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“Taking care of buildings can be seen as
an aspect of taking care of the environment.”
(NORDBY, 2009, p.12)



RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo investigar como a aplicacdo do Design for
Disassembly (DfD) pode contribuir para sustentabilidade na construgao civil, bem
como compreender os potenciais e limitacdes da aplicacdo dessa abordagem nesse
contexto. A investigacdo foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica,
contribuindo para apresentar uma sintese do estado da arte sobre a aplica¢cdo do DfD
as edificacbes. Conceber um projeto para desmontagem contribui para o
desenvolvimento de estratégias que permitem ampliar a vida util da edificacdo e o
potencial de recuperabilidade de seus materiais e componentes, refletindo em
reducao de residuos e no funcionamento de uma dinamica circular dentro do setor da
construcéo civil, sobretudo por meio do reuso. Acredita-se que a principal contribuicdo
deste estudo seja a apresentacdo de uma nova abordagem em que os edificios sédo
considerados como bancos de materiais. Encerrando esta investigacao, apresenta-se
0 projeto que vem sendo desenvolvido pela Unido Europeia no ambito da UE2020,
Buildings as Materials Banc (BAMB), que traz significativa contribuicdo sobre as
futuras transformacdes na maneira como os edificios passardo a ser projetados,
construidos e utilizados, podendo-se destacar os Passaportes de Materiais e
Protocolos de Design Reversivel. Conclui-se que o DfD é uma abordagem essencial
para permitir a sustentabilidade das construgdes, e que, devido a sua relevancia, seja
necessario acompanhar o desenvolvimento das propostas em curso, e estimular

novas pesquisas e projetos que permitam a aplicacéo pratica do método.

Palavras—chave: Design for Disassembly (DfD); Passaporte de Materiais;
Construcdes como Banco de Materiais; Sustentabilidade; Residuos da construcao.



ABSTRACT

This research aims to investigate how the application of Design for Disassembly (DfD)
in buildings can contribute to sustainability in civil construction, as well as to
comprehend the potentials and restrictions of it. The research was carried out by
means of a literature review, contributing to present a synthesis of the state of the art
on the application of DfD to buildings. Designing a project for disassembly adds to the
development of strategies to expand the useful life of the building and the recoverability
potential of its materials and components, reflecting on waste reduction and on the
functioning of a circular dynamics within civil construction, mainly through reuse. It is
believed that the main contribution of this study is the presentation of a new approach
in which buildings are considered as material banks. At the end, the EU2020 project
developed by the European Union (EU) is presented, Buildings as Materials Banks
(BAMB), which makes a significant contribution to future changes in the way buildings
will be designed, constructed and used. Herein the topics Materials Passports and
Reversible Building Design may be highlighted. At last, it is concluded that DfD is an
essential approach to allow construction sustainability and that, due to its relevance, it
IS necessary to follow the development of current proposals and stimulate new
research and projects that enable the practical application of the method.

Keywords: Design for Disassembly (DfD); Materials Passports; Buildings as Materials

Banks; Sustainability; Construction waste.
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1 INTRODUCAO

Na mesma maneira que a gravidade da mudanca climatica futura é um
efeito de padrdes atuais de consumo e estilo de vida, o manuseio futuro
de residuos e potencial para o fornecimento de material através da
reutilizacdo, serd determinado pelas escolhas atuais que fazemos no
projeto arquiteténico (NORDBY, 2009, p. 11).

As mudancas climaticas e impactos ambientais negativos, reflexos do consumo
excessivo, despertaram para a necessidade do desenvolvimento sustentavel em
todas as atividades humanas. Apesar do Relatério Bruntland, em 1987, definir os
conceitos de desenvolvimento sustentavel e ser um marco para a industria em geral,
0s impactos da construcado civil foram apontados anos mais tarde. A Agenda 21 on
Sustainable Construction!, em 1999, representou um marco para o desenvolvimento
sustentavel na construcao civil, definindo requisitos para promover o desenvolvimento
sustentavel do setor. “A Agenda 21 conclui afirmando que o maior desafio € tomar
acOes preventivas imediatas e preparar toda cadeia produtiva para mudancas que

serao necessarias ao processo construtivo. ” (AGOPYAN; VAHAN, 2011, p.31).

Grande parte dos impactos da construcéao civil se deve ao grande volume de materiais,
tanto nos ‘inputs’ quanto ‘outputs’ quando analisadas as construcdes sobre o seu ciclo
de vida. Além dos materiais usados na fase de construcdo, é necessario contabilizar
0s impactos causados pela demolicao dos edificios, tanto na fase de uso (obras de
reforma, reparos e manutencdo) quanto na fase de pdés-uso, quando um grande

volume de residuos é gerado pela demolicao.

Projetar e construir edificios como uma entidade estatica resulta em espag¢os com
pouco potencial de adaptabilidade, reduzindo a expectativa de vida Gtil desses. Isso
porque a durabilidade dos edificios esta diretamente condicionada as necessidades
dos usuarios. Em um periodo em que o filosofo Zygmunt Bauman (2001) define como

modernidade liquida, ndo prever o potencial de adaptacédo das construcdes significa

1 A Agenda 21 refere-se a um documento estabelecido na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida como Ri092, que sistematizava um plano de
acBes com o objetivo de alcancar o desenvolvimento sustentavel globalmente. Baseando-se no
conceito de “pensar globalmente, agir localmente", cada pais ou organizacdo poderia desenvolver a
sua propria agenda, tendo como base as 40 tematicas pré-estabelecidas. Em 1999, foi publicada a
Agenda 21 on Sustainable Construction e, em 2002, foi publicada a Agenda 21 de Construcao
Sustentavel para os paises em desenvolvimento. “A Agenda 21 pode ser definida como um instrumento
de planejamento para a construgdo de sociedades sustentaveis, em diferentes bases geograficas, que
concilia métodos de protecao ambiental, justica social e eficiéncia econdmica. ” (BRASIL, 2018)
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condena-los a obsolescéncia precoce. Dessa forma, as estratégias de
sustentabilidade talvez nao sejam tao eficientes.

E necessario, portanto, que a forma de projetar e construir os edificios
contemporaneos sejam repensadas, passando de uma logica estatica e linear para
um modelo dinamico e circular, conforme apresentado por Durmisevic (2016):
Em dltima andlise, os edificios modernos séo projetados e construidos com
base no convencional conceito de mono-funcao e sistema linear de consumo,
demolicdo e eliminagéo de residuos. Eles néo séo construidos para uma vida
longa por conceito de modernizacao e adaptabilidade as atividades dindmicas
sociais, econdmicas e climaticas, mas para a demolicdo. Seus sistemas e

materiais ndo sdo projetados e reutilizados para outras aplica¢des Uteis, mas
como futuro desperdicio. (DURMISEVIC, 2016, p.88)

Ao longo do Capitulo 2, procurou-se compreender historicamente a relagdo entre os
espacos construidos e a necessidade dos usuarios. Especialmente, buscou-se
estabelecer relacdes entre essas necessidades e a desmontagem desses espacos.
Pdde-se perceber que o espaco duravel esta diretamente ligado a questdes sociais e
econdmicas da sociedade. Também buscou-se analisar as demandas futuras para os
espacos construidos, podendo-se destacar a interacdo da tecnologia para buscar

melhor eficiéncia e o gerenciamento da complexidade de informacdes das edificacdes.

No Capitulo 3, buscou-se analisar questdes referentes a sustentabilidade, sobretudo
relacionadas com a durabilidade e o ciclo de vida das edifica¢cdes, considerando que
ampliar a vida util das edificacbes é uma forma de reduzir a demanda por novos
materiais e componentes. Péde-se perceber que a durabilidade dos espacos esta
diretamente associada ao potencial desses espacos de se adaptarem as
necessidades dos usudrios. As caracteristicas da sociedade contemporanea
demandam um potencial de adaptacdo dos espacos construidos ao longo do ciclo de
vida das edificagOes, prevenindo a obsolescéncia precoce dessas construgoes e todos

0s impactos resultantes disso.

A abordagem de ciclo de vida é fundamental para a sustentabilidade na construcéo
civil. A andlise do ciclo de vida (ACV) permite a adocao de estratégias mais assertivas,
avaliando o resultado de escolhas ao longo do tempo, auxiliando o processo de
tomada de decisdo para reducdo de impactos ambientais, relacionando-se

diretamente com o Ecodesign ou Design for Environment. Apesar de intercambiaveis,
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foi preciso salientar as diferencas entre esses termos. O Design for Environment (DfE),
assim como o Design for Disassembly (DfD), séo variaveis do Design for Excellence
ou Design for X (DfX), em que estratégias de design sdo utilizadas para desenvolver
‘X-habilidades’ dos produtos com o objetivo de atender com exceléncia as
expectativas dos consumidores. Essas ferramentas podem ser abordadas em um
periodo especifico do desenvolvimento dos produtos. No entanto, pode ser
considerada a existéncia de um grupo especial, referente ao Design for Environment,
gue assim como no Ecodesign implica em uma abordagem de ciclo de vida dos

produtos, e o DfD faz parte dele.

O Design for Disassembly (Projeto para desmontagem) “implica uma otimizagao de
métodos de construcdo e conexdes entre componentes para facilitar reutilizacao e
reciclagem. ” (NORDBY, 2009, p. 22). Esse método foi amplamente difundido nas
praticas da industria automobilistica e de eletrbnicos, mas a sua aplicacdo nos
edificios ainda representa um desafio. Ao permitir a desmontagem, o que se pretende
€ que 0S componentes possam preservar o seu valor, podendo ser reincorporados a
cadeia de producédo por meio de reutilizacdo, possibilitando a percepcao dos edificios
como banco de materiais.

Assim, através de medidas recomendadas, acredita-se que o DfD possibilite

uma poupanc¢a ambiental futura (Berge 1997, Thormark 2001, Sassi 2002,

Crowther 2003, Durmisevic 2006) e reducéo dos custos do ciclo de vida (Chini
et al. 2003, Sassi 2004, Durmisevic 2006). (NORDBY, 2009, p. 22)

Os estudos sobre a aplicacdo do DfD surgiram no final da década dos anos 1990 e
inicio dos anos 2000, como uma resposta a necessidade de reducao dos residuos
gerados na construcdo civil. Essas andlises demonstram que, diferentemente das
indUstrias de produtos que possuem uma producdo centralizada, o modelo
descentralizado da industria da construcao civil necessita de abordagens sistémicas
capazes de integrar os diferentes atores envolvidos nesse processo de construgéo,
utilizacdo e desconstrucdo. Por isso, a aplicacdao do DfD foi abordada de forma

exclusiva no Capitulo 4.

Considera-se que o projeto da Unido Europeia no ambito da UE2020 representa a
principal evolugéo das pesquisas sobre o DfD, sendo esse o contetudo do Capitulo 5.
O projeto Buildings as Materials Banc — BAMB (Edificios como Bancos de Materiais)
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representa uma abordagem condicionada pelos estudos sobre o DfD em que ao
facilitar a desmontagem permite-se que 0s materiais e componentes da construcéo
mantenham o seu valor e possam ser reincorporados ao metabolismo da construcao.
Dessa forma, as edificacfes passariam a representar um banco de materiais futuros,
reduzindo tanto a demanda por novos materiais quanto a geragdo de residuos
gerados pelo descarte desses como lixo. O projeto estrutura uma abordagem
sistémica, envolvendo os diversos aspectos que impediam que o DfD fosse aplicado
na pratica incluindo por exemplo: estratégias de projeto, criacao de politicas publicas

e normas, e a transformacéo dos padrdes de consumo para economia circular.

1.1JUSTIFICATIVA

Imagine que, em um novo edificio, os primeiros moradores de uma de suas unidades,
antes mesmo de se mudarem, analisam quais as mudancas necessarias para adaptar
0 seu apartamento as suas expectativas e realizam uma reforma. Assim, grande
quantidade de residuos sao gerados pela demoli¢éo, interrompendo a vida Util desses
materiais, sendo necessario o consumo de novos produtos para essa substituicdo. O
fato de situacdes como essa serem uma pratica frequente, torna necessaria a busca
por novas solucdes construtivas que permitam a adaptabilidade dos edificios com

minimo impacto ambiental.

“Estimativas indicam que o lixo resultante da construcdo, manutencao e demolicao de
casas e edificios representa de 40% a 60% dos residuos solidos urbanos. ” (FINEP,
2007, p.17). Os impactos da construcado civil referentes a grande quantidade de
matérias-primas extraidas e o grande volume de residuos sélidos gerados na cadeia
de producdo, emergem da incompatibilidade entre a longa vida util técnica dos
materiais e a vida util, frequentemente, curta de um edificio. Pode-se dizer que o que
define a vida util de um edificio ndo € o seu sistema construtivo, mas 0 seu sistema

de desconstrucao.

“Convencionalmente, a vida util técnica e funcional de um edificio moderno é de
aproximadamente 50-75 anos. No entanto, hoje os edificios com 20 anos de idade
sdo demolidos para dar lugar a novas construg¢des. ” (DURMISEVIC, 2016, p.87) ©
[nos] ultimos 7-8 anos, cerca de 25% de todos os apartamentos demolidos na Suécia
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tem menos de 30 anos de idade, enquanto que ha dez anos atras isso era inédito. ”
(NORDBY, 2009, p.14).

A durabilidade dos edificios esta condicionada ao atendimento dos requisitos de
utilizacdo dos usuarios, sendo esses relacionados a questdes tanto fisicas quanto
psicolégicas. As rapidas transformacBes experimentadas pela sociedade
contemporanea na Era da Informag&o, assim como o desejo de expressar a sua
individualidade exige dos espacos construidos o potencial de se adaptar a essas
transformacdes. O que acontece é que geralmente o resultado dessas adaptacfes é
feita por meio de processos de demolicdo, que resultam em grandes volumes de

residuos, com baixo potencial de aproveitamento.

Sabe-se que é necessario repensar essa abordagem como uma forma de buscar a
sustentabilidade do ambiente construido. Diferentemente do processo de demolicéo,
0 projeto para desmontagem possibilita a adocdo de estratégias que permitem a
reutilizacdo, remanufatura e reciclagem dos materiais e componentes da construcgéao,
ampliando a vida util desses e da construcéo, reduzindo assim a demanda por novos
materiais e 0s impactos ambientais sobre a forma de residuos. Por isso, acredita-se
que as investigacdes sobre o DfD possam contribuir para sustentabilidade na

construcao civil.

1.20BJETIVO GERAL

A pesquisa tem como objetivo investigar como a previsdo da desmontagem das
edificacdes pode contribuir para sustentabilidade na construcdo civil, bem como
buscar entender quais séo os potenciais e limitacdes da aplicacdo dessa abordagem

no contexto das construcgdes.

1.3METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisao bibliografica que objetiva gerar
conhecimentos que possibilitem a aplicacdo pratica do DfD nos projetos
arquitetdnicos. Pretende-se, com isso, criar uma alternativa para reduzir os impactos
ambientais negativos resultantes da maneira como os edificios tém sido projetados e

construidos.
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Para permitir a compreensédo do DfD, a pesquisa possui carater descritivo, pois torna-
se necessdria a apresentacdo de diversos assuntos pertinentes a compreensao do
cenario atual, temas adjacentes e suas implicacbes para aplicacdo do meétodo.
Inicialmente, s@o analisadas referéncias ao longo da historia da humanidade em que
estratégias de desmontagem tenham sido consideradas para concepgao
arquitetbnica; e sédo apresentados aspectos que possam influenciar a forma de
projetar as futuras edificagcbes. Posteriormente, sdo apresentadas questbes
pertinentes a compreensao da edificacdo sobre o ponto de vista da sustentabilidade,
sobretudo quanto as tematicas que influenciam a ampliagéo de vida Util e a prevencéao

da demoligcéo.

Por meio da revisao bibliografica, foi possivel compreender o “estado da arte” sobre a
aplicacao do DfD edificacbes. A pesquisa baseou-se em teses e artigos dos autores
de referéncia para o assunto, como exemplo: Elma Durmisevic, Anne Sigrid Nordby,
Catarina Thormark, Philip Crowther. Sdo pontuados os obstaculos e identificadas

estratégias para facilitar a aplicacdo pratica do método nos projetos arquitetonicos.
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2 CONTEXTUALIZANDO O PROBLEMA

Na dindmica das cidades contemporéaneas a necessidade de transformacdo dos
espacos acontece rapidamente e o estoque de espacos edificados perde valor a
medida que se torna obsoleto, tornando necessario que sejam remodelados. Prever
gue essas transformagdes acontegcam contribui para reduzir os impactos causados ao
meio ambiente por meio da demanda por novos materiais, que muitas vezes sao

descartados antes de cumprirem a sua vida util prevista.

Acredita-se que a arquitetura, apesar de se expressar por meio da materializacdo em
estado sdlido, ndo € estatica. A arquitetura se faz necesséria para apoiar a vida,
portanto deve ser capaz de se adaptar as transformacgdes que o tempo se encarrega
de fazer. “Uma contribuicdo importante dos estudos de Habraken, Brand e Duffy & que
eles ja indicavam, na década de 70, que o edificio ndo € uma entidade estatica. ”
(DURMISEVIC, 2016, p.92)

E sempre necessario ressaltar que a arquitetura reflete culturalmente a sociedade em
que estd inserida. Em uma abordagem globalizada, tem-se a sociedade atual
caracterizada como pertencente ao que o filédsofo Zygmunt Bauman denominou de
modernidade liquida, em que:
As formas de vida contemporanea, segundo o soci6logo polonés, se
assemelham pela vulnerabilidade e fluidez, incapazes de manter a mesma
identidade por muito tempo, o que refor¢ca um estado temporaério e fragil das
relacbes sociais e dos lacos humanos. Essas mudancas de perspectivas
aconteceram em um ritmo intenso e vertiginoso a partir da segunda metade
do século XX. Com as tecnologias, o tempo se sobrepde ao espaco.

Podemos nos movimentar sem sair do lugar. O tempo liquido permite o
instantaneo e o temporario. (CUNHA, 2017, on-line)

Bauman (2001) demonstra as transformacdes ocorridas e estabelece comparativos
entre a modernidade liquida e a modernidade sélida, esta é referente a sociedade do
periodo pos-guerra. O contexto pds-guerra criou nos individuos um anseio pela ordem
e estabilidade, em que “os conceitos, ideias e estruturas sociais eram mais rigidos e
inflexiveis. ” (CUNHA, 2017). Esses conceitos, mesmo que inconscientemente,
ficaram empregados nas construcdes, sendo que estudos apontam que 0s estoques
de construcbes do periodo pos-guerra ndo foram pensados para mudangas. “A
maioria dos edificios do pds-guerra ndo sao projetados para serem desmontados para
reutilizagdo ou reciclagem.” (NORBDY, 2009, p.51)
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O conceito cunhado por Bauman (2001) aponta também para a relacao intrinseca que
a sociedade contemporanea desenvolveu com o consumo, sendo esse uma forma de
expressao da individualidade. A impermanéncia e a mutabilidade frequente despertam
para o desejo constante de se reinventar e se reafirmar por meio do consumo,
conforme apresentado a seguir:
Rockefeller pode ter desejado construir suas fabricas, estradas de ferro e
torres de petrdleo altas e volumosas e ser dono delas por um longo tempo
[...], Bill Gates, no entanto, ndo sente remorsos quando abandona posses de
qgue se orgulhava ontem; é a velocidade atordoante da circulagdo, da
reciclagem, do envelhecimento, do entulho e da substituicao que traz o lucro

hoje — ndo a durabilidade e a confiabilidade do produto. (BAUMAN, 1999,
p.21)

Portanto, pensar nas caracteristicas dessa sociedade experimentadora da
modernidade liquida implica que sejam impressas novas formas de projetar e construir

os edificios. Apesar das rapidas transformacfes sociais pertinentes a realidade

contemporanea, a forma de construir e projetar os edificios tem mudado lentamente.

O resultado da incompatibilidade entre as expectativas dos usuarios e 0 ambiente
construido tem sido o encurtamento do ciclo de vida dessas edifica¢des, resultando
no aumento dos fluxos de entrada e saida de materiais no metabolismo da construcéo
civil. Mas nem sempre foi assim. Nas secbes a seguir, pretende-se analisar
historicamente a relacao entre a concepc¢éo dos espacos construidos e o potencial de
desmontagem e adaptacdo desses espacos referente as necessidades de seus

usuarios.

2.1 APRENDENDO COM O PASSADO

A guestdo da desmontagem na arquitetura nem sempre foi uma discusséao tao distante
da prética. Sabendo que a arquitetura é um processo de materializagéo da cultura de
um povo, buscou-se compreender as transformacfes na forma de conceber os
espacgos construidos pelo homem ao longo do tempo, sobretudo aos aspectos

relacionados a desmontagem desses.

A arquitetura vernacula € a base para o conhecimento da arquitetura efémera. A
necessidade de deslocamento constante dos povos ndmades tornava necessario que
0 abrigo dessas comunidades pudesse ser desmontado, transportado e remontado

por diversas vezes a medida que era necessario o deslocamento para outros lugares.
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Materiais leves, conexfes simples, uso de materiais disponiveis no local, eram
algumas caracteristicas pertinentes a essas estruturas. Mais do que licbes sobre
desmontagem, as construc¢des vernaculas dao licbes sobre arquitetura bioclimatica e

sustentavel.

A medida que a sociedade passa a se fixar no territorio e desenvolver atividades
econdmicas, a percepcdo sobre a permanéncia no espago impacta a escolha de
materiais e a durabilidade do ambiente construido como forma de se apossar de um
lugar, rompendo com a necessidade de deslocamento da construcéo. A percepcao da
edificacdo como uma propriedade lucrativa cria a necessidade de se apropriar de

forma permanente no espago.

Ainda assim, 0 uso de materiais simples e o sistema construtivo que priorizava a
escala humana permitia a desmontagem das estruturas. O uso de estruturas de
madeira tem diversas aplicaces histéricas e em diversas partes do mundo. Por
exemplo, o seu potencial de desmontagem foi explorado tecnicamente pela Gra-
Bretanha para criacédo de casas e edificios pré-fabricados para serem exportados para
colonias britanicas em outras partes do mundo, permitindo a montagem de edificios
de qualidade em locais onde materiais adequados e mao-de-obra especializada eram
frequentemente escassos (CROWTHER, 1999, p.4). Havia uma metodologia para
montagem, padronizacdo do projeto e identificagcdo das pecas e processos de
montagem que permitia que o “proprio colono conseguisse montar a casa utilizando
apenas uma chave inglesa” (CROWTHER, 1999, p.5).

A madeira também é a base do sistema construtivo da arquitetura doméstica
tradicional japonesa. A forma de concepcéo estrutural dessas casas demonstra um
sistema pensado para a flexibilizacdo do espaco, frente as impermanéncias e
transformacdes das necessidades dos moradores ao longo da vida, como
apresentado abaixo:

Neste sistema, um quadro primario é construido para se adequar requisitos
estruturais, em seguida, um quadro secundario é construido para atender aos
requisitos espaciais. Este permite que o quadro secundario seja facilmente
alterado para se adequar aos requisitos das familias que estejam habitando

sem afetar o quadro estrutural e sem o desperdicio de construcdo materiais
gue outras tecnologias produzem (ITOH, 1972 apud CROWTHER, 1999, p.4).
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Ainda no século XIX, além da madeira, o surgimento do a¢o galvanizado possibilitou
a criagdo de estruturas desmontaveis, leves e de facil manuseio. Uma das principais
referéncias para a arquitetura efémera e utilizacdo do aco € o Palacio de Cristal,
projetado por Joseph Paxton. O pavilhdo de carater temporario foi construido para
abrigar a "A Grande Exposicao das Obras da Industria de Todas as Na¢des". O projeto
de grande escala foi tdo bem sucedido que permitiu que ele fosse desmontado,
realocado e remontado apds a exposigao. “O sistema aberto de construcao do edificio
permitiu um arranjo alternativo das pecas padrdo para que o edificio pudesse ser

alterado com pouca modificacdo dos componentes. ” (CROWTHER, 1999, p.5).

Figura 1 - The Crystal Palace
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Fonte: GRINDLAY, 2002.

O periodo de guerras, também tornava necessaria a criacdo de abrigos de carater
temporario que pudessem ser facilmente montados e desmontados, como é o0 caso
do Nissen Hut. Composto por chapas de aco e madeira, “Este edificio abobadado feito
de chapa de aco e madeira pode ser montado por quatro homens em apenas quatro
horas usando nada mais do que uma chave inglesa” (MALLORY; OTTAR, 1973 apud
CROWTHER, 1999, p.5). A simplificacdo dos componentes e 0 processo de
montagem, priorizando a escala humana, e uma Unica ferramenta facilitavam o

processo de montagem.
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Figura 2— Componentes do Nissen Hut
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Sketch of Nissen Hut showing the main components P

Fonte: HOLT, 2013.

Figura 3 - Nissen Hut

Fonte: HOLT, 2013.

Ainda no contexto da guerra, o arquiteto Buckminster Fuller projetou construgdes
temporarias que utilizavam tecnologia de construcdo em massa. No periodo poés-
Guerra, as criacfes de Fuller demonstram um conceito de concepc¢ao de arquitetura
pertinente aos problemas contemporaneos. Ao projetar a Dymaxion House, ele
abordava questdes hoje conhecidas como o design de servigos e garantia estendida
do produtor. A casa era tratada como um produto que fornecia a funcdo de morar e 0
fabricante continuava a ter responsabilidades ao longo da vida util, garantindo

solugdes de reparo, troca e manutencdo. “O material escolhido para concretizar o
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projeto foi o aluminio. Leveza fisica e visual, aptiddo a reciclagem, eficiéncia de

montagem sdo as caracteristicas que levaram a essa decisdo.” (FRACALOSSI, 2013)

Figura 4 - Dymaxion House

Fonte: CALLAHAN, 2013

No contexto da arquitetura pés-moderna, as inovacdes tecnoldgicas influenciaram o
desenvolvimento de ideias inovadoras como as propostas pelos membros do
Archigram. A experimentacdo conceitual do “Plug-in in City” est4 diretamente
relacionada com os conceitos de desmontagem na arquitetura, ao organizar “as partes
do edificio de acordo com uma hierarquia de uso, as partes do edificio que requerem
frequente manutencéo ou substituicdo seriam mais acessiveis. ” (COOK, et al., 1972
apud CROWTHER, 1999, p.5)

Outra importante contribuicdo para compreensao do projeto de desmontagem e todas
as suas implicacdes na arquitetura refere-se ao Movimento Metabolista japonés. O
movimento Metabolista “procurava tratar os componentes e materiais que
compunham uma construgé@o e seus respectivos ciclos de vida como partes vivas do

organismo da estrutura. ” (FREITAS, 2017, p.64). Dessa forma, as partes que
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compdem o edificio podem ser consideradas independentes, permitindo a sua

atualizacdo e manutencao sem danifica-lo.

