragdes futuras. O modelo
econdmico circular por outro lado, aborda tais questdes de maneira mais sustentavel,
buscando obter maxima eficiéncia, ao mesmo tempo, preservando o atual estoque de
recursos e materias-prima. Este trabalho objetiva analisar e identificar as principais
barreiras e facilitadores para a ado¢éo do modelo circular aplicado a industria do aco de
construcéo civil. Para alcancar estes objetivos, realizou-se uma pesquisa exploratoéria-
descritiva, utilizando o ProKnow-C como metodologia para obtengéo do capital cientifico
necessario. Foram analisados inicialmente 4280 artigos, os quais apos a aplicacao
das etapas da metodologia, geraram um portfélio final de 27 artigos. Os resultados
apresentados neste estudo revelam os principais autores, paises e periddicos que
publicam artigos sobre economia circular e o mercado do ago de construgao civil em

uma escala global.

Palavras-chaves: Economia circular. Ago de construcéo civil. Barreiras. Facilitadores.

Analise bibliométrica. ProKnow-C.



Abstract

The linear economy has negatively impacted societies and the environment, presenting
challenges to future generations. On the other hand, the circular economy model
approaches these issues in a sustainable manner, aiming at maximum resource
efficiency, whilst preserving the current raw material stocks. This work is built upon the
analysis and identification of circular economy’s main drivers and barriers applied to the
steel construction industry. In order to achieve these objectives, a descriptive-exploratory
research was made, using the ProKnow-C as methodology for building the required
knowledge. A total of 4280 articles were initially analyzed where methodological filters
were applied, resulting in 27 articles in the final Bibliographic Portfolio. The results
achieved reveal the main authors, countries and journals with the largest number of

publications about circular economy implementation within the steel construction sector.

Keywords: Circular economy. Steel. Barriers. Drivers. Building sector. Bibliometric

analysis. ProKnow-C.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A industria de construcao civil € um setor estrategicamente importante tanto
para a economia global quanto para a economia doméstica. Nos ultimos anos, viu-se
que ainda ha um grande espaco para avangos tecnoldgicos e inovagcées com foco na
sustentabilidade do setor (WANG et al., 2021). Contudo, mesmo neste cenario, pbdde-se
observar uma crescente na producao e extracdo de matérias-primas voltadas para as
atividades de construgao civil nos ultimos anos, consequéncia da alta demanda por

infra-estrutura de qualidade nas principais economias mundiais.

A construcao civil € um dos setores responsaveis pela maior parte do consumo
de matéria-prima no mundo. Segundo pesquisa feita pela OCDE em 2018 estima-se
que o consumo de matérias-primas até 2060 ira duplicar, gerando consequéncias
negativas ao meio ambiente e a saude do planeta (OCDE, 2018). No Brasil, estima-se
que, em 2017, 34,1% do consumo aparente de aco foi proveniente de atividades deste
setor (Associacao Brasileira de Construcao Metalica, 2019). Apesar da expectativa
positiva para o crescimento do setor nos préximos anos, as consequéncias ambientais
e a alta dependéncia das companhias quanto a oferta de a¢co no mercado sao desafios

ainda ndo abordados atualmente.

Segundo relatério publicado pelo World Steel Association (2020b), no ano de
2019, o setor da construcéo civil foi responsavel por 52% do uso global de aco, e a
expectativa é de que a demanda por ago para construcdo aumente em 2,1% ao ano

pelos préximos 15 anos.

No ano de 2020, durante a pandemia do Covid-19, observou-se um forte
aumento nos pre¢os das matérias-primas utilizadas na construgao civil, em especial no
preco do aco. Este aumento teve diversas consequéncias, mas talvez a mais relevante
seja o impacto da oferta na industria interna brasileira. Segundo o indicador INCC
(indice Nacional de Custo de Construgao), referente a parcela de materiais e servicos,

o custo de construgcao em 2020, contabilizado até outubro, apresentou a maior alta nos
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Ultimos anos.
Figura 1 — INCC-DI Mensal

14,00
12,00
10,00

8,00

6,06%
6,00

4,00 3.23%

3,12%
2,00

0,00
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

——2017 —0—2018 ——2019 2020

Fonte: adaptado de FGV (2021)

Economias e mercados baseados no modelo linear buscam extrair recursos para
a producéao de bens de consumo sem incorporar o retorno destes bens, ou residuos
dos mesmos, em processos produtivos futuros. Além disso, na maior parte das vezes,
0s produtos gerados em tais mercados néo sao planejados para oferecer solucdes de
uso prolongadas e sustentaveis, que por consequéncia, acaba gerando residuos em

abundancia.

A Figura 1 mostra o resultado deste problema no ambiente brasileiro: a inefici-
éncia do modelo de economia linear do mercado de aco no Brasil. Um problema que
ndo soO afeta grandes industrias e corporacdes, mas também os pequenos agentes da

construcao civil.

Além disso, segundo relatorio produzido por Confederacao Nacional da Industria
e Instituto Aco Brasil (2017), o consumo aparente de ago, consumo bruto somado
as importacdes, do mercado interno nos anos de 2005 — 2016 superou a producao
da industria doméstica. Algo que, em um cenario de intensificacdo do uso da sucata,

poderia apresentar um equilibrio maior entre a oferta e demanda internas.

Portanto, a ideia de uma transi¢cdo do modelo linear para o circular no mercado
de aco torna-se altamente atrativa. Nao obstante, este se trata de um processo de lenta

adocao e que envolvera diversos agentes de interesse.
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Figura 2 — A Industria do Ago Brasileira
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Fonte: Confederagéo Nacional da Industria e Instituto Ago Brasil (2017)

O presente trabalho discutira este tema através da analise das principais
barreiras e facilitadores para a ado¢do de um modelo circular, produzindo uma reviséo
bibliométrica e sistémica da literatura internacional até entédo existente com informagdes

relevantes ao contexto global e brasileiro.

1.2 Justificativa

Quatro palavras-chave definem o conceito de Economia Circular (EC): reuso,
reciclagem, remanufatura e reducao. O modelo econémico circular baseia-se nos prin-
cipios de manter produtos e materiais em uso ao maximo, sem a geragao de residuos e
promovendo a regeneracao dos sistemas naturais (Ellen MacArthur Foundation, 2021).
O impacto de uma transicéo para a EC abrange, portanto, os pilares ambiental, social

e econdmico.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a industria da construcao
civil foi responsavel por 36% do consumo global de energia, assim como 39% das
emissdes de didxido de carbono em 2018. Tais dados indicam uma tendéncia crescente
em relagdo aos anos anteriores. Além disso, constatou-se um aumento na demanda de
metais utilizados no setor da construgao civil nas ultimas décadas (ELSHKAKI et al.,
2016).

Dentre os materiais utilizados na construgao civil, 0 ago possui vantagens
competitivas significativas na perspectiva da EC, sendo considerado um material

permanente e de alto potencial circular (World Steel Association, 2020a).
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A possibilidade de reciclar a sucata do aco, por exemplo, assim como seus
subprodutos, sem a perda das propriedades inerentes do produto original, torna o aco

um material 100% reciclavel (World Steel Association, 2020a).

Da mesma forma, o reuso de estruturas de ago torna-se de maior facilidade
devido a presenca de conexdes reversiveis, 0 que permite a desmontagem da estrutura
em componentes que podem, posteriormente, ser cortados e remoldados, com baixa
geracao de rejeitos (FIVET; BRUTTING, 2020). Caracteristicas como alta durabilidade,
resisténcia, e longa vida util também asseguram a parcial ou total reutilizacdo do ago

ao final de sua vida util (World Steel Association, 2020a).

Segundo o World Steel Association (2020b), estima-se que a reutilizacao de
aco na construcao permita uma economia de 1 a 1.5kg nas emissdes de diéxido de

carbono por kilograma de aco.

A implementagéo da EC tem se provado vantajosa no desenvolvimento susten-
tavel de paises como os da Unido Europeia, Japao e China, que ja estédo a frente nessa
transicao, com programas de incentivo e estratégias politicas. A Comissao Europeia
adotou, no ano de 2015, um plano de acdo com uma série de medidas e propostas
legislativas visando a transi¢cdo para o modelo econémico circular. Ja em 2020, a Unido
Europeia langou um novo plano de agao com 35 iniciativas que abrangem todo o ciclo

de vida dos produtos (European Commission, 2021a).

O modelo econdémico circular ainda é pouco explorado no cenario nacional,
fato que pode ser evidenciado pela escassez de estudos relevantes relacionados a
implementacédo da EC no pais, bem como politicas governamentais que incentivem a

total transigdo do modelo linear para o circular.

Assim, ressalta-se a relevancia da elaborag¢ao do presente estudo, como forma
de mapear a produgéo cientifica e assimilar o atual contexto mundial no que tange a
implementacédo da EC na industria do aco no ramo da construcao civil e as principais

barreiras e oportunidades na transicdo para este modelo econémico mais sustentavel.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente Projeto de Graduacao tem como objetivo geral analisar a produgao
cientifica internacional e identificar as barreiras e os facilitadores na implementacao
da Economia Circular na cadeia de suprimentos do ago estrutural e aco para concreto

utilizados na construcgéao civil, de forma a responder a pergunta de tese:

» Quais sdo as principais barreiras e facilitadores para a implementacao da Eco-
nomia Circular na construgdo civil voltada para a utilizacdo do aco citadas na

producao cientifica internacional?

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo sao:

« Identificar os principais autores e respectivos paises que estudam sobre economia

circular e o mercado do aco de construgao civil no mundo

« Identificar os principais periddicos que publicam artigos sobre economia circular

e 0 mercado do aco de construcao civil no mundo

 Analisar as barreiras e os facilitadores para a implementagédo da economia circular

no mercado do ago destinado a construgao civil

« Identificar os artigos de destaque com foco em economia circular e 0 mercado do

aco de construcgao civil no mundo

1.4 Estrutura

O presente trabalho consiste nos seguintes capitulos:

 Capitulo 1: Introducgéao, contextualizacao, justificativa e apresentagéo dos objetivos

da pesquisa.

» Capitulo 2: Referencial teérico.
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» Capitulo 3: Selecao do Portfélio Bibliografico.
 Capitulo 4: Analise bibliométrica e sistémica do Portfélio Bibliografico.

» Capitulo 5: Conclusao.
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2 Referencial tedrico

2.1 Economia Circular

O atual modelo econdémico linear de producdo e consumo, “extrair, produzir,
desperdicar” (Ellen MacArthur Foundation, 2020), que se fundamenta na crescente
extracdo e consumo de recursos naturais finitos €, cada vez mais, visto como
insustentavel e inviavel frente ao crescimento demografico exponencial e a enorme
quantidade de residuos gerados. De acordo com a Ellen MacArthur Foundation (2015),
a populacao de classe média mundial deve mais do que dobrar até 2030, atingindo
quase 5 bilhdes de pessoas, indicando, portanto, uma aceleragcao das economias de

consumo.

Nesse contexto, o conceito de Economia Circular emerge, entdo, da urgente
necessidade de se adotar um modelo de negdcios mais sustentavel capaz de lidar
com a crescente demanda por recursos naturais, e baseia-se em trés principios: (Ellen
MacArthur Foundation, 2015).

 Preservar o capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de
recursos renovaveis, por meio de tecnologias e processos que utilizem recursos

renovaveis e criando condi¢des ideais para a regeneracao do sistema.

« Possibilitar a circulacdo de produtos, materiais e componentes no mais alto nivel
de utilidade e valor, otimizando o rendimento de recursos. Para isso, deve-se
projetar visando a renovacao, reciclagem e remanufatura, bem como buscar

maximizar o numero de ciclos consecutivos, prolongando a vida Gtil dos materiais.

« Estimular a efetividade do sistema, buscando a reducao de danos e externalidades

negativas.

O conceito de EC é, portanto, de uma economia restaurativa e regenerativa, que
propde manter produtos e materiais no seu mais alto valor e nivel de utilidade o tempo

todo, e distingue o ciclo técnico do biolégico (Ellen MacArthur Foundation, 2015). No



Capitulo 2. Referencial tedrico 21

Figura 3 — Fluxo de recursos em uma economia circular
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Fonte: Kalmykova, Sadagopan e Rosado (2018), adaptado pelos autores

ciclo técnico, ocorre a gestao de estoque dos materiais finitos, que sao recuperados e

restaurados. No ciclo biolégico, nutrientes renovaveis sao regenerados.

Na esfera ambiental, estima-se que, com o desenvolvimento da EC, o consumo
de materiais primarios possa ser reduzido em 32% até 2030 e 53% até 2050 em relagéo
aos niveis atuais e haja uma reducéo das externalidades negativas, como poluicéo
do ar e da agua, mudancas climaticas e liberacao de substancias téxicas. Além disso,
com a inserc¢ao da EC na Unido Europeia, pode haver uma reducédo de emissdes de
gases de efeito estufa em 48% até 2030 e 83% até 2050 (Ellen MacArthur Foundation;

McKinsey Center for Business and Environment, 2015).

No ambito econdémico, Ellen MacArthur Foundation e McKinsey Center for
Business and Environment (2015) demonstram a possibilidade de um aumento do PIB
europeu em 27% até 2050 em um cenario circular tendo em vista a redugéo de custos
de producédo e servigos e a transformacgao de atividades nao-produtivas em novas
atividades produtivas. No cenario social, a EC pode gerar novos empregos e renda,

sendo o setor da reciclagem promissor na criacdo de novas oportunidades.



