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RESUMO:

A desconstrucgdo de edificios pode incentivar a reutilizagcdo dos materiais para serem implantados em novas
construgdes, minimizando custos e reduzindo a degradagdo ambiental, objetivando uma economia circular. 1 Universidade Federal
Porém, a implementacdo dessa ideia ainda esbarra em desafios, como por exemplo, a necessidade de do Rio de Janeiro
otimizacdo da triagem dos materiais, para assim reduzir tempo e custos desse processo. Nesse sentido, a (UFRJ). Prpgr?ma de
Inteligéncia Artificial (IA) pode auxiliar o processo de desconstrugdo, por ser uma ferramenta eficiente para Engenharia Civil (PEC -
melhorar os niveis de produtividade e gestdo de recursos. Dessa forma, o presente estudo propde uma revisdo COPPE)

sistematica da literatura buscando entender como a associagdo da IA com metodologias e ferramentas
tecnologicas digitais pode superar barreiras encontradas no processo de desconstrugcdo de edificios,

2 Universidade Federal
do Rio de Janeiro

mostrando de uma forma mais pratica o funcionamento desta associagdo. Foram selecionadas treze (UFRJ). Programa de
publicagbes, dentro do periodo de 2022 até 2024 e usando a metodologia PRISMA, que identificaram o Pés-graduacdo em
destaque do aprendizado de maquina associado ao Building Information Modeling (BIM) para a resolugdo de Arquitetura (PROARQ)

questdes na area da desconstrugdo, principalmente relacionadas a filtragem de materiais. Identificaram-se
lacunas especificas que foram analisadas para propor abordagens baseadas em IA, visando solucionar
questdes criticas no processo de desconstrugdao como, por exemplo, a avaliagdo da massa dos materiais.
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Inteligéncia artificial no auxilio da desconstrucao de edificios: uma revisao sistematica da literatura

ABSTRACT:

Building deconstruction can encourage the reuse of materials in new constructions, minimizing costs and
reducing environmental degradation while aiming for a circular economy. However, implementing this concept
still faces challenges, such as the need to optimize material sorting to reduce the time and cost of the process.
In this regard, Artificial Intelligence (Al) can assist the deconstruction process as an efficient tool for improving
productivity levels and resource management. Thus, this study proposes a systematic literature review to
understand how the combination of Al with digital methodologies and technological tools can overcome
barriers encountered in the building deconstruction process, presenting a more practical view of this
integration. Thirteen publications were selected, covering the period from 2022 to 2024 and employing the
PRISMA methodology. These studies highlighted the prominence of machine learning combined with Building
Information Modeling (BIM) in addressing issues in the deconstruction field, particularly regarding material
sorting. Specific gaps were identified and analyzed to propose an Al-based approaches aimed at solving critical
issues in the deconstruction process, such as the evaluation of material mass.

KEYWORDS: Al; circular economy; end of life; ICT; BIM.

RESUMEN:

La deconstruccion de edificios puede fomentar la reutilizacion de materiales en nuevas construcciones,
minimizando costos y reduciendo la degradacion ambiental, mientras se apunta a una economia circular. Sin
embargo, la implementacion de este concepto aun enfrenta desafios, como la necesidad de optimizar la
clasificacion de materiales para reducir el tiempo y los costos del proceso. En este sentido, la Inteligencia
Artificial (IA) puede ayudar en el proceso de deconstruccidn como una herramienta eficiente para mejorar los
niveles de productividad y la gestion de recursos. Asi, este estudio propone una revision sistemética de la
literatura para comprender cdmo la combinacion de la IA con metodologias digitales y herramientas
tecnolodgicas puede superar las barreras encontradas en el proceso de deconstruccion de edificios,
presentando una visidn mas practica de esta integracion. Se seleccionaron trece publicaciones que abarcan el
periodo de 2022 a 2024 y emplean la metodologia PRISMA. Estos estudios destacaron la relevancia del
aprendizaje automatico combinado con el Building Information Modeling (BIM) para abordar problemas en el
campo de la deconstruccion, particularmente en la clasificacidn de materiales. Se identificaron y analizaron
brechas especificas para proponer enfoques basados en IA que permita resolver cuestiones criticas en el
proceso de deconstruccion, como la evaluacién de la masa de los materiales.

PALABRAS CLAVE: |IA; economia circular; fin de vida; TIC; BIM.
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INTRODUGAO

O setor da construcdo possui grande participacdo nas mudancas climaticas globais atuais e
futuras (Cruz et al, 2024b), sendo responsavel por aproximadamente 21% das emissdes
globais de gases de efeito estufa (UNEP, 2024). Um dos contribuintes para essa porcentagem
esta atrelado a geracgdo de residuos de construgdo e demolicdo (RCD). A industria da construgio
civil gera um volume substancial de mais de dez bilhdes de toneladas de RCD por ano, muitas
vezes destinados a aterros sanitarios, causando significativa polui¢do ambiental (Liu et al,,
2021; Sirimewan et al., 2024).

0 modelo convencional utilizado em grande escala atualmente, que impacta significativamente
0 meio ambiente, é o modelo linear de consumo de recursos, o qual segue um padrao de
"extrair, fabricar, descartar” (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Ele é refletido no uso de
materiais virgens para a construcdo de um edificio, por exemplo, e que no final de sua vida util
sdo descartados, pois os mesmos sdo projetados para uso Unico e ndo retém o potencial de
reuso (Akanbi et al., 2018).

A Economia Circular (EC) é considerada uma das alternativas mais relevantes que pode ajudar
a reverter este cendrio, pois possui como premissa manter os materiais em uma espécie de
circuito continuo buscando os trés principios de (1) preservar e melhorar o capital natural
controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis, (2) otimizar
a producdo de recursos através da circulagdo de produtos, componentes e materiais com
a maior utilidade em todos os momentos e (3) promover a eficacia do sistema revelando
e eliminando externalidades negativas, podendo entdo apresentar um maior potencial de
reducdo da producdo de residuos e da extra¢do de recursos para a industria da construgao
(Ellen MacArthur Foundation, 2015; Benachio et al., 2020).

Pelo olhar da EC, os edificios em fim de vida util podem ser desconstruidos servindo como
bancos de materiais e assim poderem ser reutilizados em novas construgdes minimizando
custos e reduzindo a degradagdo ambiental (Hopkinson et al, 2019). A desconstru¢do na
construcdo civil pode ser definida como: atividades para desmontar sistematicamente
componentes e materiais de um edificio ou estrutura (Tatiya et al., 2018).

Dentre as possibilidades da EC, a reutilizacdo de materiais derivados de edificios obsoletos em
fim de vida util é cada vez mais considerada, permitindo que eles sejam reutilizados em
construgoes atuais e futuras, porém alguns desafios dificultam a ado¢do em larga escala do
reuso circular (Bellini et al. 2024).

Neste sentido, as tecnologias digitais sdo de extrema importancia para ajudar nos desafios
encontrados, pois podem oferecer beneficios significativos, como reducbes de custos,
aumentos na eficiéncia da producio, melhoria da qualidade e velocidade, geracdo de bancos de
dados e auxilio na tomada de decisdes (Cruz et al., 2024a; Setaki e Timmeren, 2022). O uso de
tecnologias como a inteligéncia artificial (IA) e a internet das coisas (IoT) possibilita a
“transicdo digital sustentdvel para uma economia circular inteligente” (Fraga-Lamas et al,
2021).

