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1. Introdug¢dao ao Desmonte

Este capitulo aborda o tema do Desmonte e Reciclagem de Sistemas
Construtivos Inovadores voltados para o setor da constru¢io civil. Muitos
arquitetos especificam materiais resistentes e durdveis com inten¢ao de fazer
uma obra consistente e que resista por muitos anos. No entanto, as cidades
passam por altera(;c’)es constantes e, muitas vezes, é necessaria a demoligéo ou
retirada de elementos para a manutengio.

O setor da construgio civil é um grande consumidor de matérias-primas
e gera muito desperdicio, portanto, é importante procurar alternativas para a
demoli¢io e averiguar se existem meios para facilitar a reciclagem e o reuso
dos materiais utilizados.

Os autores Rocha e Sattler (2009), John (2000), Tessaro e S4 et al. (2012)
afirmam que esse setor é um grande consumidor de energia e matérias
primas, além de poluidor devido a elevada quantidade de materiais que sao
desperdicados e despejados.

Dessa maneira, ¢ importante considerar as possibilidades de desmonte dos
sistemas inovadores, para que no futuro os seus residuos nio gerem graves
consequéncias ambientais, ¢ também para possibilitar a ampliacio do seu
ciclo de vida, além de evitar que novos materiais precisem ser fabricados,
economizando os recursos naturais.
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Portanto, a adogao de préticas mais sustentdveis na fase de demoligio é
uma questdo a ser considerada, pois essa etapa contribui com uma grande
porcentagem da quantidade total de residuos gerados (ROCHA; SATTLER,
2009). Assim, foram pesquisadas diversas caracteristicas que podem facilitar
o desmonte sem que haja danos aos componentes e materiais, viabilizando a

sua reutilizagio.

Com base na revisao bibliografica sobre o tema e na realizagio de estudos
empiricos, foi possivel desenvolver critérios de avaliacio que auxiliem o
desmonte e a reciclagem de materiais que podem servir de parimetros para
avaliarafacilidade do desmonte desistemas construtivosinovadores. Os critérios
focam pontos importantes a serem considerados nas tomadas de decisoes ao
longo do projeto. Também fornecem orientagoes para o desenvolvimento de
novos sistemas construtivos, pois cada vez mais sdo exigidas pelos clientes e
érgaos reguladores solucoes que reduzam o desperdicio e o impacto ambiental.

2. Légica de Projeto do Sistema

O Projeto para o Desmonte é uma tradugio da expressio em inglés Design
for Disassembly (DfD). Esse conceito é mais utilizado em outros setores
industriais, como automobilistico e eletronico. No entanto, pode oferecer

orientagbes para o setor da construgio civil, como principios e praticas

(AMOEDA, 2009).

Diversos autores brasileiros utilizam a expressao Projeto para o Desmonte
ou Projeto para a Desconstrugao. Este tltimo termo, muitas vezes, é
citado para se referir a uma obra que foi construida sem a inten¢io de ser
desconstruida, porém sao utilizadas algumas solugbes para que essa agao
seja possivel. Dessa maneira, a expressao Projeto para o Desmonte serd mais
utilizada, uma vez que reflete melhor o conceito de projetar para um futuro
desmonte de subsistemas, componentes e materiais, pratica que seria a ideal
quando o intuito ¢é a reutilizagio dos materiais . Além disso, quando se remete
ao termo Desconstrugio, na arquitetura, pode se confundir a0 movimento

“desconstrutivista”, que nio tem qualquer relagio com o assunto em questao.

O Projeto para o Desmonte visa facilitar a desmontagem, pois propoe um
design que considere maneiras de retirar os materiais e componentes de forma
que seja possivel a reutilizagio ou reciclagem (THORMARK, 2001). Além

disso, o projetista deve tomar decisoes de projeto considerando a vida dtil,
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custos e questoes ecoldgicas em todo o ciclo de vida dos materiais (KLOHN;

FERREIRA, 2009).

I( Extragao
* Construgao

Manutengéo

Figura 1. Representacdo do ciclo de vida dos materiais (do Berco ao Berco)
(Autor).

Esse conceito pode ser aplicado durante o projeto de arquitetura do edificio,
ou até mesmo antes, no desenvolvimento de novos sistemas construtivos que
facilitem o desmonte e o reaproveitamento de materiais. Conforme indicado
na figura 1, o ideal seria que o material tivesse um ciclo de vida de ber¢o
ao berco, ou seja, que pudesse ser reciclado ou até reutilizado, para evitar
desperdicio ou consumo excessivo de matérias- primas.