Capitulo 2. Referencial tedrico 22

Uma ferramenta chave na transicao para a EC é o Life Cycle Assessment (LCA),
ou Avaliacédo do Ciclo de Vida, metodologia utilizada internacionalmente para medir a
“circularidade” dos materiais. Atraves desta técnica identifica-se os impactos associados
a todos os estagios do ciclo de vida de um produto, material ou componente (van
Maastrigt, 2019). A metodologia € amplamente utilizada no ramo da construcao civil
para medir e quantificar o consumo de energia e impacto ambiental dos edificios. Deste
modo, possibilita-se a identificacao de estratégias apropriadas para o desenvolvimento

da EC visando maior sustentabilidade e melhor performance ambiental.

Desenvolver uma logistica reversa é outro aspecto fundamental na transicao
para a EC, visando a preservacao do valor dos materiais e produtos e facilitando o

retorno destes ao mercado (Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Atualmente, os principais responsaveis por impulsionar a implementacéo e o
avanco da EC sdo 6rgdos governamentais, ONGs e empresas de consultoria
(KALMYKOVA; SADAGOPAN; ROSADO, 2018). No entanto, toda a sociedade tem um

papel chave nesta mudanca.

Além disso, o conceito de economia circular existe desde a década de 70, mas,
no Brasil, discussdes acerca de uma possivel transicao ainda sao recentes (AZEVEDO,

2015). A nivel federal ainda ndo existe uma politica publica para a transicao para a EC.

2.1.1 Construcao Civil e Aco

A Figura 4 ilustra o ciclo de vida de elementos estruturais, que sado reutilizados

no proprio setor de construcao, representando um ciclo fechado.

Um ponto relevante na viabilizacdo da EC no setor da construcao civil é a
Certificagdo LEED, ou Leadership in Energy and Environmental Design, ferramenta
desenvolvida com o objetivo de “incentivar e acelerar a adocao de praticas de
construcao sustentavel” (Green Building Council Brasil, s.d.). Dentre as categorias
avaliadas pelo LEED, enquadra-se Materiais e Recursos utilizados nos
empreendimentos, e tem como pré-requisitos a gestdo de residuos de construgao,
reuso de edificacdes, utilizacdo de conteudos reciclados, reutilizagdo de recursos,
utilizacao de materiais regionais e, por fim, também abrange aspectos de depdésito e

coleta de materiais reciclaveis durante a operacao do edificio (GORGOLEWSKI et al.,
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2006).

Figura 4 — Ciclo de vida de elementos estruturais
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Fonte: Hradil et al. (2014)

A adoc¢do de uma logistica reversa, portanto, mostra-se relevante e apresenta
beneficios na implementacdo da EC na construcéo civil. Por exemplo, a possivel
disponibilidade de itens a serem reutilizados na regido da obra, o que reduz, assim, os

custos de transporte e estoque de matérias-primas virgens (HOSSEINI et al., 2015).

2.2 Industria do aco

Embora espera-se um aumento na extracdo do minério de ferro nos proximos
anos, a oferta do material ndo sera suficiente para suprir a demanda da industrias de
siderurgia. Segundo Wilbbeke e Heroth (2014), a reciclagem da sucata de ago é uma
alternativa para amenizar a intensidade de extracao da matéria prima. Além disso, o
uso da sucata pode beneficiar industrias produtoras de aco gerando uma protecao

cambial contra a volatilidade dos precos de minério de ferro no mercado mundial.

No contexto da sustentabilidade, observou-se nos ultimos anos, uma crescente
tendéncia na adocao de agendas pr6 ambientais e que reduzam os impactos da
atividade econémica no meio ambiente. Dado a isso, a industria siderurgica torna-se
alvo da intersecao governamental atraveés de medidas publicas na tentativa de tornar a

producdo mais sustentavel, o que geraria um aumento direto nos custos de producgéo.
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De acordo com o trabalho de Pauliuk et al. (2013), estima-se que a oferta de
sucata de aco ao fim de seu ciclo de vida util continuara crescendo significativamente,

de forma que a produgéo primaria de a¢o sera ultrapassada pela secundaria.

2.2.1 Processo de producgao

Segundo a Confederagédo Nacional da Industria e Instituto A¢o Brasil (2017), 0
modelo de producao do aco brasileiro se divide em duas vertentes: usinas integradas e
usinas semi-integradas. As usinas integradas utilizam uma combinag¢do de minério de
ferro e sucata em seu processo e passam por trés etapas principais, reducao, refino e
laminagé&o. Por outro lado, as usinas semi-integradas utilizam basicamente a sucata

como matéria prima de producao e operam apenas os estagios de refino e laminacao.

Na conjuntura atual, a producdo no modelo semi-integrado é energeticamente
mais econémica em relagdo ao modelo integrado e consequentemente um processo
mais sustentavel. Apesar disso, até 2016, aproximadamente 85% da producao de ago
no Brasil se deu em usinas integradas (Confederacao Nacional da Industria; Instituto
Aco Brasil, 2017).

O processo de producao integrado engloba as etapas de sinterizacao, coqueria
e reducao em alto-forno, dentre outras. Estas etapas, segundo Zhang et al. (2012),
Sa0 responsaveis por gerar a maior parte da carga poluente durante o processo. Ao
substituir o modelo integrado pelo semi-integrado, uma usina retiraria tais etapas do

processo, devido ao uso da sucata metalica, tornando o processo mais eficiente.

Contudo, atualmente um movimento expressivo de adogdo do modelo semi-
integrado é dependente de avangos tecnol6gicos no emprego de fornos elétricos a arco
(FEA), presentes na etapa de aciaria elétrica, e fornecimento de energia elétrica de
baixo custo. Isso ocorre em decorréncia do alto custo energético dos FEA. Estima-se
que a aciaria elétrica (modelo semi-integrado) gasta até seis vezes mais energia do
que a aciaria LD (modelo integrado) (WUBBEKE: HEROTH, 2014).

A Figura 6, elaborada por Cullen, Allwood e Bambach (2012) ilustra o fluxo
global de ago em 2008 e demonstra que um terco do aco liquido advém de sucata,
sendo os outros dois tercos derivados de minério de ferro. Observa-se que mais da

metade do acgo global é utilizado no setor de construcao civil.
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Figura 5 — Processo de produgéo do ago brasileiro
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Em um estudo elaborado por Yellishetty et al. (2011), os autores destacam que
entre os anos de 2000 e 2006 nos Estados Unidos, o setor da construcao civil foi o
segundo em taxa de reciclagem de aco estrutural e aco para concreto, ficando atras

apenas do setor automotivo.

Finalmente, a Figura 7 ilustra a matriz produtora de ago em 2017 no Brasil.
Claramente, a parcela representando a rota Integrada predomina sobre a rota Semi-
Integrada, reforgando a ideia de uma transicdo para uma matriz mais sustentavel e

circular.

2.2.2 Construcéo civil

Algumas possibilidades de reuso e reciclagem aplicados ao aco utilizado na
construcédo civil consistem no reuso de componentes, produgédo mista e “reciclagem
pura”. A primeira consiste na reutilizacao direta de estruturas, como vigas e perfis de

aco, em uma nova edificacdo ou no mesmo local (reutilizacao in situ). A produgcao
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Figura 7 — Produc&o do ago no Brasil dividida por modelo produtivo
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Fonte: adaptado de Confederagao Nacional da Industria e Instituto Aco Brasil (2017)

mista baseia-se nos processos de recuperagao e reprocessamento do ago via forno
a oxigénio, transformando-o em sucata que, em seguida, se junta a outros materiais
primarios para produzir um novo acgo. Por fim, o processo de reciclagem pura do aco
ocorre via Forno Elétrico a Arco, sistema de produgéo cuja matéria-prima é a sucata
(GORGOLEWSKI et al., 2006).

O conceito de reduzir no prisma da EC esta diretamente relacionado com a
eficiéncia do material. Constitui-se na reducéao do peso da estrutura, mediante reducao
da quantidade de metal utilizado, porém mantendo a mesma fung¢do. Reduzir o peso
de componentes de aco também resulta em uma estrutura mais leve. Esta é uma
estratégia promissora na reducao de carbono incorporado na industria da construgao
civil (ALLWOOD; CULLEN; CARRUTH, 2012).

Devido a crescente necessidade de reducdo de tempo de construcado e
eficiéncia construtiva no que tange o descarte de residuos, o ago € um material
altamente atrativo e que devido as suas caracteristicas, sera ainda mais empregado no
futuro. Ao comparar 0 aco com outros materiais comumente utilizados na construcao

civil, nota-se que uma das principais vantagens é a grande resisténcia a esforgos.
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Tabela 1 — Resisténcia do aco e demais materiais

Tensao admissivel a compressao

o ago 150 MPa
o concreto 10 MPa
o madeira 8 MPa

Tensao admissivel a tracao

o ago 150 MPa
o concreto 1 MPa
o madeira 9 MPa

Fonte: adaptado Centro Brasileiro da Constru¢cao em Aco (s.d.).

Esta caracteristica permite 0 emprego de elementos estruturais com menores
dimensodes. A expansao dos centros urbanos e o desafio de se construir estruturas
duradouras em espacos cada vez mais reduzidos € um cenario que se beneficiaria

diretamente com o aumento da utilizagdo do ago como matéria prima.

A caracteristica de maior relevancia para esta pesquisa, no entanto, € a alta

capacidade circular do ago.

O aco é um dos materiais mais reutilizaveis do planeta. E possivel reciclar
componentes de ago, derretendo-0s, e preservando suas propriedades originais apos o
processo. Estima-se que 99% do aco utilizado na construcao civil € ou sera reutilizado
ou reciclado (Building Products, 2019). Materiais como o0 agco podem ser reciclados em
dois processos distintos. O primeiro, intitulado downcycling, ou cascata, refere-se ao

processo em que o material é reutilizado como um produto de valor inferior ao inicial.

Ja no segundo, conhecido como reciclagem de ciclo fechado, o material ndo
perde suas propriedades durante a reciclagem, como, por exemplo, quando uma viga
de acgo se transforma em outra viga de aco, podendo ser reutilizada na mesma ou em

outra edificagéao.

O diagrama exposto na Figura 8 ilustra a cadeia de valor do aco estrutural ao
longo de toda a sua vida util. Embora ndo seja o foco principal deste estudo, o diagrama
contribui para uma perspectiva holistica de todas as etapas desde o processo produtivo

até préticas de reuso e reciclagem do ago.
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3 Selecao do portfélio bibliografico

O presente capitulo caracterizara a metodologia de pesquisa aplicada no
desenvolvimento deste projeto e descrevera as etapas envolvidas no processo, assim

como as ferramentas utilizadas.

3.1 Enquadramento metodologico

O enquadramento metodoldgico da pesquisa foi realizado de acordo com a
classificagdo metodoldgica proposta por Gil (2002). Dessa forma, pode-se dividir a
classificacdo nas seguintes dimensdes: natureza dos objetivos gerais; populacao e

amostra; delineamento da pesquisa, procedimento técnico de analise e coleta de dados;

Quanto a natureza dos objetivos, a pesquisa é exploratéria e descritiva.
Exploratéria, pois elucida os principais aspectos relacionados ao tema de pesquisa.
Descritiva, pois trabalha a observacdo sistematica do tema, através da analise

bibliométrica sistémica dos artigos que compdem o PB.

No que diz respeito a populacdo e amostra, compdem a populacao-alvo da
pesquisa toda publicacao cientifica em periddico, tese de dissertacdo ou papel de
conferéncia que aborde um dos eixos da pesquisa e com acesso disponivel nas bases

de dados selecionadas.

Com relacdo ao delineamento da pesquisa, classifica-se como pesquisa
bibliografica ao analisar uma colecdo de trabalhos cientificos publicados, os quais

serviram de base na construgéo do PB.

3.2 Aplicagao da metodologia

Para a obtencdo do material tedrico relevante para alcancar os objetivos
propostos no presente estudo, utilizou-se da andlise bibliométrica realizada por meio
do método ProKnow-C de Ensslin et al. (2010), composto por 4 etapas, como ilustra o

esquema abaixo.
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Figura 9 — Etapas do método ProKnow-C

Selegéo do
portfélio
bibliografico (PB)

Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010)

A Selecéo do PB consiste na aplicacéao de filtragens sucessivas, Filtragem do
Banco de Artigos Bruto (BAB), até a obtencao do Portfélio Bibliografico final, como

ilustrado na Figura 10 abaixo:

Figura 10 — Etapas do método ProKnow-C

FILTRAGEM DO BAB

{ FILTRAGEM QUANTO A REDUNDANCIA ]

[ FILTRAGEM QUANTO AO ALINHAMENTO DO TITULO ]

FILTRAGEM QUANTO AO RECONHECIMENTO
CIENTIFICO

ARTIGOS COM RECONHECIMENTO ARTICOS COM RECONHECIMENTO
CIENTIFICO CIENTIFICO NAO CONFIRMADO

FILTRAGEM QUANTO AO ALINHAMENTO DO RESUMO

FILTRAGEM QUANTO A DISPONIBILIDADE

FILTRAGEM QUANTO AO ALINHAMENTO DO TEXTO
COMPLETO

Fonte: Elaborada pelos autores

A primeira fase do método consistiu em identificar os 2 eixos de pesquisa
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que constituem o tema de estudo, e, para cada eixo, definir as principais palavras-
chave relacionadas com cada eixo nas linguas inglesa e portuguesa. Ensslin et al.
(2010) sugerem a definicao de quatro a dez palavras-chave (PC). Gerou-se, entédo, 16

combinacdes de PC, conforme ilustrado na Figura 11:

Figura 11 — Palavras-chave

Eixos
Aco de construcgao civil Economia Circular
Palavras-chave
Aco estrutural Economia circular
Induistria do aco Logistica Reversa
Aco de construcao civil Sustentabilidade
Reuso do aco Cadeia de suprimentos

Fonte: Elaborada pelos autores

Partiu-se, entéo, para a sele¢ao dos bancos de dados (BD). Esta fundamentou-
se, inicialmente, no direito de acesso a base, e, em segundo lugar, na afinidade com o
tema proposto. Finalmente, os bancos selecionados para a pesquisa foram o Science
Direct e 0 Emerald. O Google Académico também foi considerado na busca por artigos

relevantes.