Diferentes publica¢des foram vistas abordando o uso de IA na EC, a maioria com o foco no
gerenciamento de residuos, porém poucas se concentravam na relacdo da IA com o processo
de desconstrucdo de edificios. Balogun et al. (2024), através de uma revisao sistematica trazem
publica¢des até 2022 e abordam campos da IA que podem ser aplicados no processo de
desconstrucdo dentro da EC, porém focando no campo tedrico e ndo aprofundando nos
exemplos praticos. Também é citado no estudo referido, de forma superficial, como a IA pode
complementar diferentes ferramentas e métodos usados na desconstrugao, o que ajudaria na
resolucdo das barreiras da circularidade de materiais (Amarasinghe et al., 2024). O Building
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Information Modeling (BIM), que suporta diferentes visualiza¢des dos dados em um conjunto
de desenhos, tanto 2D quanto 3D (Sacks et al., 2018, p. 13), é um exemplo de ferramentas que
subcampos da IA podem ser aplicados em suas plataformas, como Revit e ArchiCAD no caso do
BIM, tendo diferentes propoésitos, incluindo verificacdo de cddigos, revisdes de qualidade,
ferramentas inteligentes para comparar versoes e guias de design (Sacks et al.,, 2018, p. 391),
que sdo relevantes para o processo de desconstrucdo, para o entendimento e avaliacdo do
projeto.

Algumas barreiras se destacam dentre as lacunas cientificas como, a falta de politicas e
regulamentos sobre o tema, pouca oferta e procura de materiais secundarios, baixo custo para
eliminacdo de material em aterros e alto custo de implementagao de praticas de circularidade
de materiais, a falta de conhecimento e conscientizacdo sobre a EC e seus beneficios, além da
falta de informagdo sobre materiais de construgio circulares, produtos e estratégias e a
infraestrutura inadequada para apoiar a gestao de residuos de construgio e a recuperacdo de
materiais (Amarasinghe et al., 2024; Sanchez e Haas, 2018).

No intuito de tratar as lacunas mencionadas, o presente estudo propde uma revisio sistematica
da literatura (RSL) que responda a questdo de (1) como a associacdo da IA com metodologias
e outras ferramentas tecnoldgicas digitais, do campo das Tecnologias da Informacio e
Comunicagdo (TICs), pode auxiliar na desconstrucdo de edificios? Considerando: (2) a
demonstracdo de uma forma mais pratica através de estudos de caso e (3) a consideragdo de
publicacdes que atendem as duas demandas anteriores, dentro do periodo a partir de 2022. A
partir disso (4) identificar questdes especificas ndo abordadas e mostrar como a IA poderia ser
aplicada para resolvé-las.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA DESCONSTRUCAO

Dentre os beneficios da desconstrucio, pode-se considerar a retirada de componentes de um
edificio fora de uso para entdo serem reparados, reutilizados, refabricados ou reciclados
(Sanchez e Haas, 2018), consequentemente evitando o esgotamento de energia e materiais
virgens e promovendo a conservagdo dos recursos naturais, possibilitando que esses produtos
sejam vendidos, armazenados, consignados ou até mesmo doados (Tatiya et al, 2018).
Adicionalmente, hd a preserva¢do do valor histérico-cultural e imaterial do bem que é
recuperado e utilizado novamente. Se aptos para a reutilizagio, o processo inclui as etapas de
coleta das informacdes, avaliagdes dos componentes baseadas nestas informagdes e o
planejamento em si, para que possa acontecer a reutilizacio (Bellini et al., 2024).

Quando analisado o planejamento para a desconstrugdo, destaca-se o levantamento mais
detalhado da estrutura e classificacdo de materiais, componentes e conexdes, se é um material
perigoso, qual a sua localizagdo e se é de facil acesso ou ndo (Tatiya et al., 2018). O processo de
triagem, muitas vezes manual, acaba por demandar muito tempo e pode ser prejudicial a saude
humana em diversas vertentes (Chen et al., 2023). A pouca ou nenhuma informacgao sobre as
transformacdes fisicas e técnicas dos materiais ao longo de sua vida util e sobre as opc¢des de
“otimizar a recuperagio do seu valor na fase de fim de vida” sdo outros desafios encontrados
(Lacovidou et al,, 2018).

Ao observar os subcampos da IA mais conhecidos, encontram-se o aprendizado de maquina
(machine learning), visdo computacional, processamento de linguagem natural (natural
language processing), sistemas baseados em conhecimento (knowledge-based systems),
otimizagao (optimisation), roboética (robotics) e planejamento e programacdo automatizados.
Na area da construgao civil a otimizacdo tem se destacado, juntamente com o aprendizado de
maquina e robdtica e isto pode refletir a busca por melhoria dos baixos niveis de produtividade
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e a necessidade de suprir a mio-de-obra (Abioye et al., 2021). Destaca-se também sistemas
baseados em conhecimento, mostrando que a aplicacao da IA pode melhorar o processo de
desconstrucio.

Beneficios dos subcampos da IA aplicados na desconstrugdo foram pontuados por Balogun et
al. (2024) no gerenciamento aprimorado de recursos, precisdo nas técnicas de desmontagem,
adaptabilidade a diversas tarefas, manuseio de cargas pesadas, reduc¢do de custos e o beneficio
que entrou como foco deste estudo e foi associado a diferentes subcampos da IA: a facil
integracdo com outras tecnologias digitais. Percebe-se que é de suma importancia a garantia
de que as solugdes de IA se integrem perfeitamente com as ferramentas e sistemas existentes
utilizados no processo de desconstrugao (Balogun et al., 2024).

A busca por solugdes tecnolégicas dentro da desconstrugdo combinadas com IA se intensificou
nos ultimos anos, ja que ela possui o potencial de amplifica-las (Balogun et al., 2024). Pode-se
dizer que com o langamento do ChatGPT em novembro de 2022, o qual combina IA com
processamento de linguagem natural (NLP), o conhecimento sobre a IA comegou a ser mais
percebido pelo publico em geral (Alessandri-Bonetti et al., 2024), o que trouxe maior destaque
para esse campo, principalmente na area de pesquisas.

METODOLOGIA DE PESQUISA

As diretrizes da metodologia “Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyse” (PRISMA) foram aplicadas na presente RSL, assim como fizeram Nascimento et al.
(2023) e Vasconcelos et al (2020) em seus estudos, com o intuito de avaliar as publica¢des
detectadas e investigar como as lacunas identificadas estdo sendo abordadas no contexto da IA
aplicada a desconstrucgdo de edificios, incluindo também os subcampos poténcias da IA na
construcdo civil, para otimizar as tomadas de decisdo, prever custos e melhorar a seguranca e
eficiéncia dos processos da desconstrugdo. Dessa forma, ao fim desta pesquisa, busca-se
esclarecer os campos em potencial explorados e as barreiras superadas nesta area, auxiliadas
pelas novas tecnologias.

Foram identificadas palavras-chave que se destacam como campos poténcias da IA e termos
frequentes na discussdo sobre desconstrucdo. Estas palavras foram combinadas utilizando o
operador booleano “AND” entre cada categoria, resultando em um total de vinte e uma
palavras-chave, conforme a Tabela 1. O processo de busca foi conduzido nas bases de dados
Scopus e Science Direct e ao final treze publicagdes foram escolhidas para compor a revisio
sistematica.