A materializacdo desses conceitos esta aplicada a Torre Nakagin, em Téquio. Ao criar
uma estrutura fixa que abriga capsulas individuais que podem ser substituidas, a torre
possui uma hierarquia de sistemas, 0 que prolonga a vida Util da edificagdo como um
todo, ao permitir que cada unidade se adeque de forma independente:

Executada como um manifesto Metabolista e exemplo de planejamento da
vida util da edificacdo, a torre Nakagin em Tdéquio, apresenta uma estrutura
de concreto, a qual sustenta capsulas habitacionais leves, projetadas para
serem substituidas, apenas permanecendo as instalacées hidraulicas e
elétricas e as areas comuns como elementos permanentes. [...] deste modo
a troca da capsula feita de metal permite que o edificio acompanhe as
mudancgas da sociedade frente a uma inevitavel obsolescéncia. (FREITAS,
2017, p.64)

Figura 5- Nakagin Capsule Tower, Kisho Kurokawa

1

Fonte: BRITO, 2013.

Os exemplos apresentados demonstram alguns conceitos fisicos e outros conceituais
pertinentes a desmontagem das construgcbes. Ao compararmos a tecnologia
construtiva difundida hoje, os projetos para desmontagem parecem uma pratica
distante, mas deveriam ser implementados na pratica arquitetdbnica contemporanea
como forma de permitir a maior durabilidade do ambiente construido, por meio da
adaptacdo e manutencao das construgoes.
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2.2 PROSPECCAO DE FUTURO

Sendo a arquitetura a materializagdo da cultura de um povo, é preciso analisar o
impasse entre os padrbes -culturais da sociedade vigente e a arquitetura
contemporanea. Enquanto a sociedade experimenta inovagcdes tecnologicas em
diversos aspectos, a construcao civil incorpora as inovagdes lentamente. Nao seria
necessario que os espacos construidos se adaptassem aos novos paradigmas

culturais da sociedade?

A sociedade na Era da Informacédo experimenta uma transformacéo na percepc¢éo do
tempo e espaco. As rapidas transformagfes sociais impactam as necessidades de
apropriagdo do espaco, sendo que o potencial de adaptacdo se torna uma
necessidade desses usuarios. Na presente Terceira Revolugdo Industrial, as
informacBes tornaram-se ativos valiosos que estdo sendo comercializadas,
possibilitando criar estratégias de atuacdo mais assertivas para tornar produtos e

processos mais eficientes.

Conforme o estudo realizado pela IBM, apresentado pelo Relatério de Estado da Arte
do BAMB, a tecnologia associada aos edificios tem demonstrado avancos sobre a
gestdo da informacédo nesses. Assim como a propria forma de processamento de
dados tem se transformado, o uso da tecnologia no ambiente construido tem

caminhado para adocao de sistemas de inteligéncia artificial.

Figura 6 — Edificios cognitivos com base nos padrées de modelo de maturidade da IBM.

Edificios automatizados Edificios Inteligentes Edificios Cognitivos
(1980 - 2000) (2000-2015) > 2015

Visualize KPI Analyse Energy Consumers Learn Behavior
Fonte: DEBACKER et al, 2016 baseado em IBM GLOBAL BUSSINESS SERVICES, 2016
Os edificios automatizados (1980-2000) tém como principal caracteristica o uso dos

Indicadores-chave de Desempenho ou Key Performance Indicator (KPI), permitindo a

identificacdo de problemas gerais. Esse tipo de automacao coletava dados primarios,
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mas nao era capaz de criar andlises sobre o porqué ou o que fazer sobre
determinados padrfes dos usuarios.
“Nos anos 80 e 90, a automacgao predial permitiu que as equipes de
gerenciamento de imoveis e instalacdes visualizassem 0s principais
indicadores de desempenho de seus edificios por meio de painéis. No

entanto, esses painéis eram estaticos”. (DEBACKER et al., 2016,
p.22).

A evolucao da Tecnologia da Informacéo (T1) aplicada ao ambiente construido evoluiu
para os Edificios Inteligentes (Smart Buildings). Por meio do controle de sensores, €
possivel obter dados e, a partir da programacéo da criagdo de um banco de dados,
obter informacdes.
No entanto, como sé é possivel analisar pontos de dados primarios e
poucas organizacfes implementaram ferramentas para poder analisar
grandes quantidades de dados ndo estruturados, os insights ainda

estdo em um nivel agregado e limitados a comparagcdes com métricas
histéricas. (IBM, 2016, p.4)

Conforme apontado no estudo realizado pela IBM, desde 2015 a nova demanda é por
Edificios Cognitivos. A difusdo dos dispositivos de Internet of Things (I0T) permitira
que os edificios evoluam no controle da informacdo, permitindo que os edificios
aprendam e tenham o seu desempenho otimizado respondendo ao comportamento
de seus usuarios.
[...] a IBM acredita que além da construcdo automatizada e inteligente, os
prédios cognitivos - integrando dispositivos de |oT e sistema de
aprendizagem e comportamento do usuario para otimizar o desempenho da
construcdo - terdo a capacidade (1) de fornecer insights; (2) aprender,
raciocinar com propdésito e interagir naturalmente com os humanos e (3) agir

e implantar mudancas nas operacdes de construcdo. (DEBACKER et al.,
2016, p.22).

Entretanto, a gestdo de informacéo apenas na fase de uso e operacao € ineficiente
guando se fala em sustentabilidade na construcédo civil. Por exemplo, a falta de
informacéo sobre os materiais empregados na construcédo e documentagcao sobre 0s
projetos as built tornam-se um desafio para a manutengcéo desses a longo prazo e
demonstram gque a necessidade de repensar formas de habitar esta diretamente

associada a novas formas de projeta-los e construi-los.

Arquitetos precisam estar preparados para se adaptar as demandas de complexidade
e gestdo da informacdo no projeto e no processo de construcdo. Uma importante



30

ferramenta para a gestdo da informacdo na construcdo civil refere-se ao uso do
Building Information Modeling (BIM), que tem se mostrado como a principal inovagao
tecnoldgica sobre projetos nas areas de arquitetura, engenharia e construcéao (AEC).
O BIM fornece uma representacdo digital das caracteristicas fisicas e
funcionais de um ativo para apoiar decisdes confiaveis, através da criacéo e
gestdo de informacdes durante o seu ciclo de vida. Em seu nucleo, o BIM
utiliza modelos 3D e um ambiente de dados comum para acessar e
compartilhar informacBes de maneira eficiente em toda a cadeia de

suprimentos e, assim, aumentar a eficiéncia das atividades relacionadas a
entrega e operacédo de ativos. (CDBB, 2018)

“O BIM nao é sobre um unico prédio ou ativo, nem apenas design e construcdo. E
sobre como vivemos no ambiente construido e compartilhamos e usamos informacdes
sobre absolutamente tudo. ” (EYNON, 2015 apud DEBACKER et al., 2016, p.22). Ao
facilitar o compartilhamento da informac&o entre os varios atores responsaveis pela
construcao, favorece-se a sustentabilidade do setor. E fundamental que informac&o
sobre materiais, sistemas, componentes seja disponibilizada pelos fabricantes, para
permitir a correta especificagdo desses em projeto. O compartilhamento de
informacdes sobre as diferentes interfaces de sistemas que comp&em um edificio
permite que as incompatibilidades entre eles sejam resolvidas e permite a criacdo de
novas solucdes técnicas para conexdes mais flexiveis entre esses sistemas. Na fase
de construcdo, a documentacéo dos materiais empregados e a atualizagao do projeto
as built consistem em uma informacédo valiosa para permitir futuras acdes de

manutenc¢ao e adaptacao do edificio de forma mais racionalizada.

A complexidade das abordagens sobre a industria da construcdo civil refere-se a
grande variedade de atores envolvidos em todo 0 processo, por iSso € importante
permitir que essas informacgfes estejam disponiveis a todos esses atores, evitando
que ela se perca. “A maioria dos atores, no entanto, esta envolvida apenas em uma
ou duas fases de constru¢ao e ndo em toda a cadeia de valor. ” (DEBACKER et al.,

2016, p.52)

O compartilhamento de informacao sobre a edificagdo com o usuario final € de grande
importancia, pois ele representa o principal tomador de decisGes sobre o ambiente
construido durante as fases de uso e pés uso. Estima-se que a Realidade Aumentada

sera uma importante contribuicdo para a gestdo da informacdo nas edificacdes,
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possibilitando que os usuéarios tenham facil acesso a informagBes sobre os
componentes empregados, auxiliando que estes mantenham o seu valor e tenham o

reuso facilitado.

3 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUQAO CIVIL

As intensas atividades industriais e 0 consumo em massa experimentados durante a
Revolucao Industrial despertaram a sociedade mundial para a necessidade de rever
0s padrdoes de desenvolvimento humano. Desde a década de 60, movimentos
ambientalistas lutaram para reduzir os impactos ambientais causados pela atividade

industrial em massa.

Conforme Agopyan e John (2011), apesar do conceito de desenvolvimento
sustentavel ter sido estipulado pelo Relatorio Bruntland, em 1987, pouco se atentava
para impactos ambientais provenientes da industria da construgdo civil. Pode-se
considerar um marco para a sustentabilidade nesse setor a publicacdo da Agenda 21
on sustainable construction - que posteriormente foi elaborada de forma especifica
para cada pais. Segundo essa publicacéo, os principais desafios da construcao civil
envolvem: (a) processo de gestao, (b) execugéao, (c) consumo de materiais, energia e
agua, (e) questdes sociais, culturais e econdmicas. Cabe destacar que, apesar de
publicada em 1992, ainda nao é tdo perceptivel a sua aplicacdo. “A Agenda 21 conclui
afirmando que o maior desafio € tomar acbes preventivas imediatas e preparar toda
cadeia produtiva para mudancas que serdo necessarias ao processo construtivo. ”
(AGOPYAN; JOHN, 2011, p. 31)

Conforme Agopyan e John (2011), para permitir a sustentabilidade na construcéo civil
€ preciso articular os diversos stakeholders em uma abordagem sistémica. Isso
porque a industria da construgéo civil possui uma grande cadeia produtiva, em que
geralmente, as responsabilidades sdo transmitidas a medida que esse processo de
producéo acontece. O ciclo da construgéo civil convencional tem inicio com a extracao
de matérias-primas, que depois sado transformadas em materiais € componentes
[relacionado com os fabricantes]; esses sdo demandados atravées de especificagbes

e necessidades construtivas [relacionado com projetistas e construtores]. Depois de
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instalados os componentes estdo sujeitos as praticas de uso e manutencdo dos
usuarios [relacionado com usuarios]; e ao final da vida util, convencionalmente, esses

serdo demolidos e transformados em residuos da construcao.

‘A gama de produtos ofertados (ou aqueles ndo ofertados) limita as opcdes para
projetistas e consumidores. E, dessa forma, influi decisivamente no impacto ambiental
de edificios e obras ao longo de seu ciclo de vida. ” (AGOPYAN; JOHN, 2011, p. 15).
Cabe acrescentar também que a falta de informacGes sobre os produtos prejudica
tanto o processo de especificacdo quanto o desempenho final do ambiente construido.
Sistemas de certificacdo e gestdo ambiental sdo importantes para o gerenciamento
de informacao e melhoria dos produtos, o que facilitaria também a criacdo de uma
base de dados nacional para avaliacdo do ciclo de vida. Além disso, é preciso destacar
a relacdo entre os impactos ambientais causados pelos materiais de construcéo e o
potencial de recuperacdo destes. Materiais que possam ser reincorporados ao
metabolismo da construcao ao final de sua vida util representam uma forma de reduzir

impactos ambientais e até mesmo custos de producéo.

O processo de projeto € uma etapa primordial para permitir a sustentabilidade no
ambiente construido, pois as especificacdes de projeto, ou a falta delas, influenciam
toda a cadeia da construcéo civil. As exigéncias de projeto podem fazer com que
fabricantes adequem seus produtos, por exemplo. Além disso, a implantacéo, partido
arquitetbnico, escolha dos materiais e sistemas construtivos iram definir o
desempenho da edificacéo na sua fase de construcéo, uso e desmontagem. E preciso
ressaltar que a falta de valorizacdo dos projetos pela sociedade é uma forma de

condenar a sustentabilidade na construcéo civil.

Durante a fase de constru¢éo, um processo bem coordenado e racionalizado contribui
para obras mais rapidas e eficientes. Por outro lado, a informalidade e o uso de
sistemas construtivos pouco racionalizados implicam altas taxas de desperdicio de

materiais e geracao de residuos.

Geralmente, associam-se 0s principais impactos da construcdo civil a fase pré-

operacional. Entretanto, é preciso destacar os impactos ocorridos na fase de uso dos
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edificios. O processo historico do surgimento do conceito de sustentabilidade fez com
que as avaliacdes de consumo energético das edificacdes fossem bem desenvolvidas.

No entanto, € preciso chamar a atencao para um impacto ainda pouco avaliado, mas
significativo, que se refere as obras de reforma que os edificios passam ao longo de
sua vida util. A necessidade dos usuarios de adaptar esses espacos construidos frente
ao baixo potencial de transformacao desses espacos tem como resultado uma alta
taxa de geracao de residuos. “O pequeno gerador é responsavel pela maior parte dos
residuos de construgao civil nas grandes cidades. ” (SIDUSCON MG, 2014, p.13).
Quando as reformas acontecem de forma informal e pouco racionalizada, soma-se a

questdo da geracao de residuos a questdo da disposicédo irregular destes.

Quando uma edificacdo néo € mais capaz de atender as demandas de seus usuarios,
pode-se considerar que sua vida util foi encerrada. Tem se tornado recorrente o fato
de os materiais e componentes da construcao terem sua vida Util técnica maior que a
dos edificios em que sdo empregados. Isso se deve ao fato de que as “rapidas
mudancas na sociedade, vida empresarial e estruturas familiares que
experimentamos resultam em mudancas funcionais mais rapidas nos edificios e esses
tém a sua vida util de servico reduzidas. ” (NORDBY, 2009, p.14), conforme dados
apresentados no trecho a seguir:
Convencionalmente, a vida util técnica e funcional de um edificio moderno é
de aproximadamente 50-75 anos. No entanto, hoje os edificios com 20 anos
de idade sdo demolidos para dar lugar a novas construcdes. A vida util média
funcional de um edificio esta tornando-se mais curta e isso for¢a o retorno

dos investimentos a vir mais rapidamente. (DURMISEVIC, 2006 apud
DURMISEVIC, 2016, p.87.).

A falta de previsao da vida util em projeto e o baixo potencial de transformacao dessas
edificacdes tém condenado edificios a obsolescéncia precoce ndo por questdes
técnicas, mas por questdes de uso. E nesse sentido que se pretende investigar como

o DfD é capaz de influenciar a sustentabilidade na construcéo civil.

3.1DURABILIDADE

Abordar a questao da durabilidade na arquitetura pode tornar-se um tanto complexa,
dado as incertezas de suas principais variaveis: 0 comportamento do usuario e 0 uso

dos espacos ao longo do tempo. Perceber a probleméatica da demolicdo precoce de
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edificios demonstra que os arquitetos contemporaneos precisam se esforcar para
planejar ndo apenas 0s espagos, mas as possiveis transformacdes desses ao longo

do tempo.

A durabilidade das edificacfes € definida pela ISO 13823: 2008 (General principles on
the design of structures for durability) como
[...] a capacidade de uma estrutura ou de seus componentes de
satisfazer, com dada manutencdo planejada, os requisitos de
desempenho do projeto, por um periodo especifico de tempo sob

influéncia das a¢des ambientais, ou como resultado do processo de
envelhecimento natural. (POSSAN; DEMOLINER, 2013, p.6)

Ja o desempenho pode ser definido como comportamento em uso. “O desempenho
pode variar de um individuo para o outro, pois depende das exigéncias do usuario (na
concepcao) ou dos cuidados no uso (manutencgéo). ” (POSSAN; DEMOLINER, 2013,
p.5). Um mesmo material também pode ter desempenhos diferentes de acordo com o
seu local de aplicagao e condigbes ambientais a que esteja sujeito. “[o desempenho]
também depende das condi¢des de exposicao do ambiente em que a edificacdo sera
construida, como temperatura, umidade, insolacdo, acfes externas resultantes da
ocupacao etc.” (POSSAN; DEMOLINER, 2013, p.5)

Portanto, a durabilidade das edificacbes esta diretamente condicionada ao
comportamento de seus usuarios, seja por meio do atendimento a suas necessidades
ou por meio da devida manutencdo e, também, as condicbes de exposicdo do
ambiente em que a edificacdo se encontra. A durabilidade também se relaciona com
um detalhamento eficiente em projeto, pois “mudancas nos detalhes de projeto que
proporcionem maior protecdo ao componente contra os fatores de degradacao podem
aumentar a sua vida util sem alterar significativamente a carga ambiental total. ”
(JOHN et al., 2002, p.3). Portanto, “a durabilidade ndo é uma propriedade intrinseca
dos materiais, mas sim uma funcéo relacionada com o desempenho dos mesmos sob
determinadas condigdes ambientais. ” (POSSAN; DEMOLINER, 2013, p.6). A

durabilidade €, essencialmente, uma visao retrospectiva do desempenho.

A questdo da demolicdo precoce de edificios aponta para a principal questédo sobre a
durabilidade das edificacbes: as diferencas entre a durabilidade conceitual da

arquitetura e a durabilidade dos materiais empregados na construgéo. “O fato que os
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materiais de construgéo tém diferentes ciclos de vida e que a durabilidade da maioria
dos materiais é maior do que a durabilidade de suas fungdes constitui o gargalo para
a transformagao. ” (DURMISEVIC, 2016, p.92)

Quando uma edificacdo deixa de atender as necessidades de seus usuarios 0s
componentes empregados, mesmo que ainda tenham boas condi¢des de utilizagéo,
sdo descartados resultando em um grande desperdicio de materiais. Esse impasse
entre a durabilidade conceitual (uso do espaco) e material (sistemas, componentes e
materiais) demonstra a necessidade de projetar tendo em vista os diferentes prazos
de utilizac&o desses.

[...] Yeang (2006) descreve a importdncia do projeto de arquitetura na

elaboracdo de solugbes para planejamento para desmontagem, reuso,

reciclagem e remanufatura, além de relacionar o conceito de durabilidade

com o tempo de vida dos materiais e da possibilidade de obsolescéncia da
edificacdo. (YEANG, 2006 apud FREITAS, 2017, p.34)

As informacbes contidas nos projetos de edificacdes influenciam diretamente a
durabilidade na construcdo, seja por meio da correta especificacdo de materiais e
sistemas ou por meio de solucdes de design que contribuem para adaptacéo desses
ao longo do tempo. Da mesma forma, a falta de previsdo de estratégias de
desmontagem, reparo e manutencdo tem impacto direto sobre o tempo que essa
edificacdo levara até a sua obsolescéncia.
O projeto, a execucdo, a selecdo dos materiais, a caracterizacdo do ambiente
de exposicdo e as estratégias de manutengdo e reparo sdo de suma
importancia para a garantia de durabilidade (qualidade) de uma estrutura ou
componente, e consequentemente, sua vida 0til. Qualquer negligéncia em
relacdo a estes aspectos torna o desempenho das mesmas insatisfatério

guanto a durabilidade, afetando diretamente a vida util requerida. (POSSAN;
DEMOLINER, 2013, p.12)

Para Barbosa (2012), a habilidade de desmontar e remontar um edificio diversas
vezes associa-se ao principio da reciclagem: “Um mesmo edificio utilizado de diversas
maneiras, em diferentes lugares, estende seu tempo de vida, o que é mais eficiente,
sustentavel” (BARBOSA, 2012 apud FREITAS, 2017), o que contrapfe a percepcao

cultural de que as edifica¢des sao feitas para durar.

Quanto as questdes conceituais sobre a durabilidade do espago construido abordam-
se aqui duas questdes: uma refere-se a discusséo sobre a permanéncia dos valores

historicos dessas constru¢cdes, como forma de marcar um determinado periodo
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histérico; e a outra refere-se a uma questdo econd6mica, devido ao fato de as
construcBes serem tratadas como uma propriedade lucrativa. No Brasil, ndo é raro
andar pelos centros de cidades e ver edificios antigos deteriorados, devido a
dificuldade de atualizacdo e manutencdo desses espacos. Dessa forma, esses
edificios estdo sendo condenados a demolicdo. Portanto permitir a adaptacdo dos
espacos construidos contribui para sua durabilidade. Quanto as questdes
econbmicas, ter as construcbes como propriedade lucrativa é algo que representa
uma barreira para as transformacdes que caminham para o Design de Servi¢cos (uma
solucédo semelhante ao Dymaxion House, de Becktamin Fuller) em que ao invés de se

ter a propriedade de um produto adquire-se o direito de uso.

Quanto a durabilidade material, é preciso que informacfes sejam sistematizadas e
acessiveis para permitir a comparacdo entre a durabilidade dos materiais sobre
diferentes situacdes de utilizacdo. Para avaliar a durabilidade de determinado material
€ necessario que ele seja posto nas mesmas condi¢des de utilizacdo. Mas quando
tratamos da durabilidade arquitetonica, essas analises tornam-se imprecisas devido a

essas condi¢cdes estarem sujeitas ao comportamento de seus USUArios.

Em geral, o ciclo de vida de um conjunto de materiais se torna curto por conta das
rapidas mudancas funcionais. “Portanto, devido a natureza da composicao técnica dos
edificios, a sua durabilidade funcional acaba determinando a sua durabilidade fisica.
” (DURMISEVIC, 2006, p.107)
A unidade de analise de projeto para a sustentabilidade de edificagcdes nédo
deve ser o edificio em si, mas o uso do edificio ao longo do tempo,

incluindo os impactos ambientais e econdmicos oriundos do projeto do
edificio. (DURMISEVIC, 2006, p.54)

3.20BSOLESCENCIA x ADAPTABILIDADE

Como apresentado anteriormente, a durabilidade de um produto ndo é uma
caracteristica intrinseca dos materiais, pois depende das condi¢cdes de uso e esta
diretamente ligada ao desempenho esperado pelo usuario. Quando algo deixa de

satisfazer o desempenho esperado por seu usuario torna-se obsoleto.
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Esse desempenho néo esta relacionado apenas a propriedades fisicas, mas também
psicoldgicas. “Alguns edificios sdo demolidos porque suas caracteristicas técnicas se
deterioraram. A maioria dos edificios, no entanto, € demolida porque eles nao
satisfazem as necessidades de seus usuarios. ” (DURMISEVIC, 2016, p.87)
A obsolescéncia é um outro problema de durabilidade (ISO, 1999). A
obsolescéncia ndo é decorrente de um processo de degradagéo, mas
de mudancas nas exigéncias do usuario. Pode ser considerada como
vida til de servico definida socialmente. Como né&o é possivel estimar

as mudancas sociais que irdo ocorrer a longo prazo, ndo se pode
controlar a durabilidade contra a obsolescéncia. (JOHN et al., 2002,

p.3)
Portanto, € comum gque componentes da construcdo sejam descartados, mesmo que
a sua vida util técnica ndo tenha se encerrado, porque se tornam obsoletos frente as

necessidades de seus usuarios.

No Brasil, uma evidéncia da obsolescéncia dos edificios refere-se as altas taxas de
vacancia. Conforme andlises da Fundacédo Jodo Pinheiro, em 2000, enquanto o déficit
de edificacdes no Brasil foi estimado em 5.890.139 unidades, o estoque de domicilios
vagos era de 6.029.756. “Ou seja, feita uma comparagdo simples, haveria mais
domicilios vagos no Brasil nos anos 2000 que 0s necessarios para cobrir o déficit
habitacional estimado nessa mesma época. ” (NADALIN; BALMBIM, 2011, p.2). Um
desperdicio de materiais e infraestrutura, que resulta em impactos ambientais, sociais
e econoémicos.

Desenvolvedores imobiliarios avisam que o estoque de construgédo

existente ndo combina com as constantes e frequentes mudangas na

demanda do mercado. Essa diferenca na oferta e ha demanda resulta

em uma enorme vacancia do prédio e, consequentemente, na perda
do valor do imével. (DURMISEVIC et al., 2016, p.88)

Recentemente, o incéndio que levou ao desabamento do edificio Wilton Paes de
Almeida (FIGURA 7) no centro de Sdo Paulo despertou para a questao dos edificios
vagos no Brasil e a possibilidade de serem adaptados a novos usos, sobretudo, como
habitacdes. A questdo é digna de uma discussdo, mas 0 que se pretende aqui é
apontar a importancia de prever edificios com potencial de adaptacéo para permitir a

sustentabilidade na construcéo civil.
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Figura 7 - Edificio Wilton Paes de Almeida em 1969 (esq.) e em 2016 (dir.)
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Fonte: NASCIMENTO, 2018.