Pela Figura 12, verifica-se que o Science Direct € o BD com maior adeséo
ao tema da pesquisa, visto que mais de 50% do portfélio de artigos selecionados foi

extraido de la.

Utilizou-se das 16 combina¢dées de PC na busca de artigos para o portfélio
bibliografico. O critério utilizado foi a presenca das PC nos titulos, resumos, palavras-
chave ou corpo do texto. Livros ndo foram considerados. Nesta fase, 4280 artigos
reconhecidos cientificamente foram encontrados através do critério utilizado. Todos os
artigos selecionados foram importados para o software EndNote, onde agrupou-se 0s

artigos de acordo com o respectivo banco de dados e as combinagdes de PC.

Assim, deu-se inicio a fase de filtragem dos artigos quanto a redundancia,
através da eliminacao dos artigos selecionados em mais de um banco de dados. Como

resultado, o Banco de Artigos Bruto (BAB) passou de 4280 para 3004 artigos nédo
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Figura 12 — Banco de dados
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Base de dados

Fonte: Elaborado pelos autores

duplicados. Constata-se, portanto, que 29,81% dos artigos iniciais eram duplicados.

Em seguida, os 3004 titulos foram lidos e selecionados quanto ao alinhamento
com o tema da pesquisa, resultando em 192 artigos relacionados a Economia Circular
como um todo, a sustentabilidade no mercado do ago, ou, finalmente, a Economia

Circular aplicada ao mercado do ago.

Na fase seguinte, foi realizada a filtragem dos artigos néo repetidos quanto ao
reconhecimento cientifico. Para isso, identificou-se 0 nimero de cita¢des de cada artigo,
de forma a selecionar aqueles com 15 ou mais citacdes, responsaveis por 94,21%
das citacoes dos 192 artigos com titulo alinhado ao tema de pesquisa. Usualmente,
utiliza-se 80% das citagdes como ponto de corte, porém, observou-se que tal amostra
apresentava uma distribuicéo de citagdes muito variavel, o que se deu com um grande
namero de artigos com citacoes relativamente menores que os artigos mais citados.
Por isso, optou-se por utilizar o ponto de corte em 15 citacdes, o que geraria também,

um resultado mais efetivo. Reduziu-se, entdo, o numero de artigos de 192 para 62.

Posteriormente, realizou-se a leitura do resumo dos 62 artigos selecionados na

etapa anterior, €, como resultado, obteve-se 39 artigos cujos resumos estao alinhados
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com o tema em questao, o que corresponde a 62,9% dos artigos com 15 ou mais
citacoes.

Figura 13 — Metodologia esquematizada
' |
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Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010)

Os 130 artigos sem reconhecimento cientifico confirmado cujos titulos estao
alinhados, passaram pelo filtro de verificagdo de reconhecimento cientifico e
alinhamento do resumo, realizado através da leitura dos resumos dos artigos
publicados a partir do ano de 2018. Este critério se deve ao fato de que artigos mais
recentes possivelmente ndo possuem ou possuem poucas citagdes. Nesta etapa, 30
artigos foram julgados relevantes para a pesquisa, totalizando 69 artigos com

reconhecimento cientifico confirmado.

A fase seguinte consistiu na verificagao da disponibilidade de acesso dos 69
artigos com reconhecimento cientifico confirmado, cujos resumos estao alinhados com

o tema de pesquisa. Ao final, apenas 9 artigos ndo estavam disponiveis.

Finalmente, através de uma leitura completa do corpo do texto dos 60 artigos do
BAB, obteve-se um total de 27 artigos cientificamente reconhecidos e em conformidade

com o tema da pesquisa.

Nesse sentido, o portfélio de artigos pode ser observado na Tabela 2:
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Tabela 2 — Portfélio final de artigos
Autor Titulo Fonte Ano Citacoes
Yuliya Kalmykova, Madumita  Circular economy — From review of Resources,
Sadagopan, Leonardo theories and practices to development Conservation 2018 519
Rosado of implementation tools and Recycling
Francesco Pomponi, Alice Circular economy for the built Journal of
: . Cleaner 2017 353
Moncaster environment: A research framework .
Production
Mohan Yellishetty, Gavin Efnvg:)enerlnen:zijSiet{gzclzn%onl;;irl:ﬁ:s. Environmental
M. Mudd, PG. Ranijith, A. ee prod YeIiNg: - geience and 2011 200
. sustainability issues, problems and )
Tharumarajah Policy
prospects
Stefan Pauliuk, Rachel L. Environmental
Milford, Daniel B. Muller, and  The steel scrap age Science and 2013 183
Julian M. Allwood Technology
Jonathan M. Cullen, Julian Maoping the alobal flow of steel: from Environmental
M. Allwood, and Margarita D. .2PPiNd the 9 ' Science and 2012 163
steelmaking to end-use goods
Bambach Tecnology
International
. . Design  for  Disassembly  and Confelrence on
Fernanda Cruz Rios, Wai K. : Sustainable
: Deconstruction - Challenges and . 2015 82
Chong, David Grau " Design,
Opportunities . .
Engineering
and Construction
Danielle Densley Tingley, Understanding and overcoming the Journal of
Simone Cooper, Jonathan barriers to structural steel reuse a UK  Cleaner 2017 75
Cullen perspective Production
Lukumon Q. Oyedele, g:r?strﬁi:tigicyiﬂdegstrpr'c}d:r?tsenl]nirig; Resources,
Saheed O. Ajayi, Kabir O. . o A P Conservation 2012 75
. investigation into critical impediments .
Kadiri . . and Recycling
and strategies for improvement
Mining the physical infrastructure:
Eleni lacovidou, Phil Purnell  OPPOrtunities, — barriers and  Science of the ;g 75
interventions in promoting structural  Total Environment
components reuse
Graziela  Darla  Araujo 10th CIRP
Galvao, Jennifer de Nadae, Gircular Economv:  Overview  of Conference
Diego Honorato Clemente, Barriers y: on Industrial 2018 63
Guilherme Chinen, Marly Product-Service-
Monteiro de Carvalho Systems
Jost Wibbeke and Timo Challenges and political solutions for Resourceg,
I . Conservation 2014 62
Heroth steel recycling in China ;
and Recycling
Daniel R. Cooper and Julian Reusing Steel and  Aluminum Environmental
) P Components at End of Product Science and 2014 58
M. Allwood .
Life Technology
Dr Mark  Gorgolewski, Facilitating greater reuse and recycling Canadian
Prof. Vera Straka, Jordan of structural steel in the construction Institute for Steel 2006 42
Edmonds, Carmela Sergio and demolition process Construction
CyrlIIe. F. Dulnant, Michat P. Real and perceived barriers to steel Resources,
Drewniok, Michael Sansom, . .
. . reuse across the UK construction Conservation 2017 32
Simon Corbey, Julian M. value chain and Recyclin
Allwood, Jonathan M. Cullen yeling
. . . Resources,
Peng Wang, Wen Li, Sami Cradle-to-cradle modeling of the future Conservation 2017 30

Kara

steel flow in China

and Recycling
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Petr  Hradil, Margareta VTT Technolo
Wahlstrém, Asko Talja, Satu  Re-use of structural elements 9y 2014 18
T200
Huukha
Proceedings  of
Peter Hopkinson, Han-Mei Recoverv and reuse of structural the Institution of
Chen, Kan Zhou, Yong y . . Civil  Engineers 2019 18
. products from end-of-life buildings . .
Wang, Dennis Lam - Engineering
Sustainability
Muhammad Bilal, Khurram
Igbal Ahmad Khan, Current state and barriers to the Journal of
Muhammad Jamaluddin  circular economy in the building sector:  Cleaner 2020 11
Thaheem, Abdur Rehman Towards a mitigation framework Production
Nasir
Md. Uzzal Hossain, s, Creulareconomyandine construction g oyapg  gng
Thomas Ng, Prince Antwi- y: 9 ’ 9 Sustainable 2020 11
. and prospective framework for .
Afari, Ben Amor . . Energy Reviews
sustainable construction
Tuomo  Joensuu, Harry GCircular economy practices in the built Journal of
. . Cleaner 2020 11
Edelman, Arto Saari environment .
Production
Waste
Kambiz ~ Rakhshan,Jean- . . Management
. Components reuse in the building, and Research:
Claude Morel, Hafiz Alaka : . 2020 9
. sector — A systematic review The Journal for
and Rabia Charef :
a Sustainable
Circular Economy
Wei Gu, Chen Wang, Shufen Optimal strategles.for.reverse !og!sths
o . network construction: A multi-criteria .
Dai, Lirong Wei, I. Robert . . . Resources Policy 2019 6
. decision method for Chinese iron and
Chiang .
steel industry
Nothing is lost nothing is created
Corentin Fivet, Jan Britting everything is reused; structural design E:eineerStructural 2020 6
for a circular economy 9
Engineering,
Albert P.C. Chan, Yang Yang, Factors affecting the market  Construction 2018 3
Ran Gao development of steel construction and Architectural
Management
Vander Luiz da Silva,Tatiane
Teixeira, Antonio Carlos de Advantages, barriers and strategies
Francisco, Claudia Tania for circular economy: a theoretical Exacta 2019 1
Picinin, Jodo Luiz Kovaleski, approach
Regina Negri Pagani
Estimulos e barreiras para a
adogdo da economia circular: uma Universidade
Wagner Colucci I1zeppi pesquisa quantitativa nos setores Estadual Paulista 2019 0
de agronegécio, construcdo civil e - FEB
eletroeletrénico
Quantifying Life Cycle Environmental
Benefits of Circular Steel Building
Joris van Maastrigt Designs:  development  of an Delft University of 2019 0

environmental assessment  tool
for reuse of steel members in building
designs for the Netherlands

Technology
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4 Analise bibliométrica e sistémica

Segundo Vanti (2002), ha uma discussao acerca da origem exata do termo
bibliometria, alguns autores atribuem a figura de Alan Pritchard, outros a Paul Otlet.
Porém, na década de 69 que foi apresentada a primeira aplicagéo da bibliotecometria,

como chamada na época, tornando-se mais tarde bibliometria.

A bibliometria trata-se de uma técnica quantitativa e estatistica que permite medir
indices de producéo e disseminacdo do conhecimento (ARAUJO, 2006), acompanhar
o desenvolvimento de diversas areas cientificas e os padrdes de autoria, publicacao e

uso dos resultados de investigacado (LOPES et al., 2012).

4.1 Analise bibliométrica dos artigos do portfolio
bibliografico

Nesta secao, apresentam-se os resultados do perfil das publicacdes do portfélio
e de suas referéncias em termos das quatro caracteristicas: (1) reconhecimento
cientifico dos artigos; (2) relevancia dos periédicos; (3) autores de maior destaque; e,

(4) palavras-chave mais utilizadas.

4.1.1 Reconhecimento cientifico dos artigos

Pela Tabela 2 torna-se possivel avaliar os artigos com maior reconhecimento
cientifico, de acordo com o numero de citagbes de cada artigo do portfolio. Deve-
se, contudo, considerar também o ano de publicacao, visto que artigos publicados
recentemente podem ainda ndo possuir citacées, embora tenham grande aderéncia ao

tema da pesquisa.

A analise do ano de publicacdo de cada artigo, apresentada pela Figura 14,
evidencia a atualidade do tema abordado e a sua ampla discussao nos ultimos anos.
Dos 28 artigos do Portfélio Bibliografico, 17 foram publicados entre os anos de 2017 e
2020. Dos 10 artigos restantes, 9 foram publicados entre os anos de 2011 e 2016 e

apenas 1 no ano de 2006.
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Infere-se, portanto, que a EC aplicada a industria do aco e ao cenario da
construcéo civil tem ganhado maior destaque em trabalhos recentes, ressaltando a

relevancia do presente trabalho.

Figura 14 — Numero de artigos por ano de publicacéo

2020 6
2019 5

2018 3

2017 4

2016 1

2015 1

2014 3

Ano de publicagio

2013 1

2012 2

2011 1

2006 1

Mimero de artigos

Fonte: Elaborado pelos autores

Ainda pela tabela 2, pode-se observar que o artigo mais citado no PB foi Circular
economy - from review of theories and practices to development of implementation tools,
dos autores Yuliya Kalmykova, Madumita Sadagopan e Leonardo Rosado, produzido
em 2018, com 519 cita¢des, segundo consulta realizada no Google Scholar. Citam-se
ainda, os artigos Circular economy for the built environment: a research framework
de Francesco Pomponi e Alice Moncaster, com 353 citacdes, e o The steel scrap age,
de Stefan Pauliuk, Rachel L. Milford, Daniel B. Muller e Julian M. Allwood, com 183

citagoes.

Os ultimos trés artigos da tabela, de Silva et al., Advantages, barriers and
strategies for circular economy: a theoretical approach, 1zeppi, Estimulos e barreiras
para a adocdo da economia circular: uma pesquisa quantitativa nos setores de
agronegocio, construgéo civil e eletroeletrénico, e Maastrigt, Quantifying Life Cycle
Environmental Benefits of Circular Steel Building Designs: development of an
environmental assessment tool for reuse of steel members in building designs for the

Netherlands possuem uma ou nenhuma citacdo devido ao ano de publicacdo muito
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recente.

4.1.2 Autores de maior destaque

Para o portfélio considerado, pode-se observar pela analise da coluna “Autor” da
Tabela 2, que apenas 2 autores, Julian M. Allwood (Universidade de Cambridge, Reino
Unido) e Jonathan M. Cullen (Universidade de Cambridge, Reino Unido), sdo autores
de mais de um artigo. O primeiro é autor de quatro artigos do portfélio, "The steel scrap
age", “Mapping the global flow of steel: from steelmaking to end-use goods”, “Reusing
Steel and Aluminum Components at End of Product Life” e “Real and perceived barriers
to steel reuse across the UK construction value chain”; enquanto o segundo, de trés
artigos diferentes, “Mapping the global flow of steel: from steelmaking to end-use goods”,
“Understanding and overcoming the barriers to structural steel reuse a UK perspective”

e “Real and perceived barriers to steel reuse across the UK construction value chain’.