0 Chat GPT e o Chat PDF foram utilizados como recurso adicional para auxiliar na identificacdo
do tema central dos estudos, das ferramentas utilizadas na metodologia e a relacao do artigo
com a tecnologia de inteligéncia artificial e seus subcampos aplicados a desconstrucdo de
edificios. Ao fim da leitura de cada publica¢io pelas autoras desta revisao, os PDFs dos artigos
foram inseridos nas plataformas Chat GPT e Chat PDF, onde se fez as perguntas: “Este artigo
utiliza IA ou algum subcampo de IA na metodologia e desenvolvimento da pesquisa para
auxiliar na desconstrucdo de edificios?” e “Este artigo associa IA com metodologias e
ferramentas tecnolégicas para auxiliar na desconstrucdo de edificios?”. Assim, a [A é
empregada também como uma ferramenta de filtragem, com o objetivo de avaliar a
consisténcia entre as informagdes verificadas pelas autoras e pela plataforma, no contexto de
uma revisdo da literatura, por exemplo. Assim, a IA é empregada também como uma
ferramenta de filtragem, com o objetivo de avaliar a consisténcia entre as informacdes
verificadas pelas autoras e pela plataforma, no contexto de uma revisdo da literatura, por
exemplo.
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Palavras-Chave

Reuse AND Construction

Reuse AND Al

Reuse AND Al AND BIM

Deconstruction AND Artificial Intelligence

Deconstruction AND Al

Deconstruction AND Al AND BIM

Deconstruction AND Machine Learning

Deconstruction AND Robotics

Deconstruction AND Knowledge-based
systems

Deconstruction AND Optimisation

Circular Economy AND Al

Design for Disassembly

Design for Disassembly AND Al

Design for Disassembly AND Al AND BIM

Design for Disassembly AND Machine
Learning

Design for Disassembly AND Robotics

Design for Disassembly AND Knowledge-
based systems

Design for Disassembly AND Optimisation

Design for Deconstruction

Design for Deconstruction AND Al

Design for Deconstruction AND Al AND BIM

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE EXPLORATORIA

A andlise exploratéria realizada nesta revisdo buscou visualizar os campos em potencial
explorados e as barreiras a serem superadas pelo uso da IA e seus subcampos na area de
desconstrucdo de edificios. Para isso, foram estabelecidas determinag¢des que visam esclarecer
lacunas do cendrio atual da pesquisa de IA para desconstrucdo, conforme apontado por
Balogun et al. (2024). O periodo analisado abrangeu de 2022 a 2024, considerando um
intervalo de dois anos entre esta revisdo e a de Balogun et al. (2024).
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Com base neste periodo, os artigos foram selecionados para identificar se os desafios
enfrentados no contexto da IA para desconstrucdo avangaram, especialmente em relacio a
facilidade de uso da IA associada a ferramentas ou metodologias conhecidas. Como destacado
a seguir os profissionais da desconstrucido sdo convencionais nos seus métodos, pelo que é
essencial garantir que as solucdes de IA se integrem perfeitamente com as ferramentas e
sistemas existentes utilizados no processo de desconstrugio (Balogun et al., 2024).

Nesse sentido, a [A deve complementar e melhorar a eficiéncia dos processos. Portanto,
buscamos selecionar trabalhos que explorem essa associacdo e que, por meio de estudos de
caso, demonstram a aplicabilidade real das ferramentas e métodos, avancando além da fase
conceitual e laboratorial, visando garantir uma maior eficiéncia na resolucdo dos problemas

associados a desconstrucao.

Publicagoes Autores Pais Resultados/Conclusdes
Propde um modelo de
otimizagdo com multiplos
objetivos para gerenciar o
1 - A many-objective L fim de vida de edificios,
optimization model for the Quéheille et of. Franga baseado na desconstrugao,
) D (2024) . o
end-of-life of buildings considerando seis objetivos
especificos, com base na
Avaliacdo do Ciclo de
Vida
Prop&e melhorar a
circularidade de materiais
2 - Data requirements and de edificios existentes,
availabilities for material abordando as lacunas de
passports: A digitally enabled Cetinetal. Holanda e dados necessarias para
framework for improving the (2023) Suica criar passaportes de
circularity of existing materiais e utilizando
buildings tecnologias digitais, como
IA, para apoiar estratégias
de EC.
Desenvolve um framework
de suporte a decisdo
inteligente para avaliar a
3 - Renovation or renovacgao, desconstrucdo
Redevelopment: The Case of Wu e Maalek Alemanha ou reurbanizagdo de
Smart Decision-Support in (2023) prédios antigos,

Aging Buildings

considerando aspectos de
sustentabilidade como

custo, consumo de energia
e emissOes de carbono.

Gestdo & Tecnologia de Projetos

27

Tabela 2. Publicagdes
totais selecionadas.

Fonte: Os autores.



Inteligéncia artificial no auxilio da desconstrucao de edificios: uma revisao sistematica da literatura

4 - Automating building

Desenvolve um processo

. Suica, semi-automatizado para
element detection for Gordonetal. . ~
. . Espanhae planejar a desconstrucdo
deconstruction planning and (2023) . N
) Holanda de materiais de construgdo
material reuse: A case study L
para reutilizagdo.
Propde a aplicagdo de uma
ferramenta de otimizagdo
no contexto da
desconstrugdo de edificios
5 - Assessing the impact of . _g
olicy tools on buildin Mollaei et al. Canad que seria usada para
P y_ & (2023) estimar a eficdcia relativa
material recovery -
de politicas focadas na
recuperac¢do de materiais
de construgao e na redugao
de residuos e carbono.
Propde aumentar os
passaportes de materiais,
6 - Augmenting materials . integrando as informagdes
Singapura, . R .
passports to support relacionadas a capacidade
. . Sanchezetal. Estados N
disassembly planning based . de recuperacgdo de
e ” (2024) Unidos e o
on building information sui componentes, permitindo
uica . L
modelling standards ¢ gue haja a otimizagao para
o planejamento de
desmontagem de edificios.
Propde melhorar a
. . identificagdo inteligente de
7 - Optimally leveraging . C &
materiais desordenados
depth features to enhance . N
. Prasad e oriundos da constru¢dao em
segmentation of recyclables - . ~ =
] Arashpour Australia instalagdes de recuperagao
from cluttered construction .
. (2024) de materiais (MRFs),
and demolition waste .
aproveitando de forma
streams .
otimizada os recursos
visuais e espaciais.
. Propde a coleta de imagens
8 - Deep learning-based L | N
. Australia, de residuos de construgao
models for environmental L. . ~
. . Malasia, em ambientes ndo
management: Recognizing Sirimewan et al. . )
. . Reino Unido | controlados do mundo real
construction, renovation, (2024) .
. . e Arabia para reconhecer
and demolition waste in-the- . .
wild Saudita automaticamente os
materiais na natureza.
. . . Compartilhamento de
9 - Integration of BIM and Limaetal. Brasil e
. . dados dos elementos
design for deconstruction to (2023) Holanda

construtivos e seus
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improve circular economy of
buildings

parametros de
desconstrucdo, definicdo
prévia de possivel destino
para reutilizagdo e
desenvolvimento de banco
de elementos de
construgado reutilizaveis.