A avaliagio do potencial de Desmonte é uma abordagem inovadora, pois
deve considerar todo o ciclo de vida dos materiais nessa fase (GUY; ROCHA,
2005). Diversos aspectos devem ser analisados durante o desenvolvimento
do sistema construtivo, a fim de se considerar e ampliar a possibilidade de
desmonte nao destrutivo dos materiais e componentes. Assim, ao considerar
um sistema construtivo inovador, é importante verificar sua composigao, ciclo
de vida, durabilidade, entre outras caracteristicas, para possibilitar o desmonte
correto e aumentar as possibilidades de reuso e reciclagem.

Gehin, Zwolinski e Brissaud (2008), Soares, Souza e Pereira (2000),
Rocha e Sattler (2009), Edwards e Bennett (2003), Guy e Rocha (2005),
Go et al. (2011), Lee e Cho et al. (2010) falam sobre a importancia da ACV
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(Avaliagao do Ciclo de Vida) dos produtos e procuram fechar o ciclo de vida
dos constituintes de um sistema construtivo, dado que o ideal é que cada

material seja utilizado até o seu desgaste e posteriormente reciclado.

No entanto, é importante priorizar a reutilizago, pois na reciclagem ha
consumo de energia, matérias-primas e transporte. Portanto, se o material
puder ser reutilizado sem perder as suas caracteristicas originais, ¢ possivel
obter uma maior economia.

concepgao

planejamento

recuperagao de materiais cuidadosos

os fornecedores

eficientes de
recuperacao de materiais

ou equivalente

€ valor Iinferior

Figura 2. Hierarquia da gestdo de residuos para a demolicdo e operacdes de
construcdo (adaptado de: KIBERT; CHINI, 2000).

Além disso, para se projetar um sistema construtivo que venha a
ser desmontado, torna-se necessirio considerar metas econdmicas e de
responsabilidade ambiental, pois tal atitude visa recuperar componentes
e materiais, além de simplificar as reparagoes, renovagoes e substituicoes
(GUY; ROCHA, 2005). O projetista pode considerar diversos aspectos dos
materiais, como a vida ttil, o custo e as questdes ecolégicas em todo o ciclo

(KHLOHN; FERREIRA, 2009). Afinal, o potencial do Desmonte pode
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reduzir significativamente grande quantidade de residuos sélidos origindrios
da demolicio (GUY; ROCHA, 2005).

Algumas caracteristicas especificas da indastria da construgio civil
dificultam o potencial para o Desmonte em relacio aos outros setores
industriais. Brewer e Mooney (2008) citam alguns exemplos:

* A dificuldade de identificagio de componentes individuais e produtos
com dados significativos de reciclagem;

* Os altos niveis de utilizagdo dos materiais genéricos e compostos
utilizados na construcio;

* A disparidade entre o projetado e a realidade construida, em que hd
substitui¢ées nio autorizadas de produtos especificados por outros
materiais;

* Cuidados com os componentes do sistema construtivo em relacio
a toxicidade dos produtos e com o uso de materiais e revestimentos
que atualmente sio considerados seguros e aceitdveis , mas que, mais
tarde, podem ser considerados perigosos para a satide ou para o meio
ambiente.

Além disso hd trés pontos centrais que devem ser considerados ao se projetar
para o desmonte: realizar de maneira sustentdvel, considerar os diferentes

sistemas construtivos dos edificios e a hierarquia dos diferentes materiais e

componentes (CROWTHER, 2005).

O edificio é composto por diversos componentes e materiais, portanto,
¢ importante analisar como os sistemas construtivos serdo relacionados.
Segundo Herigson, Rocha e Sattler (2008) os sistemas construtivos podem
ser definidos da seguinte maneira:

* Materiais: sem funcio especifica (cimento, areia, pintura, placas, perfil
de aco);

* Componentes: produtos com fungées definidas (janelas, fechamentos);

* Subsistemas: materiais com componentes que tém fungdes proprias

(mddulos sanitdrios, estruturas, vedacoes, cobertura, fachada);

Portanto, analisar como serd a relac;éo entre materiais, componentes ¢

subsistemas durante o desenvolvimento do projeto do sistema construtivo
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¢ essencial para se obter melhores resultados na futura desmontagem e na
reutilizagdo, sem comprometer os materiais ¢ componentes. Isso também
auxilia na manutengio do edificio, uma vez que a obra pode passar por
diversas alteragoes e substitui¢oes ao longo de sua vida util (CROWTHER,
2005; HERIQSON; ROCHA; SATTLER, 2008).

A seguir, serao apresentados os critérios a serem analisados ao longo do
desenvolvimento do projeto para se obter o melhor resultado na futura
desmontagem do edificio. Posteriormente, apresenta-se um checklist que serve

como uma ferramenta para contribuir com o processo de desmonte.