A causa das altas taxas de vacancia no Brasil pode até se confundir com o periodo
de crise econdmica, entretanto é preciso destacar o crescimento da oferta de novos
edificios que satisfazem as expectativas dos usuarios. No caso de edificios destinados
ao uso de escritorios, a crescente oferta de edificios “Triplo A” em Sao Paulo tem

gerado um movimento de Flight to Quality, o que cria um processo de desvalorizacao
das edificagbes que ndo atendam a esse desempenho:

Acompanhando o mercado desde 2005, vemos que a vacancia em S&ao
Paulo para os edificios corporativos era na época de 10,5% (Rio de
Janeiro — 5,3%). Entre 2010 e 2011, a vacéancia chegou em 2,8% (Rio
de Janeiro — 1,9%) e, agora em 2016, estd em 16,5% (Rio de Janeiro
— 15,1%). Essa alta vacéncia € explicada ndo somente pelo momento
econdmico do pais, mas também por um novo estoque entregue em
S&8o Paulo nos ultimos 12 meses mais de 400.000m? de edificios

corporativos e no Rio de Janeiro por volta de 200.000mz2. (BUILDINGS
BLOG, 2016)

A necessidade de prever a adaptacao dos espacos construidos é uma necessidade

global, conforme apresentam-se os dados sobre os edificios de escritorios na
Holanda:

O fato de que os novos edificios de escritorios estdo sendo construidos
enquanto a taxa de vagas de escritorios € excepcionalmente alta
(10,7% do estoque de 69,5 milhdes de m?) indica que os edificios atuais
néo refletem a vontade dos usudrios finais. (DURMISEVIC, 2016, p.88)
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“Paz (2008) afirma que a mudanca rapida do papel a que se destina a edificacdo é
uma forma de obsolescéncia acelerada, diferente da obsolescéncia programada ou
de longo prazo” (PAZ, 2008 apud FREITAS, 2017, p.66). Sobre o ponto de vista do
Design de produtos, Freitas (2017) afirma que a obsolescéncia de um produto esta
relacionada ao fim de sua vida Gt em uma ou mais dimensBes dos seguintes

aspectos: técnico, econdmico, psicologico, ecoldgico, estético e de recursos.

e A obsolescéncia técnica se da quando um novo produto ou tecnologia torna-se
mais funcional, levando a substituicdo ou inutilizacdo do seu precedente.

e A obsolescéncia econbmica se da quando novos produtos no mercado Sao
mais vantajosos quanto aos custos de aquisi¢éo, utilizacdo e manutencao.

e A obsolescéncia ecolégica ocorre quando novos produtos no mercado
apresentam impactos ambientais menores, como no caso das lampadas que
tem o consumo energético reduzido.

e A obsolescéncia estética, por sua vez, ocorre quando novos produtos no
mercado se mostram mais coerentes ao senso estético vigente, de acordo com
a percepcao do usuario.

e A obsolescéncia de recursos acontece quando novos produtos no mercado
oferecem mais ou melhores recursos e funcdes

e A obsolescéncia psicologica se d4 quando um novo produto tem um valor
emocional maior, ou o produto atual passa a ter um valor emocional negativo,
de acordo com a percepcéo do usuario (NES; CRAMER; STEVELS, 1999 apud
FREITAS, 2017, p.62).

Sobre o ponto de vista das edificacdes, outras causas de obsolescéncia sdo citadas
por Freitas (2017) baseando-se em Yeang (2006), sendo algumas internas e outras

externas ao projeto da estrutura, conforme € apontado a seguir:

e Obsolescéncia de localizacdo: significa dizer que a fungéo original do edificio
pode ja ndo ser adequada na sua vizinhanga imediata, ou a funcéo pode nao

ser mais necessaria em virtude de forgas sociais e econémicas;
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¢ Obsolescéncia tecnolégica: o desenvolvimento de novas tecnologias constitui
desafios para os edificios existentes, uma vez que muitos podem nao ser
capazes de se adaptar a essas mudancas;

e Obsolescéncia natural: as forcas da natureza em si também podem fazer um
sistema construido, ou parte dele, obsoleto, uma vez que causam desgaste nas
estruturas que podem coloca-las abaixo dos padrdes estabelecidos de conforto
e seguranca;

e Obsolescéncia legal: a mudanca de regulamentacdes legais, tais como codigos
de construcédo, pode levar a obsolescéncia dos edificios.

De acordo com a norma ISO 15686-1 (2011) Buildings and constructed assets —
Service life planning (Edificios e bens construidos - Planeamento da vida util) é
possivel distinguir trés tipos de obsolescéncia nos edificios: a funcional, a tecnologica

e a econdmica, conforme apresentado no quadro 1:

Quadro 1- Tipos de obsolescéncia e exemplos, segundo 1ISO 15686-1

Tipo de

N Ocorréncia Tipica Exemplos
Obsolescéncia P P

Processo industrial obsoleto, instalagdes

Funcional A funcé@o em causa ja ndo é requerida L S .
desnecessarias, divisorias removidas
Alternativas atuais com melhor Mudanca do isolamento térmico para um
Tecnolégica desempenho, mudanca de padrdes de |melhor desempenho, mudanca para
uso caixilharias mais estanques

Item ainda totalmente funcional, mas
Econdmica menos eficiente e econémico que Mudanca do Sistema de Aquecimento
novas alternativas

Fonte: FREITAS, 2017 baseada na ISO 15686-1

E preciso destacar, também, que a necessidade de autoafirmacdo por meio do
consumo como expressao da individualidade e o desejo constante por mudancas
acelera os processos de obsolescéncia. As mudangas estilisticas e os ‘langamentos’
de novos padrbes de acabamentos sdo uma justificativa para que materiais e
componentes com longa vida util sejam trocados em curtos periodos de utilizacao,

priorizando, sobretudo, o desempenho estético.
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O encurtamento da vida util dos edificios se relaciona diretamente com a forma como
eles vém sendo projetados e construidos, em um sistema fechado e estatico. O
resultado disso é que os edificios sdo projetados para uma longa vida util, mas nao
oferecem potencial de adaptagcdo necessario para cumprir a sua vida util. “Por essa
razao, partes de tais estruturas de edificios fixos ou edificios inteiros tém de ser
descartados, para serem alterados, adaptados, atualizados ou substituidos”.
(DURMISEVIC, 2006, p.87).

“De acordo com Stewart Brand, diferentes partes dos edificios mudam em diferentes
faixas de tempo. Um edificio adaptavel, portanto, tem que permitir a derrapagem entre
sistemas diferentemente estimulados. ” (BRAND, 1994 apud NORBDY, 2007, p.20).
Ao construir deixando as diferentes camadas atreladas umas as outras, ao longo do
tempo os diferentes periodos de durabilidades entram em conflito e a dificuldade de

adaptacao desses sistemas prejudica o funcionamento do edificio.

De acordo com Norbdy (2007), o termo adaptabilidade pode ser mais elaborado como:
Generalidade, sobre uma estrutura que inalterada pode adotar diferentes funcdes;
Flexibilidade, sobre uma estrutura que pode facilmente mudar dentro de seus quadros
externos; e Elasticidade, sobre uma estrutura que pode encolher ou crescer de acordo

com novas funcgdes.

Projetar edificios prevendo o seu potencial de adaptacdo permite ampliar a vida util
desses, ao mesmo tempo em que reduz os impactos gerados pela demolicéo (total ou
parcial) e a demanda por novos materiais. Portanto, o projeto esta diretamente
relacionado com a velocidade de obsolescéncia do edificio, conforme € citado a
seqguir:
No entanto, podem ser minimizadas as cargas ambientais relativas a
obsolescéncia fazendo com que os componentes que podem se tornar
obsoletos com maior facilidade sejam facilmente substituidos. Além
disso, todo o edificio pode se tornar obsoleto. As decisfes de projeto
podem controlar a velocidade de obsolescéncia do edificio e facilitar o

processo de demoli¢céo e reutilizacdo dos componentes. (JOHN et al.,
2002, p.3)

Os edificios circulares ou reversiveis, ao preverem essas transformacgdes dos espacgos
construidos, alteram a forma de gerenciamento dos materiais empregados, visando a

futura reutilizacdo destes. Com isso, amplia-se os periodos de utilizacdo dos
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componentes da construgéo, reduzindo a demanda por materiais virgens e a geragao

de residuos.

3.3 TEMPO DE VIDA

O pensamento do ciclo de vida trata-se de uma importante “ferramenta oriunda da
Ecologia Industrial, ciéncia que estuda a interagcdo entre a sociedade e o0 meio
ambiente, através do conceito de prevencao de poluicdo e de producdo mais limpa. ”
(MACEDO, 2011, p.53). A Ecologia Industrial espelha-se nos processos de producao
sistémicos da natureza, nos quais tudo que € descartado por um organismo serve de
alimento a outro, para alcancar o Ciclo Fechado (Cradle-to-Cradle) na geracédo de

produtos.

Entende-se por ciclo de vida os estagios sucessivos e encadeados de um produto. Ao
analisar cada estagio contabilizam-se as entradas (inputs) e saidas (outputs) de
matéria-prima, energia, emissfes de gases para atmosfera, para a 4gua e para o solo,
permitindo quantificar o0s impactos ambientais causados e incentivar 0
desenvolvimento de processos e produtos ambientalmente mais eficientes. Trata-se
de um método conhecido como Analise do Ciclo de Vida (ACV), que permite mensurar
0s impactos ambientais causados por produtos e servi¢os “ao longo de toda a vida do
material, desde a extracdo da matéria-prima até o uso e descarte, considerando
também seu desempenho ambiental ao ser descartado ou ao ser reutilizado”.
(MACEDO, 2011, p.53). “O ciclo de vida de um edificio esta dividido em quatro etapas:
extracdo de materiais e producao, construcdo, operacao e desmontagem/demolicéo.
” (FREITAS, 2017, p.50).
“Edwards e Bennett (2003) destacam o conceito de design para a
desconstrugcdo ou design para adaptabilidade embutidos na ACV, isto
€, antes de se avaliar o ciclo de vida do sistema, deve-se projeta-lo
para ser desconstruido e adaptado. Este procedimento garante a

durabilidade dos componentes como partes de um novo sistema. ”
(EDWARDS; BENNETT, 2003 apud MACEDO, 2011, p.53).

Projetar, tendo em vista o ciclo de vida das edifica¢fes, leva ao planejamento desde
0 projeto inicial do que acontecera aos componentes da edificagdo ao final da sua vida
atil. Pensar na futura desmontagem possibilita a solucdo de estratégias para
reutilizagdo, reparo, manutencao ou substituicdo desses, contribuindo para ampliar a

vida til da edificacdo como um todo.
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O baixo potencial de adaptabilidade dos espacos construidos a necessidade de seus

usuérios tem resultado em um estoque de edificios vagos e na demoli¢cdo prematura

de edificios. Isso se deve a forma como séo construidos, conforme citado a seguir:
Eles ndo sdo construidos para uma vida longa por conceito de
modernizacdo e adaptabilidade as atividades dinamicas sociais,
econOmicas e climaticas, mas para a demolicdo. Seus sistemas e

materiais ndo sdo projetados e reutilizados para outras aplicacbes
Uteis, mas como futuro desperdicio. (DURMISEVIC, 2016, p.88)

Conforme Durmisevic (2016), Jhon Habraken introduziu em 1960 os principios da
“construcao aberta” ao definir duas camadas “principais de tempo no prédio como
suporte e preenchimento”. “Mais tarde, Duffy aumentou o numero de camadas para
Shell, Services, Scenery e Set (‘Casca’, Servigos, Cenario e decoragao); e Brand, em
1994, definiu seis camadas de mudanca. ” (DURMISEVIC, 2016, p.90)

“‘Um prédio ndo é algo que vocé termina. Um prédio € algo que vocé comecga”
(BRAND, 1994). Conforme Nordby (2009), o livro de Stewart Brand, How buildings
learn, representa um marco para o planejamento da vida util dos edificios, estimulando
gue esses sejam planejados ndo como um objeto acabado e estatico, mas como um
sistema dinamico. A sua principal contribuicdo refere-se a abordagem do edificio

contendo diferentes camadas que estao sujeitas a diferentes graus de durabilidade.

Figura 8 — Diagrama baseado em BRAND, 1997
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Fonte: BRAND, 1994 apud NORDBY, 2009
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Baseando-se no diagrama de Brand (1994), a edificagdo pode ser dividida em
diferentes camadas de acordo com os diferentes tempos de vida util, conforme

apresentado a segquir:

e Stuff (mobiliarios e objetos) — mudam diariamente ou mensalmente

e Space Plan (paredes internas, tetos, pisos, portas) — mudam a cada 3 — 30
anos, dependendo da funcdo da construgao;

e Services (fiacado, encanamento, aquecimento e ventilagdo) — mudam a cada 5
- 25 anos;

e Skin (isolamento e revestimentos da fachada) — mudam entre 20-50 anos;

e Structure (Estrutura) — de 30 a 300 anos;

e Site (Terreno) — Considerado eterno.

Ao abordar as diferentes camadas da construcdo, por meio de suas particularidades,
tem-se o DfD desempenhando a sua principal fungéo: resolver as incompatibilidades
entre vida util e vida técnica dos componentes da constru¢do, conforme citado a
seqguir:
Esfor¢cando-se para capturar o valor incorporado no estoque existente
do edificio, o objetivo é eliminar a incompatibilidade entre a vida Gtil e
a vida técnica dos componentes do edificio. O material de constru¢ao
recuperado pode, entdo, reentrar no metabolismo da indastria da

construgcdo independentemente do tipo e da funcdo da construcéo.
(NORDBY, 2009, p.22)

Por exemplo, camadas com maior necessidade de troca precisam ser pensadas
prevendo estratégias para sua substituicdo e reparo. Se o componente tem a sua vida
atil mais longa do que a camada em que ele é empregado, torna-se desejavel que ele

possa ser reutilizado outras vezes, até concluir a sua vida util técnica.

A andlise do tempo sobre os diferente sistemas e componentes da construcao civil
representa uma significativa contribuicao para a sustentabilidade. Avaliar a vida util de
um produto estimula o rompimento do planejamento das constru¢cdes sob uma visao
de custo imediatista, permitindo prever o comportamento de um componente ao longo

de toda sua vida (til e as estratégias necessarias para futuro reuso e reciclagem.

Durmisevic (2016) estabelece diferentes cenérios para estudo da relacéo entre a vida

atil dos componentes e materiais aplicados as diferentes camadas da construcdo. Em
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um primeiro cenario, a vida Gtil técnica € menor que a vida Gtil de servi¢o; no segundo
cenario a vida util técnica e de servico sdo iguais; e no terceiro cenario a vida util
técnica € maior que a vida util de servico. Ao fazer essa prospeccao de cenarios é
possivel prever estratégias que facilitem o reparo, manutencdo e substituicdo dos
componentes, ou facilitar que esses possam ser reutilizados, remanufaturados ou
reciclados. Em ambos os cenarios, o0 projeto para desmontagem colabora tanto para

a vida util dos componentes quanto das edificacoes.

“A mentalidade de vida ambientalmente justificavel concentra-se no DfD para a razao
da recuperabilidade do material, que em muitos casos trar4d ganhos, embora nem
sempre seja um ganho econémico dentro da situagéo de hoje” (NORDBY, 2009, p.52).
Do ponto de vista da vida ambientalmente justificavel, componentes com alto impacto
ambiental de producéo séo justificaveis quando possuem uma longa vida util. Mas
para isso, € necessario prever gue esses possam ser reutilizados em novas vidas,
para o caso de caso a sua vida Util técnica ser maior que a sua vida Util de servigo.
Enquanto isso, materiais com baixo impacto ambiental empregados em camadas da

construcdo com curtos ciclos de utilizacdo também podem ser desejaveis.

Pensar na vida Gtil das camadas da construcao contribui para o rompimento do
pensamento a curto prazo, mas ainda representa um desafio para implementacao.
Isso porque um dos grandes problemas no setor da construcdo refere-se ao
pensamento imediatista, causado pela falta de responsabilidade expandida dos seus
produtores. A entrega do edificio como produto acabado faz com que construtores se
preocupem apenas com o0 investimento inicial, desprezando como esses

componentes e sistemas se comportam ao longo do tempo.

3.4 RESIDUOS

“A questao dos Residuos da Construgao Civil (RCC) tem sido amplamente discutida
no Brasil pela alta taxa de geracao, representando cerca de 51% a 70% dos residuos
sélidos urbanos coletados” (MARQUES NETO, 2005 apud CARDOSO; GALATTO;
GUADAGNIN, 2014, p.2). A busca pela sustentabilidade no setor passa pela
necessidade de reducéo desses residuos. “Dentro da concepgao de desenvolvimento

sustentavel estabelecida pela Agenda 21, reduzir e utilizar os RCC e subprodutos
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aparecem como tarefas fundamentais a sociedade atual. ” (SIDUSCON MG, 2014,
p.15)

Residuos da construcdo civil podem ter diferentes nomenclaturas - Residuo da
Construcéo e Demolicdo (RCD); Residuo da Construcéo Civil (RCC); residuos sélidos
da construcao civil (RSCC). No Brasil, a resolugcdo do CONAMA N° 307/02 (alterada
pela 448/12) “estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos
residuos da construgao civil’ (BRASIL, 2002, p.1). Sua contribuicdo refere-se a
classificacdo dos residuos da construcdo conforme sua tipologia, como forma de
auxiliar a gestdo desses residuos. A resolucdo também compartilha a
responsabilidade entre os diferentes integrantes da cadeia produtiva da geragao
desses residuos: fabricantes de materiais, pequenos e grandes geradores desses
residuos e o poder municipal.

Quadro 2 - Classificacdo Residuos da Constru¢éo Civil baseado na Resolu¢cdo do Conama 307/02
(alterada pela 448/12).

CLASSIFICAGAO DESCRIGAO

580 0s residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de
construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacio e de outras obras
de infra-estrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de
CLASSE A construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edifi cacfes: componentes
cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento efc.), argamassa e
concreto; e) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas
em concreto (blocos, tubos, meio-fios eic.) produzidas nos canteiros de obras

sdo 0s residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos,

CLASSEB = o . ]
papel/papelao, metais, vidros, madeiras e outros;

580 05 residuos para os quais néo foram desenvolvidas tecnologias ou
CLASSEC |aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacéo, tais como os produtos oriundos do gesso;

580 residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas,
solventes, Gleos e outros ou agueles contaminados ou prejudiciais & salde
CLASSED |oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalagdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais
gue contenham amianto ou outros produtos nocivos A salde.

Fonte: BRASIL, 2002 adaptado pela autora.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, LEI 12.305/10, reforca a necessidade de
gestdo e planejamento desses residuos, podendo-se destacar aqui a hierarquia

desejavel para os residuos: “ndo geracgao, redugao, reutilizagdo, reciclagem e
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tratamento dos residuos soélidos, bem como disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos. ” (BRASIL, 2010)

Figura 9 - Hierarquia das acdes de Manejo de Residuos segundo a Lei 12.305/10
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Politica Nacional de Residuos Solido - LEI 12.305/10 - Art. 9

Fonte: SIDUSCON MG, 2014

“Estimativas indicam que o lixo resultante da construcédo, manutencao e demoli¢cdo de
casas e edificios representa de 40% a 60% dos residuos solidos urbanos. ” (FINEP,
2007, p.17). “Em Sao Paulo, estima-se a geracdo de 17 mil toneladas/dia de residuos,
sendo que 30% vém da construcao formal e o restante da informal” (CARELI, [201_]).
Dados presentes no relatorio do SIDUSCON/MG reforgam que:
A autoconstrucao e as pequenas reformas feitas com contratacéo de
pequenos empreiteiros sao responsaveis por grande parte dos RCC
nos Municipios. O transporte e o descarte inadequado destes residuos
€ um grande problema das cidades. O pequeno gerador é responsavel

pela maior parte dos residuos de construgéo civil nas grandes cidades.
(SIDUSCON MG, 2014, p.13)

Os dados mostram problemas associados a construcao civil no Brasil, como a
informalidade e a baixa racionalidade do sistema construtivo. Sobretudo, é preciso
destacar o alto impacto ambiental resultante do baixo potencial de adaptacdo do
sistema construtivo difundido no pais. No entanto, a relacdo entre a geracao de
residuos da construcdo civil e o baixo potencial de adaptacdo dos edificios
contemporaneos é um problema global, relacionado diretamente a forma de projetar

essas edificacdes.

“O nivel mais alto da hierarquia é considerado a manutencdo, porque o cuidado
frequente evita que o edificio se deteriore com um minimo de impacto ambiental”

(BRAND, 1994). Prever estratégias para facilitar a adaptacdo dos edificios, as
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necessidades dos usudrios e estratégias de manutencdo sdo medidas para ampliar a
vida til das edificagdes, diminuindo a geracao de residuos.

“A reutilizacdo de um componente de construcdo tem a vantagem adicional de
demandar menos energia ou nova entrada de recursos virgens em relacdo a
reciclagem”. (CROWTHER, 2005, p.4). A reutilizagdo consiste em aproveitar o
material ou componente em sua forma original com o minimo de processamento
possivel, enquanto que a reciclagem incorpora esses materiais na producao de novos

produtos.

A LEI 12.305/10 tem como um de seus obijetivos “o reconhecimento do residuo sélido
reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e de valor social, gerador de trabalho
e renda e promotor de cidadania” (BRASIL, 2010). Existem iniciativas para promover
a reutilizacdo de componentes da constru¢do, mas ainda sao incipientes. O reuso
apesar dos beneficios ambientais - ao reduzir a necessidade de extracdo de matéria-
prima, consumo de energia e emissbes de gases poluentes, sao percebidos pelos

consumidores como sendo de qualidade inferior.

A dificuldade de aceitacdo dos componentes reutilizados ndo € uma dificuldade
referente apenas ao Brasil, mas um reflexo dos padrdes de consumo do modelo
econdmico atual. Entretanto, é crescente o publico que preza o consumo consciente
e a sustentabilidade de suas a¢les e de empresas. Como exemplos do incentivo ao
reuso de componentes da construcdo, podem ser citados: Plataforma Web OPALIS
(www.opalis.be): uma base de dados on-line de fornecedores de produtos de
construcdo recuperados; Harvestmap (www.oogstkaart.nl): uma ferramenta
desenvolvida para recolher informacdes sobre edificios que serdo demolidos e colocar
a informacéo numa plataforma aberta; Resource Nederland
(www.resourcelimburg.nl): disponibiliza materiais que foram retirados de edificios e 0s
comercializa por meio do site. Esses sites se destacam por permitir que qualquer
consumidor tenha acesso a informacdo sobre o produto, quantidade e localizacédo

desse.

Diferente disso, as estratégias de reciclagem parecem ser mais aceitas pelo mercado.

Esses materiais e componentes sao utilizados como matéria-prima na geracao de
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novos produtos. O principal sistema de bolsa de residuos no Brasil, o Sistema
Integrado de Bolsa de Residuos (SIBR), permite que apenas empresas tenham
acesso a plataforma, reforcando que as estratégias de reciclagem sejam mais
vantajosas do que quando comparadas ao reuso. A Associacdo Brasileira de
Residuos da Construcao Civil e Demolicdo, ABRECON, apresenta os produtos
resultantes da reciclagem dos residuos da construcdo, sendo que a maioria deles esta

Sujeita ao processo de downcycle.

Cabe destacar que o relatério apresentado pela SIDUSCON/MG (2014) aborda a
“Demolicdo Seletiva” como uma forma de reduzir os residuos da construcdo civil.
Apresenta-se como definicdo de Demolicdo Seletiva:
Processo de desmonte de uma construcdo visando a méaxima
reutilizacdo dos seus materiais e componentes construtivos evitando,
assim, a geracdo de residuos, caracteristica do processo usual de
demolicdo. Os produtos da demolicdo seletiva sdo materiais que

podem ser usados ou recondicionados como bens de valor.
(SIDUSCON MG, 2014, p.23)

Apresenta-se ainda a relacdo entre o projeto e o sistema construtivo adotado como
potencializadores da construcdo seletiva “estruturas de madeira, metalica, elementos
pré-moldados, acabamentos com materiais nobres, vidros temperados, elementos

metélicos, pecas arquiteturais, dentre outros. ” (SIDUSCON MG, 2014, p.23)

E preciso destacar que a demolicdo seletiva sem previsbes em projeto e mudancas
na forma de construir ttm pouco potencial para a transformacdo do quadro existente,
auxiliando no gerenciamento de residuos, mas tendo pouca influéncia sobre a néao
geracdo desses. Por isso, acredita-se que as abordagens do Projeto para
Desmontagem sao mais condizentes com o objetivo principal de ndo geragcédo de

residuos.

3.5 LEGISLACOES

Um componente importante para regular a industria da construcao civil refere-se a
guestdes ligadas as governancas. Leis e normas possuem o potencial de fomentar e
direcionar estratégias para o atendimento aos requisitos propostos, assim como a falta

de regulacdes pode negligenciar um problema existente.
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Normas técnicas, cddigos de obras e planos diretores tém “um enorme potencial de
incentivar e orientar o setor a adotar solu¢cdes mais sustentaveis, um aspecto que
ainda nao foi devidamente explorado [no Brasil]. ” (AGOPYAN; JOHN, 2011). “Politicas
publicas, inclusive fiscais, incentivam ou desestimulam solucbes e produtos no
mercado. No entanto, em um pais onde boa parte da economia é informal, o poder da
influéncia desse tipo de politica e normalizacdo é relativo” (idem, 2011). Os selos e
certificacdes também representam um incentivo a adoc¢ao de praticas para promover

a sustentabilidade na construcéo, mas grande parte deles tem o seu uso voluntério.

Sistemas econdmicos também sdo uma forma eficiente para controlar a cadeia
produtiva, seja por meio de incentivos fiscais ou da cobranca de taxas e impostos mais
severos aos que nao atendam aos requisitos previstos pela legislacdo. Como
exemplo, pode-se citar o fato de que as altas taxas sobre a disposicéo de residuos da
construcao civil em paises da Unido Europeia fizeram com que pesquisas sobre o DfD
fossem estimuladas e contribuiram para que a taxa de reciclagem desses residuos

melhorasse significativamente.

Devido as caracteristicas da industria da construcdo civil, a garantia da
sustentabilidade depende de uma abordagem de ciclo de vida, integrando, dessa
forma, os diferentes envolvidos nas fases pré-operacional, operacional e pés-
operacional. Dessa forma
[...] tornou-se necesséaria a criacdo de padrbes normativos que
definissem claramente métodos de previsdo da vida util e durabilidade
dos materiais e componentes, a fim de orientar as etapas de

concepcgao, projeto, execucdo e utilizacdo da edificacdo (SANTOS,
2010 apud FREITAS, 2017, p.69).