10 - Smart building

Propde otimizar o processo
de demoligdo e gestdo de
residuos, a partir de um

Bélgica,
demolition and waste 'g modelo 3D, melhorando o
. Hu et al. (2022) Chinae : N
management frame with . . fluxo de informagdes
. Reino Unido N
image-to-BIM durante a desconstrugdo
do edificio de forma mais
inteligente.
Desenvolve um método
para extrair informacdes de
fachadas de edificios,
melhorando a integracdo
11 - Identification and . % .C
) de dados arquitetdnicos
Extracting Method of Sohnetal. L. ~
. _— . Coréia em representacgoes
Exterior Building Information (2022) - . .
3D Ma tridimensionais,
on -
P possibilitando
planejamento urbano e
visualizagdo mais
aprimorados.
. Desenvolve um robo para
12 - Robot for automatic . .
. Chenetal. . realizar a triagem
waste sorting on China L. )
. . (2022) automatica de residuos nos
construction sites .
canteiros de obras.
Propde identificar e
. classificar componentes de
13 - Enabling Component e .
. edificios existentes por
Reuse From Existing - L
o . . . i analise de dados visuais
Buildings Using Machine Deepika etal. Suica e .
. . para mapear materiais e
Learning - Using Google (2022) Espanha

Street View to Enhance
Building Databases

componentes reutilizaveis
em edificios que estdo
sendo renovados ou
demolidos.

A Tabela 2 apresenta um panorama dos resultados sobre as publicacdes selecionadas, focando
nas informagdes do ano e local de produgido e um breve resumo do assunto abordado. Ha
predominancia de artigos do ano de 2023 e isso corrobora a observacgdo anterior sobre a
criacdo do Chat GPT no final de 2022 e a crescente dissemina¢do do conhecimento em IA
(Alessandri-Bonetti et al., 2024). Além disso, percebe-se a maior presenca de paises europeus
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entre as publica¢des, com destaque para a Sui¢a, com quatro artigos, e a Holanda, com trés
(Tabela 2, Figura 1).

Esse fendmeno pode ser atribuido pelo engajamento da Europa na economia circular. Em 2015,
a Comissdo Europeia adotou o primeiro plano de acdo para a EC, visando estimular a transicdo
dos paises para este modelo, aumentar a competitividade global, promover o crescimento
econdmico sustentavel e gerar novos empregos (Mrad e Ribeiro, 2022). Estratégias e regras,
como o Pacto Ecoldgico Europeu de 2019, foram elaboradas para enfrentar os desafios das
mudancas climaticas e da degradacdo ambiental (Mrad e Ribeiro, 2022).

Figura 1. Mapa
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Tabela 3. PublicagGes
. totais selecionadas,
Metodologias/ mostrando IAs
Publica¢oes IA utilizada ferramentas utilizadas,
associadas Auxilio na ferramentas/metodolo
desconstrugio gias associadas e
auxilios na
Utiliza o algoritmo desconstruggo.
genético/ evolutivo I- OtIrT.NEa a tome.lc.la de Fonte: Os autores.
DBEA (Improved decisdo, permitindo
Decomposition-Based Modelos de que os tomadores
1 Evolutionary multiplo objetivo de decisdo
Algorithm), que é e ACV considerem
uma técnica de multiplos critérios
otimizac¢do baseada simultaneamente
em A

Ajuda a suprir a falta

Utiliza sistemas de . de informacgdGes
. . Sistemas de .
2 visdo computacional precisas sobre os
escaneamento .
baseado em IA materiais usados nos

edificios, incluindo
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sua composigao e
potencial de
reutilizagdo

Utiliza 1A aplicada
através de Design

BIM, FIM
(Processamento
de Nuvem de
Pontos com

Otimiza atomada de
decisdo entre

3 . Modelagem de desconstrucgdo e
Generativo e N N
. L. Informacgdo de renovagdo de
Algoritmos Genéticos s
Campo) e edificios
Otimizagao
estrutural
Sensores de
escaneamento . -
. Mais precisao e
como, LiDAR e o
e . eficiéncia no
Utiliza técnicas de fotogrametria, .
4 . . . planejamento de
visdo computacional Analise de .
desconstrucdo e
nuvens de pontos reuso de materiais
e Modelos em 3D
BIM
Otimiza atomada de
decisdo, permitindo
que os tomadores
de decisao
Utiliza técnica de considerem politicas
5 otimizagao baseada BIM focadas na
em IA recuperac¢do de
materiais de
construcdo e na
reducdo de residuos
e carbono
Utiliza otimizagao Ajuda a suprir a falta
6 multiobjetivo por BIM de informacdes e
aprendizado de otimizar as etapas
maquina de desmontagem
Utiliza visao
computacional e - .
. Sensores de Auxilia na triagem de
aprendizado . - .
7 profundidade e materiais em meio
profundo N : )
. cameras RGB de diversos residuos
(aprendizado de
maquina)
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Utiliza aprendizado

Auxilia na triagem de

profundo Backbone . .
8 . materiais em meio
(aprendizado de networks . ,
- de diversos residuos
maquina)
Mais precisao e
Utiliza a lineuagem eficiéncia no
ilizaalingu
9 gliag BIM planejamento de
natural =
desconstrugdo e
reuso de materiais
Mais precisdao e
Utiliza vis3o eficiéncia no
iliza vi
10 . BIM planejamento de
computacional N
desconstrucdo e
reuso de materiais
Auxilia na triagem de
Utiliza aprendizado . g
fundo materiais e na
ro
11 P . S-map e Autolt obtencdo de dados
(aprendizado de
.. para o processo de
maquina) ~
desconstrucdo
Utiliza robética com
aprendizado . Auxilia na triagem de
Sensores LiDAR e . .
12 profundo . materiais em meio
. cameras RGB . ,
(aprendizado de de diversos residuos
maquina)
Auxilia na triagem de
materiais e na
Utiliza aprendizado Google Street
13 P § obtencdo de dados

de maquina

View

para o processo de
desconstrucao

A Tabela 3 foca mais no tema discutido no presente estudo ao pontuar as IAs e
ferramentas/metodologias abordadas em cada publicagdo e demonstrando como elas foram
Uteis para o auxilio na desconstru¢ao, complementando assim a Tabela 2. Em relacdo as IAs
utilizadas, destacam-se as publicagdes focadas no subcampo do aprendizado de maquina
(Tabela 3; Figura 2), especialmente no aprendizado profundo, vinculados principalmente com
a filtragem de materiais de construgdo presentes no edificio. Este tipo de técnica aprende
automaticamente as representacdes de recursos diretamente dos dados, eliminando a
engenharia manual de recursos. O que proporciona ao processo de desconstrucido de
edificagcdes a capacidade de identificar os materiais, dada sua ampla aplicacdo em tarefas
complexas (Balogun et al., 2024).
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|As utilizadas nas publicagées

Otimizagdo

Visdo
computacional

Aprendizado de
maguina

IA utilizada

Linguagem natural

Design generativo
e algoritmos
genéticos

Figura 2. Quantidade de
publicagdes para
Revisdo Sistematica e as
|As identificadas.

Fonte: Os autores.

Quantidade de publicagdes

Metodologia/Ferramenta

Tabela 4. Principais

Defini¢ao
metodologias/ferramentas

Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV)

tecnoldgicas encontradas e

Metodologia utilizada para avaliagdo sistematica e >
suas definigdes.

quantitativa dos impactos ambientais de materiais e produtos
durante seu ciclo de vida (Schroeder e Lemke, 2015). Fonte: Os autores.

Building Information
Modeling (BIM)

Abordagem para construir e processar o compartilhamento de
dados entre as partes interessadas usando ferramentas
digitais que podem gerenciar o projeto de forma completa
(Biswas et al., 2024).

Sensor LiDAR

Método para determinar distancias varidveis através da mira
de um laser e medindo o tempo de retorno da luz refletida
(Chen et al., 2022).