4.1.3 Analise dos paises de origem dos autores do PB

Quanto a abrangéncia do tema, como pode-se observar na Figura 15 abaixo,
trata-se de um assunto de relevancia internacional com notéria presenga no continente

europeu.

Figura 15 — NUumero de artigos conforme origem da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Embora o portfélio bibliografico selecionado apresente poucos artigos de
universidades chinesas, o pais gera substanciais focos de pesquisa como sera visto

posteriormente na analise sistémica.

A Figura 15 foi construida com base na origem das instituicdes de ensino e
cada autor do PB. Nota-se que o Reino Unido tem o maior nimero de pesquisadores
com foco no tema da pesquisa, o equivalente a 30% do total. Metade do niumero dos
autores € de universidades europeias. Embora existam 12 autores de universidades

brasileiras, ha apenas 3 trabalhos com origem no Brasil.

4.1.4 Relevancia dos periddicos e instituicées dos artigos do PB

Conforme ilustrado na Figura 16 abaixo, nota-se que, dos 27 artigos
selecionados, 11 pertencem a um dos periédicos a seguir: Resources, Conservation
and Recycling, Journal of Cleaner Production e Environmental Science and
Technology. Os dois primeiros sao publicados pela editora Elsevier, ao passo que o
ultimo é publicado pela ACS Publications. Um total de 7 artigos sao publicados por
instituicoes ou conferéncias, e os demais artigos sdo publicados por 9 periddicos
distintos. Pode-se observar, portanto, a abrangéncia do tema de pesquisa, sendo de

interesse de diversos periddicos internacionalmente.

Figura 16 — Artigos por periddico/instituicao

10th CIRP Conference on Industrial Product-Service-Systems
Canadian Institute for Steel Construction
Delft University of Technology

Engineering, Construction and Architectural Management

|

|

|
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Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Engineering Sustainability I
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Resources, Conservation & Recycling I

Science of the Total Enviranment l

The Structural Engineer I

Universidade Estadual Paulista - FEB :

VTT Technology T200

Waste Management & Research: The Journal for a Sustainable Circular i
Economy [WM&R}I
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Fonte: Elaborado pelos autores
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Os 3 periddicos de maior destaque, Resources, Conservation and Recycling,
Journal of Cleaner Production e Environmental Science and Technology, abrangem
temas relacionados a sustentabilidade, meio ambiente e aspectos tecnoldgicos,

econdmicos e politicos do desenvolvimento sustentavel.

4.1.5 Palavras-chave mais utilizadas

Outro fator relevante a ser evidenciado e que demonstra a efetividade da
construgao do PB para a andlise bibliométrica € o grupo das palavras-chave mais
recorrentes dentre os artigos do PB. Identificou-se um total de 113 palavras-chave para

os 27 artigos do PB.

Figura 17 — Analise das palavras-chave

12

10

N° de artigos

Fonte: Elaborado pelos autores

Na figura 17, € possivel identificar as 15 PC encontradas pelo menos duas vezes
na base de artigos. Destas, 9 estdo diretamente relacionadas ao eixo de pesquisa
Economia Circular e 6 ao eixo Ago de construcéo civil. E irrefutavel, portanto, a validez

das palavras-chave e os eixos de pesquisa escolhidos para a construcao do PB.

Os artigos do PB foram exportados em arquivo CSV da base de dados Scopus
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e o software VOSviewer (versao 1.6.16) foi utilizado a fim de contribuir para a analise
das PCs dos artigos do PB. A Figura 18 ilustra a relacdo de co-ocorréncia entre as
palavras-chave dos artigos do PB. Através da imagem, confirma-se que a PC de maior
ocorréncia é circular economy, seguida por sustainability, reuse, barriers, construction

industry, cradle to cradle e recycling.

Figura 18 — Rede de co-ocorréncia das palavras-chave do PB
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Fonte: Elaborado pelos autores

No primeiro cluster, em vermelho, as PCs que mais se destacam s&o, nessa
ordem, circular economy, barriers, challenges, steel reuse, construction e life cycle
assessment. Tais ocorréncias permitem sugerir que ha pesquisas abordando as
principais barreiras e desafios para a implementacao de uma EC, inclusive no ambito

da construcéao civil em aco, com base na avaliacao do ciclo de vida dos materiais.

No segundo cluster, em azul, pode-se identificar as PCs reuse e sustainability
com mais aparicdes, permitindo concluir que ha um grupo de estudos com foco em
sustentabilidade e reuso de materiais. Ha também as palavras recyclability, sustainable

design, deconstruction, construction and demolition waste, interventions e recycle.
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4.1.6 Analise das referéncias dos artigos do portfélio bibliografico

Para os 27 artigos do PB, identificou-se um total de 2128 referéncias, das quais
1207 séo artigos publicados em periddicos, o que representa aproximadamente 57%
do numero total. O restante é composto por livros, congressos, sites, relatérios e

conferéncias.

Os 1207 artigos foram publicados em 310 peridédicos distintos, o que consiste
em uma media de 3,90 artigos por periddico, numero relativamente baixo. Contudo,
apenas 12 perioddicos concentram aproximadamente 53% dos artigos, enquanto os
47% tém como fonte 298 periddicos diferentes. A Figura 19 ilustra os 12 periédicos que

mais se destacaram.

Figura 19 — Periddicos de maior destaque das referéncias do portfélio bibliografico

250 223

200

148
150

100

40 43 43 39
50 35

14 15 14 16 17
0
W o & ) o . o
& & & ¢ ¢ ¢ F ¢ & &
il & @ NS o B ¢ & & R L &
& & N & <® & & ol P & N
o ,-\5"\ & A“"“\\b Qbf\ ¢ 9—&\ S o S
o & 3 & B
ks i 3 & X @ 3 o o = o
\&"\\0’ Qg&fb %,-\9% "\\2'\ \at\c‘a 6\0\ c_}bo"‘\lb '&é\ & K &Q,\g
8 "y & 3
@ & & @c& §fo Qégt» o*”@ d @"’Q
B & & S P ¥ © 2
N &F ® N I\ &
U o ,.\\"\\ o O "o
o @ 2 & &
& & &
< 9 &

Fonte: Elaborado pelos autores

A grande variedade de periédicos demonstra que temas relacionados a
sustentabilidade sdo de interesse de variadas fontes, podendo abranger, na realidade,
inUmeras areas de pesquisa e conhecimento. Além disso, € um assunto que vem

ganhando maior relevancia mundial nos ultimos anos.

Observa-se que o peridédico que mais se destacou, com 223 artigos, é o Journal

of Cleaner Production, periédico com classificagdo Qualis A1 para Engenharias |
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segundo a Capes. Em seguida, destaca-se o Resources, Conservation and Recycling,
o qual publicou 148 artigos das referéncias do portfélio bibliografico e também apresenta
Qualis A1 para a area de Engenharias | da Capes. Ambos os periddicos tém como
temas centrais a sustentabilidade e a producdo e o consumo sustentaveis e sao

publicados pela editora Elsevier.

Aparecem, também, periddicos cujas publicagdes tém como foco a construcao
civil, tecnologias e materiais da construcao, construcao sustentavel, inovacodes, design

e engenharia.

O periddico Journal of Constructional Steel Research, que possui 35 artigos das

referéncias do PB, publica artigos de pesquisas e aplicacdes da construcdo em aco.

Com o intuito de identificar os autores mais citados nas referéncias, o software
VOSviewer (versao 1.6.16) foi também utilizado para a geragao da Figura 20. Sao
identificados 3 clusters (vermelho, verde e azul). O tamanho de cada né corresponde
ao numero de citagdes que o respectivo autor recebeu. A proximidade de dois nos esta
diretamente relacionada a relacdo de co-citacao entre os dois autores, isto é, maior € o

namero de “terceiros autores” que citam ambos simultaneamente.
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Figura 20 — Autores citados pelo menos 5 vezes nas referéncias
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Fonte: Elaborado pelos autores

O autor mais citado nas referéncias dos artigos do PB é Yong Geng, professor
em Economia Circular e Ecologia Industrial pela Shanghai Jiao Tong University, na
China. Geng é autor de mais de 250 publicagdes com foco em ecologia industrial,

desenvolvimento sustentavel, gestdo ambiental e mudancgas climaticas (AIChE, 2021).

Julian M. Allwood, responsavel pela autoria de 43 referéncias e autor de 4 artigos
do PB, é professor de Engenharia e o Meio Ambiente na Universidade de Cambridge
desde 0 ano de 2000 e pesquisador com foco em eficiéncia de materiais, conformacao

mecanica e eficiéncia energética (University of Cambridge, 2021b).

Jonathan M. Cullen, com 39 aparigdes nas referéncias e 3 artigos do PB, é
professor do Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, na area de
Energia, Transporte e Infraestrutura Urbana. O autor realiza pesquisas com foco em
eficiéncia energética e reducao de emissdes de didxido de carbono pela producao de

produtos de aco e aluminio (University of Cambridge, 2021a).

Allwood e Cullen também sao autores do livro "Sustainable Materials: with both
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eyes open’, listado por Bill Gates como um dos 6 melhores livros de 2015.

Figura 21 — Diagrama de Pareto dos artigos das referéncias
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Fonte: Elaborado pelos autores

Apébs a analise da relevancia dos peridédicos das referéncias dos artigos do
portfélio bibliografico, analisou-se a relevancia académica dos artigos das referéncias.
Para isso, extraiu-se o numero de citacées de cada artigo das referéncias através do
Google Académico. Verificou-se, por meio do Diagrama de Pareto exposto no Grafico
21, que 20% dos artigos sé&o responsaveis por aproximadamente 72% do total de
citac6es. Utilizou-se como amostra aqueles publicados a partir do ano de 2016, dado
que os artigos mais recentes ainda possuem poucas citagdes, o que evidencia, portanto,
a relevancia cientifica da amostra selecionada. Apdés a eliminacao dos artigos repetidos,

0 numero de publicagdes da amostra foi de 30 artigos.

Para os 30 artigos analisados foram identificados 82 autores diferentes, dos
quais 6 sdo autores de 2 artigos da amostra. S&o eles M. Geissdoerfer, J. Kirchherr, S.
Witjes, M. Hekkert, D. Reike e J. Korhonen. A Tabela 3 expde os artigos da amostra

selecionada.
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Tabela 3 — Amostra de artigos das referéncias
Aparicoes
Autor Titulo Ano Citacoes nas
referéncias
A review on circular economy: the
Gh|§e]lln|, P., Cialani, C., gxpected transition . to a balanced 2016 2569 4
Ulgiati, S. interplay of  environmental and
economic systems
Geissdoerfer, M., Savaget, The Circular Economy e a new
P., Bocken, N.M.P., Hultink, L - oy 2017 2378 1
EJ. sustainability paradigm?
Kirchherr J, Reike D, Hekkert Conceptughzmg the glr_c:ylar economy: 5, 1792 4
M. an analysis of 114 definitions
The circular economy: an
Murray, A., Skene, K., interdisciplinary exploration of the
R 2017 1341 1
Haynes, K. concept and application in a global
context
Towards circular economy
Lieder, M., Rashid, A. |mplleme.ntat|on: a comprehensllve 2016 1208 3
review in context of manufacturing
industry
Korhonen J., Honkasalo A., Qrpulgr economy: the concept and its 2018 1173 1
Seppala J. limitations
Designing the Business Models
Lewandowski, M. for Circular Economy Towards the 2016 743 2
Conceptual Framework
Grey, C. P. and Tarascon, J. Sustainability and in situ monitoring in
2016 634 1
M. battery development
Sustainable supply chain management
Genovese, A., Acquaye, A. and the transition towards a circular 2017 622 3
A., Figueroa, A., Koh, S. L. economy: Evidence and some
applications
Swain, B. Regovery and recycling of lithium: a 2017 529 1
review
Circular economy — From review of
Kalmykova, Y., Sadagopan, theories and practices to development 2018 518 2
M., Rosado, L. . .
of implementation tools
Sheldon, R. A. The E factqr 25 years on: the_,-.rlse of 2017 517 1
green chemistry and sustainability
Blomsma. F. and Brennan The Emergence of Circular Economy:
G C > A New Framing Around Prolonging 2017 492 1
' Resource Productivity
Circular Economy as an essentially
Korhonen, J. et al. contested concept. Journal of Cleaner 2018 470 1
Production
Winans, K., Kendall, A., The history and current applications of
. 2017 411 1
Deng, H. the circular economy concept
ggzrrwheré J"K:sltsecrl]cse;l_l’SmLii’ Barriers to the Circular Economy:
’ N ’  Evidence From the European Union 2018 411 2

E., Muller, J., Huibrechtse-
Truijens, A., Hekkert, M.

(EV)
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Witjes, S., Lozano, R.

Towards a more circular economy:
Proposing a framework linking
sustainable public procurement and
sustainable public procurement and
sustainable business models

2016

408

Merli, R., Preziosi, M.,
Acampora, A.

How do scholars approach the circular
economy? A systematic literature
review

2016

406

Reike D., Vermeulen W.J.,
Witjes S.

The circular economy: new or
refurbished as CE 3.07—exploring
controversies in the conceptualization
of the circular economy through a focus
on history and resource value retention
options

2018

402

Prieto-Sandoval, V., Jaca, C.,
Ormazabal, M.

Towards a consensus on the circular
economy

2018

379

Pomponi, F., Moncaster, A.