Critérios para a Avaliagao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativo ao Projeto de Sistemas Construtivos:

Cl1. Projetar de maneira que facilite o desmonte - O ponto de partida é
considerar o DfD desde o inicio do projeto. Assim, conforme as decisoes
tomadas, é possivel considerar opgoes que facilitem a desmontagem
(SANTINI e HERMAN, 2010; HERIQSON, ROCHA e SATTLER,
2008; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

C2. Considerar o porqué, o que, onde e quando desmontar - torna
o processo mais racionalizado e eficiente. Tais perguntas auxiliam
no processo do projeto para encontrar solugoes que facilitem a
desmontagem. Por exemplo, a pergunta “porque ¢é necessirio
desmontar?” ajuda a identificar, por exemplo, a causa do desmonte, se
o sistema construtivo estd danificado, se encerrou o ciclo de vida ou se
mudou de uso. J4 0 questionamento sobre o que serd desmontado, ajuda
a programar melhor as a¢oes sem que se danifiquem outros elementos.
A indagacio “Onde desmontar?”, por sua vez, pode auxiliar na projegao
de espacos para a desmontagem. E a investigacio de quando desmontar

¢ importante para saber as caracteristicas e ciclo de vida dos elementos

(CROWTHER, 2005);

C3. Orientar os clientes e usudrios sobre as possibilidades de projeto
abordadas ao longo de seu desenvolvimento - deixar o cliente ciente

das decisbes tomadas e da importincia de considerar o desmonte

(CROWTHER, 1999 e 2005);
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Evitar o excesso de ferramentas - considerar maneiras simples de
desmontar e ferramentas ficeis de serem manuseadas (ROMEIRO
FILHO, 2010);

Considerar a relagao entre custo e tempo - muito importante para
tornar a desmontagem vidvel (GO, WAHAB et al., 2011);

Utilizar estruturas simples - quanto mais complexo o sistema
construtivo, mais dificil é a sua padronizagio, construgio e futura
desmontagem, pois cada elemento estrutural deverd ser desmontado de
uma maneira e, se for muito complexo, a desmontagem pode demorar
muito tempo e, muitas vezes, até danificar os materiais (ROMEIRO

FILHO, 2010; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Adotar sistemas construtivos abertos - projetos com plantas abertas
e layouts simplificados possibilitam uma melhor manutengao do
sistema construtivo, sem precisar intervir em outros sistemas do
edificio. Além disso, torna o sistema mais flexivel para diferentes usos.
Na desmontagem, os sistemas construtivos abertos permitem melhor

acesso aos elementos e, eventualmente, podem dispensar a necessidade

de demolicao (YUBA, 2005; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Evitar misturar diferentes sistemas construtivos - para cada sistema,
hd uma maneira de desmonte, que serve de ferramentas especificas,

assim, ao utilizar o mesmo sistema construtivo em todo o edificio, a

desmontagem ¢é mais eficiente (WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Utilizar sistemas modulares - torna a constru¢io e desmontagem mais
racionalizadas, visto que se repetem tamanhos de elementos e sistemas
de encaixes, o que facilita a desmontagem por conta do uso das mesmas
ferramentas e dos mesmos sistemas (GUY e SHELL, 2002; WEBSTER
e COSTELLO, 2005);

Utilizar elementos pré-fabricados - quando os elementos seguem
uma padronizagio e sao pré-fabricados, a constru¢io e a desmontagem

tornam-se mais préticas;

Evitar elementos de grandes dimensées, considerando a escala

humana - facilita a desmontagem e evita riscos maiores para os
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C12.

C13.

Cl4.

C15.

C16.

3.

operdrios ao simplificar o manuseio de ferramentas e materiais, além do
transporte e armazenamento (GUY e SHELL; 2002);

Procurar solugées estruturais que facilitem a reutilizagio -
estabelecer um acordo entre proprietdrio, arquiteto e engenheiro para

projetar de maneira integrada e buscar as melhores solugoes estruturais

(GUY; SHELL, 2002; WEBSTER, COSTELLO, 2005);

Prever asequéncia do desmonte - avaliar quais materiais e componentes

podem ser desmontados primeiro, sem danificar os outros, no fim de

vida util do sistema construtivo (GO; WAHAB et al., 2011);

Considerar os diferentes subsistemas do edificio - esse item estd ligado
ao anterior, pois é necessario considerar a maneira como os materiais e
os componentes sao interligados e como podem ser desmontados sem
que se danifiquem (HERIQSON; ROCHA e SATTLE, 2008; GUY
e SHELL, 2002; CROWTHER, 2005; WEBSTER e COSTELLO,
2005);