Fotogrametria

Medi¢Ges do mundo real a partir de imagens 2D (Gordon et
al., 2023)

Camera RGB

Produzem imagens medindo a intensidade das cores
vermelho, verde e azul para cada pixel (Hassler e Baysal-Gurel,
2019)

Nuvem de Pontos

Conjunto de pontos que tém a capacidade de descrever com
precisdo a geometria da superficie de um objeto. Fornecem
informacgdes espaciais 3D que permitem a modelagem
detalhada e precisa de estruturas complexas (Wang e Kim,
2019; Yue et al., 2024).
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Metodologias e/ou ferramentas tecnolégicas associadas a |A
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Metodologias efou ferramentas associadas

=
(%]
=
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Quantidade de publicagdes

Auxilio das publicacdes na desconstrucao
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eficiEncia na
planejamento
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triagem de
materiais

Auxilia na desconstrugaan

=1
—
(2%
ad
=
on

Quantidade de publicagies

Ao analisar a frequéncia das metodologias e/ou ferramentas tecnoldgicas associadas a 1A
(Tabela 3; Figura 3) e tendo como base suas defini¢des (Tabela 4), observa-se que o BIM é o
mais abordado por ser eficaz na representacdo de modelos de desmontagem e na gestao
automatizada das informagdes deste processo e dos componentes construtivos (Sanchez et al.,
2024). E uma ferramenta que permite a migragio do trabalho baseado em desenho para campo
dos objetos e para que isso aconteca de forma colaborativa entre as areas, exige o
compartilhamento de banco de dados (Succar, 2009) o que se torna de extrema importancia
para o processo de desconstrucdo. O BIM foi aplicado em conjunto com diferentes IAs, como
visdo computacional, aprendizado de mdaquina e otimizagio, além de ter auxiliado em
diferentes questdes da desmontagem, contribuindo para suprir a falta de informagdes e
aumentar a precisdo e eficiéncia do planejamento, demonstrando sua versatilidade e
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justificando sua ampla utilizagdo. Alguns artigos utilizaram mais de uma metodologia e/ou
ferramenta, o que justifica a quantidade elevada de publicagdes na Figura 3.

Na analise das barreiras do processo de desconstrugio, esta revisdo sistematica, identificou
quatro tipos de auxilio proporcionadas pela IA associadas a diferentes ferramentas
tecnolégicas, comprovados em estudos de caso (Tabela 3; Figura 4).

Das treze publicacdes selecionadas, trés delas exploraram aplicagdes voltadas para a
otimizacido da tomada de decisdo em favor da desconstrucdo em detrimento da demoligdo
(Mollaei et al., 2023; Quéheille et al,, 2024; Wu et al., 2023). Essas publica¢des consideram
multiplos aspectos, incluindo custos, impactos ambientais, viabilidade técnica, conformidade
regulatdria e politicas publicas, com o objetivo de facilitar a implementa¢do de uma economia
circular.

Dois dos artigos identificaram a falta de informacdes precisas sobre os materiais e
componentes utilizados nos edificios como um desafio (Cetin et al., 2023; Sanchez et al., 2024).
Eles exploraram o uso da [A como facilitadora para melhorar a gestdo, reutilizacao e reciclagem
de materiais, além de otimizar os processos de desmontagem.

Outro aspecto destacado nas publicagdes, foi a necessidade de garantir maior precisdo e
eficiéncia no planejamento e reuso de materiais para incentivar a pratica da desconstrugio. Os
artigos abordaram como essas melhorias podem reduzir tempo e custos no processo (Gordon
et al., 2023), como a IA pode auxiliar na organizacdo e compartilhamento de informacdes,
definindo previamente o possivel destino para reutilizacio e desenvolvimento de banco de
elementos de construgao reutilizaveis (Lima et al., 2023) e ainda foi explorada a possibilidade
de obtencao de dados e avaliagdo de seguranga, melhorando assim o processo de desmontagem
(Huetal, 2022).

A triagem de materiais que pode superar barreiras na desconstru¢do, como a escassez de
materiais secundarios, baixo custo de eliminacdo em aterros e, principalmente, a falta de
informagdes e a classificacio dos materiais de construgdo, além da reduzir impactos
ambientais e aumentar a possibilidade de reutilizagdo, se destacou, com cinco publicac¢des.
Estes artigos destacaram o uso da IA principalmente na etapa de fim de vida do edificio, que
permitiria maior possibilidade de reutilizacdo dos materiais e diminuicdo dos impactos
ambientais, uma vez que o nimero de residuos em aterros cairia drasticamente, além de
possibilitar a formagio de banco de dados para futuras construgées com materiais secundarios
(Chenetal, 2022; Deepika et al., 2022; Prasad e Arashpour, 2024; Shon et al., 2022; Sirimewan
etal, 2024).

Estas quatro categorias serdo analisadas nas se¢des subsequentes levando em consideracio o
tipo de IA utilizada associada com outra ferramenta/metodologia e sua aplicagdo pratica em
estudos de casos.

OTIMIZACAO DA TOMADA DE DECISAO EM FAVOR DA DESCONSTRUCAO

A otimizacao na desconstrugdo de edificios, com o suporte de ferramentas de IA, aborda uma
série de desafios cruciais para a gestao eficaz do fim de vida das construgdes. Entre esses
desafios, destaca-se a complexidade da tomada de decisdes em relagdo a recuperacio de
materiais e a reducio de residuos. Muitas vezes, as praticas tradicionais de demoligido resultam
em grandes volumes de residuos que sdo dificeis de reciclar, aumentando a pressao sobre os

aterros e contribuindo para impactos ambientais adversos.

Os estudos de Mollaei et al. (2023) e Quéheille et al. (2024) demonstram que a aplicacdo de
modelos de otimizagdo permite quantificar a eficacia de diferentes politicas de gerenciamento
de residuos, considerando multiplos objetivos, como custo, tempo, taxa de aterro, qualidade do
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ecossistema e saide humana. Essa abordagem nao s6 facilita a identificagdo de opgdes ideais,
como a desconstrucdo, mas também promove a reutilizacio de materiais, resultando em
economia financeira e na redugao das emissdes de carbono.

0 modelo de otimizacdo proposto por Quéheille et al. (2024) que utiliza o algoritmo genético
DBEA e integra dados de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), fornece uma visdo abrangente dos
impactos ambientais. Assim como o uso da otimiza¢do com o BIM (Mollaei et al, 2023) ajuda a
antecipar os resultados, evitando gastos na hora de realizar o projeto. Essas ferramentas sio
especialmente tteis para os tomadores de decisdo, pois permitem avaliar diferentes cenarios
de fim de vida, equilibrando custos e beneficios ambientais.

A pesquisa de Wu et al. (2023) complementa essa discussdo ao apresentar um framework
inteligente que avalia o impacto ambiental de solugdes de fim de vida, utilizando técnicas de
design generativo e programacio visual. A capacidade de gerar modelos automaticos de BIM a
partir de nuvens de pontos, aliada a uma documentagao digital precisa, garante a eficacia das
avaliacdes e a precisdo dos dados coletados, assim a renovagdo e a desconstrugdo podem ser
planejadas de forma a maximizar a reutilizacdo de materiais, minimizando o impacto
ambiental.

Mollaei et al. (2023), Quéheille et al. (2024) e Wu et al. (2023) levaram a teoria discutida para
pratica, aplicando suas pesquisas em estudos de caso reais. Os primeiros demonstraram, ao
aplicar seu modelo a diferentes cenarios politicos, que a desconstrucdo pode levar a redugoes
significativas de residuos e emissdes de carbono, além de gerar retornos financeiros positivos
por meio da escolha de opgdes ideais. Os segundos evidenciaram com seu modelo, que
equilibrou custo, duracido e taxa de aterro, que a reciclagem de residuos é a opgido mais
vantajosa, tanto ambiental quanto economicamente. Os terceiros estudaram aplicar o
framework a um edificio residencial de 1961, mostrando que uma desconstru¢io bem

planejada melhora os resultados em relacao ao carbono incorporado.