Circular economy for the built
environment: a research framework

2017

353

Urbinati, A. Chiaroni, D;
Chiesa, V.

Towards a new taxonomy of circular
economy business models

2017

349

Rajeev, A., Pati, R.K., Padhi,
S.S., Govindan, K.

Evolution of sustainability in supply
chain management: a literature review

2017

344

Rizos, V., Behrens, A., van
der Gaast, W., Hofman,
E., loannou, A., Kafyeke,
T., Flamos, A., Rinaldi, R.,
Papadelis, S., Hirschnitz-
Garbers, M., Topi, C.

Implementation of circular economy
business models by small and medium-
sized enterprises (SMEs): barriers and
enablers

2016

339

Elia, V., Gnoni, M.G.,
Tornese, F.

Measuring circular economy strategies
through index methods: a critical
analysis

2017

324

Geissdoerfer M., Morioka
S.N., de Carvalho M.M.,
Evans S.

Business models and supply chains for
the circular economy

2018

318

de Jesus, A., Mendonga, S.

Lost in transition? Drivers and barriers
in the ecoinnovation road to the circular
economy

2018

303

Cohen, B., Munoz, P.

Sharing cities and  sustainable
consumption and production: towards
an integrated framework

2016

296

Ghisellini e Ulgiati, autores do artigo de maior relevancia da amostra, sdo da

Universidade de Napoles, na Itdlia, enquanto Cialani, também autora do artigo, é

pesquisadora e professora da Universidade de Dalarna, na Suécia. O artigo A review

on circular economy: the expected transition to a balanced interplay of environmental

and economic systems, com 2569 citagdes e 4 apari¢des nas referéncias do portfélio,

analisa a origem da EC, implementacéo global e aplicacdo do modelo circular nos

niveis micro, meso e macro.

Através da leitura dos titulos das publicacées, constata-se que todos os artigos
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da amostra tém como assunto central a sustentabilidade. A maioria disserta a respeito

da EC e justifica-se por ser um tema de muita abrangéncia, que pode ser explorado por

multiplas areas de estudo.

N&o aparecem entre as publicagbes da amostra artigos sobre a implementacao

da EC no mercado do aco de construgao civil, porque trata-se de um assunto mais

especifico e ainda pouco explorado.

Conforme exposto na Tabela 3, dentre os 30 artigos da amostra selecionada,

aparecem os dois artigos de maior relevancia cientifica do PB. Sao eles Circular

economy - From review of theories and practices to development of implementation

tools e Circular economy for the built environment: a research framework.

No entanto, pela analise de todos os artigos das referéncias, identificou-se 14

artigos do portfélio citados ao menos uma vez. O grafico 22 e a tabela 4 mostram os

artigos e o numero total de vezes em que cada um é encontrado nas referéncias.

Tabela 4 — Artigos do PB citados nas referéncias

Autor Titulo Periddico Contagem
Danielle Densley Tingley, Understanding and overcoming the
; ) Journal of Cleaner
Simone Cooper, Jonathan barriers to structural steel reuse a UK . 7
. Production
Cullen perspective
Dr Mark  Gorgolewski, Facilitating greater reuse and recycl!ng Canadian Institute for
Prof. Vera Straka, Jordan of structural steel in the construction : 5
) . Steel Construction
Edmonds, Carmela Sergio and demolition process
Cyrllle. F. Dulnant, Michat F. Real and perceived barriers to steel Resources,
Drewniok, Michael Sansom, . .
. ) reuse across the UK construction value  Conservation and 4
Simon Corbey, Julian M. chain Recvalin
Allwood, Jonathan M. Cullen yeling
Mining the physical infrastructure:
Eleni lacovidou, Phil Purnell .Opportur.utles,. barrllers and Smepce of the Total 4
interventions in promoting structural Environment
components reuse
Francesco Pomponi, Alice Circular economy for the built Journal of Cleaner 3
Moncaster environment: A research framework Production
Daniel R. Cooper, Julian M. Reusing  Steel and  Aluminum Enylronmental
. Science and 3
Allwood Components at End of Product Life
Technology
Petr  Hradil, Margareta
Wabhlstrém, Asko Talja, Satu  Re-use of structural elements Vit Technology 2
T200
Huukha
International
Fernanda Cruz Rios, Wai K. Design fgr Disassembly and Confe.rence on
: Deconstruction - Challenges and Sustainable Design, 2
Chong, David Grau " . .
Opportunities Engineering and

Construction
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Yuliya Kalmykova, Madumita  Circular economy — From review of Resources,
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. ) Industrial Product-
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Science
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Peng Wang, Wen Li, Sami
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and

Stefan Pauliuk, Rachel L.
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Julian M. Allwood

The steel scrap age

Environmental
Science
Technology

and

Os dois artigos do PB mais citados nas referéncias concentram-se na
reutilizacao de aco estrutural na construcao civil. O primeiro, escrito por Tingley et al. e
citado 7 vezes nas referéncias dos artigos do PB, analisa as barreiras para o reuso no

Reino Unido, enquanto o segundo, de autoria de Dr. Gorgolewski et al., com 5 citacoes,

foca nos facilitadores para o reuso e reciclagem do ago estrutural.

Dos 13 artigos do PB que nao aparecem nas referéncias, apenas 2 tem mais

de trés anos de publicagao, o que justifica, portanto, a ndo aparicao dos demais nas

referéncias.
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Figura 22 — Artigos do PB citados nas referéncias

Apari¢ées nas referéncias

Autor

Fonte: Elaborado pelos autores

Com o objetivo de identificar os paises com maior foco de pesquisa sobre o tema
do estudo, analisou-se os paises onde estdo localizadas as instituicoes de pesquisa
dos autores dos artigos da amostra selecionada. A Figura 23 abaixo mostra os paises

dos 82 autores da amostra de artigos.

Figura 23 — Paises das instituicdes de ensino dos autores da amostra

Alemanha
Belgica
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Dinamarca
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Poldnia
FPortugal
Reino Unido
Suécia

Pais da instituigdo de ensino

Quantidade de autores

Fonte: Elaborado pelos autores
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O pais que mais se destacou foi o Reino Unido, com 19 autores, seguido pela
Holanda e Italia, com 14 e 11 apari¢cdes respectivamente. Nota-se que, dos 82 autores,

72 sao de instituicbes europeias. Apenas 2 autores sdo de universidades brasileiras.

O grande numero de publicagdées por universidades europeias se justifica
porque, em 2015, a Unido Europeia divulgou o primeiro plano de agao para a transicao
para a EC, com um total de 54 acdes envolvendo desde a produgcao e consumo de
materiais, até o gerenciamento de residuos e do mercado de matérias-primas

secundarias (European Commission, 2021b).

Dessa forma, empresas, organiza¢gées ambientais, industrias, instituicbes de
ensino e governos tém, cada vez mais, desenvolvido estratégias inovadoras e estudos
voltados para o tema, buscando novas oportunidades, crescimento e desenvolvimento

sustentavel.

Em particular, em 2016 o governo central da Holanda elaborou estratégias para
a EC, bem como o estabelecimento de metas e incentivos para governos locais, com o

objetivo de alcancar uma economia livre de residuos até o ano de 2050.

4.1.7 Andlise dos artigos do Portfélio Bibliografico e suas referéncias

Apo6s a analise bibliométrica do portfélio e suas referéncias, avaliou-se a
relevancia académica dos artigos e autores do portfélio bibliografico através da analise
da relagé@o entre o numero de citagcées de cada autor do portfélio nas referéncias e o
numero de citacdes dos artigos do portfélio bibliografico segundo o Google Académico.
A figura 24, dividido em 4 quadrantes, apresenta a relevancia de cada artigo do

portfélio.

Os artigos 3, 4, 5, 6, 22, 23 e 24 estao localizados no quadrante referente
aos autores de maior destaque, uma vez que seus autores possuem maior numero
de citagdes. O numero de citagdes desses artigos, entretanto, é relativamente baixo.
Como pode-se observar na tabela 2, os autores com maior numero de citagdes nas
referéncias dos artigos do portfolio sdo Julian M. Allwood e Jonathan M. Cullen, que

somam, respectivamente, 43 e 32 citacgoes.

Os artigos 49, 56, 66, 71 e 73 encontram-se no quadrante referente a artigos de

destaque, uma vez que possuem alto numero de citacbes e sao, portanto,
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considerados artigos de grande reconhecimento cientifico.

Figura 24 — Artigos e autores do Portfdlio Bibliografico de maior destaque para o tema
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Fonte: Elaborado pelos autores

No quadrante de artigos de destaque para o tema da pesquisa, concentra-se o
maior numero de artigos, cujos numeros de citagdes sao baixos. Isso se deve ao fato
de que o tema de estudo é muito abrangente e de interesse de diversos autores, além

de estar ganhando maior visibilidade e destague mundial nos ultimos anos.

A tabela 5 apresenta os 86 autores do portfélio bibliografico, o nimero de vezes
que cada um é citado nas referéncias dos artigos do portfélio e a quantidade de

citacdes dos artigos do portfélio segundo o Google Académico.

Tabela 5 — Tabela de autores pertencentes ao PB e quantidade de citacdes

Google

Referéncias
Scholar

#  Autor Artigo

Use of recycled products in UK construction
1 Ajayi, Saheed O. industry: An empirical investigation into critical 75 6
impediments and strategies for improvement
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54

Components reuse in the building, sector — A

2 Alaka, Hafiz ; . 9 0
systematic review
3 Allwood, Julian M. The steel scrap age 183 43
4 Allwood, Julian M. Mapping the global flow of steel: from steelmaking 163 43
to end-use goods
5 Allwood, Julian M. Reusing Stegl and Aluminum Components at End 58 43
of Product Life
6 Allwood, Julian M. Real and percel\{ed barriers tq steel reuse across 32 43
the UK construction value chain
Circular economy and the construction industry:
7 Amor, Ben Existing trends, challenges and prospective 11 1
framework for sustainable construction
Circular economy and the construction industry:
8 Antwi-Afari, Prince Existing trends, challenges and prospective 11 0
framework for sustainable construction
Bambach, Margarita Mapping the global flow of steel: from steelmaking
9 163 2
D. to end-use goods
Current state and barriers to the circular economy
10  Bilal, Muhammad in the building sector: Towards a mitigation 11 8
framework
11 Britting, Jan Nothmg is lost nothlpg is cregted everything is 6 4
reused; structural design for a circular economy
12 Chan, Albert PC. Factors affectmg the market development of steel 3 3
construction
13 Charef, Rabia Compongnts reuse in the building, sector — A 9 0
systematic review
14 Chen, Han-Mei Recove.ry anq reuse of structural products from 15 1
end-of-life buildings
Optimal strategies for reverse logistics network
15  Chiang, I. Robert construction: A multi-criteria decision method for 6 0
Chinese iron and steel industry
16  Chinen, Guilherme Circular Economy: Overview of Barriers 63 1
17 Chong, Wai K. Design for Dlsassembly. 'and Deconstruction - 82 7
Challenges and Opportunities
18 Clemente, Diego Circular Economy: Overview of Barriers 63 1
Honorato
19 Cooper, Daniel R. Reusing Stegl and Aluminum Components at End 58 9
of Product Life
20  Cooper, Simone Understanding and overcoming th.e barriers to 75 10
structural steel reuse a UK perspective
21 Corbey, Simon Real and percel\{ed barriers tq steel reuse across 30 6
the UK construction value chain
22 Cullen, Jonathan M. Mapping the global flow of steel: from steelmaking 163 32
to end-use goods
23 Gullen, Jonathan M. Understanding and overcoming th.e barriers to 75 32
structural steel reuse a UK perspective
24 Cullen, Jonathan M. Real and percel\{ed barriers tq steel reuse across 30 30
the UK construction value chain
Advantages, barriers and strategies for circular
25  da Silva, Vander Luiz economy: a theoretical approach/ Vantagens, 1 0

barreiras e estrategias para economia circular:
uma abordagem teorica
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Optimal strategies for reverse logistics network

26  Dai, Shufen construction: A multi-criteria decision method for 6 0
Chinese iron and steel industry
27 de Cgrvalho, Marly Circular Economy: Overview of Barriers 63 1
Monteiro
Advantages, barriers and strategies for circular
o8 de Francisco, Antonio economy: a theoretical approach/ Vantagens, 1 0
Carlos barreiras e estrategias para economia circular:
uma abordagem teorica
29 de Nadae, Jennifer Circular Economy: Overview of Barriers 63 1
30  Drewniok, Michat P Real and percel\{ed barriers tc_> steel reuse across 32 9
the UK construction value chain
31 Dunant, Cyrille F. Real and perce|\{ed barriers tc? steel reuse across 32 9
the UK construction value chain
32 Edelman, Harry Clrgular economy practices in the built 11 0
environment
Facilitating greater reuse and recycling of
33 Edmonds, Jordan structural steel in the construction and demolition 42 6
process
34 Fivet, Corentin Nothmg is lost nothlpg is cregted everything is 6 6
reused; structural design for a circular economy
35 Galvao, . Graziela Circular Economy: Overview of Barriers 63 3
Darla Araujo
36  Gao, Ran Factors affectmg the market development of steel 3 0
construction
Facilitating greater reuse and recycling of
37  Gorgolewski, Dr Mark  structural steel in the construction and demolition 42 13
process
38 Grau, David Design for Dlsassembly. _and Deconstruction - 82 °
Challenges and Opportunities
Optimal strategies for reverse logistics network
39 Gu, Wei construction: A multi-criteria decision method for 6 0
Chinese iron and steel industry
40 Heroth, Timo Challgnggs apd political solutions for steel 62 0
recycling in China
41 Hopkinson, Peter Recove.ry anq reuse of structural products from 15 1
end-of-life buildings
Circular economy and the construction industry:
42  Hossain, Md. Uzzal Existing trends, challenges and prospective 11 4
framework for sustainable construction
43  Hradil, Petr Re-use of structural elements 18
44  Huukha, Satu Re-use of structural elements 18
Mining the physical infrastructure: Opportunities,
45  lacovidou, Eleni barriers and interventions in promoting structural 75 9
components reuse
. Estimulos e barreiras para a adogdo da economia
Izeppi, Wagner . . .
46 Colucei circular: uma pesquisa quantitativa nos setores de 0 0
agronegdcio, construgao civil e eletroeletrénico
47 Joensuu, Tuomo Clrgular economy practices in the built 11 0
environment
Use of recycled products in UK construction
48  Kadiri, Kabir O. industry: An empirical investigation into critical 75 2
impediments and strategies for improvement
49 Kalmykova, Yuliya Circular economy — From review of theories and 519 11

practices to development of implementation tools
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Cradle-to-cradle modeling of the future steel flow