Sabendo que para promover a sustentabilidade na construcdo civil € necessario
pensar estratégias que integrem medidas ao longo de todo ciclo de vida da edificacao.
Acredita-se que a instituicdo da NBR 15.575, conhecida como a Norma de
Desempenho para Habitacdes, possa ser uma contribuicdo importante para a difusao
de abordagens sobre a durabilidade e o ciclo de vida das edificac6es no Brasil. Apesar
de algumas limitacdes, acredita-se que a norma represente uma mudanca no setor
por designar responsabilidades aos diferentes atores envolvidos no ciclo de vida das

edificacoes.
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Segundo a Norma, para que uma edificacdo tenha um desempenho
adequado deve-se buscar junto ao usudrio a captacao dos requisitos
de desempenho. Com base nestes requisitos qualitativos (seguranca,
resisténcia, conforto, boa estética, etc.) deve-se estabelecer os
critérios de desempenho (estabilidade estrutural, resisténcia ao fogo,
conforto térmico e acustico, durabilidade, etc) por meio de resolucbes
normativas prescritivas vigentes. (POSSAN; DEMOLINER, 2005,

p-5)

A NBR 15.575, ao estabelecer responsabilidades aos diferentes atores envolvidos ao

longo do ciclo de vida das edificacfes, influencia as questbes de durabilidade e

desempenho do ambiente construido no pais. A norma descreve incumbéncias

designadas aos diferentes intervenientes, fazendo com que as edificagdes possam

cumprir a vida util prevista, conforme apresentado no quadro abaixo:

Quadro 3 —

Intervenientes

Intervenientes e incumbéncias descritas na NBR 15.575:2013

Incumbéncias (responsabilidades)

Fomecedor de
insumao, material,
componentes efou
sistemas

o Caractenzar o desempenho de acordo com a NBR 15575 (2013) e
fornecer produtos que atendam pelo menos a VUP minima obrigatdria.

» Informar em documentacdo técnica especifica as recomendacgdes
para manutencdo corretiva e preventiva necessaras para que a VUP
seja atingida

Projetistas

= Estabelecer a Vida dtil de projeto de cada sistema da NBR 15575
(2013)

» Especificar materiais, produtos e processos que atendam o
desempenho minimo estabelecido na NBR 15575 (2013), com base
em normas prescritivas vigentes e com base no desempenho
declarado pelo fabricante dos produtos a serem empregados no
projeto.

Construtor e
incorporadaor

» E da incumbéncia do incorporador, de seus prepostos efou dos
projetistas envolvidos, dentro de suas respectivas competéncias, e
ndo da empresa construtora, a identificacdo dos riscos previsiveis na
epoca do projeto, devendo o incorporador, neste caso, providencias os
estudos técnicos requeridos e alimentar os diferentes projetistas com
as informacgdes necessdarias.

= Elaborar o Manual de operacdo, uso e manutencdo, ou documento
similar, atendendo a MBR 14037 (2011} e NBR 5674 (2012), o qual
deve ser entreqgue ao proprietario da edificacio ou unidade
habitacional.

Usuario

» Realizar as agies de manutencdo de acordo com o estabelecido na
MBE 5674 (2012), recomendacdes técnicas das inspegdes prediais e
no Manual de uso, operacdo e manutencio.

Fonte: FREITAS, 2017.

Cabe destacar que as medidas se limitam até a fase de uso das edificacdes, ndo

ficando claro sobre quem seja o interveniente responsavel pela destinacao esperada
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no final da vida atil do edificio ou de seus sistemas. Ao mesmo tempo, ao designar
aos projetistas a responsabilidade de estabelecer a vida util de projeto (VUP) de cada
sistema estabelecido pela NBR15.575, é necessaria a previsdo sobre o que deveria

acontecer a esses sistemas e componentes no final de sua vida atil (VU).

A vida atil (VU) é definida pela Norma como:

Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam
as atividades para as quais foram projetados e construidos, com
atendimento dos niveis de desempenho previstos nesta Norma,
considerando a periodicidade e a correta execucdo dos processos de
manutencéo especificados no respectivo manual de uso, operagéo e
manutencéo [...]. (ABNT, 2013, p.10)

Enquanto a vida util de projeto (VUP) é definida pela norma como:
Periodo estimado de tempo para o qual um sistema é projetado, a fim
de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos nesta Norma,
considerando o atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o
estagio do conhecimento no momento do projeto e supondo o
atendimento da periodicidade e correta execucdo dos processos de

manutencéo especificados no respectivo manual de uso, operacéo e
manutencéo [...] (ABNT, 2013, p.10)

A Norma estabelece diferentes sistemas e diferentes valores minimos para VUP,
conforme mostra a tabela 1. Ao estabelecer diferentes prazos para os diferentes
sistemas da construcdo, também se considera a necessidade de prever as diferentes
taxas de rotatividade desses sistemas para garantir a durabilidade dessas

construcoes.

Tabela 1 — Vida Util de Projeto (VUP), conforme a NBR 15575-1 (2013)

Sistema VUP minima/ anos

Estrutura =50
Segundo ABNT NBR 8651-2003

Pisos intemos =13
Vedagdo vertical externa =40
Vedagao vertical intema =20
Cobertura =20
Hidrossanitario =220

Fonte: ABNT, 2013.
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Esses diferentes sistemas estabelecidos pela Norma brasileira estdo sujeitos ao
atendimento de critérios referentes ao desempenho, baseados na Norma ISO
6241:1984 - Performance standards in building -- Principles for their preparation and
factors to be considered e atualizados para realidade brasileira no contexto da realidade

de HabitacOes de Interesse Social (4).

Quadro 4 — Critérios de desempenho

ITENS 150 6241 (1984) NBR 155751 (2013)

1 Estabilidad?.estrutgre"ﬂ e resistn%tn;ia a Desempenho estrutural
cargas estaticas, dindmicas e ciclicas

2 Resisténcia ao fogo Seguranca contra incéndio
3 Resisténcia a utilizacdo Seqguranga no Uso e na operagao
4 Estanqueidade Estanqueidade
5 Conforto higrotérmico Desempenho térmico
B Conforto acustico Desempenho acustico
7 Conforto visual Desempenho luminico
8 Durabilidade Durabilidade e manutenabilidade
9 Higiente Saulde, higiente e qualidade do ar
10 |Conforto tatil Funcionalidade e acessibilidade
11 Conforto Antropométrico Conforto tatil e antropodindmico
12 |Qualidade do ar Adequacdo ambiental
13 Custos

Fonte: FREITAS, 2017 adaptado pela autora.

N&o se pretende aqui avaliar o tempo proposto para cada sistema estabelecido pela
Norma, devido ao contexto que as HabitacOes de interesse social no Brasil estao
inseridas - de garantir um desempenho minimo dessas edificacfes, mas destacam-se
a contribuicdo do pensamento de ciclo de vida e a distribuicdo de responsabilidades
para os diferentes atores envolvidos na construgéo civil. Também, destaca-se a falta
de previsibilidade sobre a¢cdes de substituicéo e reparo desses sistemas que possuem

a vida atil menor que a vida util prevista para edificagéo.

3.6 ECODESIGN

O desenvolvimento industrial e a ascensédo do consumo em massa experimentado nos
anos 70 despertaram iniciativas de movimentos ambientalistas que buscavam a
industrial. Esses

reducdo de impactos ambientais caudados pela atividade

movimentos prezavam, sobretudo, pela reducdo do consumo em massa e

incentivavam o reaproveitamento.
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No entanto, o conceito de ecodesign surgiu na década de 1990, conforme citado a

sequir:
A ideia do ecodesign surgiu na década de 1990, quando a industria
eletrdnica dos EUA procurava minimizar o impacto no meio ambiente
decorrente de sua atividade. A Associacdo Americana de Eletrbnica
(American Electronics Association) formou uma forca-tarefa para
desenvolver projetos com preocupagdo ambiental e providenciar uma
base conceitual que beneficiasse primeiramente 0os membros da
associacdo. Desde entéo, o nivel de interesse pelo assunto cresceu e
os termos ecodesign e Design for Environment passaram a ser

mencionados em programas de gestdo ambiental. (BORCHARDT et
al., 2007, p.344).

Fortemente influenciado pelos conceitos da Ecologia Industrial, 0 ecodesign buscava,
entre outros, a aplicacdo do biomimetismo a producao industrial. Ou seja, assim como
0s sistemas de producao da natureza, nos quais o que € descartado por um organismo

serve de alimento a outro, buscava-se esse funcionamento nas atividades industriais.

“A Ecologia Industrial pretende melhorar as vias metabdlicas de processos e uso de
materiais, desmaterializando a producao industrial e criando ecossistemas industriais
de fechamento de ciclo. 7 (NORDBY, 2009, p.18). Ou seja, busca a mudanca do
pensamento de consumo e producéo linear, ou do “Bergo ao Tumulo/Cradle to Grave”

para um modelo de ciclo fechado, ou do “Ber¢o ao Bergo/Cradle to Cradle” (C2C).

Papanek (1995), em seu livro The Green imperative: Ecology and Ethics in Design
and Architecture, afirma que o ecodesign ndo deve ser algo tratado como uma vertente
do design de produtos, e sim como um pré-requisito para o desenvolvimento de
produtos (situacdo pertinente a sustentabilidade na arquitetura contemporanea),
conforme exposto no trecho a seguir:
O proprio Papanek reconhece em seu livro The Green imperative:
Ecology and Ethics in Design and Architecture pulicado em 1995, anos
ap6s a fase do ecodesign como projetos alternativos, que ‘a
preocupacédo com o ambiente ndo deve ser encarada como uma moda,

a semelhanca do que sucedeu no inicio dos anos 70’. (PAPANEK,
1995, p.11 apud ASHTON; NAIME; HUPFFER, 2012, p.1516).

Conforme Ashton, Naime, Hupffer (2012), Papanek (1995) dividiu o processo de
desenvolvimento de produto em seis etapas (Escolha de Materiais; Processos de
fabricacdo; Embalagem; Produto acabado; Transporte; Geragdo de Residuos

Solidos). Dessa forma, o ecodesign desenvolve uma relacdo intrinseca com a
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avaliacao do ciclo de vida. Pensar no ciclo de vida desses produtos passa a englobar
ndo apenas o processo de producdo, mas também questdes como matéria-prima,
embalagem, transporte e disposicao final desses residuos. Com isso, solu¢cdes como
a logistica reversa e a garantia estendida do produtor apoiam o funcionamento de uma

economia circular.

Outro aspecto do ecodesign relaciona-se com o processo de desmaterializacdo. Esse
processo busca reduzir a quantidade de material e/ou tamanho dos produtos, ou ainda
projetar servigos ao invés de produtos. Dessa forma o consumidor passa a ter o direito
de uso, mas ndo detém sua propriedade, permitindo que o fabricante seja responsavel
pelo produto ao longo de todo o seu ciclo de vida.

Diferentemente dos produtos eletrénicos e automobilisticos, por exemplo, o ecodesign
aplicado a construcao civil geralmente tem aparecido ligado a escolha de produtos,
mas ndo tem tido a abrangéncia necessaria para o funcionamento da economia
circular. Muito dessa questdo se deve a falta de coordenagdo na transmissao de

responsabilidades entre os diferentes atores envolvidos na construcao civil.

Cabe destacar que quando Buckminster Fuller projetou “Dymaxion House” em 1941,
ele propGs que as pessoas adquirissem o direito de uso das suas casas enquanto ele
continuaria tendo a propriedade delas, garantindo servicos de manutencao, reparo e
substituigdo. “Fuller estava apresentando no¢des agora mais reconhecidas de manejo
do produto e responsabilidade estendida do produtor, que dao fortes incentivos para
o design para vida util e valor maximo recuperavel apdés o uso. ” (NORBDY, 2007,
p.17)

Na abordagem de Thompson (1999), tem-se o DfD como um dos principios do
ecodesign (5). Nota-se que, apesar de serem apresentadas estratégias especificas
para o DfD, esse se relaciona diretamente com outras estratégias genéricas, como
para estender a vida util do produto e para reciclagem de materiais, demonstrando a

sua relevancia para o Design for Environment.
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Quadro 5- Estratégias genéricas e principios do Ecodesign

PRINCIPIOS DO ECODESIGN

Administracdo
dos materiais

Minimizar a quantidade de material em cada parie

Estender a vida 0til

Especificar materiais reciclados a qualguer oportunidade possivel

Especificar materiais energeticamente eficientes na manufatura e no servico

Especificar materiais que poluam minimamente durante sua extrac3o,
manufatura, uso e disposicdo

Especificar materiais que nao degradem os recursos naturais

Especificar materiais de modo que seja improvavel de serem afetados por
nova legislacdo que restringiria sua introducdo, manufatura ou disposicdo

Minimizar o consumo de energia

Utilizac&o de o .
energia Minimizar as perdas de ?ngrgla ?
Escolher fontes sustentaveis de combustivel
Criar documentacdo para reparo e manutencdo adequados para os usuarios
Assegurar que o ciclo de vida seja ambientalmente 6timo
Estender a Substituir partes deterioradas
vida Otil do | Identificar as deficiéncias inerentes ao produto e re-projetar para evitar falhas
produto pramaturas

Identificar perigos potenciais do produto no final da sua vida Gtil e minimiza-los
Utilizar principios de DD para facilitar a re-manufatura e reciclagem das partes

Design para
Desmontagem

Minimizar a variedade de materiais no produto
Consolidar partes

Reduzir o nimero de operacdes de montagem
Especificar materiais compativeis

Simplificar e uniformizar encaixes

Identificar pontos de separacdo entre partes

Especificar adesivos a base de agua
Incorporar esquema de identificacdo de materiais nas partes para simplificar a
identificacdo

Reciclagem
dos materiais

Minimizar o nimero de materiais diferentes no produto
Selecionar materiais de facil reciclagem

Assegurar facilidade de desmontagem

Facilitar a identificacdo dos materiais

Fonte: THOMPSON, 1999 apud GARCIA, 2007.

3.6.1. DESIGN FOR EXCELLENCE (DfX)
A relacéo entre o ecodesign e o Design for Environment (DfE) € bastante permeavel

e esses conceitos podem ser intercambiaveis. Entretanto € preciso destacar as

diferencas entre essas abordagens.
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O DfE é uma das variaveis do Design for Excellence ou Design for X (DfX). O termo
Design for X foi apresentado e utilizado pela primeira vez em 1996. “O trabalho
desenvolvido por James G. Bralla no livro intitulado Design for Excellence? foi uma
das primeiras aparicbes do termo DFX. ” (MELO; MERINO; E.; MERINO, J., 2017,
p.90)

“O DFX é uma metodologia desenvolvida para estabelecer regras, procedimentos e
métodos, de modo a guiar os projetistas para um produto que atenda todos o0s
requisitos esperados pelo mercado consumidor’” (MELO; MERINO, E.; MERINO, J.,
2017, p.91). Em um contexto de competitividade de mercado, o DfX tornou-se uma
metodologia de design para obter produtos mais eficientes sobre os mais diferentes
aspectos. Diversos autores apontam para diferentes quantidades de X-habilidades (X-

abilits), sendo apresentadas no quadro 6.

As diferencas sobre a aplicacdo dos métodos do DfX e o ecodesign se devem ao fato
que as diferentes X-habilidades sobre as quais um produto pode ser desenvolvido
podem ocorrer em uma etapa especifica do seu ciclo de vida, enquanto o ecodesign
esta diretamente ligado a uma abordagem completa de ciclo de vida dos produtos. No
entanto, o Design for Environment é tratado como um ‘grupo especial’ dentro do DfX,
pois as ferramentas pertinentes a essas analises “pretendem otimizar certa virtude do
produto em todas as fases do seu ciclo de vida [...], enquanto que outras ferramentas
de DFX objetivam otimizar o produto com respeito a certa fase da sua vida. ” (GARCIA,
2007, p.47)

Entre essas abordagens especificas para o DfE, destaca-se o DfD. Apesar de seu
impacto estar relacionado com o final da vida util do produto, essa ferramenta s6 se
torna efetiva com a adocdo de suas estratégias em projeto, o que reflete a sua

abordagem de ciclo de vida.

2 MELO; MERINO, E.; MERINO, J., (2017) cita como outros trabalhos relevante para assunto: George
G. Q. Huang autor do livro “Design for X: Concurrent engineering imperatives” também publicado em
1996, além de outros trabalhos como Huang e Mak (1997); Huang e Mak (1998) e Huang, Lee e Mak
(1999) e o trabalho desenvolvido por Pahl et al (2007) intitulado “Engineering Design: A systematic
Approach”.
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Quadro 6 — Possiveis X-habilidades listados por Back et al (2008)

ITEM| NOME EM PORTUGUES NOME EM INGLES
1 |Projeto para Estética Design far Aesthetics
2 |Projeto para Montagem Design for Assembly
3 |Projeto para Configuragao Design for Configuration
4 |Projeto para Custo Design for Cost / Profit DFC
5 Frnjgtn para Meio Ambiente, Design for Environment/Recycling/Disassembly
Reciclagem e Desmaonte
6 |Projeto para Inspecéo Design for Inspectability
7 |Projeto para Mantenabilidade | Design for Mantainability / Service / Repair
8 |Projeto para Manufatura Design for Manufacturing
9 |Projeto para Modularidade Design for Modularity
10 |Projeto para Embalagem Design for Packaging / transpaortability
11 |Projeto para Precisao Design for Precision
12 |Projeto para Confiabilidade Design for Reliability
13 |Projeto para Robustez Design for Robustness
14 :Ef;‘;:i:ji%ﬂ:”;jﬂial Design for Safety / Liability DFS
15 |Projeto para Normalizaco Design for Standards
16 |Projeto para Apoio Logistico Design for Suppaortability
17 |Projeto para Teste Design for Testability
18 E;;J:r:[;ri?;a Uso Amigavel/ Design for Use / Ergonomics f Human Factors

Fonte: Adaptado de MELO; MERINO, E.; MERINO, J., 2017.

3.6.2. DESIGN FOR DISASSEMBLY (DfD)

O projeto para desmontagem prevé estratégias para que, ao final da vida atil de um
produto, suas partes possam ser facilmente separadas, facilitando a sua reutilizacao,
remanufatura e reciclagem. Para isso, 0 processo de criagcdo precisa abordar o ciclo

de vida do produto e suas partes.

Pode-se compreender o DfD como uma “importante ferramenta para reduzir os danos
ambientais gerados pela fabricacdo de produtos, pois facilita a manutencao,
reutilizagdo e reparagao, além de contribuir com o aumento da vida util. 7 (KLOHN;
FERREIRA, 2009 apud MATARRAIA, 2013, p.67). Permitir que um componente seja

reutilizado gera beneficios ambientais e econémicos.

O contexto de surgimento do DfX fez com que as investigacdes e aplicacées sobre

esses conceitos fossem amplamente difundidas na industria de eletronicos e
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automoveis, tornando-se parte do processo de projeto desses produtos. Matarraia
(2013) faz uma compilacao dessas estratégias de projeto incorporadas ao design de

produtos eletrénicos e automobilisticos, conforme o quadro a seguir:

Quadro 7 - Orientacdes para o DfD

Tornar o processo de desmontagem mais agil

Considerar maneiras simples de desmontar (sem forca e ferramentas)

Aumentar a capacidade de reciclagem e reutilizacdo

Projetar sistemas estruturais que facilitem a desmontagem

Utilizar estruturas simples

Utilizar juntas que facilitem o processo

Considerar os encaixes que facilitam a desmontagem

Expandir a vida Gtil dos materiais

Prevenir que os materiais se tornem téxicos ou danosos

Nao utilizar materiais toxicos

Deixar claro e identificar os pontos de desencaixe

Considerar a relacéo entre o custo e tempo da desmontagem

Considerar custo do desmonte

Tornar a reciclagem economicamente viavel

Tornar o processo de desmontagem mais econémico

Identificar o tempo ideal da desmontagem

Fonte: Adaptado de MATARRAIA (2013).

Essas estratégias de design facilitam o processo de desmontagem. Esses conceitos
estdo geralmente relacionados com o tipo de conexdes, materiais, viabilidade
econOmica, acesso e informagao.
O tempo também € um ator muito importante no conceito do Projeto
para o Desmonte e esta diretamente ligado ao custo do processo, pois
€ necessario determinar o estagio ideal de desmontagem, quando

todos os componentes economicamente valiosos sao recuperados.
(MATARRAIA, 2013, p.68)

As consideracgdes sobre 0 que acontece ao final da vida util do edificio e suas partes,

frequentemente ndo séo abordadas no projeto das edificacbes. Ao final da vida util
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dessas construcdes o resultado final acaba sendo a demolicdo parcial ou total do
edificio. E preciso estabelecer as diferencas entre a desmontagem e a demolicio das

edificacoes.

A Demolicdo pode ser compreendida como um processo em que o edificio é destruido
sem buscar a recuperacéo de seus componentes. Essa atividade tem como resultado
a geracao de Residuos da Construcéo Civil (RCD) que poderdo ter como destinagcédo
a deposicdo em aterros, incineracao ou transformacgéo em passivos que possam servir
para reciclagem.
[A demolicdo pode ser compreendida como] [...] o processo pelo qual
um edificio € desmanchado com pouca ou nenhuma tentativa para
recuperar qualquer das suas partes constituintes para reutilizacéo,

embora alguns produtos da demoligdo possam ser reciclados.
(MACHADO, 2014 apud FREITAS, 2017, p.67)

Diferentemente da demolicdo, a desmontagem prevé que essas partes da construcao
possam ser facilmente desmontadas facilitando manutencéo, reparo, substituicdo e
sua futura reutilizacdo. Colabora-se para ampliar a vida Gtil da edificacédo e reduzir o
impacto ambiental negativo, por meio da reducdo da geracéo de residuos sélidos e

da demanda por matérias virgens.

Segundo Crowther (1999), apesar da complexidade das construcdes, seria viavel
adaptar esses conceitos ao mercado da construcao civil. “Estratégias semelhantes
poderiam ser facilmente adaptadas a industria da construcdo civil para facilitar a

reutilizacéo futura de materiais e pegas de construgdo. ” (CROWTHER, 1999, p.1)

Entretanto, estudos sobre a aplicacdo do DfD a construcao civil apontam que apenas
mudancas tecnolégicas ndo sao suficientes para permitir a desmontagem das
edificacdes. Devido a complexidade da industria da construcdo civil, a aplicacéo
dessas estratégias tem mostrado a necessidade de uma viséo sistémica e abrangente
gue envolva os diferentes atores desse sistema, que sera objeto de analise ao longo

do préximo capitulo.
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4 DESIGN FOR DISASSEMBLY NA INDUSTRIA DA CONSTRU(;AO CIVIL

Ao contrério do processo de fabricacao racionalizado de produtos automobilisticos e
eletrbnicos, o produto da construcédo civil esbarra em obstaculos que tornam a
aplicacao do DfD um desafio, por exemplo: a falta de controle total sobre a producéao
(varios atores envolvidos ao longo de todo ciclo de vida da edificacdo); baixa
padronizacao e racionalizagcéo do projeto ao processo construtivo; alta complexidade;
falta de controle da informacéo; e o fato de que as partes da construcédo geralmente
estdo permanentemente ligadas umas a outras, o que torna seu desmembramento
invidvel - pela incapacidade de manter a integridade das partes ao separa-las e/ou
pelo tempo necessario para isso..

O DfD tem como objetivo o desenvolvimento de produtos prevendo estratégias para
facilitar a desmontagem desses e de suas partes ao final de sua vida util. Ao facilitar
a desmontagem do produto, viabilizam-se o reuso e a reciclagem de componentes,
ampliando a vida util desses e da edificacdo, ao facilitar a manutencdo e
adaptabilidade, conforme apresentado por Thormark (2001):
A desmontagem tem um papel importante ndo s6 permitindo que pegas
e materiais sejam removidos para reciclagem, mas também para
recondicionamento, reforma, remanufatura, reparo e servico do

produto e componentes, prolongando assim a sua vida (til.
(THORMARK, 2001, p.61)

Entre o final de 1990 e inicio dos anos 2000, a investiga¢céo sobre a aplicacdo do DfD
nas construcdes foi um tema crescente. Inicialmente, essas investigacfes foram
motivadas pela necessidade de reducdo dos impactos ambientais negativos da
construcéao civil, sobretudo como uma estratégia para reduzir o volume de residuos
gerados, mas que, com o aprofundamento das investigacdes, tornou-se uma
ferramenta para ampliar a vida util das construcdes, conforme apresentado nas

citacdes a sequir:

Crowther (1999, p.1) afirma que “O design para desmontagem é uma estratégia util
gue pode ser aplicada em diferentes niveis para aumentar as taxas futuras de

reutilizagdo de materiais e componentes. ”
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Thormark (2001, p.4) afirma que “Design for Disassembly, DfD, € uma medida
importante para alcancgar a construgado sustentavel e requer uma nova abordagem na

concepcao de edificios e componentes de construgao. ”

Durmisevic (2009, p.135) afirma que “o DfD visa o projeto de estruturas de construgao
transforméveis feitas de componentes montados em ordem sistematica adequada

para manutencgao e reconfiguragdo de suas partes variaveis. ”

Nordby (2009, p.22) afirma que “Design for Disassembly/ Deconstruction (DfD) implica
uma otimizacdo de métodos de construcdo e conexdes entre componentes para

facilitar reutilizagéo e reciclagem. ”

Rios, Chong e Grau (2015, p.1297) afirmam que “O DfD é uma pratica para facilitar os
processos e procedimentos de desmontagem através do planejamento e design.
Desmontagem é o processo de demolir um prédio, mas restaurar o uso dos materiais
demolidos. ”
Segundo Yeang (2006) ‘o principio basico do projeto para a
desmontagem (DfD) na construcdo é alcancar a reutilizagao continua
e a reciclagem do ambiente construido antes do fim da sua vida util e,
deste modo, influenciar na maneira em que as varias pecgas e

componentes da edificacdo s@o montados - juntos, fixos ou
conectados. ' (YEANG, 2006 apud FREITAS, 2017, p.20)

Elma Durmisevic (2006) aborda o DfD como sendo o principal componente para o
design sustentavel, conforme o trecho a seguir:
[...] o nivel de capacidade de transformacao dos edificios depende do
potencial de desmontagem do edificio e tem uma relagéo direta com o
nivel de sustentabilidade de um edificio. Quanto maior a capacidade

de transformacéo significa menor impacto ambiental negativo e,
portanto, maior sustentabilidade. (DURMISEVIC, 2006, p.96)

A figura 10 aborda as trés dimensfes da transformacédo de edificios propostas por
Durmisevic (2006): Estrutural, Espacial e Material - sendo que a desmontagem é o
principal indicador desse potencial de transformagdo. “Um indicador chave da
transformacao tridimensional com alto potencial de reutilizagdo nos edificios
reversiveis é a desmontagem. ” (DEBACKER et al., 2016, p.89)
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Figura 10 — Diagrama das trés dimensdes de transformagdes de edificios:
Estrutural, Espacial e Material

TRANSFORMACAD
ESTRUTURAL

DESMONTAGEM

REUSO,
ADAPTABILIDADE RECICLAGEM

TRANSFORMACAD TRANSFORMACAD
ESPACIAL MATERIAL/COMPONENT

Fonte: Adaptado de DURMISEVIC, 2006.