A otimizagdo associada as ferramentas de BIM e ACV aprimora a identificagdo de estratégias
de desconstrugdo, maximizando a reutilizacdo de materiais e minimizando residuos e impactos
ambientais, especialmente o aquecimento global, causado pelas emissdes de carbono. Isso
possibilita uma analise detalhada dos impactos ambientais e econémicos no fim de vida dos
edificios, impulsionando a fase de planejamento da desconstrug¢do e garantindo mais
viabilidade financeira e escolhas estratégicas.

IMELHORIA DA PRECISAO E NA EFICIENCIA NO PLANEJAMENTO DA DESCONSTRUCAO

A visdo computacional e a linguagem natural sdo subcampos da IA que tém mostrado grande
potencial para enfrentar os desafios da desconstrucao na indudstria da construcdo. A visao
computacional, como abordado por Abioye et al. (2021), se concentra na simulacio do sistema
visual humano, permitindo uma compreensao avancada de imagens digitais e tridimensionais.
Essa tecnologia é crucial para a desconstrucdo, pois facilita a identificacdo e andlise de
elementos de construcdo, otimizando o planejamento e a execucdo do processo.

Gordon et al. (2023) desenvolveram um processo semi-automatizado que combina técnicas de
digitalizacdo, como fotogrametria e Lidar, para capturar dados em tempo real de edificios.
Esses dados sdo entdo utilizados para criar modelos em BIM, que sdo analisados para
determinar a viabilidade de recuperacio de materiais. Em seu estudo, a visdo computacional
ndo apenas melhora a precisdo na reconstru¢do dos componentes, mas também automatiza a
segmentacao e classificagdo dos elementos, tornando o planejamento de desconstrucdo mais
eficiente e reduzindo o desperdicio de materiais.
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0 estudo de Hu et al. (2022) também ilustrou como a visdo computacional pode ser aplicada
para identificar materiais em imagens de superficies, integrando-se ao Revit para realizar uma
reconstrucdo 3D. Essa abordagem foi testada em uma casa rural na China, onde demonstrou
ser eficaz para o planejamento de demoli¢do, avaliacdo de seguranca e projecdo de custos.
Contudo, o estudo também destacou a necessidade de interven¢do manual devido a baixa
precisdo de deteccdo, um desafio que pode ser resolvido com algoritmos mais robustos e
conjuntos de treinamento mais abrangentes.

Por outro lado, a linguagem natural, embora menos intuitiva em sua aplicagdo na construgao
por ser voltada para criar modelos computacionais que imitam as capacidades linguisticas dos
seres humanos (Abioye et al, 2021), desempenha um papel importante na definicio de
parametros de projeto. Como observado por Lima et al. (2023), essa tecnologia transforma
descricoes de projetos em operagdes e servigos, facilitando a modelagem no Revit. A aplicacdo
de linguagem natural em um projeto real de escritdrio no fim de sua vida Gtil demonstrou como
pode contribuir para uma base de documentacdo que suporta um planejamento de
desmontagem mais eficiente.

Os desafios da desconstrucdo que esses subcampos da IA ajudam a mitigar incluem a
complexidade da gestdo de materiais, a necessidade de precisdo na identificacdo de
componentes e a otimizacdo do tempo e dos custos envolvidos. A integracdo de visdo
computacional e linguagem natural com BIM ndo s6 melhora o compartilhamento de
informagdes, mas também proporciona uma avaliacdo de seguranga mais robusta, resultando
em um processo de desconstrucdo mais preciso e eficiente. A visualizacao dos elementos a
serem desmontados também facilita a gestio dos materiais e o treinamento da equipe do
processo. Adicionalmente, pode ser aplicado para facilitar o ensino sobre o processo de
desconstrucio para os futuros profissionais que estdo nas universidades e cursos técnicos.

MELHORIA PARA A FALTA DE INFORMACOES SOBRE MATERIAIS E COMPONENTES DE
CONSTRUCAO

Diferentes subcampos da IA oferecem solugdes promissoras para abordar a falta de
informacgdes na desconstrugao, especialmente sobre os materiais e componentes gerados no
processo. Um dos principais subcampos identificados na RSL é o aprendizado de maquina, que
permite que sistemas aprendam com dados histéricos, realizando modelagens, controles e
previsdes sem a necessidade de programacdo explicita (Abioye et al., 2021). Outro subcampo
relevante é a visdo computacional, que pode processar e analisar grandes volumes de dados
visuais, contribuindo significativamente para a gestdo de informac¢des sobre materiais.

A aplicagdo do aprendizado de maquina na otimizacdo de passaportes de materiais (PM) é
fundamental, especialmente quando esses passaportes nao fornecem todas as informagdes
necessarias para a desconstrucdo. Essa tecnologia permite que as informagdes sejam
aprimoradas e adaptadas a diferentes contextos de construgio, aprendendo com experiéncias
anteriores. A pesquisa de Sanchez et al. (2024) ilustra essa eficidcia por meio da ferramenta
Mecanismo de Enriquecimento Semantico para Planejamento de Desmontagem (SEEDP), que
utiliza o software Revit para automatizar modelos de desmontagem baseados em BIM. Essa
automacdo resulta na criagcdo de passaportes digitais padronizados, facilitando a geracdo de
sequéncias de desmontagem e instrucdes especificas para a extracdo de componentes,
otimizando, assim, o planejamento e a execugio da desconstrucao.

A visdo computacional, por sua vez, é aplicada na criacdo de PMs, conforme identificado por
Cetin et al. (2023), que apontou a necessidade critica de dados sobre materiais e componentes
em edificios existentes. Essa tecnologia, combinada com fotogrametria e sistemas Lidar,
permite a coleta e andlise precisa de dados, melhorando a performance dos materiais e o
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potencial de reuso e reciclagem. Ap6s a analise de dados, um modelo BIM é gerado, facilitando
a avaliacdo da viabilidade de reutilizacdo. A incorporacdo de ACV e otimizacao do design
permite que os dados dos PMs sejam integrados nas decisdes de projeto, promovendo uma
gestdo de informacgdes mais eficiente ao longo do ciclo de vida da edificacao.

Esses estudos demonstram como a aplicagio pratica e integrada de PMs, aliada a ferramentas
de IA, pode superar a falta de dados no setor da construcdo, promovendo uma abordagem mais
eficiente para gerenciar o fim de vida das edificacdes. Os desafios da desconstrucdo, como a
escassez de informacgdes sobre materiais e a complexidade na avaliagio de sua reutilizacdo, sdo
significativamente mitigados por essas tecnologias.

TRIAGEM DE MATERIAIS EM PROL DA REUTILIZACAO

0 aprendizado de maquina e a visdo computacional emergem como areas cruciais dentro da [A
para a triagem de materiais na desconstrucio, especialmente no que diz respeito a reutilizacdo
de recursos. Um dos principais desafios enfrentados na desconstrucido é a complexidade da
gestdo de residuos, que frequentemente resulta em baixas taxas de recuperagio e reutilizacao
de materiais. A densidade de lixeiras em canteiros de obras e a variedade de residuos de
diferentes tamanhos e formas dificultam a identificacdo e separac¢do eficaz dos materiais
valiosos.