50 Kara, Sami in China 30 0
Current state and barriers to the circular economy
Khan, Khurram Igbal . L . e
51 in the building sector: Towards a mitigation 11 0
Ahmad
framework
Advantages, barriers and strategies for circular
52 Kovaleski, Jodo Luiz economy: a theore'tlcal approach/ Yant'agens,_ 1 0
barreiras e estrategias para economia circular:
uma abordagem teorica
53 Lam, Dennis Recovery anq reuse of structural products from 15 >
end-of-life buildings
54 Li, Wen pradlg-to-cradle modeling of the future steel flow 30 1
in China
55  Milford, Rachel L. The steel scrap age 183 17
56 Moncaster, Alice Circular economy for the built environment: A 353 7
research framework
57  Morel, Jean-Claude Compongnts reuse in the building, sector — A 9 0
systematic review
Environmental life-cycle comparisons of steel
58 Mudd, Gavin M. production and recycling: sustainability issues, 200 6
problems and prospects
59  Mdller, Daniel B. The steel scrap age 183 17
Current state and barriers to the circular economy
60 Nasir, Abdur Rehman in the building sector: Towards a mitigation 11 0
framework
Circular economy and the construction industry:
61 Ng, S. Thomas Existing trends, challenges and prospective 11 0
framework for sustainable construction
Ovedele.  Lukumon Use of recycled products in UK construction
62 Oy ’ industry: An empirical investigation into critical 75 15
’ impediments and strategies for improvement
Advantages, barriers and strategies for circular
63  Pagani, Regina Negri economy: a theore_tlcal approach/ .Vant'agens,' 1 0
barreiras e estrategias para economia circular:
uma abordagem teorica
64  Pauliuk, Stefan The steel scrap age 183 19
Advantages, barriers and strategies for circular
65  Picinin, Claudia Tania economy: a theore_tlcal approach/ Yant_elgens, 1 0
barreiras e estrategias para economia circular:
uma abordagem teorica
66 Pomponi, Francesco Circular economy for the built environment: A 353 9
research framework
Mining the physical infrastructure: Opportunities,
67  Purnell, Phil barriers and interventions in promoting structural 75 12
components reuse
Facilitating greater reuse and recycling of
68 Rakhshan, Kambiz structural steel in the construction and demolition 42 0
process
Environmental life-cycle comparisons of steel
69 Ranijith, PG. production and recycling: sustainability issues, 200 8
problems and prospects
Rios, Fernanda Cruz Design for Disassembly and Deconstruction -
70 " 82 2
e Challenges and Opportunities
71 Rosado, Leonardo Circular economy — From review of theories and 519 12

practices to development of implementation tools
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Circular economy practices in the built

72  Saari, Arto . 11 0
environment
Sadagopan, Circular economy — From review of theories and
73 h . ) . 519 2
Madumita practices to development of implementation tools
74 Sansom, Michael Real and percel\{ed barriers tq steel reuse across 30 1
the UK construction value chain
Facilitating greater reuse and recycling of
75  Sergio, Carmela structural steel in the construction and demolition 42 5
process
Facilitating greater reuse and recycling of
76  Straka, Prof. Vera structural steel in the construction and demolition 42 6
process
77  Talja, Asko Re-use of structural elements 18 4
Advantages, barriers and strategies for circular
78  Teixeira, Tatiane economy: a theore.tlcal approach/ l\/ant.agens,. 1 0
barreiras e estrategias para economia circular:
uma abordagem teorica
Thaheem, Current state and barriers to the circular economy
79  Muhammad in the building sector: Towards a mitigation 11 2
Jamaluddin framework
Environmental life-cycle comparisons of steel
80 Tharumarajah, A. production and recycling: sustainability issues, 200 6
problems and prospects
Tingley, Danielle  Understanding and overcoming the barriers to
81 : 75 19
Densley structural steel reuse a UK perspective
Quantifying Life Cycle Environmental Benefits of
82  van Maastrigt, Joris C|rgular Steel Building Designs: development of an 0 0
environmental assessment tool for reuse of steel
members in building designs for the Netherlands
83 \KAVahIstrom, Re-use of structural elements 18 5
argareta
Optimal strategies for reverse logistics network
84 Wang, Chen construction: A multi-criteria decision method for 6 2
Chinese iron and steel industry
85 Wang, Peng Qradlg-to-cradle modeling of the future steel flow 30 4
in China
86 Wang, Yong Recovery anq reuse of structural products from 15 5
end-of-life buildings
Optimal strategies for reverse logistics network
87  Wei, Lirong construction: A multi-criteria decision method for 6 0
Chinese iron and steel industry
88  Wiibbeke, Jost Challgnge:s a_nd political solutions for steel 62 0
recycling in China
89 Yang, Yang Factors affectmg the market development of steel 3 0
construction
Environmental life-cycle comparisons of steel
90 Vellishetty, Mohan production and recycling: sustainability issues, 200 8
problems and prospects
91 Zhou, Kan Recovery and reuse of structural products from 15 1

end-of-life buildings

Dos 86 autores do PB, 59 sdo citados ao menos 1 vez nas referéncias dos

artigos do portfélio. No grafico abaixo, pode-se visualizar os autores citados pelo
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menos 8 vezes nas referéncias. A barra azul corresponde ao numero de vezes cada
autor é citado nas referéncias, enquanto a barra vermelha reflete 0 nimero de vezes o

autor aparece no portfélio bibliografico.

Figura 25 — Quantidade de artigos das referéncias e do PB para cada autor do PB
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Fonte: Elaborado pelos autores

4.2 Analise sistémica dos artigos do portfélio bibliografico

Aposs a selegao do portfélio bibliografico e analise bibliométrica dos artigos, foi
realizada uma analise sistémica dos artigos selecionados com o objetivo de assimilar e
sintetizar os diferentes fatores que impactam positiva e negativamente a implementacao

da EC no ambito da construcao civil em ago em uma escala global.

Segundo Denyer e Tranfield (2009), a andlise sistémica tem como objetivo extrair,
sintetizar e avaliar contribui¢es relevantes de publicagdes cientificas existentes, de
modo a promover conclusdes claras que respondam as perguntas de tese. Além disso,
a analise sistémica permite fazer associagdes entre os diferentes estudos, assim como

a identificagédo de possiveis lacunas na literatura.
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4.2.1 Discussao e resultados

No entanto, como sugere Allwood (2012), a pratica de reduzir o peso de
estruturas pelo uso de menor quantidade de metal durante a fase de design ainda é
pouco aderida. Algumas barreiras citadas estdo no entendimento, por parte dos
clientes, de que produtos mais leves sdo de menor qualidade, e nos custos mais

elevados de producéo.

Um aspecto pertinente na reutilizacdo de componentes estruturais esta na
implementacao de building information modeling (BIM), ferramenta que possibilita o
gerenciamento e a otimizacao da transferéncia de tais estruturas entre dois projetos
(HRADIL et al., 2014).

A reutilizacdo de elementos estruturais em novas edificacbes é um processo
complexo, que envolve todos os integrantes da cadeia de producéo e distribuicao do
aco. Designers, por exemplo, tém um papel importante nesse ambito, devendo ter
acesso a toda informacéo a respeito do atual e potencial fornecimento de componentes
estruturais a serem reutilizados, bem como dimensdes e grau do material (HRADIL et
al., 2014).

Tingley, Cooper e Cullen (2017) destacam trés possiveis fontes de obtencgao
de aco reutilizado: diretamente de fornecedores de acos novos, de empresas de
demolicao ou a partir de um eventual novo stakeholder na cadeia de suprimentos do
aco, responsavel pela estocagem de aco ja utilizado. Contudo, segundo os autores, a
emergéncia desse novo integrante da cadeia do agco depende do aumento da demanda

por aco reutilizado e evidéncias dos beneficios do reuso.

Em paralelo, Yellishetty et al. (2011) trata da parcela da populagcédo que vive da
coleta de lixo urbano e como ela pode beneficiar a circularidade do agco. Grande parte
dos catadores de lixo coleta residuos metalicos, em particular a sucata, e comercializa
diretamente com empresas de reciclagem. Apesar desta atividade nao ser formalmente
regulamentada, ela contribui diretamente para a cadeia de suprimentos do aco, ligando

0 aco de fim de vida util, a um agente do inicio da cadeia.

De acordo com Hradil et al. (2014), atualmente ainda ha uma lacuna na
comunicagao entre os profissionais do setor de construgao civil acerca do crescente

namero de cases de sucesso na reutilizagcdo de componentes estruturais de edificios
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antigos em novas edificagoes.

Assim, a implementacao bem sucedida da EC na industria construtiva deve-
se basear na colaboracao e integracao entre todos os integrantes da cadeia, desde
projetistas, consultores e fornecedores até clientes finais (HOSSAIN et al., 2020; SILVA
et al., 2019).

Embora o conceito de EC esteja gerando maior repercussao nos ultimos anos,
poucos estudos foram desenvolvidos no ambito da implementacéao da EC no setor da
construcéo civil (BILAL et al., 2020). De acordo com Pomponi e Moncaster (2017), a
sociedade atual ja apresenta o avanco tecnoldgico necessario para a implementagéao
da EC no ambito da construcao civil, porém considera o papel do individuo, como
agente transformador, um dos obstaculos para essa mudanca. A falta de pressao social
em prol da EC, devido a desinformacao dos beneficios gerados por ela, é uma das

barreiras para a criagdo de politicas privadas e governamentais (GALVAO et al., 2018).

Bilal et al. (2020), em um estudo de avaliacdo da atual situacao de
implementacao da EC no setor de construgdo civil em 16 paises em desenvolvimento,
dentre os quais encontra-se o Brasil, concluiram que o nivel de adesao a praticas do
modelo circular no setor € de 58%, numero que, idealmente, deveria se aproximar de
100%. Os autores identificaram as principais barreiras da implementag¢do da EC na
perspectiva do setor de construgdo de paises em desenvolvimento como ’falta de
regulamentacdes e leis ambientais’, 'falta de conscientizac&o publica’, falta de apoio

por parte de instituicbes publicas’ e recursos financeiros inadequados’.

Pela andlise das barreiras e facilitadores para a transigéo para a EC no ramo da
construcgdao civil, diversos fatores e aspectos foram identificados na literatura. Hossain
et al. (2020) estudaram, por meio de uma revisao sistematica da literatura, os
principais desafios para a implementacédo da EC na industria da construgao civil. O
primeiro aspecto abordado pelos autores é referente aos desafios identificados durante
o processo de design. O principal obstaculo concerne a consideracao do fim de vida
dos materiais e componentes desde o inicio do processo. A utilizacdo de ferramentas e
softwares como BIM, assim como a determinacdo de diretrizes quanto a gestédo
sustentavel do fim de vida de materiais sao propostas pelos autores como possiveis

solucoes.
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Segundo lacovidou e Purnell (2016), a documentacao e avaliacao do potencial
para reuso e a consideracao de todo o ciclo de vida do material desde os estagios de
concepcao e design da estrutura sao fatores chave para facilitar a pratica ao fim da

vida de uma estrutura.

A falta de incentivos financeiros aos integrantes da cadeia de suprimentos
também mostra-se como um impasse relevante na pesquisa de Hossain et al. (2020).
Evidencia-se, além disso, que o conceito de EC ainda nao recebe atencao suficiente
entre os stakeholders (HOSSAIN et al., 2020).

Dunant et al. (2017) analisaram as principais barreiras reais e percebidas pelos
agentes da cadeia de suprimentos do ago no Reino Unido, no que concerne 0 reuso do
aco de construcao. Arquitetos constatam a falta de confianga e a percepc¢ao de que aco
reutilizado é inferior ao novo. Para empreiteiras e construtoras, a disponibilidade e o fato
de que a reutilizagdo do ac¢o ainda é algo incomum. Engenheiros estruturais consideram
como principais obstaculos a ndo conformidade das dimensdes das vigas de ago e 0
fato de que a maioria das construcdes ndo sio projetadas visando a desconstrucao.
Para fabricantes, a falta de certificagées para o aco, e o fato de ser considerada uma
pratica ainda pouco frequente sao os principais impedimentos. Estoquistas se referem
a falta de rastreabilidade do agco e a percepcédo de que aco reutilizado apresenta
pior desempenho e qualidade que acos novos. Finalmente, empresas de demoli¢coes
apontam a falta de tempo para processos de desconstrucao e, assim como nomeado
por engenheiros estruturais, o fato de a maioria das constru¢cées ndo serem projetadas

para desconstrugéo.

Tingley, Cooper e Cullen (2017) também discutiram as principais barreiras para
a reutilizacdo de acgo estrutural no Reino Unido. Os obstaculos mencionados com
mais frequéncia pelos entrevistados estéo relacionados a falta de integragédo entre os
agentes da cadeia de suprimentos, a disponibilidade e armazenagem de aco reutilizado
e ao pouco conhecimento sobre 0 assunto. Segundo os autores, muitos entrevistados
consideram a concepgao dos clientes como fator chave para a adogao de praticas de
reuso de aco estrutural, sendo a baixa demanda por parte destes um obstaculo para
o desenvolvimento da pratica. Outros pontos abordados sao a “falta de informacdes
sobre estruturas e materiais existentes”, a “inércia do setor de construcao” e quanto a

qualidade das pecas e materiais reutilizados.