Ao prever a desmontagem das edificacdes, almeja-se fechar o ciclo dos materiais e
componentes, reduzindo os impactos ambientais provenientes do mercado da
construcdo civil. Além da fase de construcdo, uma grande demanda de recursos é
necessaria em obras para reformas, remodelagem e até a demolicdo total de um
edificio. O que torna o problema ainda mais alarmante refere-se a alta obsolescéncia
do estoque de jovens constru¢des, encurtando a sua vida util e tornando alta a

rotatividade do fluxo de materiais.

No modelo padrdo da construgao civil, tanto os inputs quanto outputs do ciclo de vida
resultam em grande impacto ambiental, o que também pode ser conhecido como um
modelo de producdo linear ou cradle-to-grave. Os impactos ambientais sdo
provenientes da extracdo de matéria-prima, consumo de energia, emissdo de
poluentes e geragcdo de residuos. Esse modelo de producéo linear ja se mostrou
insustentavel devido ao consumo de materiais ndo renovaveis e finitos ndo ser

condizente com o crescimento da populacdo e a demanda pelo consumo.
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Figura 11 - Sistema Linear, "Cradle to Grave"
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Fonte: Adaptado de CROWTHER, 1999.

Na construcéo civil, as avaliacbes de impactos ambientais podem ser divididas nas
fases pré-operacional, fase de uso e pos-operacional. A fase pré-operacional refere-
se a fase de construcdo do edificio, em que o grande volume de novos materiais
empregados resulta em impactos ambientais na forma de extracdo de matéria-prima,
consumo de energia e emissdo de gases poluentes. Na fase de uso da edificacédo, os
principais impactos geralmente analisados referem-se ao consumo energético
necessarios para iluminacao artificial e climatizacéo. No entanto, € preciso destacar a
necessidade de avaliacdo dos impactos resultantes de reparos, remodelagcdes e
manutencdo realizadas para que os edificios mantenham o desempenho esperado
por seus usuarios ao longo da fase de uso. E na fase de pés-uso, a falta de previsédo
de desmontagem de edificios resulta em grandes volumes de residuos, devido a

incapacidade de separar as partes, tornando a demolicdo a alternativa mais viavel.

O DfD representa uma ferramenta de projeto que visa fechar o ciclo de materiais, um
modelo conhecido também como cradle to cradle — que pode ser compreendido como
“‘uma analogia ao metabolismo biolégico presente na Natureza, onde ‘desperdicio’ é
transformado em ‘alimento’™. (RIOS; CHONG; GRAU, 2015, p.1298). Ao chegar ao
final de sua vida Util, as partes da construcédo podem retornar ao ciclo de producéo por
meio de reuso, remanufatura e reciclagem, reduzindo assim a demanda pela extracao

de novos recursos naturais.

O DfD influencia diretamente a gestédo de residuos da construcéo, pois, ao permitir a
desmontagem das diferentes camadas da edificagdo, facilita a reutilizagdo de
materiais, impedindo que eles se tornem amontoados de residuos diversos. “O
processo de desconstrucdo essencialmente altera o processo tradicional de
gerenciamento de residuos. O processo DfD é uma importante estratégia para
conservar Matérias-primas. ” (RIOS; CHONG; GRAU, 2015, p.1898).
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Figura 12 - Sistema da indUstria da Construcéo civil
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Fonte: Adaptador de CROWTHER, 1999.

E preciso ressaltar que, apesar de impactar a gestdo de residuos, o DfD s sera
possivel com a previsdo da desmontagem ainda em projeto, conforme apresentado a
seqguir:
Consideragfes sobre reutilizagdo de materiais ndo comeg¢am quando
um edificio chega ao fim da sua vida; melhorar as chances de
reutilizacdo de materiais comeca quando um edificio é projetado.
Comeca com a selecdo de materiais que sé&o reutilizados ou reciclados

(nessa ordem de preferéncia), e com o projeto completo do prédio com
o ciclo de vida em mente. (WEBSTER; COSTELLO, 2005, p.2)

E inegavel que permitir que, no futuro, as construcdes de hoje consigam fechar o ciclo
de materiais exige uma grande parcela de responsabilidade dos arquitetos. Ao adotar
as estratégias do DfD em projeto, permite-se que 0s materiais, ao invés de serem
levados ao “tumulo”, possam assumir novos ciclos de utilizagdo por meio de reuso,

remanufatura e reciclagem, o que Crowther (1999) chamou de “reencarnagao dos
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materiais”. Dessa forma, prolonga-se a vida util desses componentes, criando o

almejado ciclo fechado de materiais.

Na revisado bibliografica realizada, existe um aspecto comum apontado como estimulo
para que pesquisas do DfD sejam intensificadas: as legislacfes rigorosas sobre a
disposicéo de residuos e as altas taxas sobre os aterros sanitarios. Com o aumento
do custo sobre a disposicdo dos RCC novas alternativas sobre o gerenciamento de
residuos e ndo producdo destes passaram a ser investigados. No Brasil, somam-se
aos impactos negativos da geracao de residuos a questdo da disposicao irregular

desses no meio ambiente.

As leis e regulamentos sdo uma forma de catalisar a busca por inovagéo. E importante
analisar que alguns agentes externos influenciam o ciclo de vida das edificacdes.
Nordby (2009) define que estes “sistemas externos” capazes de influenciar o
metabolismo da industria da construcao podem ser divididos entre socioecondmicos
e biofisicos, conforme o trecho a seguir:
Os fatores socioeconémicos incluem leis e regulamentos (cédigo de
construgdo, imposto sobre aterros, etc.), sistemas financeiros (o que é
economicamente desejavel), sistemas de transporte (importantes
avaliacOes da ecoeficiéncia) e preferéncias dos proprietérios (estilo de
vida e moda). Os fatores biofisicos consistem nos diferentes tipos de
recursos naturais que podem fornecer matérias-primas para o edificio,

de 4gua e ar, e dos sistemas de producao e distribuicdo de energia.
(NORDBY, 2009, p.25)

Ha um consenso que o reuso € preferivel a reciclagem. O reuso pode ser
compreendido como usar novamente um componente em seu uso original, ampliando
a vida util do componente com o minimo de processamento possivel. A reciclagem

reincorpora um componente como matéria-prima na fabricacdo de outro componente.
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Figura 13 - Diagrama contextual da Industria da Construcéo Civil
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Fonte: Adaptado de NORDBY, 2009 baseado em CROWTHER, 2003.

Apesar dos beneficios ambientais, a questdo do reuso ainda é uma excecao. Os
diversos autores apontam para as resisténcias quanto ao reuso. E preciso ressaltar
que as preferéncias dos usuarios sdo um importante regulador para o sistema da
construcéo civil, como abordado no diagrama da figura 13. “Eles s&o percebidos como
de qualidade inferior aos materiais virgens, tanto esteticamente quanto por razdes de
seguranga”. (RIOS; CHONG; GRAU, 2015, p.1300)

Além da percepcédo e aceitacdo do consumidor final, existem outros desafios para o
reuso ao longo da cadeia da construgao civil, como: “A incerteza da quantidade e
qualidade dos materiais usados é um desincentivo para os compradores, devido a
variacao da qualidade e quantidade de fontes ndo confiaveis”; “Ha também falta de
regras e padroes para regular a construcdo com esses materiais”; “Outra questao é
que o dano de materiais no local durante a desconstrucdo pode tornar alguns
componentes inutilizaveis” (RIOS; CHONG; GRAU, 2015, p.1300). Os danos durante
a desconstrucdo podem ser evitados ao criar componentes pensados para

desmontagem.
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Outras restricdes relacionadas ao uso de materiais de reuso estao relacionadas aos
sistemas de garantia e seguro. "O uso de produtos e materiais recuperados séo
frequentemente percebidos como propicios a aumentar o risco de falha em atender o
desempenho exigido ou a durabilidade de um edificio ou elemento.”" (ADDIS;
SCHOUTEN, 2004 apud NORDBY, 2009, p.26). Embora esses riscos possam ser
eliminados por testes e recertificacdes, é preciso destacar que o custo para tais

analises pode inviabilizar a reutilizacao.

A reciclagem incorpora esses materiais ha geracao de um produto novo, o que parece
ser uma pratica mais aceita socialmente, ja que o material retorna como matéria-prima
para a geracdo de um novo produto. A reciclagem representa uma alternativa para
reducdo de consumo de matéria-prima, mas diferentemente do reuso, os impactos
ambientais relacionados a fabricacdo e transporte podem se tornar um impacto

ambiental relevante.

Apesar da questdo ambiental ser a principal preocupacdo do DfD, alguns autores
apontam gue essa abordagem vai além de questdes ambientais, possibilitando uma
nova cadeia de geracéo de valor com impactos sociais e econdmicos. Ao permitir que
materiais empregados no edificio possam ser reincorporados ao metabolismo da
construcéo, cria-se o funcionamento de uma economia circular, em que “bergo e o

tumulo” deixam de ser a principal questdo em analise.

Catarina Thormark (2007) aborda no artigo “Motives for design for disassembly in
building construction” motivos sociais e econdmicos, além dos ambientais. O fato do
DfD representar uma solucdo para permitir a adaptacdo dos edificios a diferentes
demandas de seus usuarios, € uma solucdo aos problemas relacionados com as
“alteracdes demograficas e mudancgas na estrutura familiar” e com o fato de “edificios
serem demolidos antes do tempo de vida util previsto”. Sobre a questdo econémica
relaciona-se a aplicagdo do DfD como uma alternativa para valorizagcdo das
construgdes ao estabilizar o valor de mercado do edificio a longo prazo e recuperar o

valor dos componentes ao final da utilizagao.

Além dos beneficios ambientais, o DfD pode contribuir no &mbito social ao representar

a oportunidade de geracdo de novos empregos, isso porque, diferentemente da
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demolicdo - que utiliza maquinas de grande porte, a desmontagem prioriza a escala
humana. Destaca-se, também, o potencial educacional do DfD para fornecer
exemplos para o publico em geral “sobre os processos de reutilizagao e reciclagem
de materiais de constru¢gao, como um novo edificio pode usar materiais recuperados”.
Os autores prospectam também que “a maturidade do mercado de material reutilizado
/ reciclado pode reduzir o custo dos materiais de construgédo e, assim, beneficiar a
sociedade e a economia como um todo. ” (RIOS; CHONG; GRAU 2015, p.1299).

Mesmo com o0s possiveis beneficios ambientais e sociais, 0 modelo econdémico
existente representa a principal barreira para implantacdo dessa préatica do DfD no
projeto nas edificagdes. Questdes como a falta de garantias sobre desempenho, valor
futuro do material, falta de padrdes e quantidades para comercializacdo, s&o
empecilhos para o incentivo da desmontagem. A desmontagem dentro da construcao
civil implica o funcionamento de uma nova dindmica econdmica, relacionado ao

funcionamento de uma economia circular.

Apesar dos desafios para o reuso, quando um componente tem caracteristicas que
facilitam a sua desmontagem e utilizagdo em novos usos, a sua reutilizacdo se torna
desejavel. Além da facilidade de desmontagem, existem fatores econémicos e
psicoldgicos capazes de incentivar a reutilizacdo. Pode-se usar como exemplo de fator
econdmico quando a fabricacdo de um determinado material se torna financeiramente
inviavel em relacdo a um existente. Os fatores psicoldgicos estao relacionados a
componentes que possuem valor simbdlico (histérico, sentimental) agregado,
tornando a sua reutilizacdo desejavel. Nas pesquisas sobre o DfD aplicados as
construgcbes sao recorrentes as avaliagbes sobre o potencial de desmontagem
relacionado ao sistema construtivo utilizado, podendo-se destacar. Madeira, Aco,

Alvenaria e Concreto.
a) Madeira

A madeira destaca-se em diversos aspectos quanto a abordagem da sustentabilidade
de edificagbes. O fato de ser um material renovavel que sequestra carbono ao longo
do seu crescimento, com biodegradabilidade potencial e, muitas vezes, produzida

localmente representa um ciclo de vida desejavel do ponto de vista do Design for
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Environment. Além disso, “tem facil trabalhabilidade, bom desempenho térmico e
acustico, 6tima relagéo resisténcia /peso, facilidade no transporte, na montagem e
desmontagem do edificio. ” (MOLINA; CALIL JR, 2010 apud MATARRAIA, 2013,
p.107)

Utilizada nas habitagcBes ao longo da histéria da humanidade, as construcdes de
madeira possuem séculos de tradigdo de técnicas construtivas que podem servir como
base para o aprimoramento e aplicacdo de sistemas de conexdes em projetos
contemporaneos. Webster e Costello (2005) destacam que é desejavel prever
conexdes mecanicas que nao danifiguem as pecas, sendo que parafusos sao

preferiveis ao uso de pregos e colas.

Sobre a logica da economia circular, a madeira é considerada como pertencente ao
ciclo biolégico. A utilizacdo de determinados tratamentos e vernizes, com o0 objetivo
de ampliar a sua vida (til, pode comprometer a sua biodegradabilidade. E preciso que
seja feito um detalhamento cuidadoso para prevenir problemas provenientes da

umidade, proliferacdo de insetos e 0 uso de vernizes toxicos.

Sobre o reuso da madeira de demolicdo Webster e Costello (2005) apontam que
reutilizar as pecas estruturais de madeira é preferivel ao processo de remanufatura

dessas em revestimentos ou mobiliarios, conforme citado:

Infelizmente, grande parte da madeira de demolicdo ndo acaba em
estruturas, mas é serrada para pisos e moveis. [...] considera-se isso
um down-grading do material e seria preferivel ver tais membros
reutilizados para aplicagcbes estruturais, particularmente porque pecas
grandes podem ser facilmente reutilizadas, varias vezes se mantidas
intactas, mas sdo mais dificeis de serem recuperados se usados em
pavimentos ou outros acabamentos. (WEBSTER; COSTELLO, 2005,

p.6).
Matarraia (2013) demonstra um exemplo em que pecas de madeira de antigas tulhas
de café desativadas foram desmontadas e reutilizadas na criacdo da sede de um clube
de golfe, na cidade de Sao Carlos-SP. Destaca-se que a forma de conexao entre as

pecas possibilitou a grande taxa de reutilizagdo dessas no novo projeto.
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Figura 14 — Detalhes das marcas das conexdes nas pecas de madeira reutilizadas

Fonte: MATTARAIA, 2011.

b) Aco

As estruturas de aco sao citadas como um exemplo compativel com as estratégias do
DfD. A padronizacdo dos componentes, possibilidade de modulacéo, necessidade de
racionalizacdo do projeto e construgcdo e as propriedades fisicas do material
contribuem para o grande aproveitamento na futura desmontagem das edificacfes. A
conexao das pecas, por meio de parafusos, facilita a desmontagem e remontagem de
uma estrutura em outro local, sem perdas. Cabe destacar que a identificacdo desses

componentes € de grande importancia para viabilizar a futura remontagem.

Costello e Webster (2005) apontam para o fato de que quando o objetivo ndo é a
remontagem da estrutura inicial, os furos dos parafusos podem se tornar um problema
para a remanufatura das pecas. No entanto, o processo de solda das pecas dificulta
0 processo de desmontagem. Sendo assim, apontam para a necessidade de
“desenvolver conexdes fixas confiaveis para minimizar as modificacdes de fabricacao,
como furos de parafusos. ” (WEBSTER; COSTELLO, 2005, p.8).

Matarraia (2009) apresenta o processo de desmontagem e remontagem de uma
estrutura em aco, em que a estrutura de um antigo hangar desativado foi reutilizada
na cobertura da construcdo de uma nova quadra poliesportiva do campus da USP de
Sédo Carlos. O projeto arquitetbnico do ginasio foi desenvolvido considerando o
reaproveitamento da estrutura existente. Foram apontados os seguintes beneficios da
reutilizacdo da antiga estrutura: economia financeira - o que viabilizou a construgao

do atual ginasio; ndo houve perdas - pois, todas as pec¢as puderam ser reaproveitadas;
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rapidez na montagem - a estrutura foi montada em apenas duas semanas. O
processo de desmontagem e a reutilizacdo da estrutura metalica séo ilustrados a

seqguir.

Figura 15 - Cobertura do Hangar

Fonte: Prefeitura da USP-SC, 1998 apud MATARRAIA, 2013.

Figura 16 - Identificacdo das pecas durante a desmontagem

Fonte: Prefeitura da USP-SC, 1998 apud MATARRAIA, 2013.

Figura 17 - Processo de montagem da cobertura do ginasio

Fonte: Prefeitura da USP-SC, 1998 apud MATARRAIA, 2013.
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Figura 18 - Concluséo da cobertura do ginasio da USP-SC
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Fonte: Prefeitura da USP-SC, 1998 apud MATARRAIA, 2013.

c) Alvenaria

A alvenaria de blocos ceramicos € o principal sistema construtivo difundido no Brasil.
Pode-se analisar esse material como sendo contrario a desmontagem, entretanto
muito do desperdicio ao utilizar esse componente deve-se a falta de racionalizagcéo e
padronizacao no processo de projeto e construgao.

Diferente dos problemas existentes com a utilizacdo da alvenaria em construcdes
atuais, os tijolinhos (bricks) em antigas construgdes sao apontados como materiais
com alto potencial de desmontagem. Eles sdo apresentados como materiais que
atravessaram o tempo e que, gragas ao uso da argamassa de cal, ao final da vida util
das edificacdes, sao facilmente reaproveitados por serem mais resistente que o seu

‘ligante’, preservando assim a sua integridade.

Eles possuem um valor simbdlico elevado, pois cada componente adquire uma
caracteristica Unica, que a padronizacao das fabricas ndo é capaz de reproduzir,
estimulando assim o reuso desses. Acontece que, ao serem reutilizados em novas
construgoes, utiliza-se a argamassa de cimento como ligante, inviabilizando, assim, o
potencial de desmontagem dos tijolos por impedir que esses sejam desmembrados.
“Paradoxalmente, juntamente com o desenvolvimento de tecnologia avancada, a
inteligéncia dos métodos de construcdo que anteriormente apoiavam a flexibilidade e
longa vida util, desapareceu. ” (NORDBY, 2009, p.77).
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Destaca-se assim a relacado intrinseca do potencial de desmontagem com as escolhas
feitas em projeto. Um exemplo contemporaneo em que os tijolos foram empregados
pensando em estratégias de DfD é o IRCAM (Instituto de Pesquisa e Coordenacéao
Acustica / Musique), do arquiteto Renzo Piano. Era necessario que os bricks fossem
utilizados, como forma de integrar visualmente a nova construcdo as outras
existentes, mas o arquiteto buscou novas formas de utiliza-los, conforme citado a
seqguir:

Ele queria encontrar uma nova maneira de trabalhar com o material e,

finalmente, descobriu uma técnica que |he permitia usar tijolos na fachada

sem cola-los. Os tijolos sdo perfurados e amarrados juntos, como contas em

um colar, e, em seguida, colocados em painéis e encaixados na estrutura de
metal do edificio. (INVISIBLEPARIS, [201_])

Figura 19 - Fachada do IRCAM e edificio existente (esq.) e Detalhe construtivo utilizado na
construcgéo (foto a dir.)
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Fonte: INVISIBLEPARIS, [201_]

d) Concreto

“O concreto é o material de construgdo mais consumido no mundo. ” (DEMOLINER;
POSSAN, 2013). A utilizacdo do concreto armado possibilitou a livre criacdo de
estruturas que se moldam conforme o desejo de seus construtores. Essa liberdade
resulta na falta de padronizacdo dos componentes e inviabiliza a desmontagem
dessas estruturas. Ao final da vida util do concreto armado, geralmente essas
estruturas se tornam residuos que podem ser reciclados por meio de processos de
downcycle, tornando-se agregados para fabricagdo de outros produtos.
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Entretanto, é preciso destacar que o uso do concreto pré-moldado pode ser desejavel
para atender o DfD. A possibilidade de identificacdo dos componentes pré-fabricados,
a conexao feita geralmente por meio de fixadores mecanicos e a modularidade do
sistema podem permitir a desmontagem futura. “Um problema é que as lajes de
cobertura moldadas no local sdo muitas vezes colocadas sobre os membros do
pavimento pré-moldado” (WEBSTER; COSTELLO, 2005, p.10), inviabilizando o

acesso a essas conexdes e comprometendo o potencial de desmontagem.

A Ellen Macarthur Fundation fez um mapeamento de empresas que desenvolvem a
economia circular no Brasil, inclusive na construgdo civil. Uma delas € a Precon
Engenharia, que, ao adotar um processo de fabricagdo modular, reduz
consideravelmente a geracdo de residuos em relagdo aos métodos construtivos
tradicionais no pais. “O investimento em processos produtivos aumentou a
flexibilidade das unidades residenciais, aumentando a possibilidade de alterar plantas

e adapta-las as necessidades dos usuarios e estendendo a vida dos edificios.
(CE100, 2017, p.9)

Figura 20 - Processo de montagem da Soluc¢éo Habitacional Precon (SHP)

Fonte: AMCHAM BRASIL, 2015.
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Analisando os exemplos citados, pode-se perceber que o DfD pode ser adotado para
diversos sistemas construtivos. Portanto, € possivel concluir que o potencial de
desmontagem das edificacdes esta mais relacionado as estratégias de desmontagem

previstas em projeto do que ao uso de um sistema construtivo especifico.

As andlises sobre a estrutura das edificacdes tém importante contribuicdo para a
aplicacdo do DfD, mas € necessario que todas as camadas que compdem o edificio
possam ser planejadas para desmontagem. Conforme apontado por Nordby (2009),
as camadas com curto periodo de vida util e, consequentemente, altas “taxas de
rotabilidade”, possuem maior necessidade de terem estratégias de desmontagem
previstas. Criou-se, assim, uma matriz de avaliacdo que relaciona os impactos
ambientais e as taxas de retorno de cada camada com a necessidade de prever
estratégias de desmontagem, sendo que uma pontuacéao alta nos dois eixos exige a
adocao de estratégia de DfD “Ao cruzar a taxa de retorno para a pega de construgéo
em questdo com o0 seu impacto ambiental incorporado, a necessidade de design
desmontavel é visualizada. ” (NORDBY, 2009, p.58)

Figura 21 - Matriz de Avaliacdo do Design para desmontagem

Necessidade de design para desmontagem

Alto

Médio

Baixo

Partes do
edificio com

Impacto ambiental

Baixo Médio Alto |

Rotatividade ﬂ;;ﬁg I .

I =T

Fonte: Adaptado de NORDBY, 2009.

Desde que as pesquisas sobre a aplicacdo do DfD nas construgbes surgiram, as
analises tém ganhado complexidade, devido a grande relacdo com a sustentabilidade
e com a necessidade de abordagem holistica que esse assunto necessita. Pensar na
desmontagem implica mudancas na forma de projetar e construir, 0 que se relaciona

diretamente com questdes técnicas dos materiais, solu¢cdes construtivas, anélises de
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ciclo de vida e gestdo de residuos. O potencial de desmontagem de edificios implica
a transformacgédo de um pensamento linear de construcdo para um modelo circular, no
qual materiais e componentes sao reincorporados ao ciclo da construcdo, em um
modelo de construcao reversivel:
Se o design para desmontagem fosse adotado como uma pratica comum de
projeto, permitiria que o estogque existente e novo do edificio servisse como
fonte de material construcdo nova, em vez de colher recursos do ambiente
natural. A fim de avancar para tais cenarios, precisamos mudar nossa

percepcdo da composicao técnica do edificio, de permanente e fixa, a ser
mutavel e aberto. (DURMISEVIC, 2006)

Em uma cultura de construcdo aproveitavel, os edificios podem ser vistos
como “Bancos de material” para o futuro. Se pudéssemos reintroduzir a
desconstrugcdo futura e reutilizacdo como premissa para novo design,
vantagens ambientais poderiam ser obtidas através da reducao de matérias-
primas e necessidades de energia, bem como através da reducgdo de
emissoes e residuos. (NORDBY, 2009, p.16)

Projetando para o ciclo de vida completo significa projetar para durabilidade,
projetando para adaptabilidade e concepcdo de um edificio que possa ser
eficientemente extraido como fonte de reutilizacdo materiais para novas
construcdes quando chega ao final de sua vida atil. (WEBSTER; COSTELLO,
2005, p.2)

Essas citacbes representam esta que pode ser considerada como a principal
contribuicdo do DfD aplicado as construcdes para a sustentabilidade: a possibilidade
de tratar os edificios como banco de materiais para constru¢cfes futuras.
Acredita-se que isso represente uma inovacao significativa na forma de projetar,
construir, utilizar e gerenciar as edificagdes no futuro, sendo esse o foco de analise

do capitulo seguinte.

4.1DIRETRIZES E FERRAMENTAS DE AVALIACAO DO DfD NAS EDIFICACOES

O DfD tem um potencial para transformar toda a cadeia da construgéo civil, desde a
extracdo de matéria-prima até ao gerenciamento de residuos. Entretanto, essas
mudancas sO6 serdo possiveis com a adocdo de estratégias para desmontagem
aplicadas na fase de projeto, por isso, 0s arquitetos tem grande responsabilidade para

essa transformacéo.

A aplicacdo dos conceitos do DfD implica a criacdo de solugbes que permitam a
flexibilidade das edificagOes, contribuindo para ampliar a durabilidade dos espacos

construidos, seja por meio de estratégias que facilitem a adaptacdo as necessidades
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dos usuarios ou por facilitarem as atividades de manutencao. Assim, previnem-se a
obsolescéncia e o descarte das edificagbes, contribuindo para a sustentabilidade na
construcédo civil. Pensar na desmontagem das edificacdes em projeto permite que o
ciclo de vida dos materiais, componentes e sistemas sejam ponderados,

transformando a forma de projetar e construir.

Desde que as pesquisas sobre o DD comecaram a surgir, diferentes autores tém feito
diferentes analises que contribuem para o desenvolvimento desses conhecimentos,
buscando a aplicacéo pratica da desmontagem nos projetos de edificacdes. Mas 0s
exemplos préaticos dessas aplicacdes ndo sdo tdo numerosos quanto a abordagem
tedrica. As diretrizes de DfD aplicadas as constru¢des ainda se mostram complexas e

confusas.