A unido do aprendizado de maquina com a visdo computacional tem mostrado resultados
promissores, como evidenciado por Prasad e Arashpour (2024), que demonstraram que
sensores de profundidade, treinados por cdmeras RGB, podem melhorar significativamente a
eficiéncia e a precisio da triagem de residuos. Essa combina¢do ndo apenas aumenta as taxas
de reconhecimento de materiais, mas também possibilita a recuperacdo de recursos que, de
outra forma, seriam descartados, contribuindo para a sustentabilidade e a economia circular.

Além disso, a revisdo sistematica revelou que a aplicacdo do aprendizado de maquina,
associada a uma infraestrutura de rede backbone, que permite a transmissido de dados entre si
e redes locais (Motta, 2012), possibilita o reconhecimento da composi¢do dos fluxos de
residuos, facilitando a andlise e a otimizagado dos processos de desconstrugdo. Sirimewan et al.
(2024) corroboram essa abordagem, aplicando-a em cendrios reais de canteiros de obras e
demonstrando como a combinacdo de aprendizado de maquina e redes backbone pode
aprimorar o desempenho de modelos de aprendizado profundo, resultando em uma separagdo
mais eficaz dos materiais.

A deteccdo de fachadas de arranha-céus em Seul, por meio de um mapa de constru¢do 3D e
técnicas automatizadas de captura de dados, exemplifica como a IA pode ser utilizada para
coletar informagdes relevantes para a reutilizacdo de componentes (Shon et al,, 2022). Além
disso, o estudo de Raghu et al. (2022) destaca a capacidade do aprendizado de maquina em
classificar caracteristicas de edificios a partir do Google Street View, contribuindo para a
criacdo de protocolos de planejamento urbano que favoreg¢am a reciclagem e reutilizagio de
materiais.

Por fim, a aplica¢do de robdtica em conjunto com aprendizado de maquina, como descrito por
Chen et al. (2022), ilustra uma inovacao significativa na triagem de materiais diretamente no
local da obra. O uso de cAmeras RGB-D e sensores LiDAR permite a constru¢do de um modelo
3D dos residuos detectados, otimizando o processo de coleta e separagdo em lixeiras de
reciclagem. Essa abordagem ndo sé melhora a eficiéncia operacional, mas também facilita a
tomada de decisdes sobre quais materiais devem ser reutilizados ou reciclados.
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Essas inovagdes tecnoldgicas abordam como a IA pode permitir uma melhor analise de
estruturas, reutilizacdo dos materiais e componentes e criagdo de banco de dados dentro do
processo de desconstrucdo, resultando na preservagdo de recursos naturais e redugao dos
impactos ambientais, além de ajudar na tomada de decisdo em prol da sustentabilidade
coletando informagdes externas de edificios, economizando tempo, custo e esforgo (Shon et al,
2022).

ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

Analisando tudo que foi levantado pela RSL, a Figura 5 apresenta todo o processo para a
desconstrucdo de um edificio e potencialidade de reuso dos materiais considerando as
diferentes metodologias e ferramentas no campo das TICs avaliadas na RSL e o papel da IA.
Percebe-se que o BIM é o que mais aparece em todo o processo, ja que ter o modelo digital do
edificio é a base para toda a gestdo da informacdo (possibilitando desde a questdo da
visualizacdo, identificacdo dos materiais, como extracdo de quantitativos e previsio de
cenarios a partir de simula¢des) entendendo-se que lentes e filtros BIM sdo ferramentas de
analise que facilitam a identificacdo de conceitos e relacoes, podendo ser usadas isoladamente
ou em conjunto para criar diversas visualizacdes do que acontece no processo de
desconstrucgdo (Succar, 2009). A ACV servira para avaliar potenciais impactos ambientais, em
diferentes fases do processo, enquanto o PM para tanto na fase de desconstrucdo como na de
reuso e reciclagem dos materiais, pois trara informagdes desses materiais. A nuvem de pontos
(NP) para levantar informag¢des como profundidade, elevagdo, geometria e localizagdo da
edificacdo, a fotogrametria (FG) para realizar a reconstrucdo da edificacdo, o sensor de
escaneamento (SE) para escanear e identificar de forma mais detalhada e confiavel os
componentes da edificacdo, e a integracdo dos sistemas (IS) para integrar as diferentes
ferramentas tecnolégicas.

Projeto para a Desconstrucao
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Figura 5. Proposicdo de
processo com a integracao
das metodologias e
ferramentas tecnoldgicas
associadas a IA aplicadas as
fases da desconstrugdo de
uma edificagdo.

Fonte: Os autores.

IA - Inteligéncia artificial.

BIM —Buiding Infomation Modeling.
ACV - Avaliagdo do Ciclo de Vida.
PM — Passaporte de materiais.

NP — Nuvem de Pontos.

FG — Fotogrametria.

SE-—Sensor de Escaneamento.

IS — Integragdo de Sistemas.
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metodologia/ferramenta pode ser dado de entrada de outra metodologia/ferramenta. Por
exemplo, os impactos ambientais calculados via ACV podem fazer parte do PM. Ao final do
processo, sera possivel ter um feedback, com a identificacao das falhas e problemas envolvidos,
possibilitando a melhoria continua.

LACUNAS ENCONTRADAS

A partir da RSL, percebeu-se que algumas questdes da pratica e problematicas da
desconstrucdo nio foram levantadas e consequentemente nao tiveram uma resposta de como
a IA poderia auxiliar e facilitar o processo. Essa se¢ao busca citar algumas dessas questdes e
indicar como a IA pode auxiliar a resolvé-las. Foi realizada uma nova busca a procura das
problematicas ndo consideradas e novamente utilizado o auxilio do Chat GPT para entender
qual IA se aplicaria melhor em cada questdo identificada.

A infraestrutura inadequada para apoiar a gestdo de residuos de construgio e a recuperacdo
de materiais foi abordada como uma barreira da desconstrugdo. Mais especificamente dentro
deste tépico, que nao foi abordado nas publica¢des selecionadas, tem-se a pouca ou nenhuma
oferta de espacos apropriados para depésito de materiais oriundos da desconstrucio. Locais
para comprar e vender materiais de construgdo usados e servirem como uma espécie de
estoque para eles, aumentando também a demanda por material secundario na regido (EPA,
2008; Guy e Ciarimboli, 2007).

0 fluxograma apresentado na Figura 6 (a esquerda) mostra como a IA pode ser aplicada na
analise de mapas, que podem ser gerados por Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), para
ajudar a identificar possiveis locais de depdsito destes materiais. A IA pode aprender a partir
de dados antigos de depdsitos existentes e entdo identificar locais convenientes em relacdo a
acessibilidade, custo, demanda e proximidade com grandes projetos de construgio, podendo
também otimizar as decisbes com base em varias restricoes e objetivos, avaliando e
comparando diversos locais, podendo sugerir qual seria o mais viavel.

Para estabelecer o indice de desmontabilidade e a desconstrutibilidade de edificios, bem como
a resiliéncia de materiais e componentes de construcio é necessario informacgdes sobre os
materiais (0O'Grady et al, 2021). Entre as informa¢des necessarias para as equagdes de
determinac¢do do indice, destaca-se neste estudo a massa do material, que foi uma lacuna
encontrada entre as publicacdes relacionada a barreira da falta de informagdes a respeito dos
materiais de construcao e que também se relaciona com a dificuldade e riscos do processo de
desmontagem dos elementos.