Capitulo 4. Analise bibliométrica e sistémica 62

Segundo Silva et al. (2019), as principais barreiras encontram-se no ambito
econdmico e politico. (OYEDELE; AJAYI; KADIRI, 2014) destacam que, embora muitas
vezes produtos reciclados sejam mais baratos por serem considerados secundarios,

isso nao é sempre verdade, principalmente no a&mbito da construgéo civil.

lzeppi (2019) salienta que, na visao de microempresas do ramo da construgao
civil, “as principais barreiras sdo: estruturais, operacionais e as comportamentais”,
além de fatores financeiros e tecnoldgicos. Para médias empresas do setor, barreiras
estruturais sdo frequentemente percebidas, enquanto que, para grandes empresas,
destacam-se as barreiras operacionais. Barreiras estruturais referem-se a pouca
integracédo entre os agentes da cadeia de suprimentos, 0 que resulta na falta de
clareza no que tange as responsabilidades de cada membro. Barreiras operacionais
estdo relacionadas a infraestrutura e capacidade operacional da cadeia de
suprimentos. E, como barreiras comportamentais, entende-se a percep¢ao de todas as

partes interessadas quanto a transicao.

A percepcgao, por parte dos clientes, de que materiais reutilizados possuem
qualidade inferior (OYEDELE; AJAYI; KADIRI, 2014; IACOVIDOU; PURNELL, 2016;
PAULIUK et al., 2013; GORGOLEWSKI et al., 2006; DUNANT et al., 2017), tanto
esteticamente quanto em termos de seguranca, representam outra barreira relevante
(RIOS; CHONG; GRAU, 2015). Uma potencial solugéo para disseminar a importancia e
beneficios da reutilizagdo de materiais no mercado esta no crescente numero de cases
de sucesso relacionados ao reuso de materiais e componentes de aco
(GORGOLEWSKI et al., 2006; OYEDELE; AJAYI; KADIRI, 2014). Além disso, a
motivacao de clientes, projetistas e empreiteiras sdo determinantes para normalizar o
reuso de estruturas de aco (GORGOLEWSKI et al., 2006).

E necessario, portanto, estabelecer uma maior consciéncia ambiental e promover
a educagao de todos os envolvidos (GORGOLEWSKI et al., 2006) no que concerne
a reutilizacao de estruturas e componentes de aco e todos 0s processos necessarios

para viabilizar a pratica.

Hosseini et al. (2015) aponta que, embora o desenvolvimento de uma logistica
reversa apropriada seja de grande relevancia, as dimensdes das pecas podem

representar uma barreira a execucao, uma vez que resulta em maiores custos e
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complicacdes durante o transporte.

Rakhshan et al. (2020) estudaram a co-ocorréncia de diversos fatores citados na
literatura e identificados como barreiras a reutilizacao de componentes na construgcao
civil. A barreira de maior indice de co-ocorréncia esta relacionada a percepgao dos

stakeholders quanto ao reuso e 0s riscos associados a pratica.

Gu et al. (2019) dividiram os principais fatores que afetam diretamente a
implementacao de uma logistica reversa na cadeia de suprimentos do aco e ferro na
China em 6 aspectos. Sao eles: fatores econO6micos, fatores sociais, politicas
governamentais, fatores ambientais, gestéo interna de empresas e mercado externo.
Alguns fatores citados envolvem os custos operacionais e de implementagdo de uma
cadeia reversa, politicas tributarias, aspectos tecnolégicos, fornecimento, quantidade e
qualidade da sucata de aco e competitividade do mercado. Em um estudo de caso
conduzido pelos autores, politicas governamentais com incentivos a economia circular
destacam-se como fator determinante para guiar e facilitar a tomada de decisdes pelas

organizacdes no desenvolvimento de uma logistica reversa.

Em uma pesquisa realizada por Chan, Yang e Gao (2018), os autores destacam
que, enquanto os principais impulsionadores para a construgdo em ago consistem em
avancos tecnoldgicos nos processos e o desenvolvimento de novos regulamentos,
cédigos e especificacdes, a principal barreira identificada esta relacionada aos altos
custos de manutengao, logistica e mao-de-obra. Da mesma forma, Izeppi (2019)

identificou avangos tecnoldgicos como o principal facilitador para a EC.

Quando comparadas a outros materiais, estruturas de agco apresentam mais
vantagens quanto ao reuso, devido a facilidade de desmonte através de componentes
reversiveis, que posteriormente podem ser cortados e remodelados. A variedade
de testes e ensaios para avaliar as propriedades do material também representa
um estimulo para o reuso (FIVET; BRUTTING, 2020). Entretanto, os atuais ensaios
para validacao de propriedades mecanicas do aco sdo comumente caros (COOPER;
ALLWOOD, 2012).

Cooper e Allwood (2012) propdéem a idealizagao de testes mais precisos e
econdmicos que possibilitem a identificacdo das propriedades mecanicas de estruturas

de aco reutilizado e maximizem, portanto, o valor agregado do material para reuso.
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O trabalho de Cooper e Allwood (2012) avalia a viabilidade técnica da
reutilizacdo de componentes de ago. Segundo os autores, a principal dificuldade no
que concerne a reutilizacdo de componentes de aco esta na incompatibilidade com
novas secdes e estruturas, devido a falta de padronizacdo ou especificacdo do
material. Em uma pesquisa desenvolvida com diversas empresas canadenses,
Gorgolewski et al. (2006) evidenciaram que para a maioria dos entrevistados, a falta de
padronizagao na fabricacao de ago constitui-se a maior preocupac¢ao quanto ao reuso,
tendo em vista a dificuldade em verificar e confirmar as caracteristicas estruturais dos
componentes. Segundo Hossain et al. (2020), a insegurancga e incerteza relacionada

ao reuso de materiais constituem-se os maiores desafios associados a EC.

Da mesma forma, em um estudo desenvolvido por Hradil et al. (2014), as
principais dificuldades da reutilizacdo de componentes estruturais relacionam-se a
escassez de informacdes técnicas referentes a capacidade das estruturas, a
improcedéncia da qualidade e quantidade de material, assim como a nao

conformidade das caracteristicas dimensionais das estruturas.

Nesse sentido, uma solugéo efetiva € a identificacdo dos produtos desde os
estagios iniciais de fabricacao, através de codigos de barras ou numeros, permitindo,
assim, o rastreamento e a identificagdo destes durante toda a vida util (COOPER;
ALLWOOQOD, 2012; GORGOLEWSKI et al., 2006). Fivet e Britting (2020) sugerem a
elaboracéo de “passaportes” que documentem a composicao, propriedades e outras
informacdes relevantes de elementos estruturais, facilitando significativamente o reuso
de tais estruturas. Gorgolewski et al. (2006) destacam a importancia da documentacao
das especificagcdes das estruturas e componentes de ago durante todo o ciclo de vida

da edificagéo.

No tocante ao acgo utilizado em estruturas de fundacéo, Cooper e Allwood (2012)
destacam que estes acabam nao podendo ser reciclados, uma vez que sédo deixados
no solo ao fim da vida util. Como alternativa, a idealizacdo de estruturas de fundagao

reutilizaveis poderia inverter tal cenario.

lacovidou e Purnell (2016) sugerem o desenvolvimento de um sistema que
auxilie projetistas e empreiteiras na selecdo de materiais reutilizados na construgao

civil. O foco do sistema estaria nas propriedades dos materiais, na natureza do processo
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de recuperacao (como por exemplo, demolicdo, desconstrugao, probabilidade de sofrer
danos, dentre outros) e da utilizagao primaria (como magnitude e tempo de duragéo do
carregamento) e nas condi¢des de exposi¢cao do material. Por exemplo, estruturas de
aco em pontes ou em estruturas offshore estao frequentemente sujeitas a corrosao
(COOPER; ALLWOOD, 2012) e carregamentos constantes.

Segundo Hradil et al. (2014), um pré requisito para a correta reutilizagdo do aco,
é a demolicdo seletiva. E uma atividade fundamental para que as estruturas de aco ndo
sejam danificadas durante o processo de desconstrugdo ou nao recebam impurezas ou
outras substancias prejudiciais que afetem negativamente o posterior uso das mesmas,

bem como a conformidade ambiental e técnica do material.

Infelizmente, este processo de desconstru¢ao pode ser complexo, longo e caro
devido a variedade de materiais e componentes utilizados na construcdo de uma
edificacao, evidenciando a importancia de se considerar tais processos desde as
etapas iniciais de design e concepc¢ao do projeto (van Maastrigt, 2019). Trata-se do
conceito de Design for Disassembly (DfD), ou “design para desmontagem” (Ellen
MacArthur Foundation, 2013). No entanto, ambas as praticas de desconstrucao e
desmontagem incorporam beneficios significativos, principalmente quando
comparadas a praticas de demolicdao convencionais. Por exemplo, possibilitam a
reducao de emissdes de carbono pela industria da construcdo e a redugao de custos
dos materiais (RIOS; CHONG; GRAU, 2015). Mesmo que estruturas de ago sejam
facilmente reutilizadas sem a necessidade de reprocessamento, frequentemente
encontra-se elementos estruturais mistos de ago e concreto, o que caracteriza maiores
dificuldades técnicas para a separacao durante o processo de desconstrugcao
(HOPKINSON et al., 2018). Atualmente, € necessario que as estruturas mistas de ago
e concreto sejam totalmente quebradas para possibilitar a recuperacéao e reciclagem
das armaduras de aco (COOPER; ALLWOOD, 2012). Apesar disso, o préprio carater
metalico do aco auxilia na separagdo em casos especificos, devido a sua propriedade

de atracdo magnética.

Cooper e Allwood (2012) sugerem a utilizacdo de estruturas modulares pré-
fabricadas de facil desmontagem como solucao para oportunizar a reutilizacdo e

reciclagem das barras de ago no futuro.
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Rakhshan et al. (2020) realizaram uma analise sistémica acerca do reuso
de componentes na industria da construcao civil buscando avaliar a promocao da
circularidade dos materiais na construgéo civil. O trabalho foi realizado sob os aspectos
econbmicos, ambientais e sociais do reuso de componentes de construgao civil. Sob
estes aspectos, o autor avaliou correlacdes globais entre fatores, concluindo que
variaveis como a percepcao dos stakeholders é fortemente afetada pelos potenciais
riscos associados ao reuso. Além disso, fatores econdmicos e regulatérios figuram

como os de maior relevancia dentre os resultados da pesquisa.

Sob o aspecto econ6mico, as vantagens do reuso ainda sao altamente
dependentes do custo e geracdo de lucro envolvidos no processo. Da perspectiva
social, a percepgao dos principais players do mercado ainda é uma grande barreira. Tal
percepcdo negativa € justificada na literatura baseada nos riscos financeiros e
operacionais associados as etapas de projeto na desconstrucao de estruturas, assim

como desafios relacionados a compliance e politicas regulatérias.

Em relagédo ao aspecto regulatério, ainda ha caréncia de politicas que abordem
a desconstrucao e o reuso, afetando negativamente o desenvolvimento e a integracao
dessas atividades no meio construtivo. Além disso, os atuais padrdes de qualidade néo

englobam elementos reutilizados ou recuperados.

Tal fato releva que ainda é imperativo abordar estes fatores através de politicas
publicas e trabalhos cientificos para disseminar o reuso como pratica de mercado na

industria de construcéo civil.

O trabalho de Joensuu, Edelman e Saari (2020) baseia-se numa revisao literaria
buscando fornecer uma perspectiva estruturada sobre o gerenciamento urbano através
da EC. A implementagéo da EC em servigos urbanos e praticas de consumo é um tema
presente no planejamento e gerenciamento urbano, onde pesquisadores introduziram o
conceito de waste hierarchy, ou hierarquia de residuos, como uma ferramenta eficiente
para o desenvolvimento de sistemas de gestdo de residuos nos centros urbanos
(JOENSUU; EDELMAN; SAARI, 2020).

A hierarquia de residuos proposta destaca como prioridade maxima a reducao do
consumo e da geracgao de residuos através do smart design e da utilizacéo de técnicas

como o DfD para promover o reuso no fim da vida Gtil dos materiais. Na mesma linha,
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visando alcancar o desenvolvimento da EC, ressalta-se também o prolongamento da

vida util dos materiais, através do reuso, DfD e da remanufatura.

O trabalho de Wang, Li e Kara (2017) propée um modelo cradle-to-cradle, ou
"do bergco ao bergo”, para descrever e prever o mecanismo do ciclo de vida util do
aco. Segundo os autores, aumentar o uso e prolongar a vida util dos produtos e
componentes de ago sao as estratégias que mais contribuem para a diminuicdo da
producdo futura de novos produtos de aco e o seu gasto energético. Tal fato abriria
espaco para maiores iniciativas e promocao de produtos derivados de ago reutilizado,

contribuindo para uma circularidade maior na cadeia do ago.

Para Hopkinson et al. (2018), algumas inovagdes tecnolbgicas, como
marketplaces para comercializacao de residuos e passaportes de rastreamento dos
produtos, podem agir como mecanismos facilitadores para a adocdo de um modelo
mais circular. De fato, pode-se observar alguns autores considerando a falta de
comunicagao e compartilhamento de informagdes um aspecto limitante do modelo
circular, iniciativas como as citadas pelo autor influenciaram diretamente este aspecto,

criando maior facilidade de interagcédo entre os agentes da cadeia.