Nordby (2009) apresenta uma revisao bibliografica das principais pesquisas a respeito
do tema de forma cronoldgica, demonstrando as diferentes diretrizes e métodos
abordados pelos autores de referéncia, conforme foram compilados na figura 22:
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Figura 22 - Cronologia das pesquisas inicias sobre DfD aplicado as construgdes

Scot Fletcher (Fletcher 2001, p.96-99) classifica um total de 37 diretrizes
do DD em trés niveis: nivel de sistemas (edificios adaptaveis que podem
mudar para atender as mudancas de requisitos), nivel de produto
(fabricacdo da construgdo que permite a atualizacdo, reparacdo e
substituicdo) e nivel de material (reutilizacdo, reciclagem e degradacao
natural de materiais). As diretrizes dos sistemas sdo subdivididas

Catarina Thormark (Thormark 2001, p.68) estrutura 18 diretrizes de
design em trés grupos: escolha de materiais, design de construcdo e
escolha de juntas e conexdes.

Paocla Sassi (Sassi 2002, p.3) enfoca duas areas principais: 1) o
processo de remocdo de elementos de construgdo e materiais da
estrutura do edificio; e 2) requisitos para o reprocessamento de
elementos e materiais de construcdo para reintegracgo num novo edificio.
Dentro dessas areas, os seguintes pontos sdo descritos como: a)
informac&o, acesso, processo de desmontagem, perigos, tempo, e b)
reprocessamento, riscos, durabilidade e informacao.

Philip Crowther (Crowther 2003, p.200-201) relaciona 27 principios do
DD em cinco campos geradores de conhecimento: design industrial,
tecnologia arquitetonica, construtibilidade, manutencdo e pesquisa. Alem
disso, os principios s&o conectado a hierarquia de reciclagem (p.300-301)
em uma tabela separada.

O guia CIRIA de W. Addis e J. Schouten (CIRIA 2004, p.26) sintetiza 19
principios (baseados em Crowther), e relaciona estes principios ao
resultado desejado: reutilizacdo de componentes, fabricacdo de
componentes e reciclagem de material.

O Guia SEDA de C. Morgan e F. Stevenson (SEDA 2005, p.23) resume
sete principios para detalhamento de desconstrugdo. O design de
implementacao e o raciocinio sdo

Elma Durmisevic (Durmisevic 2006, p 272-274) enumera um total de 37
estratégias de DD e relaciona-los a trés niveis (construcdo, sistema e
material). Dentro de trés cenarios de coordenacdo do ciclo de vida:
Cenario 1) ciclo de vida dtil <ciclo de vida técnico; Cenario 2) ciclo de
vida dtil= ciclo de vida técnico; e Cenario 3) ciclo de vida Util = ciclo de
vida técnico. Um foco particular é definido em configuragdes de design
que facilitam a desmontagem.

Fonte: Baseado em NORDBY, 2009.
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Pode-se perceber que existe uma diferenca tanto na quantidade de diretrizes
apresentadas quanto nas diferengas no foco da abordagem de cada um. A diversidade
dessas diretrizes e dos métodos de analise € uma importante contribuicéo tedrica para
o tema, mas dificulta a adocdo das estratégias do DfD na atuacdo pratica dos
projetistas.
Basicamente, o objetivo global de toda a investigacdo do DfD é
expresso como eficiéncia de recursos alcancada através da facilitagéo
da reutilizagdo e reciclagem. No entanto, nos diferentes conjuntos de
diretrizes que descrevem como projetar edificios reutilizaveis e
reciclaveis, aspectos relacionados aos processos de triagem,

transporte, novo design e remontagem geralmente também sé&o
enfatizados. (NORDBY, 2009, p.22)

Os objetivos podem estar relacionados a escala de aplicacdo, escolha de materiais,
ao design da construcao e ao detalhamento das articulacbes e conexdes. Também é
possivel que se analise possiveis cenarios futuros para o edificio: ele sera concebido
para adaptabilidade, reutilizacao, reciclagem ou incineracdo? Os varios conjuntos de
diretrizes apresentam diferentes estratégias de design para desmontagem de acordo
com o foco do pesquisador. Portanto, a falta de uma metodologia a ser seguida torna

a aplicacao do DfD distante da pratica de projeto.

Muito disso refere-se as diferentes possibilidades de escalas e objetivos em que a
desmontagem podera ser avaliada nas edificacdes. Crowther (1999), por exemplo,

considera que o DfD possa ser usado em quatro diferentes niveis:

* Realocagao e reutilizagdo de um edificio inteiro - isso pode ocorrer quando um
edificio é necessario por um periodo de tempo limitado, mas pode posteriormente
ser reutilizado em outro lugar para 0 mesmo propaosito ou similar.

* Reutilizagdo de componentes num novo edificio ou noutro local do mesmo
edificio - isso pode incluir elementos de revestimento ou elementos internos de
ajuste que tenham um design "padrao".

* Reprocessamento de componentes e materiais em novos componentes -
iSso envolvera materiais ou produtos ainda em bom estado sendo utilizados na

fabricacdo de novos componentes de construcao.
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* Reciclagem de materiais em novos materiais - isso envolver4d o uso de
materiais usados como um substituto para matérias-primas no processamento de

materiais manufaturados.

Em 2001, Catarina Thormark, apresenta um esboco de um método para avaliacdo da
facilidade de desmontagem. “Parametros avaliados para os objetivos da reutilizagéo
sdo: riscos no ambiente de trabalho, necessidade de tempo, ferramentas/
equipamentos, acesso a conexdes e danos no material causados pela desmontagem.
" (THORMARK, 2001, p.70)

Paola Sassi (2002), ao apresentar uma ferramenta de anadlise, aborda diferentes

critérios conforme a meta para desmontagem:

 Parametros avaliados para fins gerais de desmontagem sao: sistemas de
instalacdo e meétodos de fixacdo, acesso e manipulacdo de elementos de
construcdo, materiais perigos (toxinas, estruturais, manuseio), tempo e
informacdes necessarias para desmontar elementos.

* Parametros avaliados parafins de reutilizacao: requisitos de reprocessamento
para permitir a reutilizacdo, durabilidade, componentes e subcomponentes, riscos,
requisitos de conformidade de desempenho, informacdes necessarias para
reinstalacdo e fixacdes necessarias para reinstalacdo. Um parametro analisado
como um critério adicional para reutilizacdo de componentes refere-se a garantir
padrao estético.

 Parametros avaliados para fins de downcycle e reciclagem (avaliados

separadamente) sdo: requisitos de reprocessamento, durabilidade e riscos.

Em 2006, Elma Durmisevic, analisa o DfD como chave para a flexibilidade dos
espacgos construidos. Em sua pesquisa, apresenta um método de avaliacdo da
capacidade de transformacdo de estruturas. “O foco estd no potencial de
desmontagem (disassembly potential) apenas, e o modelo é dividido em quatro niveis
de abstracdo. Os dois principais indicadores sao independéncia e permutabilidade. ”
(DURMISEVIC, 2006, p.141). Durmisevic (2009) aponta que “o conceito introduz trés
dimensbes de transformacdo para edificios: espacial, estrutural e material”. Os

parametros avaliados em todas essas trés ferramentas sao classificados de acordo
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ao objetivo da desmontagem. Os objetivos referem-se a hierarquia de reciclagem e

incluem: Desmontagem; Reuso; Reciclagem de materiais; Incineragao.

O que pbde-se perceber € que as ferramentas de avaliacfes propostas sobre o DfD
dependem do objetivo pretendido com a desmontagem e a sua escala de aplicagao.
Apesar da falta de padronizacdo dessas diretrizes, alguns itens sdo recorrentes e
podem ser considerados como 0s principios basicos do Design for Disassembly
aplicados as construcbes. Percebendo isso, Nordby (2009) propés uma
sistematizacdo didatica dos conceitos abordados por varios autores, de forma a
facilitar a aplicacdo do DfD na rotina dos arquitetos e permitir que essas estratégias

se tornassem possiveis de serem mensuradas.

A aplicacdo do método proposto integra outros principios para utilizar o DfD como
método para desenvolvimento de projetos sustentaveis. Por isso, Nordby (2009)
analisa os critérios de desmontagem associados ao potencial de Salvageability
(recuperabilidade) de materiais (QUADRO 8). A diviséo de responsabilidades ao longo
de todo o ciclo de vida da construgéo faz com que o DfD ndo seja apenas uma questao
referente ao projeto, mas a todas etapas de producdo, construcédo, uso e pos uso de

um edificio.
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RECUPERABILIDADE

OBJETIVOS

ESCALA

CRITERIO

ESTRATEGIAS

MANUTENGAO

ADAPTACAOD

RELOCACAO
REUSOD

RECICLAGEM

COMPONENTE

Selegdo de materiais
limitada

1. Minimizar o nimero de diferentes tipos de materiais no componente,
incluindo conexdes para submontagens

2. Planejar o uso de um ndmero minimo de conectores e de diferentes tipos
de conectores entre componentes

3. Bvitar acabamentos secundarios

4. Evitar materiais toxicos e perigosos

Projeto Duravel

5. Projetar componentes duraveis que podem suportar o uso repetido e durar
mais que geragfes de edificios

6. Fornecer tolerancias adequadas para desmontagem e remontagem
repetidas

Alta generalidade

7. Vise dimenstes padrdo e design modular

8. Vise componentes de pequena escala e leves

9. Reduzir a complexidade dos componentes e planejar o uso de ferramentas
e equipamentos comuns

Conexges flexiveis

10. Use conexdes reversiveis para submontagens
11. Planejar o uso de conexdo reversivel entre componentes
12. Permitir a desmontagem paralela de componentes

Informag&o e Acesso

13. Fornecer identificagdo de materiais e tipos de componentes
14_|dentificar e fornecer acesso a pontos de conexdo

CONSTRUCAO

Selecdo limitada de
componentes

15 Minimizar o nimero de componentes e diferentes tipos de componentes
16. Minimizar o nimero de conexfes e diferentes tipos de conectores

Construgdo em camadas

17. Projetar uma construgdo em camadas com sistemas estruturalmente
independentes

18. Organizar as camadas de acordo com os ciclos de vida funcionais e
técnicos esperados dos componentes

Alta generalidade

19_Vise a construgdo modular e use uma grade estrutural padrao

20. Reduzir a complexidade das construgdes e planejar o uso de ferramentas
e equipamentos comuns

21. Use conexféies mecanicas e ndo quimicas entre as partes do edificio

22 Permitir a desmontagem paralela

23 Articulacfes de design para suportar o uso repetido

Acesso e Informacéo e
Acesso

24, |dentificar e fornecer acesso a pontos de conexdo
25. Fornecer atualizag&o de registro de desenhos as built de materiais
utilizados e orientagao para desconstrugao

INDUSTRIA

Legislagdo de apoio ao
Ciclo de Vida

26. Introduzir / reforgar o imposto sobre aterros ou a proibigdo que limita /
proibe a deposicdo em aterro os residuos aproveitaveis de construcdo e
demoligdo

27 Introduzir { reforcar os regulamentos de construcdo que abordam o design
do ciclo de vida

Incentivos financeiros

28. Apoiar 0 uso de materiais e construgdes reversiveis
29. Apoiar a pesquisa e desenvolvimento de projetos reversiveis

Informagao fundamentada

30. Providenciar a disseminag&o de conhecimento para projetistas e
construtores de beneficios ambientais, sociais e econdmicos da

31. Fornecer quantificagdo de beneficios econdimicos de salvaguarda no ciclo
de vida de edificios

Fonte: Adaptado de NORBDY, 2007.
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O quadro 8 representa a ferramenta de analise proposta por Norbdy (2007),
abordando nao apenas o potencial de desmontagem, mas a relagcado da desmontagem
com a recuperabilidade dos materiais, tornando a avaliacdo mais relevante quanto a
sustentabilidade. Essa avaliacdo esta dividida entre diferentes escalas de aplicacéo
com diferentes critérios de desempenho a serem considerados, sendo que as
estratégias abordadas para os Componentes e Construcéo se relacionam diretamente
com o projeto arquitetdnico. Quanto ao projeto arquitetdnico, séo listados os seguintes

temas como prioridades, por terem implicacdes diretas sobre o projeto arquiteténico:

a) Selecao limitada de materiais

¢ Minimizar o numero de diferentes tipos de materiais no componente, incluindo
conexdes para submontagens;

e Planejar o uso de um nimero minimo de conectores e de diferentes tipos de
conectores entre componentes;

e Evitar acabamentos secundarios;

e Evitar materiais toxicos e perigosos;

Um dos desafios para a desmontagem dos edificios existentes refere-se a dificuldade
de classificar e desassociar os materiais empregados na construgéo, o que faz com
gue eles percam o seu potencial de reutilizacdo e prejudica a sua reciclagem. Uma
selecdo limitada de materiais e componentes simplifica a desmontagem e a
classificacdo desses, e permite o controle de qualidade dos componentes antes da

reutilizacao.

Materiais visualmente semelhantes, mas que tém propriedades diferentes

representam um desafio para a reutilizacéo, por exemplo:

Um edificio usando varias espécies de madeira ou classes de aco
produz uma matriz potencialmente confusa de materiais que podem
nao ser reutilizados de forma tdo eficaz como materiais de um edificio
construido usando um Udnico grau de material. (WEBSTER,;
COSTELLO, 2005, p.4).
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7

A previsdo das conexdes entre as partes da construcdo é essencial ao DfD. A
padronizacao de conectores facilita tanto a montagem quanto a desmontagem, dando
agilidade ao processo, considerando a importancia que o tempo possui para tornar o

processo de desconstrucao viavel economicamente.

Os materiais compadsitos tém se tornado um grande desafio para as construcfes
contemporéaneas. A demanda por sistemas compostos por varias camadas e
acabamentos para atender o desempenho esperado torna a combinacdo de materiais

dificeis de serem desassociadas, prejudicando a futura reutilizacéo.

Os materiais tdxicos e perigosos representam uma ameaca a saude dos trabalhadores
também durante a desconstrucéo. Além disso, o seu valor de reutilizacdo e reciclagem

torna-se inferior devido as restricbes quanto a sua destinacao.

b) Projeto duravel
e Projetar componentes duraveis que podem suportar o uso repetido e durar mais
que gerac0Oes de edificios;

e Fornecer tolerancias adequadas para desmontagem e remontagem repetidas;

Sob o ponto de vista da arquitetura, sabe-se que a questdo da durabilidade é algo
dificil de ser mensurada pois ndo depende apenas de questdes técnicas, mas também
de situacdes subjetivas de seus usuarios. Entretanto, o design de componentes que
possam ser facilmente desmontados e um correto detalhamento para aplicacao
desses € uma forma de prolongar a durabilidade tanto dos componentes quanto das
edificacdes. Norbdy (2007) também aponta para o fato de que o detalhamento
cuidadoso contribui para que o valor simbélico dos componentes e edificios seja

mantido.

c) Alta generalidade

¢ Vise dimensdes padréo e design modular;

e Vise componentes de pequena escala e leves;

e Reduzir a complexidade dos componentes e planejar o uso de ferramentas e

equipamentos comuns;
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A generalidade tanto dos componentes quanto dos espacos facilita a adaptacdo a
novas fungbes. Componentes muito especificos se restringem a um uso limitado,
reduzindo o seu potencial de reutilizagcdo. Ao planejar componentes da construcao
visando a escala humana e o uso de ferramentas comuns, facilita-se o manuseio

desses e 0 processo de desmontagem.

d) Conexdes flexiveis
e Usar conexdes reversiveis para submontagens;
e Planejar o uso de conexao reversivel entre componentes;

e Permitir a desmontagem paralela de componentes;

Diferente do processo tradicional de construcdo, permitir a desmontagem paralela
significa que os componentes e sistemas sao independentes, sendo essa uma das
principais contribuicbes do DfD para as construcdes. A desmontagem paralela

significa que as partes sdo independentes e que 0 processo acontecera com agilidade.

Favorecer conexdes mecanicas ao invés de ligagbes quimicas representa um dos
requisitos primordiais para desmontagem de componentes. Materiais que estao
permanentemente atrelados uns aos outros, como em situagbes em que estdo
permanentemente colados ou soldados, inviabilizam a desmontagem, seja pelo tempo
necessario para separa-los ou pela incapacidade de manter sua integridade apés o

desmantelamento.

e) Camadas adequadas

e Projetar uma construcdo em camadas com sistemas estruturalmente
independentes;

e Organizar as camadas de acordo com os ciclos de vida funcionais e técnicos

esperados dos componentes;

Uma construgdo em camadas concederd estruturalmente partes de construgédo
independentes e intercambiaveis. “Quando os sistemas mecéanicos e os componentes
da envoltoria sdo misturado com a estrutura, é dificil substituir esses sistemas durante
a vida util do edificio e torna-se dificil extrair os elementos estruturais no final da vida
do edificio. ” (WEBSTER; COSTELLO, 2005, p.5).
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Conforme foi abordado anteriormente, pensar na sustentabilidade das edificacdes
implica considerar que o edifico € composto por diferentes camadas com diferentes
periodos de vida util, por isso € fundamental que as constru¢cdes possam ser

planejadas prevendo a independéncia desses sistemas.

f) Informacéo acessivel

e Fornecer identificacdo de materiais e tipos de componentes;

e Identificar e fornecer acesso a pontos de conexao;

e Fornecer atualizacao de registro de desenhos as built de materiais utilizados e

orientacao para desconstrucao.

“Finalmente, informacédo e o acesso as partes da construcao facilitam o planejamento
e 0 processo de desmontagem, e também simplifica o processo de classificacédo e
reutilizagdo. ” (NORDBY, 2009, p.70) A informacdo é um ativo precioso para a
eficiéncia de recursos. No caso de obras de reforma, a falta de informag&o cria
imprevistos que prejudicam o planejamento da obra. No processo de desmontagem,
a falta de informacdo sobre os materiais utilizados, método de desmontagem e
possibilidade de reaproveitamento dificulta a destinacdo desses, fazendo com que

eles percam valor e sejam tratados como residuos.

Desde o trabalho apresentado por Nordby (2009), as pesquisas sobre o DfD
continuam em constante evolucdo, buscando a aplicacdo pratica desse método. O
design for Disassembly se mostrou como uma transformacéo necessaria na forma de

projetar e construir as edificacdes, mas os exemplos praticos continuam escassos.

Existem Guias prescritivos sobre a desmontagem das constru¢des, buscando instruir
0S projetistas sobre estratégias de DfD para facilitar a reutilizacdo de componentes e
edificios. Alguns exemplos sdo: “Design and Detailing for Deconstruction (SEDA) e
Design for deconstruction: Principles of design to facilitate reuse and recycling (CIRIA);
WRAP - Designing out Waste Guides and Information e Design for Deconstruction
and Flexibility; BRE — Difficult Demolition Wastes: A Guide. ” (ADAMS, 2015)
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Conforme Debacker et al. (2016), existem também guias que fornecem informacdes
aos projetistas sobre o potencial de reciclagem como: Salvo; WRAP — Reclaimed

Building Products Guide; BRE — Green Guide to Specification.

Cabe destacar a existéncia de duas ferramentas que permitem avaliar o potencial de
desmontagem (ou a reversibilidade técnica) das constru¢fes: DGNB e BRE Trust,
conforme descritas no trecho a seguir:
A ferramenta DGNB suporta os critérios de um novo esquema de
escritorio e possui indicadores de pontuacao relacionados a facilidade
de desmontagem, escopo de desmontagem e viabilidade de
desmontagem. Recentemente, o BRE Trust desenvolveu um esboco

de metodologia de Design for Deconstruction para edificios
residenciais de nova construcdo. (DEBACKER et al., 2016, p.58)

A metodologia do Building Research Establishment (BRE) Design for Deconstruction
representa uma ferramenta de avaliacdo para o potencial de desmontagem das
construcbes. A metodologia inclui a consideracdo de: materiais e escolhas de
componentes; tipos de conexdes usadas; a acessibilidade de componentes e
conexdes; o processo de desconstrucdo; e o nivel das informacbes do projeto

relacionadas a desconstrucédo. (ADAMS, 2015)

Os critérios do DfD aplicados a cada um dos elementos do edificio sdo ponderados e
€ obtida uma pontuacédo para cada elemento. Os critérios de pontuacéo sdo: Potencial
de reutilizacdo e reciclagem dos principais elementos e componentes incluidos; as
conexdes entre os elementos e componentes (uma abordagem de lista de verificagédo
€ usada para conexfes para 0S primeiros estagios de design seguidos pela
abordagem de pontuacao); Acessibilidade de elementos e componentes; e 0 processo
de desconstrucao. “Cada um destes critérios € pontuado 1, 0,5 ou 0; depende se foi
totalmente, parcialmente ou ndo considerado dentro do processo de design para cada
elemento. ” (ADAMS, 2015) A seguir, apresenta-se um diagrama de sistematizacéo

do método BRE Design Desconstruction:


http://www.salvoweb.com/
http://rcproducts.wrap.org.uk/construction/reclaimed_building.html
http://rcproducts.wrap.org.uk/construction/reclaimed_building.html
http://www.bre.co.uk/greenguide
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Figura 23 - Metodologia BRE Design for Descontruction

Checklist de Elementos Checklist de Elementos
e Componentes e Componentes
h 4
Ponderagao de Elementos Equipamentos e Documentacao
acessorios do projeto

Pontuacao de critérios para
cada elemento:

- Potencial de reuso e
reciclagem;

- Acesso aos componentes;

- Processo de desmontagem,;
- Conexdes.

Pontuacgéo geral do
potencial de desmontagem

Fonte: Adaptado de ADMS, 2015

A classificacdo da categoria alemd do Green Building Council (DGNB) para
desconstrucdo e desmontagem considera quatro categorias de componentes:
servigos de constru¢do, componentes de constru¢do ndo estruturais, componentes
sem carga e com suporte de carga da estrutura do edificio. Uma breve viséo geral de
como os critérios de classificagdo funcionam é fornecida na figura 24. Os dois
indicadores sdo ponderados igualmente e devem ser complementados por um plano
descrevendo 0s meios e responsabilidades financeiras para a desmontagem
controlada. (DEBACKER et al., 2016, p.59)
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Figura 24 - Classificacao baseada no critério Desconstrucdo e Desmontagem da DGNB

Categoria de

Indicadores Descrigdo da categoria
pontuagic
Muito Alto a desmontagem requer um esforgo muito consideravel
Alto desmontagem requer um grande esforgo consideravel ([como a
demoligdo de revestimentos com ligantes resistentes)
Dificuldade de | pedio demolicdo exige esforco moderado (tal como remocéo de piso)
desmontagem — - —
Baixo demaolig&o requer pouco esforgo (como a remogdo de materiais de
enchimento)
: : muito facil desmontagem {como juntas fixas, suportes soltos, juntas
Muito Baixo _
de encaixe ou aparafusadas)
remocdo de residuos de material (por exemplo, argamassa, rejunte
Inviavel ou vedantes) em materiais como revestimento de piso ou caixilhos
de janelas. Procedimentos de separacdo que ndo podem ser
realizados no local.
Escopo da
desmontagem | \izyvel exige dedicagdo de méo de obra e maquinas adequadas para os
locais: lixar, lascar, processo de moagem
Eacil pode ser feito manualmente por meio de ferramentas simples:
levantar, puxar e tirar revestimentos (pisos, revestimentos de parede

Fonte: DEBACKER et al., 2016 baseado em DGNB, 2014.

Cabe destacar que a importancia do DfD para a sustentabilidade na construcéao civil é
um tema crescente, por isso é preciso acompanhar o desenvolvimento de novos
regulamentos que influenciardo diretamente a aplicacdo desses métodos de
desmontagem nos projetos e na industria da construcéo civil de forma geral. Uma
importante contribuicao refere-se a criagdo da 1SO 20887 Design for Disassembly
and Adaptability of Buildings (Projeto para Desmontagem e Adaptabilidade de
edificios) que ainda esta em desenvolvimento, conforme apresentado:

Embora um novo projeto da Norma ISO 20887 para Desmontagem e

Adaptabilidade de Edificios esteja em desenvolvimento pela TC 59 /

SC17, com base em um padrao existente do Canadd, ndo esta claro

se isso resultara em uma ferramenta de avaliagdo de projeto
guantificavel. (DEBACKER et al., 2016, p.58)

Apesar de ainda ndo se apresentarem evidéncias se a ISO 20887 se tornara uma
ferramenta de avaliacéo para o potencial de desmontagem de edificios, estima-se que
essa sera de grande contribuicdo para uma mudanca na maneira de se projetar e
construir edificios. Espera-se que a instituicdo de uma ISO especifica para a
Desmontagem de Edificagcbes represente um caminho para padronizagéo de diretrizes

e uma sistematizacdo que permita uma abordagem internacional.
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5 BUILDINGS AS MATERIALS BANC
O Projeto Buildings as Materials Banc (BAMB) - Edificios como Banco de Materiais -
da Unido Europeia tem como objetivo mudancas na forma de planejar, criar e
gerenciar os espacos construidos “propondo ferramentas de design e protocolos que
irdo inverter os processos de fluxo de material linear para modelo circular”.
(DURMISEVIC, 2016).

O projeto BAMB busca a reducéo dos impactos ambientais negativos da industria da
construcédo civil ao prever um modelo de economia circular em que os materiais de
construcdo possam ser reincorporados ao metabolismo da construcdo apds o0 seu uso
inicial. O principal objetivo esta na reducéo dos residuos da construcédo civil e dos
recursos naturais virgens. Essa abordagem torne-se possivel ao projetar edificios
dindmicos e flexiveis, conforme apresentado a seguir:
Por meio de cadeias de valor circulares e de design, os materiais nos
edificios mantém seu valor - em um setor que produz menos residuos
€ usa menos recursos virgens. Em vez de serem residuos, os prédios
funcionardo como bancos de materiais valiosos, materiais de
construgdo e sistemas prediais - conservando o valor e a
funcionalidade do material, para que materiais e componentes de

construgdo possam ser reutilizados e diminuindo a necessidade de
mineracgao primaria de recursos. (BAMB, [2016])

Financiado pela Comissdo da Uni&o Europeia no ambito do Horizonte 20203, o projeto
relne 16* instituicdes de pesquisa de 8 paises europeus que buscam aperfeicoar um
sistema circular que possa ser efetivamente posto em pratica. Para isso, o projeto
BAMB vem analisando o sistema da construcdo civil sobre diferentes aspectos:
abordagem de processo (séo definidas diferentes atividades e subatividades ao longo
da cadeia de valor do edificio) e abordagem de rede de valor (relagdes ou vinculos
entre os diferentes papéis que contribuem para a criacdo de valor), buscando,
sobretudo, a criacdo de valor sistémico que apoie o funcionamento dos edificios como

3 Europa 2020 designa a estratégia de crescimento para a Unido Europeia de 2010 a 2020. Foi
apresentada pela Comissédo Europeia com o titulo “EUROPA 2020 - Estratégia paraum crescimento
inteligente, sustentavel e inclusivo” a 3 de marco de 2010 com o objetivo primério de revitalizar a
economia da Unido Europeia.