A Figura 6 (a direita) demonstra como a partir de um modelo BIM, subcampos da IA podem ser
utilizados para calcular automaticamente a massa dos materiais com base em dados sobre
densidade e volume extraidos do modelo ou analisando dados de demoli¢gdes realizadas
anteriormente, ajudando a prever o volume de residuos e planejar a logistica de reutilizacdo
do material e transporte, além de sugerir a sequéncia mais eficiente de remocdo de materiais
pesados em novos processos de desconstru¢do. A IA também pode ser aplicada na robética,
programando robds para remover de forma eficiente materiais pesados, calculando sua massa
e ajustando sua for¢a de acordo com as exigéncias da tarefa, minimizando os riscos e facilitando
0 processo.

Dentro do levantamento mais detalhado da estrutura e ainda observando a esfera dos
materiais e o seu processo de desmontagem, encontra-se a questdo especifica das conexdes.
Recomenda-se o uso de conexdes que sejam de facil acesso, legibilidade e simplicidade,
destacando as conexdes de friccdo, como abracadeiras, ou mecanicas, como pecas
aparafusadas, com materiais metalicos, ao invés de soldas ou cola (Guy e Ciarimboli, 2007;
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Webster et al., 2005). O uso da IA neste campo nio foi levantado dentre as publica¢des
analisadas e apareceu como uma lacuna na RSL.

Figura 6 (a esquerda).
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Foi apresentado na Figura 7 como essa questido pode ser abordada com o uso de sensores e
cameras associados com subcampos da IA. Se faz possivel a detec¢do automatica de onde se
encontram os conectores, permitindo o monitoramento em tempo real da estabilidade dos
mesmos e observando, por exemplo, se um parafuso estd solto ou se a friccdo em uma
bragadeira estd diminuindo e a partir disso, analisando seus padrées, possibilita-se prever o
momento que a conexao ficara instavel. Pode-se escanear o edificio realizando um mapa visual
dos conectores destacando aqueles que podem ser acessados facilmente e sugerindo
ferramentas ou métodos especificos para desconectar cada um.

Por fim, existird lacunas de como cada metodologia/ferramenta trabalhara em conjunto, seja
uma a uma (ex. ACV x BIM, BIM x PM, ACV x PM, etc.) ou diferentes agrupamentos (ACV x BIM
x PM) com a IA e considerando todo o processo de desconstrugio e retiso de materiais.

CoNCLUSAO E CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi apresentada uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) buscando pontuar
como a associacdo da Inteligéncia Artificial (IA) com metodologias e ferramentas tecnolégicas
digitais pode superar barreiras encontradas no processo de desconstrugdo de edificios. Foram
selecionadas publicagcdes que demonstram de forma pratica o auxilio prestado por essas
tecnologias, considerando dentro do periodo de 2022 até 2024. A partir disto, foram
identificadas lacunas especificas e proposto como a IA poderia ser aplicada.

0 aprendizado de mdaquina foi o subcampo da IA mais encontrado nas publicagoes,
principalmente para auxiliar no problema da filtragem de materiais de constru¢do disponiveis
no edificio, que foi o campo de atuacio das tecnologias mais abordado pelas publica¢des desta
revisdo. O BIM foi a metodologia mais frequentemente associada a IA neste recorte de periodo,
principalmente por ter a versatilidade de percorrer diferentes areas do processo de
desconstrucio, desde o planejamento até o fim de vida de uma edificacdo.

Das treze publicacboes selecionadas, trés delas exploraram aplicacdes voltadas para a
otimizacao da tomada de decisdo, dois dos artigos identificaram a falta de informagdes precisas
sobre os materiais e componentes utilizados nos edificios, outros trés trabalharam a
necessidade de garantir maior precisdo e eficiéncia no planejamento e reuso de materiais e
destacou-se o auxilio na triagem dos materiais com cinco publica¢des encontradas. Estas
publicacdes podem ser enquadradas conforme as etapas da desconstrucio de planejamento,
implementacido e pés-implementacao.

Abordagens inovadoras na otimiza¢do nao apenas melhoram a eficiéncia operacional durante
a fase de planejamento, mas também proporcionam insights valiosos durante a implementacao
e a pds-implementacdo. Na fase de planejamento, a otimizacdo permite a formulagdo de
estratégias que consideram todos os aspectos do ciclo de vida do edificio, desde a
desconstrucdo até a gestdo de residuos. Durante a implementacao, as técnicas de IA ajudam a
monitorar e ajustar os processos em tempo real, enquanto na fase de p6s-implementacio, as
analises de desempenho e as licdes aprendidas podem ser utilizadas para melhorar futuras
operagdes de desconstrugao.

Publica¢des identificadas na area de superar a falta de dados no setor da construcao se
encaixam perfeitamente na fase de planejamento da desconstrucdo, onde a criagdo de
passaporte de materiais e a avaliacdo da viabilidade de reutilizagdo sdo cruciais. Durante essa
fase, as tecnologias de IA ajudam a otimizar o planejamento, permitindo que informagdes
essenciais sejam coletadas e analisadas, facilitando a tomada de decisdes informadas para a
desconstrugdo sustentavel.
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Os estudos voltados para o auxilio na triagem dos materiais permitem uma melhor analise de
estruturas, reutilizacdo dos materiais e componentes e criagdo de banco de dados dentro do
processo de desconstrucdo se encaixando nas trés fases. Na etapa de planejamento, no intuito
de entender quais os materiais e componentes foram utilizados na construcido, na
implementacio, onde as técnicas de IA sdo aplicadas ativamente para otimizar processos e
resultados durante a desconstrucdo e na pds-implementacao, que é de extrema importancia,
ao identificar quais materiais estdo aptos a serem reutilizados ou reciclados e quais devem ser
descartados. As praticas identificadas nesta RSL ajudam a resolver os problemas de custos
elevados e logisticas complexas da desconstruc¢do, auxiliando a contabilizacdo dos grandes
beneficios ambientais trazidos por esse processo.

E inegavel que no periodo de dois anos, as pesquisas de IA voltadas para a desconstrucgdo
avancaram, porém ainda existem muitas oportunidades a serem exploradas. Ao analisar a RSL
proposta e identificar o ponto de atuacdo da IA dentro das barreiras encontradas na
desconstrucio, foram identificadas algumas lacunas em relagdo as questdes especificas dentro
do processo. Trés foram abordadas para demonstrar a aplicagdo de ferramentas tecnoldgicas
em conjunto com IA: (1) pouca oferta de espagos apropriados para depdsito de materiais
secundarios, onde a resolucdo desta questdo permitiria que empresas ou governos buscassem
locais de forma mais eficiente, estratégica e sustentavel, promovendo um gerenciamento mais
eficaz de materiais de construcdo usados; (2) questdo da massa dos materiais, o qual a solugdo
pode fornecer estimativas precisas de valores, otimizar a logistica e reduzir custos e riscos,
além de contribuir para uma desconstrucdo mais eficiente e sustentavel; (3) questdo das
conexdes, pontuando que conexdes eficientes podem aumentar a seguranga, prever
instabilidades e automatizar processos, tornando a desconstru¢do mais eficiente e precisa.

Como sugestao para futuros trabalhos recomenda-se o desenvolvimento de estudos buscando
focar sobre as lacunas especificas identificadas e como a IA e seus subcampos sdo aplicadas,
demonstrando na pratica o funcionamento do que foi proposto e a busca por novas lacunas
mais especificas no processo de desconstrugao. Adicionalmente, sugere-se pesquisar empresas
que tenham como foco o processo de desconstrucao e retiso de materiais para verificar se as
dificuldades encontradas na RSL estdo compativeis e se a IA e as outras
metodologias/ferramentas avaliadas ja estdo sendo aplicadas na pratica do mercado.
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