Por outro lado, Wang, Li e Kara (2017) ressaltam que a fabricagdo de produtos
derivados de sucata de aco é limitada no curto prazo devido, principalmente, a baixa
disponibilidade do material, conferindo um custo relativamente maior quando

comparado a projetos utilizando o ago de producdo convencional.

Wiibbeke e Heroth (2014) estudaram os principais desafios para a reciclagem
do aco na China. Segundo os autores, embora o pais seja responsavel por 14% do
consumo global de sucata de a¢o no ano de 2012, a utilizacdo de sucata ainda é pouco
explorada no pais quando comparada a paises como Japao, Estados Unidos e a UE.
Contudo, uma vez que o consumo de aco em infraestrutura no pais € significativo, a
sucata gerada somente estara disponivel para reciclagem em um periodo de 30 a 50
anos. Dessa forma, a utilizacédo de sucata de aco limita-se, em grande parte, a sucata
gerada durante o processo de producédo. A baixa oferta de sucata doméstica disponivel
para reciclagem constitui-se, portanto, como a principal barreira a total transicéo para a

EC no mercado de ago chinés.

Por esse motivo, a China ocupa o quarto lugar no mundo em importagédo de
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sucata de ago. Entretanto, os custos de importacdo sao maiores que os da utilizagéo de
ferro gusa na producao de aco, gerando um spread de precos, afetando negativamente
sa perspectivas de utilizagdo da sucata. Além disso, expér a oferta de matéria prima a
mercados externos é outro fator de risco para a industria interna, que ficaria refém da

volatilidade de trades internacionais.

Segundo Wibbeke e Heroth (2014), o fator econémico associado ao alto custo
da sucata de aco comparado ao custo do ferro gusa na China é outra barreira para a

reciclagem do aco no pais.

Segundo Yellishetty et al. (2011), existe uma falta de entendimento por tras
do conceito de reciclagem de sucata. Muito se fala acerca da taxa de reciclagem da
sucata, sendo considerada uma métrica absoluta e individual. Contudo, o autor destaca
a necessidade de adequar esta estratégia de metrificacao, relativizando tal métrica
ao comparar o atual estoque de sucata frente quanto desse estoque foi realmente

aproveitado.

Apesar dos diversos beneficios provenientes do reuso da sucata, tais beneficios
sdo limitados pela escassez e dificuldade de obtencdo do material (YELLISHETTY
et al., 2011). Alguns autores como Wubbeke e Heroth (2014), Joensuu, Edelman e
Saari (2020), van Maastrigt (2019) introduzem o conceito de urban mining como uma
alternativa para este desafio, ou seja, considera-se toda a infraestrutura urbana como
uma jazida de matéria prima, no caso a sucata, que podera ser extraida a medida que

a vida util dos produtos chegar ao fim.

Uma das causas da baixa disponibilidade da sucata atualmente é o fato da
maioria dos produtos de aco permanecerem em uso por longos periodos de tempo
antes de serem reintroduzidos como oferta no mercado (YELLISHETTY et al., 2011).
Como consequéncia disto, a adocdo da sucata acaba sendo prejudicada por nao ter a
capacidade de suprir toda a demanda de curto prazo. Em um ambiente de alta presséao
por prazos de entrega mais curtos e cronogramas apertados, tal fato é evidenciado

como um grande desafio para a construcao civil.

Nesse sentido, ndo ha volume suficiente de sucata para suprir por completo a
crescente demanda para a producao de aco pela rota secundaria (utilizando o FEA).

Como forma de compensar essa defasagem, grande parte da industria brasileira de
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aco mescla as rotas primaria (BOF) e secundaria (FEA) na producéao do aco.

Outra causa relevante da escassez de sucata de ago € a reutilizacao de produtos
de aco sem passar novamente pela etapa de fusdo (YELLISHETTY et al., 2011). Essa
reutilizagdo ocorre quando o ago no fim da sua vida util € utilizado novamente sem
passar pela etapa de fusao do metal, consequentemente, a oferta de sucata para a

producéo industrial de aco secundario é reduzida.

A utilizacao de sucata de aco pode ser economicamente mais vantajosa que o
ferro gusa na fabricacdo de produtos, estruturas e componentes de aco. Esses
beneficios originam-se do fato da sucata ja ter passado pela etapa refino, o que
demanda menos energia quando reintroduzida no processo de produgao
(YELLISHETTY et al., 2011). Tal beneficio ndo apenas contribui para reducao do custo

das unidades produtoras quanto também para o aspecto ambiental.

Por outro lado, os custos inerentes a operacao logistica e ao tratamento dos
residuos de sucata que antecedem a producao do ac¢o, podem torna-la mais custosa

em relacao a outras matérias-primas, como o ferro gusa, desestimulando o seu uso.

Para Yellishetty et al. (2011), o desafio mais critico para a reciclagem da sucata
de aco é a identificacao e selecao dos metais de acordo com a sua composicao.
Produtos com finalidades diferentes, podem apresentar variagdes quimicas variadas
de acordo com a atividades as quais foram submetidos. Esses residuos quimicos,
dependendo da concentracéo, podem contaminar a liga e causar efeitos indesejados,

comprometendo a funcéo do produto final.

Devido a isso, cria-se um paradigma entre utilizar a sucata alocando grande
quantidade de recursos, ou adotar a rota primaria e ndo expandir o orcamento. Como
ja citado anteriormente, grande parte dos agentes presentes na cadeia do ago optarao
por preservar o capital econémico em detrimento dos possiveis beneficios do uso da

sucata.

4.2.1.1 Barreiras e facilitadores por publicacéo

Pela Figura 26 é possivel visualizar as principais barreiras identificadas nos
artigos do PB, divididas em 5 categorias: social, econémica, politica, técnica e

organizacional. Os 23 artigos cujos temas envolvem a analise e estudo das principais
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barreiras a implementagcéao da EC na industria do aco, no setor da construcao civil, ou,
mais especificamente, ao reuso ou reciclagem de aco estrutural e aco para concreto
estdo expostos abaixo. Os 4 artigos restantes do PB contribuiram para o presente

trabalho em outros aspectos.

A barreira mais citada dentre os 23 artigos, com 13 ocorréncias, estd no a&mbito
social, identificada como a "Percepcao de que o aco reutilizado € inferior ao novo".
Segundo os autores, tal inferioridade é referente tanto a qualidade quanto a seguranca
do produto. A segunda barreira de maior destaque foi a "Falta de incentivo de diferentes
iniciativas/instituicoes a utilizacao do aco reutilizado/reciclado”, citada 9 vezes e se
encontra no pilar politico. Os autores se referem, principalmente, a falta de apoio por
parte de instituicbes publicas, bem como a escassez de politicas publicas de incentivo

as praticas relacionadas a EC.

Na categoria de barreiras técnicas, a "Nao conformidade das caracteristicas
fisicas dos produtos ou componentes reutilizados/falta de especificacbes” teve maior
destaque. O principal motivo para tal fato é, segundo os autores, a falta de padronizagéo
das estruturas de aco, além da inexisténcia da documentacao e especificagdes de
cada produto. No aspecto organizacional, a barreira de maior incidéncia foi "Falta de
disponibilidade/baixa oferta de aco reutilizado ou sucata de aco”. Ja no econémico,
trata-se do significativo tempo e custo relativo ao processo de desconstrugdo quando

comparado a demolicdo comum.

Pela Figura 27 pode-se visualizar os 24 facilitadores mais citados nos artigos,
divididos em 6 categorias: econdmico, social, ambiental, politico, organizacional e
técnico. Os facilitadores de maior ocorréncia sdo "Incentivos fiscais”, inserido no
ambito politico, e "Reorganizacao da cadeia para um modelo mais circular”, no pilar
organizacional, com 11 aparicoes cada. A tabela conta com 23 artigos do PB que
estudam os principais fatores que contribuem para a transi¢ao para a EC no setor da
construcao civil com aco. Os quatro artigos restantes contribuem para a presente

pesquisa em outros aspectos.
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5 Conclusao

Viu-se que aco é um metal com capacidade de reaproveitamento quase que
infinita, suas propriedades podem ser preservadas ao longo do tempo, mesmo ao
fim de sua vida util tedrica. Levando este conceito para o ambito de construcao civil,
pode-se extrair, portanto, inUmeros beneficios através da sua aplicagcao incorporado a
uma cadeia mais circular e consciente. Evidencia-se, por meio do presente trabalho,
que o ago € um material chave para a transigdo para um modelo de negécios circular,

principalmente no ambito da construcéao civil.

Tal estudo somente foi possivel, através da aplicacdo do método ProKnow-C,
que apos construido o PB, permitiu avaliar com maior eficiéncia o tema de foco deste

trabalho, bem como o grau de relevancia de cada artigo selecionado.

Como resultado, o Resources, Conservation and Recycling, Journal of Cleaner
Production, Sustainability, Journal of Industrial Ecology e Environmental Science and
Technology foram periédicos de destaque dentre artigos selecionados do PB. Estes
periédicos veiculam publicacdes acerca dos temas de sustentabilidade, meio ambiente,

tecnologia, economia e desenvolvimento sustentavel.

Em paralelo, pdde-se observar varios autores de destaque, tanto no PB quanto
na amostra de artigos das referéncias do PB, nos quais vale destacar: Yong Gang, de
origem chinesa, com participacao em mais de 250 publica¢cées com foco em ecologia
industrial; Julian M. Allwood, da Universidade de Cambridge, Inglaterra, presente na
autoria de 43 referéncia e autor de 4 artigos do PB; Jonathan M. Cullen, também
da Universidade de Cambridge, autor de 3 artigos do PB, com destaque na area
infraestrutura urbana. Além disso, podemos citar autores como Mark Gorgolewski,
Yuliya Kalmykova, Stefan Pauliuk, Danielle D. Tingley, Cyrille F. Dunant, dentre muitos
outros que apresentaram menor destaque quando comparados no PB mas que geraram

grandes contribuicées para as areas de estudo.

A maior parte dos artigos cientificos relacionados ao tema do presente estudo foi
publicada a partir do ano de 2017, fato que aponta a atualidade e crescente relevancia

do assunto nos ultimos anos.
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Em relacédo aos paises das instituicoes de ensino dos autores, considerando a
amostra de referéncias, houve destaque para o Reino Unido, com 19 autores, seguido
pela Holanda, Itdlia e Suécia, com 14, 11 e 10 autores respectivamente. Foi possivel
observar a preponderancia da presenca europeia, bem como participacao relativamente

forte da China, nos trabalhos foco desta pesquisa.

Nao obstante, através do estudo realizado, pode-se notar que o tema da EC do
aco utilizado no setor da construcéo civil ainda é pouco explorado no Brasil e constitui

uma lacuna na literatura nacional.

Quanto aos artigos de destaque, considerando a relevancia dos autores, foram
identificados os artigos Circular economy - from review of theories and practices to
development of implementation tools, de Kalmykova, Rosado e Sadagopan; Circular
economy for the built environment: a research framework, de Moncaster e Pomponi,

ambos presentes no quadrante de artigos de destaque do gréfico 24.

Além disso, apds a presente revisdo da literatura, pode-se afirmar que ainda
existem importantes barreiras a serem vencidas e que ainda necessitam de estudo mais
aprofundado. Dessa maneira, a presente pesquisa foi capaz de identificar as principais
barreiras e facilitadores e categoriza-las em segmentos distintos, como: econémico,
social, organizacional, politico e técnico. A barreira mais relevante encontrada na
literatura estéa relacionada ao ambito social, e, mais especificamente, a percepcao de
inferioridade dos produtos, componentes e estruturas de aco reutilizados. A escassez
de politicas de incentivo por parte de instituicdes publicas também € vista como um

impasse para a implementagéo efetiva da EC no setor da construgéo civil com ago.

Ao mesmo tempo, os principais facilitadores foram classificados em seis
categorias: social, econbémico, organizacional, técnico, politica e ambiental. Os
facilitadores mais pontuados estdo nos ambitos politico e organizacional, e se referem
a incentivos fiscais € uma maior reestruturacao da cadeia de suprimentos do ago com

foco em um modelo de negb6cios mais circular.

As praticas relacionadas a EC na industria do aco de construcédo civil ainda séo
pouco exploradas, embora apresentem vantagens e beneficios de grande relevancia.
Atualmente, a maior parte do aco utilizado na construcao civil é reciclado, ao passo

que o numero de cases de sucesso no que concerne a reutilizacao de estruturas e
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componentes de aco ainda é baixo na comunidade cientifica.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Os resultados deste trabalho trouxeram importantes conceitos e relagdes entre
varias aspectos presentes na transicdo de um modelo linear para um circular, com

énfase no mercado de ac¢o de construcao civil.

Contudo, juntamente com suas conclusdes, foram identificados gaps na
literatura brasileira acerca do tema. Tal oportunidade possui justificativa de um maior
aprofundamento posterior devido ao grau de relevancia do tema e pelo fato de ser um

tema recente e que trara grande beneficios a comunidade cientifica nacional.

Em paralelo, como sugestdo de desdobramentos do presente trabalho, é
interessante realizar-se um questionario buscando maiores esclarecimentos com
comprovagao pratica, baseados no sentimento e percepgéao dos players de mercado e

agentes inseridos na cadeia do ago de construgao civil brasileira.

Uma forma de introduzir novos trabalhos nesta linha é através da andlise de
estudos de caso, buscando extrair o conhecimento pratico envolvido nas atividades

pertencentes a este tema e relaciona-lo com a literatura atual.

O atual estado da literatura brasileira acerca deste tema, pode ser beneficiado
grandemente pela pletora de trabalhos cientificos internacionais, os quais apresentam
metodologias ja aplicadas a situagbes reais de mercado e diversas discussdes e
pontos de vista distintos. Por consequéncia, o aproveitamento deste arcabouco de
conhecimento se vé em condicbes favoraveis para ser utilizado em pesquisas

brasileiras.
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