4 Ambiente de Bruxelas (IBGE-BIM), Agéncia de Incentivo a Protecao Ambiental (EPEA Holanda), Vrije
Universitet Brussels (VUB), Instituto Flamengo de Pesquisas Tecnoldgicas (VITO), Estabelecimento de
Pesquisa Predial (BRE), Universidade Zuyd, IBM Holanda, Sunda Hus i Linkdping AB, Municipio de
Ronneby, Universidade Técnica de Munique, Universidade de Twente, Universidade do Minho,
Sarajevo Green Design Foundation, Drees & Sommer, BAM Construct UK.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%A3o_Europeia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comiss%C3%A3o_Europeia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Uni%C3%A3o_Europeia
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bancos de materiais. Essas analises sdo apresentadas na forma de diagramas que
demonstram a situacdo usual da relag&o entre os diferentes atores e as oportunidades
percebidas, conforme as analises sobre o estado da arte, ao longo das diferentes

fases da vida dos edificios.

“A fase de projeto € um estégio inicial critico e definidor no ciclo de vida de um edificio.
Ele captura e integra os varios requisitos de uso e operacao do edificio em uma forma
fisica. ” (DEBACKER et al.,, 2016, p.28). A gestdo de informacdo € a principal
transformacdo necessaria para que os edificios possam funcionar como bancos de
materiais, pois, dessa forma, é possivel preservar o valor dos materiais e
componentes, ao facilitar estratégias de manutencéo, reparo e facilitar a reutilizacéo

desses na fase de (re)design.

Figura 25 - Principais préticas durante a fase de projeto
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Fonte: DEBACKER et al, 2016.

Na fase de construcdo € importante garantir que as informacdes construtivas estejam

documentadas e possam estar acessiveis aos proprietarios e usuarios. Informacoes
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como localizagdo dos materiais e a forma como estao sendo utilizados, facilidade de
acesso para desmontagem e quantidade disponivel, sdo exemplos de informacdes
importantes para facilitar que as empresas de construcdo possam incluir materiais
reutilizados em novas construcoes.

Figura 26 - Funcdes e interacdes durante a fase de construcéo
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Fonte: DEBACKER et al. (2016)

A fase de uso demonstra, também, a necessidade de transferéncia de informacdes
para os proprietarios ao longo do periodo de utilizacdo dos edificios. Ao adquirir a
propriedade de um imdvel é fundamental que os usuarios tenham conhecimento sobre
0S materiais e componentes empregados, cuidados necessarios gquanto ao uso e a
manutengcdo desses, auxiliando processos de tomada de decisdo para reformas,
reparos e reposicdo de componentes da edificagdo. Quanto ao futuro
reaproveitamento dos materiais empregados em um edificio, torna-se necessario

pensar quem terd o direito de comercializacdo desses materiais.
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Figura 27 - Principais praticas durante a fase de uso e operacéo
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Fonte: DEBACKER et al., 2016.

A principal transformacéo refere-se a fase de pds-uso do edificio. Convencionalmente,
hoje os edificios, ao final de sua vida util, sdo transformados em residuos pelo
processo de demolicdo. A informacédo é a principal chave para essa transformacao,
pois permitir que empresas tenham conhecimento sobre o potencial de materiais a
serem reaproveitados nas edificacbes, bem como facilidade de acesso e
desmontagem, estado de conservacdo e quantidade disponivel tornara a
desmontagem um processo mais benéfico que a demolicdo, estimulando o surgimento
de novos atores responsaveis por realizar a desmontagem e comercializacdo desses

produtos.
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Figura 28 - Papéis e interacdes durante a fase de reaproveitamento e demolicédo
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Fonte: DEBACKER et al., 2016.

Perceber a complexidade dos atores e as diferentes relacdes estabelecidas por eles
ao longo das fases da vida de um edificio representou parte fundamental da
abordagem do BAMB. A partir disso, tém sido desenvolvidas novos métodos e
ferramentas que permitirdo a aplicacdo pratica do BAMB. A fase de projeto se mostrou
fundamental para a transformacédo de um cenario de edificios estaticos para edificios
dindmicos, por isso o desenvolvimento de ferramentas para auxiliar mudancas na
forma de projetar os edificios tem sido a principal contribuicdo do BAMB, tendo como
principio a adogao de: “Passaportes de Materiais e o Design de Construcdes
Reversiveis - apoiados por novos modelos de negocios, proposicées de politicas e

modelos de gerenciamento e tomada de decisdes. ” (DEBACKER et al., 2016, p.6)

Dessa forma, o projeto se estrutura nos seguintes eixos tematicos: (1) Passaporte de
Materiais; (2) Projeto de Construcdes Reversiveis; (3) Gerenciamento de Dados; (4)
Modelos de Negocios para economia circular; (5) Politicas e Normas; (6) Estudo de

Casos projetos-piloto; que serdo melhor abordados a seguir.
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5.1PASSAPORTES DE MATERIAIS

Uma das principais ferramentas para permitir o funcionamento do BAMB refere-se a
adocao de Passaportes de Materiais. Apesar de ndo haver uma definicao oficial para
o termo, o projeto adota a seguinte definicdo: "Passaportes de materiais Sdo conjuntos
de dados (digitais) que descrevem caracteristicas definidas de materiais e
componentes em produtos e sistemas que lhes dao valor para uso, recuperacéo e
reutilizagdo atuais". (EPEA et al., 2016 apud DEBACKER et al., 2016, p.54).

“‘Os Passaportes de Materiais reunem dados de materiais, mantendo a
confidencialidade quando necessario e oferecendo informacfes de que 0s usuarios
precisam.” (DEBACKER et al., 2016, p.54). Os materiais/componentes sao avaliados
sobre varios aspectos. A expectativa € conseguir manter o seu potencial de
recuperacao e reutilizacédo, permitindo o funcionamento da economia circular. O papel
dos Passaportes de Materiais “é triplo: (1) coleta de dados sobre materiais e
rastreamento de materiais e produtos, (2) aplicacdes para organizar a logistica reversa

e (3) aceleragcao da inovagao por meio do compartiihamento de informagdes.
(DEBACKER et al., 2016, p.54)

Conforme apresentado ao longo desta pesquisa, a falta de informacédo sobre a
edificacdo e seus componentes - geralmente perdida devido a transferéncia de
responsabilidades para multiplos atores ao longo do ciclo de vida das edificacdes - é
uma das principais causas da geracdo de residuos da construcdo civil. Garantir o
acesso a informacgdes sobre materiais/componentes oferece “oportunidades para
resgatar o valor de recuperabilidade e reutilizagcdo de materiais, produtos e sistemas
usados em edificios para as partes interessadas em toda a cadeia de valor. ”
Influencia-se, também o mercado para criacdo de produtos com ciclo fechado de
materiais, criando-se, dessa forma, uma nova dimensao de analise quanto a qualidade
dos materiais “Essa nova dimensdo é baseada na adequacdo dos materiais para
recuperacao e reutilizagdo como recursos em outros produtos e processos” (HANSEN

et al., 2012; EPEA et al., 2016 apud DEBACKER et al., 2016, p.54).

Existem iniciativas de Passaportes de produtos em uso no mercado, ndo dedicados

exclusivamente a construcéao civil, conforme apresentado a seguir:
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Mulhall et al. (2016) identificou pelo menos 13 iniciativas de passaporte
de produto: cinco estdo no setor privado para produtos relacionados a
construcéo; trés sao orientadas por agéncias governamentais - e entre
elas, a Declaracdo de Desempenho (DoP) e a Folha de Dados de
Seguranca de Materiais (MSDS) - parecem mais estabelecidas; trés
séo oferecidos por ONGs; uma é para produtos e materiais em navios;
e dois ndo parecem estar no mercado ainda. (DEBACKER et al., 2017,
p.54)

Figura 29 - Identificac@o dos Passaportes de Materiais/Produtos/Reciclagem existentes, baseados em
MULHALL et al. (2016)
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EC Product Directives
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IS0
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Health Product Decfaration Consortium

Material Safety Data Sheet (MSDS) & Safety Data

The Hazard Communication Standard,

Sheets (SDS) OSHA
Product Passport * European Resource Platform
Raw Materials Passport Turntoo & Double Effect

Recycling Passport Agfa-Gevaert & Electrocycling GmbH

Resource ldentity Tag or Tool * Groene Zaak/Metabolic/Fairmeter.org

Technical passport for equipment Kazakhstan & Russia

Workwear Passport Dutch Awearmess

* = ainda nio disponivel no mercado

Fonte: Adaptado de DEBACKER et al, 2016.

O quadro 10 apresenta os passaportes de materiais/produtos/reciclagem existentes.
Os diferentes Passaportes apresentam diferentes niveis e quantidades de
informagdes, abordados conforme as necessidades de sua iniciativa, podendo ser

tendenciosos quanto a fornecer apenas informacdes convenientes dos produtos.

Conforme analise das informacdes contidas nos diferentes Passaportes existentes, o
projeto toma como base o Circularity passaports (Passaporte de Circularidade)
desenvolvidos pelo EPEA. “Os Passaportes de Circularidade, desenvolvidos pelo
EPEA, parecem ser um bom ponto de partida para o desenvolvimento dos
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Passaportes de Materiais BAMB e da plataforma de Tl relacionada”. (DEBACKER et
al., 2016)

A figura 30 apresenta um diagrama do Passaporte de Circularidade do EPEA. As
informacdes dividem-se em diferentes etapas do ciclo de vida de um produto, sendo

elas: Fase de Design; Fase de Manufatura/Remanufatura; Fase de Uso; Fase de

Desmontagem.

Figura 30 - Passaportes de Circularidade desenvolvidos pelo EPEA
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Fonte: EPEA, 2018.

Os critérios abordados nos Passaportes de Materiais do BAMB foram resultado da
analise dos demais passaportes de materiais/produtos/reciclagem existentes. Os

critérios referem-se a: Composicéo; Uso sustentavel de recursos durante a producao;
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saude dos materiais; projeto para desmontagem; ciclo bio/técnico; potencial de
reutilizacdo de produto / componente; Desempenho quanto a ruido / seguranca /
propagacédo de chamas; Impactos positivos; certificacdes; créditos fiscais; custos de
remocao/ valor residual; contexto de construcdo; entrada automéatica de dados

existentes; atualizacdo durante uso.

Além da referéncia dos dados a serem fornecidos sobre matérias/ componentes, as
analises dos passaportes existentes também contribuiram para avaliar a maneira
como os dados estédo organizados e como as informacdes poderdo ser apresentadas
no Passaporte de Materiais do BAMB, destacando a integracédo de softwares BIM e
realidade aumentada.
O software de realidade aumentada chegou ao ponto de etiquetar
produtos em edificios e poder visualiza-los apontando com um tablet
para o produto enquanto caminhava pelo prédio ou de uma mesa onde

a pessoa esta, independentemente da localizagdo. (DEBACKER et al.,
2016, p.55)

Portanto, a grande contribuicdo do BAMB quanto ao Passaporte de Materiais diz
respeito a criagdo de um “balcao Unico” com a padronizagédo de informagbes sobre
materiais/componentes, apoiando o design reversivel e a transicdo para um modelo
de economia circular.
Os Passaportes de Materiais no BAMB tém o potencial de superar as
barreiras enfrentadas por outros passaportes, além de consolidar os

pontos fortes de outros passaportes, por ser um ‘balcéo Uinico’ em uma
plataforma amplamente acessivel. (DEBACKER et al., 2016, p.85)

Possibilitar facil acesso a essas informacéo permitira que os usuarios identifiguem o
potencial de valor em todo o ciclo de construcdo, desde o planejamento e construcao
até ocupacao, reparos, renovacdes, reaproveitamento e desativagao, fornecendo uma
capacidade continua para rastrear componentes, qualidade e modificacdes dos
materiais, mantendo valor para funcionamento da Economia Circular em todo o ciclo
de construcao, especialmente para usar e reutilizar componentes e materiais e reduzir

a geracao de residuos.

Os Passaportes de Materiais desenvolvidos pelo BAMB tém como objetivo:
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e Aumentar o valor ou manter o valor de materiais, produtos e componentes ao
longo do tempo;

e Criar incentivos para os fornecedores produzirem materiais / produtos de
construcdo saudaveis, sustentaveis e circulares;

e Opcbes de materiais de suporte em projetos de Design de construcao
reversivel;

e Facilitar aos desenvolvedores, gerentes e renovadores a escolha de materiais
de construcéo saudaveis, sustentaveis e circulares;

e Facilitar a logistica reversa e retirar produtos, materiais e componentes.

Os beneficios dos Passaportes de Materiais dependem da disseminacdo e livre
acesso as informacfes, por isso esta sendo desenvolvido, em conjunto, uma
plataforma com solucédo de software para permitir o acesso a essas informacdes de
diversos produtos, componentes e materiais da constru¢cdo, denominada como
“Protétipo de Plataforma de Passaporte de Materiais”. O software facilitara a
acessibilidade apropriada de informacdes para diferentes partes interessadas em

etapas especificas do processo.

5.1.1 Protétipo de Plataforma de Passaporte de Materiais

O BAMB possui um Protétipo de Plataforma de Passaporte de Materiais em curso. O
software de livre acesso permite que diferentes atores envolvidos na construcao civil
e usuarios tenham acesso a informacao, auxiliando o processo de tomada de deciséo

nas diferentes etapas do ciclo de vida dos edificios.

O software compartilha informagbes sobre produtos, construgbes e instancias,
permitindo que em cada um desses segmentos sejam abordadas informacgdes
pertinentes ao potencial de recuperabilidade dos materiais, conforme sera

apresentado a seguir.

5.1.1.1 Produtos
As informacdes sobre os produtos contidas na aba Products sao estratificas conforme
as caracteristicas dos produtos quanto a: Informacfes; Valor de Uso; Instalacao;

Residuos; Potenciais; Saude dos Materiais; e Componentes. As informacdes
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disponibilizadas permitem a avaliacdo do potencial de recuperabilidade desses
produtos e facilitam a adocéo de estratégias de design reversivel.

Ao abordar questdes como o valor para o usuario, instalacéo e residuos, pretende-se
avaliar o potencial de reuso desse produto, jA que um material com alto potencial de
reuso € um material com alto valor agregado dentro da economia circular. Indicar a
saude dos materiais e sua composi¢ao permite avaliar se o produto tera o seu reuso,
reciclagem ou descarte dificultado pela existéncia de compostos toxicos e se ira afetar

a saude dos usuarios.
a) ldentificagdo

Refere-se a identificacdo informagBes como nome comercial do produto, fabricante,
marca, registro do fabricante, pais de origem, funcéo basica do produto, nimero GTIN

ou EAN®, imagem do produto, funcéo basica do produto e complexidade.
b) Valor de Uso

Refere-se a avaliacao se o produto tera valor de reuso, analisando se ele foi projetado
considerando a desmontagem ou para atender a normas de desempenho e

certificacoes.
c) Instalacéao

Refere-se a disponibilizacdo de informac¢des quanto a instalagdo do produto, periodo
de uso estimado, instru¢des sobre manutencao e pecas de reposi¢ao disponiveis.

d) Residuos

Séo considerados e classificados todos os residuos resultantes do uso do produto,
desde os residuos de embalagem até a logistica reversa desses. Sao avaliados:
residuo ou produto gerado pela embalagem no local da obra; custos de descarte de
materiais; residuos gerados durante o periodo de uso do produto; se o produto foi
planejado para desmontagem e se as informacbes para desmontagem s&o

disponibilizadas; se existem riscos de contaminacdo durante a desmontagem do

5 S&o os numeros que comp8em o cédigo de barras, responsaveis pela identificacdo de produtos.
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produto; designacdo do profissional para desmontagem; e a quem incorrer sobre 0s
custos de logistica reversa.

e) Potenciais

Pretende-se estimar o potencial de reutilizacdo do produto, estando esse aspecto

diretamente relacionado & adog¢éo do DfD.
f) Saude dos Materiais

A analise da saude dos materiais refere-se a questdes sobre a utilizacdo e a
fabricacdo desses. Avalia-se se o0 produto foi inserido em uma camada dinamica do
edificio e se foram desenvolvidos cenarios que possibilitem ao usuario avaliar o

desempenho do produto nas condi¢gbes de uso a que ele serd empregado.

Espera-se que o fabricante disponibilize informacfes sobre a Classificacdo do Ciclo
de Nutrientes do Produto, permitindo saber se o produto ou algum de seus
componentes foi avaliado de acordo com uma avaliacéo ou certificacdo de salde de
materiais reconhecido. Sobre a producéo, sdo avaliados 0s consumos de recursos
naturais e de energia, uso de matéria-prima renovavel ou reciclada, se é utilizado
algum material toxico, potencial de reciclagem do produto e questfes ligadas a

responsabilidade social da empresa.
g) Componentes

Pretende-se que os produtos possam ser analisados quanto a sua composi¢éo, sendo
possivel avaliar, por exemplo, a quantidade de material reciclado utilizado em sua

composicao.

5.1.1.2 Edificios

As informacgOes demandadas sobre os edificios pretendem analisar a quantidade de
materiais empregados e as condi¢cdes de uso a que eles estéo sujeitos. Dessa forma,
torna-se possivel avaliar ‘o valor estocado naquele banco de materiais’. Espera-se
obter informacdes sobre as condi¢cdes de uso dos materiais e se existe um plano de
manutencgao previsto. As informacgdes extraidas referem-se a: Detalhes - Informagdes

que permitam o georreferenciamento da construcdo, identificacdo da empresa
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responsavel pela construgcdo e do proprietario — contribuindo para questdes
relacionadas a propriedade dos materiais na futura desmontagem; Produtos - Séo
analisados os produtos utilizados na edificacdo, bem como a quantidade e o fabricante

responsavel; e Instancias.

5.1.1.3 Instancias

Sabendo que a durabilidade ndo € uma propriedade intrinseca dos materiais, na ‘aba’
instances as informacdes referem-se a manutencéo, destinacdo p6s-uso, o contexto
em que o produto foi utilizado e construcbes em que o material tenha sido aplicado,
permitindo uma analise de desempenho desses materiais, ao avaliar o

comportamento em diferentes usos e contextos.
a) Detalhes

Sao coletadas informacdes sobre identificagcdo do componente, fabricante, quantidade
e valor pago na instalagédo da obra. Analisa-se a existéncia do componente como um
objeto BIM, em que uma base de dados aliado a um software de monitoramento

forneca dados sobre a manutencao e estado do mesmo.
b) Manutencao

Estima-se que os edificios possuam um banco de dados sobre manutencédo. Dessa
forma, os produtos e componentes sao avaliados por disponibilizarem informacdes
sobre manutencao, limpeza e uso de produtos que nédo prejudiquem a qualidade do

ar no interior dos edificios.
c) Pés-uso

Sobre as analises de pds-uso, 0 que se pretende é avaliar questdes relacionadas ao
valor desses materiais para futura reutilizacdo e a propriedade dos direitos desses,
por isso procura-se definir se existe algum acordo entre o fabricante/ fornecedor e 0

proprietario/ocupante do edificio para recuperar o valor do produto.

d) Contextualizacéo
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Identificacéo do local e das condi¢des de utilizagcado que o produto/ componente
esteja sendo submetido.

e) Construcdes

Disponibilizacdo das informacdes sobre edificios em que o material esteja sendo
utilizado, o que tanto permite uma futura avaliacdo de desempenho do material quanto
facilita que esses produtos sejam encontrados nos edificios.

5.2PROJETO DE CONSTRUCAO REVERSIVEL

Conforme apresentado pelo BAMB, um de seus eixos de abordagem refere-se ao
Projeto de Edificios Reversiveis (Reversible Building Design), abordagem que altera
a dinamica de projeto existente hoje. Para isso, serdo desenvolvidas trés ferramentas
para orientar projetistas e demais partes interessadas da rede de valor da construcao

a implementar estratégias e abordagens de design reversiveis, apresentadas a seguir:

1. Ferramenta de potencial de reutilizacdo, para avaliar a reversibilidade técnica
dos projetos de construcdo e suas partes constituintes, a fim de preservar o valor
residual dos edificios, seus componentes e materiais e promover a reutilizacdo de alta

qualidade.

2. Ferramenta de capacidade de transformacao, para avaliar a reversibilidade
espacial dos projetos de edificios e suas partes constituintes, a fim de ampliar (futuro)
as possibilidades de transformagdo na construcdo, no sistema e no nivel dos

componentes.

3. Protocolos de Design de Edificios Reversiveis, integrando as duas ferramentas
descritas acima com o objetivo de informar os projetistas e tomadores de decisao
sobre a reversibilidade técnica e espacial do (s) projeto (s) do edificio e os impactos

das solucdes de projeto durante a fase de projeto conceitual.

Apesar de essas ferramentas s6 serem apresentadas com a conclusao do projeto
BAMB, pode-se prospectar o sentido da abordagem. Baseando-se nos estudos de
Durmisevic (2016) sobre os edificios reversiveis, aponta-se que as transformacdes

dos edificios podem ocorrer sobre dois aspectos: reversibilidade espacial e a
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reversibilidade técnica, ambas avaliadas sobre os aspectos: espacial, estrutural e
material. E preciso destacar que o potencial de transformacéo das edificacBes esta
diretamente relacionado ao potencial de desmontagem.

Figura 31 - Trés dimensdes da transformacéo dos edificios
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Fonte: DEBACKER et al., 2016.

A reversibilidade espacial esta ligada ao potencial dos edificios de se transformarem
para se adaptarem a novas funcdes ao longo da sua vida util. As rapidas
transformacdes referentes as necessidades da sociedade contemporanea exigem que
os edificios possam se adequar a essas novas demandas, tornando necessario que

projetistas sejam capazes de projetar espacos pensando no uso ao longo do tempo,
como citado a seguir:

A pergunta é como podemos antecipar essas mudancas e levar uma
guarta dimensao (o fator tempo) para o design para que os edificios
possam ser atualizados e adotados para novos programas, uUsuarios e
suas necessidades em vez de serem demolidos. (DURMISEVIC, 20186,
p.93)

Para tornar isso possivel, € necessario prever cenarios de transformacdo para
diferentes usos, j& que “nao existe um modelo de transformacao ideal” (DURMISEVIC,

2016, p.93). Diferentes cenérios de transformacdo irdo requerer diferentes arranjos,
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hierarquias e niumeros de camadas, cabendo ao projetista avaliar quais combinacdes
fornecem melhor aproveitamento para os diferentes cenarios de uso. E nesse sentido
gue a Ferramenta de Capacidade de Transformacao atuara, “auxiliando os projetistas
no processo de tomada de decisdo para permitir um aproveitamento maximo do

potencial de transformacéo das estruturas” (DEBACKER et al., 2016, p.52).

Quanto a Ferramenta de potencial de reutilizacdo, o que se espera é fornecer
informacdes necessarias para tomada de decisdo de projeto que consigam preservar
o valor dos materiais e componentes da construcdo ao facilitar acbes de troca,
manutenc¢ao e substituicdo, sendo que o DfD esta diretamente ligado a esse potencial
de reutilizagdo. Unindo essas duas ferramentas, o Protocolo de Design Reversivel
devera servir como um guia para auxiliar a ado¢cdo de medidas para garantir a

reversibilidade dos espacos construidos.
Segundo o BAMB, o design de construcao reversivel permitira:

o Edificios flexiveis e transformaveis, faceis de reparar, recondicionar ou mudar,
gerando menos residuos;

e Edificios que funcionem como bancos de materiais valiosos, jaA que materiais
valiosos séo faceis de acessar e recuperar;

e Manutencao eficiente de recursos, reparo, bem como flexibilidade no uso de
espaco e sistemas;

e O projeto de edificios reversiveis elimina o desperdicio e permite o
funcionamento de um setor de construcao circular, quando usado em conjunto

com materiais, produtos e componentes reutilizaveis.

5.3GERENCIAMENTO DE DADOS (BIM)

Ao projetar edificios para se tornarem bancos de materiais futuros, sera necessario
gue projetistas assumam mais atribuicdes ao processo de projeto. Sabendo disso, um
dos eixos estruturadores do BAMB refere-se a adocdo de uma ferramenta que
contenha informacdes faceis e acessiveis para facilitar o processo de tomada de
deciséo pelas equipes de projeto, “tornando possivel comparar e visualizar resultados
para diferentes materiais de construcdo e escolhas de projeto em relacdo a
produtividade dos recursos”. (DEBACKER et al., 2016, p.92).
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O Relatério de Estado da Arte elaborado pelo BAMB aponta que “objetos BIM estéo
sendo identificados como um fator-chave para os passaportes de materiais e design
reversivel. ” (DEBACKER et al., 2016, p.92). Os objetos BIM s&o entidades digitais
formadas pela combinacdo de informacfes detalhadas que definem o produto e a

geometria que representa as caracteristicas fisicas do produto.

O Building Information Modeling (BIM) ou Modelagem da Informacéo da Construcao
tem representado a principal ferramenta de projeto para controle de complexidade de
informacdes referentes a construcdo de edificacdes. Por isso, o projeto BAMB prevé
gue o modelo de tomada de decisdes, o Building Level Integrated Decision Making
Model (Modelo de Tomada de Decisdo Integrada de Nivel de Construcdo) seja
desenvolvido como um protétipo compativel com o BIM, tendo como obijetivo:
[...] fornecer um protétipo Gtil como uma prova de conceito de como o
modelo de avaliac@o e tomada de decisdo poderia ajudar 0s usuarios
de BIM do mundo real a fazer escolhas e projetos melhores para
aumentar o potencial de reutilizagdo e capacidade de transformacédo
através das diferentes fases do ciclo de vida do edificio (concepcao,

construgdo, gestdo e manutencdo, renovacdo, desmontagem).
(DEBACKER et al., 2016, p.92).

Dessa forma, espera-se que 0s projetistas sejam capazes de avaliar o potencial de
reutilizacdo da construcdo com base nas estratégias de projeto e componentes
utilizados. Por exemplo, um produto de construcao tem um potencial de reutilizagéo
de 100% imediatamente antes da instalagdo em um prédio. Se a decisdo de projeto
inviabilizar a desmontagem dos componentes comprometendo a sua reutilizagao,
reduz-se assim 100% o potencial de reutilizacdo desse. Caso o projeto permita a
desmontagem, outras atividades poderdo afetar o potencial de reutilizacdo ao longo
do ciclo de vida deste, como reducao da vida util, aplicacdo de tintas ou manutencao
incorreta. Devido a complexidade de informacdes referentes a essa abordagem, é

necessario o uso de uma ferramenta que facilite esse processo.

Como ja abordado ao longo deste trabalho, o controle da informagédo € um fator
essencial para o DfD. Um componente que nao tenha informacgdes suficientes sobre
sua composicao, caracteristicas, processo de montagem e desmontagem tem as
chances reutilizacdo reduzidas, podendo comprometer até mesmo o0 processo de

reciclagem. Além disso, a descentralizacdo da propriedade/responsabilidade das
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camadas de construcdo e componentes ao longo da vida util do edificio torna
necessario manter a integridade dessas informacgdes e permitir que elas possam ser
facilmente acessadas por todos os envolvidos ao longo da vida util das construcoes.
Por isso, vale destacar a prospeccao de dois novos atores necessarios para articular
as informag@es dentro de uma rede que permita o funcionamento dos edificios como
banco de materiais: o arquiteto digital (Digital Architect) e o digitalizador de

edificios (Building Dizitizer).

Conforme Debacker et al. (2016), o papel do Arquiteto Digital se concentrara em todos
0s aspectos tecnoldgicos de um edificio e apoiara a realizagdo do edificio, sendo o
responsavel por reunir todas as informacdes relevantes para as fases de design e
construcdo entre todas as partes interessadas, conforme apresentado por Peters et
al., (2016) apud Debacker et al. (2016):

* Infraestrutura de TI: infraestrutura de TI fisica, na qual sensores, sistemas,
instalacdes prediais, sistemas de conectividade / comunicagéo, etc. sdo facilmente

“plugados” / integrados.

* Acesso a dados / segurancga / privacidade: a troca de informacdes e dados de
sensores, instalacdes prediais, etc. é crucial para monitorar o desempenho, os perfis
corretos de manutencéao e o status do produto no final do servico.

* Protocolos e padroes (de integragao): a troca de dados do sensor de IoT ou das
instalacdes prediais precisa seguir os protocolos padrdo para garantir que os dados
possam ser usados para mais de um propésito, servindo para monitoramento ou

gerenciamento do dispositivo ou sistema.

* Tecnologia capacitadora: integracdo do uso correto de tecnologias facilitadoras
como BIM / IFC, sistemas de gerenciamento de ativos, sistemas de gerenciamento de
instalacdes, passaporte de materiais, ferramentas 3D, etc. para apoiar a realizacéo e

as operacoes do edificio.

Com base no banco de dados estruturado preparado pelo Arquiteto Digital, o projeto
real do edificio ou o projeto de redirecionamento podem ser elaborados. Além da

presenca do Arquiteto Digital na fase de projeto, serd fundamental que esse participe
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do processo de construgao do edificio, “a fim de garantir a captura de dados sobre a
situacdo as built. ” (DEBACKER et al., 2016, p.65)

Sobre o gerenciamento da informacéo, o relatorio aponta também para a necessidade
de manter o controle na fase de uso durante pequenas alteracdes no edificio, como
obras de reparo, pequenas reformas, etc. A coleta dessas informacdes e a
transferéncia para o novo proprietario e usuarios é uma tarefa importante para o

funcionamento do BAMB.

Na fase de Reaproveitamento, Demolicdo e Desconstrucdo, serd necessaria a
existéncia do Digitalizador de Edificios, responsavel por fazer um “BIM invertido”,
digitalizando todos os produtos/ componentes de constru¢do com suas caracteristicas
(fisicas, quimicas e de uso), por meio do uso e integracdo das tecnologias com o
passaporte de materiais e plataforma BIM. A digitalizacdo do edificio ir4 colaborar, ao
fornecer informacdes precisas para as equipes de projeto, facilitando a insergcéo de

componentes reutilizados em seus projetos.

5.4MODELOS DE NEGOCIOS PARA ECONOMIA CIRCULAR

Para permitir uma mudanca efetiva para a promocéao de sustentabilidade, é necessério
gue sejam criados novos modelos de produgéo e consumo. A economia circular tem
representado o principal deles. A transi¢cao para um modelo de economia circular esta
diretamente relacionada as mudancas na forma de projetar e construir os produtos
criados pelos seres humanos. A definicdo de economia circular surge por meio da
abordagem das vérias pesquisas precedentes fundamentais para a criagcdo desse
conceito, tais como:
O modelo de economia circular sintetiza uma série de importantes
escolas de pensamento, incluindo a economia de performance de
Walter Stahel; a filosofia de design Cradle to Cradle de William
McDonough e Michael Braungart; a ideia de biomimética articulada por
Janine Benyus; a economia industrial de Reid Lifset e Thomas Graedel;
0 capitalismo natural de Amory e Hunter Lovins e Paul Hawkens; e a

abordagem blue economy como descrita por Gunter Pauli. (EMF,
[201_], online)

A economia circular diferencia os produtos em ciclos bioldgicos e ciclos técnicos.
Conforme a Ellen Macarthur Fundation (EMF), pretende-se, dessa forma, que o

consumo de materiais de origem biolégica (como a madeira e algoddo) possam
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retornar aos ecossistemas por meio de processos de decomposi¢édo natural, como a
compostagem e digestdo anaerdbica. Enquanto que os Ciclos Técnicos “recuperam
e restauram produtos, componentes e materiais através de estratégias como reuso,
reparo, remanufatura ou (em ultima instancia) reciclagem” (EMF, [201_]), sendo o DfD

a principal estratégia para viabilizar os ciclos técnicos continuos.

O DfD, visando a sustentabilidade, tem como principal barreira para sua aplicacao na
construcéo civil a incompatibilidade entre o0 modelo econémico capitalista e a l6gica
de reaproveitamento. Isso porque a desmontagem e a reutilizacdo precisam ser
financeiramente vidveis para serem incentivadas. Caso contrério, a demoli¢cdo seguida
de reciclagem para fabricacdo de novos produtos permaneceria sendo uma medida

praticavel e satisfatoria.

Por isso, um dos eixos tematicos do BAMB refere-se a adocdo de novos modelos de
negocios para apoiar o funcionamento dos edificios como banco de materiais. “Para
possibilitar a reutilizacdo, o reparo e o fluxo de materiais circulares na simbiose
industrial, precisamos de novas maneiras de calcular e usar as vantagens financeiras
de um setor de construgao circular. ” (DEBACKER et. al., 2017). Para que o projeto
da UE2020 seja praticavel, estdo sendo redefinidas novas estratégias para geracao
de valor que apoiem a transigao para um modelo de economia circular, sendo que “o
desenvolvimento de Protocolos de Passaporte de Materiais e Projeto de Construcao

Reversivel sdao considerados como o primeiro passo para apoiar a transigao.
(DEBACKER et. al., 2017, p.116).

O artigo “Circular economy and design for change within the built environment:
preparing the transition” (2017), baseado nas experiéncias com o BAMB, demonstra
gue a transicdo para a economia circular no setor de construcao civil necessita de
uma perspectiva diferente sobre modelos de negécios. Sdo apresentadas as
possibilidades e obstaculos para a transicdo entre o modelo econémico atual e a

econOmica circular, conforme citados a seguir:

As principais oportunidades sé&o: (1) antecipar mudancas demogréaficas e
mudancas nas necessidades dos usuarios, (2) erradicar os residuos de C & D, (3)

reduzir as pressGes ambientais e de saude do ambiente construido. (4)
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desenvolvimento de solu¢des sociotécnicas aplicadas, (5) desenvolvimento de
diretrizes e instrumentos de avaliacéo, (6) troca de informacdes valiosas (de recursos)
dentro da rede de valores; (7) introducdo de novos servicos comerciais no mercado;
(8) introducédo de modelos de negdcios inovadores; (9) aumentar a adaptabilidade e o
uso versatil do espaco; (10) aumento da expectativa de vida e valor real dos iméveis;
(11) reducgéo dos custos de renovacéo e valor acrescentado de componentes de
construcdo reutilizaveis; (12) reducdo dos custos de manutencdo periddica e

substituicao.

As principais barreiras séo: (1) quadro politico fragmentado: da UE para os
municipios (um problema também aplicado a realidade brasileira); (2) energia e
conflitos. Medidas de politica ambiental; (3) falta de padronizacdo de dados /
informacdes qualitativas ao longo de toda a cadeia de valor do produto / edificio; (4)
propriedade intelectual de dados relativos a materiais e produtos, (5) industria de
construcdo linear modelos; (6) maior complexidade de desmontagem em relagéo a
demolicao; (7) percepcao geral de que solucdes reversiveis de design acarretam altos
custos financeiros; (8) falta de certificacdo e garantia de qualidade para produtos
recuperados e materiais reciclados; (9) falta de um modelo de negdcio relacionado a
construcdo circular e reversivel; (10) O edificio reversivel €, em grande parte,
desconhecido do publico em geral.

5.5POLITICAS E NORMAS

O quinto eixo estratégico do BAMB refere-se as politicas e normas. Politicas, leis e
normas influenciam a criacdo de valor e séo direcionadores da cadeia de producao,

podendo incentivar ou impedir transformacdes no setor, como é citado a seguir:

Por exemplo, a experiéncia dos pilotos da BAMB mostrou como as
politicas atuais podem nao ser adequadas para apoiar um setor de
construgdo circular. Dificuldades tém sido enfrentadas ao solicitar
licencas de construcao, ja que as regras atuais nao refletem ambicdes
circulares de reversibilidade e adaptacbes rapidas, e a rigidez dos
cédigos de construcdo tornou dificil para alguns fornecedores
desenvolver modelos inovadores de leasing para seus produtos.
(BAMB, [2016])

Além disso, o BAMB aponta as autoridades publicas como tendo um papel

fundamental como pioneiros para normalizacdo do uso de ferramentas circulares
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como os Passaportes de Materiais, Projeto de Construcao Reversivel e Ferramentas
de Avaliacéo de Construcdo Circular desenvolvidas no projeto BAMB.

5.6 PROJETOS-PILOTO

Para permitir o funcionamento efetivo do BAMB, foram adotados seis projetos-piloto
para aplicacdo pratica de novas abordagens de projeto, fabricagcdo, construcdo e
manutencdo de edificios dindmicos e circulares. Eles possibilitam identificar os
obstaculos e potenciais reais, e ajustes necessarios para o funcionamento dos

edificios como bancos de materiais.

Os casos-piloto variam em funcéo, tipo e status atual de construcdo, e estéo
espalhados geograficamente por diferentes paises da EU. Seguindo o objetivo
principal de adotar as praticas de edificio reversivel e dos Passaportes de Materiais,
pdde-se perceber que os principios do DfD séo a base para essa nova mentalidade

para producao dos projetos de constru¢cdo contemporaneos.

As construcdes apresentam diferentes materiais, produtos e componentes para
alcancar as estratégias arquitetdnicas pretendidas em cada projeto. Vale destacar que
as empresas parceiras estdo atuando nesse processo, percebendo a oportunidade

para criacao e adaptacao de seus produtos para atender a esse mercado.

Outro aspecto que demonstra uma transformacéao para a pratica arquitetbnica futura
refere-se aos estudos de cenarios, conforme proposto por Durmisevic (2006). Por
meio do estudo das possiveis novas funcdes que possam vir a ser desempenhadas
pelo edificio, sdo definidas as estratégias de projeto e materiais e sistemas mais

adequados para alcancar esses objetivos.

A construcdo desses projetos-piloto servird como balizador para a concepc¢do de
novos edificios para que funcionem como banco de materiais. Além disso, todas essas
construgdes piloto estardo em locais fisicos e poderao ser visitadas, servindo para que
as pessoas possam ter acesso a essa nova forma de construir, colaborando para a

disseminacéo do BAMB.

Os projetos-piloto séo: Green Transformable Building Lab (GTBL); The Reversible
Experience Modules (Rems); Green Design Center (GDC); Build Reversible In
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Conception (B.R.I.C.); Circular Retrofit Lab (CRL); News Officies Buildings. A seguir,
um dos projetos em desenvolvimento sera apresentado para demonstrar as

aplicacdes dos conceitos de desenvolvimento do BAMB.

5.6.1 Circular Retrofit Lab (CRL)
O Laboratério de Retrofit Circular consiste na elaboracdo de projeto para
transformacao de estruturas de concreto existentes. Solugbes construtivas estéo

sendo testadas sobre a l6gica do design reversivel e dos passaportes de materiais.

O protétipo do GTB Lab considera quatro dos Critérios de Projeto do Edificio
Reversivel: a separacdo de fungbes, o design de elementos intermediarios, a
geometria e as conexdes (design e as partes externas do produto que permitem as
conexdes). O projeto testara a simplicidade da (des)montagem, reutilizacdo e

sensibilidade a danos, a estética da conexdo e suas tolerancias dimensionais.

Figura 32- Processo de montagem do sistema Variel, no campus da VUB
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Localizados no campus da faculdade Vrije Univesiteit Brussel (VUB), Etterbeek, os
modulos pré-fabricados de concreto (também conhecidos como sistema Variel), nos
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anos 1970, idealizados pelo arquiteto Willy Van Der Meeren, seguiam a l6gica da pré-
montagem e racionalizagéo do sistema construtivo. A finalidade inicial da construgao
destinava-se a fabricacdo de unidades de alojamentos estudantis. Entretanto, tornou-
Se necessario que esses passassem por um processo de retrofit, para atendimento

aos critérios atuais de desempenho quanto ao conforto térmico.

Figura 33 — Estrutura existentes no campus da Vrije Univesiteit Bruss (VUB)

Nos estudos para aplicacdo de estratégias que permitam o design reversivel e
funcionamento da economia circular, torna-se necessario que sejam feitos estudos de
cenarios que permitam a criacdo de uma solucdo que atenda o maior numero de
cenarios previstos. Dentre os diversos cenarios possiveis identificados, foram
escolhidos trés que pudessem ser aplicados durante o periodo em que 0 projeto
BAMB esteja em curso. Alguns exemplos de novas fung¢des na configuracdo dos
modulos s@o: um espago de exposi¢do, casa de hospedes ecologicos, oficina de
bicicletas, ponto de informacéo para os estudantes, escritorio, um café com loja, etc.
A previsdo desses cenarios possiveis permite que a universidade possa transformar

0s moédulos conforme suas necessidades futuras.
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Figura 34 - Estudos de cenarios para o CRL
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Fonte: PADUART, 2018.

Para o estudo do projeto dentro dos projetos-piloto do BAMB, os cenarios escolhidos
se diferenciam quanto a tipologia de uso, pois “ao selecionar funcdes divergentes, 0s
beneficios das solucdes reversiveis podem ser investigados e demonstrados ”, sendo
0S seguintes: publico (espaco de exposi¢do), comercial (espaco de coworking) e
residencial (quarto de hospedes ecoldgico). O espaco de exposi¢cdo sera criado no
piso térreo, permitindo a divulgacdo do projeto BAMB para os alunos do campus,
enguanto que no 1° piso, o espaco criado para atender o uso inicial como coworking,
sera transformado em um “eco alojamento”, permitindo testar os conceitos de design
reversivel e capacidade de transformacéo adotados em projeto. Além disso, os CRL
serdo usados para:

[...] verificar como os Passaportes de Materiais podem ser integrados

com um modelo BIM, permitindo visualizar as propriedades reversiveis

do projeto-piloto e como os participantes industriais podem estar

envolvidos no desenvolvimento de solugBes reversiveis inovadoras.
(BAMB, 2017)
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Figura 35 - Configuracéo espacial dos cenarios escolhidos
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Fonte: PADUARTE, 2018.

Trés estratégias gerais de renovacao estdo sendo testadas: (1) transformacéo interna
dos modulos; (2) transformacdo externa dos modulos; e (3) transformacdo dos
maddulos com base na reconfiguracao da estrutura estrutural dos moédulos de concreto
existentes. Do ponto de vista arquitetdnico, todos os planos originais foram projetados
com uma certa logica para a sua estrutura e servicos. Zonas com maxima luz natural
sdo preenchidas com espacos de convivio; todos 0s servi¢cos sanitarios e técnicos
estdo agrupados em zonas mais escuras, onde o edificio se conecta a um edificio

adjacente.

Quanto a transformacdo interna dos modulos, estdo sendo testadas diferentes
solugdes. Duas solugbes de divisorias estdo sendo transformados em sistemas
reversiveis e comparadas com outros dois sistemas de divisOrias reversiveis
existentes. O objetivo desse exercicio tem sido criar um catalogo contendo diferentes
solucdes de divisorias adaptaveis aplicadas a diferentes contextos, necessidades dos
usuarios, condi¢cbes econdmicas e requisitos funcionais. Os sistemas de divisorias

testados dentro da CRL séo os seguintes:
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Figura 36 - Sistemas testados conforme o nivel de necessidade de reversibilidade técnica
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Fonte: PADUART, 2018.

B GEBERIT

O sistema Geberit GIS., foi desenvolvido pela Geberit para pré-fabricacdo de
instalacdes sanitarias. Ao adaptar e adicionar elementos ao Geberit GIS (P1), o CRL
se concentra no desenvolvimento de um kit de pecgas para solugbes flexiveis e

multifuncionais.
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Figura 37 - Sistema Gebrit
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Fonte: PADUART, 2018

Figura 38 - Aplicagédo do Gebrit no CRL
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Fonte: PADUART, 2018.
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Gyproc, desenvolvido pela Saint-Gobain, consiste em um sistema de moldura de

madeira pré-montado com revestimento de gesso cartonado desmontavel.

Figura 39 - Sistema Gyproc

o":l Gyproc

L

iIsover

AN oA

Instalacbes elétricas Grampos / parafusos
Fonte: PADUART, 2018.

Figura 40 - Aplicacdo do Gyproc no CRL

Fonte: PADUART, 2018.
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O Systimber é um sistema pré-fabricado utilizado para criacdo de paredes e pisos,
em interiores e/ou exteriores, constituido por pecas de madeira laminada ligadas por
conectores de ago. As tiras de borracha entre os encaixes macho e fémea garantem
juncdes herméticas e estanques.

Figura 41 - Sistema Systimber

oz
| ]
,'mn-n Pecas de madeira Tiras de borracha
macica nas conexdes

Flexibilidade na instalacdo
de servicos

Conectores de aco

Fonte: PADUART, 2018.

Figura 42 - Aplicacdo do Systimber no CRL

QTIMBEH

Fonte: PADUART, 2018.
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Wall-linQ é um sistema adequado para uma menor taxa de mudanca. Consiste em
um conjunto de parede, combinando os beneficios de drywall com um baixo impacto
ambiental de estrutura de papeldo. Oferece um impacto ambiental menor e uma

solucéo financeira interessante.

Figura 43 - Sistema Wall-linQ

s

Estrutura de papelédo Placa de gesso cartonado

wall-linQ

Montagem local

Fonte: PADUART, 2018.

Os testes realizados permitiram observar falhas e solu¢cdes necessarias para obter
maior potencial para a reversibilidade técnica do projeto, por exemplo: o
desenvolvimento de novos tipos de conexdes. Cabe destacar que o DfD se encontra
no cerne dessas solu¢cbes, demonstrando que o projeto para desmontagem sera um
conceito necessario para viabilizacdo dos projetos arquiteténicos contemporaneos. E

preciso acompanhar os resultados que serdo alcangados ao final do projeto BAMB.
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6 CONCLUSAO

Este estudo buscou compreender como a adocao do Design for Disassembly poderia
contribuir com a sustentabilidade na construcao civil. Ao permitir a criacéo de edificios
adaptaveis e com maior potencial de recuperacdo de materiais e componentes,

contribui-se para a concepc¢édo de edificagbes mais sustentaveis.

Por meio de uma reviséo bibliogréfica, foi possivel indicar o estado da arte sobre a
aplicacao do DfD nas edificaces. O referencial tedrico apresentado possibilitou uma
argumentacao a respeito dos impactos ambientais, sobretudo quanto a geracdo de

residuos, resultantes da forma como as edificacdes tém sido projetadas e construidas.

Tornou-se necessario observar o passado da arquitetura, buscando perceber a
relacdo entre as necessidades dos usuarios e a desmontagem dos edificios. Péde-se
perceber que transformacdes significativas ocorreram a medida que a permanéncia e
a estabilidade tornaram-se padrdes desejaveis, sobretudo no periodo pds-guerra,
passando a desmontagem futura a ser desconsiderada nas construcoes.

Entretanto, observando as necessidades da sociedade contemporanea, apoiando-se
na definicdo de modernidade liquida, é possivel dizer que as rapidas transformacées
sentidas nas estruturas da sociedade, bem como na percepc¢éo de tempo e espaco,
tornam necessario o potencial de adaptacao dos edificios. Outra caracteristica refere-
se a relagdo intrinseca que a sociedade na Era da Informacéo tem desenvolvido com
as tecnologias, sendo que os edificios tém caminhado para tornarem-se cognitivos.
Para transformacdes eficientes no ambiente construido, € necessario que as novas
tecnologias sejam empregados desde a fase de projeto e construcdo desses edificios,
sendo o BIM a principal inovagao no setor de arquitetura, engenharia e construgéo.

7

Pdde-se esclarecer que a durabilidade ndo é uma propriedade intrinseca dos
materiais, pois depende das condicbes de uso e esta diretamente ligada ao
desempenho esperado pelo usuario. Portanto, projetar edificios como uma entidade
estatica, sem a previsdo de como esses se comportardo ao longo do tempo, significa
condena-los a obsolescéncia. Isso porque diferentes camadas dos edificios estdo
sujeitas a diferentes prazos de vida atil. Ao liga-las de forma permanente prejudica-se

a manutencdo e adaptacdo dos espacos construidos, ficando os edificios
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condicionados a demoli¢édo, fazendo que componentes com longa vida técnica tenham

sua vida util encerrada devido a incapacidade de separéa-los.

Diferente da demolicdo, a desmontagem prevé que as partes da constru¢cao possam
ser facilmente desmontadas facilitando manutencdo, reparo, substituicdo e
reutilizacdo. Dessa forma, a desmontagem colabora para ampliar a vida util dos
componentes e edificios, e reduzir o impacto ambiental negativo seja pela reducao de

residuos solidos, seja pela reducéo da demanda por matérias virgens.

O DfD representa a principal estratégia para facilitar a adaptacdo dos edificios as
necessidades dos usuarios e facilitar a manutencdo, contribuindo para o objetivo
principal de ndo geracdo de residuos. Entretanto, diferentemente do modelo
centralizado das industrias de eletrénicos e automéveis em que as praticas do DfD
encontram-se bem difundidas, a aplicacdo desses conceitos nos edificios tem se
mostrado complexa. Isso deve-se ao fato de que a industria da construcao civil é
composta por diversos atores e o projeto para desmontagem exige uma mudanca em

toda essa cadeia.

O projeto arquitetbnico € fundamental para iniciar essa transformacdo do setor da
construcdo, auxiliando uma mudanca de um modelo linear estético para circular e
dindmico. Por isso, as pesquisas de referéncia sobre o DfD nas constru¢des foram
analisadas buscando apresentar um possivel modo de tornar essas diretrizes um
método possivel de ser padronizado e mensuravel, facilitando a adog¢do dessas

estratégias no projeto arquitetonico.

Buscou-se apresentar como resultados da pesquisa diretrizes fundamentais do DfD
para aplicacdo no projeto arquitetbnico e ferramentas capazes de mensurar 0
potencial de desmontagem das constru¢gfes. Cabe destacar a importancia da 1SO
20887: Design for Disassembly and Adaptability of Buildings (Projeto para
Desmontagem e Adaptabilidade de edificios), ainda em desenvolvimento, mas
espera-se que essa possa ser uma forma de padronizacdo das estratégias de DfD

para o projeto arquiteténico.

A andlise da evolugéo das pesquisas do DfD nas construc¢des possibilitou a percep¢éo

das relacbes de complexidade entre a desmontagem e a recuperabilidade dos
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materiais. E possivel destacar, como sendo a principal contribuicdo deste estudo, a
abordagem dos edificios como banco de materiais, demonstrando como essas
transformacdes podem alterar o funcionamento de toda cadeia da industria da
construcéo civil, desde a concepcéo dos projetos até ao funcionamento da economia

circular.

Apesar das pesquisas e projetos em desenvolvimento, o DfD aplicado a construgdo
civil ainda representa um desafio para aplicacdo pratica. Torna-se necessario que
esses conceitos possam ser discutidos e tornem-se um requisito em projetos que
busquem a sustentabilidade. E fundamental também que questdes sobre a viabilidade
financeira, propriedade do direito dos materiais e o funcionamento da economia
circular sejam bem definidas para tornar o DfD algo desejavel. Transformacoes
significativas serdo necessarias para aplicacdo do DfD ao incorporar novos conceitos
para projetar, construir, fabricar componentes, gerir e compartilhar informagdes sobre
as construcdes e seus componentes. A maior mudanca, porém, devera ocorrer sobre
a fase de uso e pés-uso das edificacbes em que, ao invés de residuos para descarte,
tenham materiais como ativos de uma economia circular. Dessa forma,
questionamentos sobre quem serd o responsavel por essa comercializacdo séo

pertinentes.

Desse modo, o presente estudo espera contribuir para disseminar os conhecimentos
sobre o DfD, sobretudo no Brasil, incentivando o desenvolvimento de novas pesquisas
e projetos que permitam a aplicacdo do DfD as novas constru¢cdes como preceito das

construcdes sustentaveis.

6.1 Recomendacdes sobre novas pesquisas

Devido a pertinéncia do DfD para resolver problemas dos edificios contemporaneos e
a relacdo com métodos de projeto e constru¢do sustentaveis, incentiva-se que novas
pesquisas possam analisar o resultado final do projeto BAMB. Espera-se que possam
aplicar em projetos arquitetdnicos algumas das ferramentas que estdo sendo

desenvolvidas e demonstrar como essas alteram os métodos tradicionais de projeto.

Entre as possiveis contribui¢cdes para trabalhos futuros, pode-se destacar:
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Projetar edificacdes considerando o uso dos Passaportes de Materiais;
Utilizacao da Ferramenta de potencial de reutilizagéo;

Utilizacdo da Ferramenta de capacidade de transformacéo;
Consideracao dos Protocolos de Design de Edificios Reversiveis;

Utilizacao do Building Level Integrated Decision Making Model.
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