Evitar que sistemas elétricos e hidrdulicos fiquem embutidos - em
muitas construgoes, os sistemas elétricos e hidrdulicos sao embutidos
nas paredes de alvenaria, assim, para remové-los, é necessirio danificar
as paredes e, em muitos casos, os proprios sistemas também. Quando

o sistema for embutido é necessdrio prever compartimentos visitdveis

(GUY e SHELL, 2002; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Concentrar os sistemas hidrdulicos e elétricos no mesmo local -
Ponto central para facilitar a desmontagem e a manutengio (GUY e
SHELL, 2002);

Conexoes

Analisar como serao as conexdes também ¢ imprescindivel, pois pode

tornar o processo de desmontagem mais rdpido e eficiente, bem como

garantir o desmonte nao destrutivo dos materiais. Durmisevic e Noort (2003)

apresentam algumas conexdes na ordem das que mais contribuem para as que

mais danificam os materiais:

322

Encaixadas;



Critérios para Avaliacdo do Potencial de Desmonte e Reciclagem...  Cap. 11

Conectores com acessorios externos;

Conectores com acessérios integrados;
Conectores integrados;

Pegas com dispositivos para conexdes integradas;

Ligagoes quimicas.

As conexoes feitas por meio de encaixes si0 as que menos danificam as pegas

do edificio quando é necessario o desmonte. A utilizagao de acessérios externos

ou outras pegas (pregos, parafusos, etc.) para unir os elementos, por sua vez,

podem danificar as pegas na desmontagem. J4 quando sdo usadas ligagoes

quimicas (cola, argamassa, etc.), os materiais sao ainda mais danificados na

desmontagem, dificultando, ou até impossibilitando o seu reuso e reciclagem.

Como os edificios sio compostos por diferentes subsistemas, materiais e

componentes, ¢ fundamental considerar como sao feitas as suas conexoes.

Critérios para a Avaliagao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativamente as Ligacdes e Conexdes:

C17.

C18.

C19.

Unir os materiais e elementos de maneira que facilite o processo
de desmontagem - considerar as ligagbes e conexées é um ponto
fundamental para facilitar a futura desmontagem do edificio (SANTINI,
HERMAN, 2010; ROMEIRO FILHO, 2010);

Evitar ligacdes quimicas, utilizando pregos, parafusos e conectores -
quando as ligacoes sdo feitas por argamassas ou cimento, por exemplo,
provavelmente os materiais serdo danificados. O uso de pregos,
parafusos e conectores podem provocar pequenos danos nos elementos,
no entanto, ainda assim é possivel haver reutilizagdo. A situacio ideal
seria tentar encaixar os componentes do sistema construtivo para
que as diversas pegas nio sejam danificadas (HERIQSON; ROCHA
e SATTLER, 2008; CROWTHER, 1999; GUY e SHELL, 2002;
WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Facilitar a ligagio dos elementos e montagens dos componentes -
as ligacoes podem ser facilitadas quando se utiliza ferramentas de
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C20.

C21.

C22.

C23.

C24.

4.

ficil manuseio e precisa-se de poucos trabalhadores (WEBSTER;
COSTELLO, 2005; GUY; SHELL, 2002; YUBA, 2005);

Propor ligagoes independentes - dessa maneira, ¢ possivel desmontar
os elementos sem interferir em outras partes da estrutura (HERIQSON;
ROCHA e SATTLER, 2008; CROWTHER, 2005);

Utilizar conectores que resistam a montagem e desmontagem -
alguns conectores podem se romper com a montagem e a desmontagem,
nao podendo, portanto, ser reutilizados (HERIQSON; ROCHA e
SATTLER, 2008; GUY e SHELL, 2002; WEBSTER e COSTELLO,
2005);

Padronizar os conectores - ¢ importante para tornar a desmontagem
mais répida e eficiente, pois sdo utilizadas as mesmas ferramentas e o

mesmo numero de profissionais;

Reduzir o nimero de conectores - Quantos menos conectores, mais
rapida poderd ser a desmontagem. Prever a construgio com conectores
ficeis de serem removidos, de maneira pritica e menor quantidade

ajuda na desmontagem (WEBSTER e COSTELLO, 2005);

Prever possibilidades de reuso dos conectores - ¢ importante
considerar a reutilizagio dos conectores, para que se diminua a
quantidade de residuos na desmontagem (HERIQSON; ROCHA e
SATTLER, 2008; WEBSTER; COSTELLO, 2005);

Materiais e Componentes

Analisar os materiais ¢ componentes ¢ fundamental, pois influencia

diretamente no resultado da desmontagem. Alguns materiais podem facilitar

ou dificultar o processo, portanto, é necessirio considerar a maneira em que

serdo conectados aos edificios, além das caracteristicas de seu ciclo de vida.

E importante considerar a andlise do ciclo de vida do edificio e dos materiais

utilizados para analisar o impacto ambiental causado por todas as etapas da

construgao, da utiliza¢io e da desmontagem. Além disso, deve-se priorizar a

reutilizagao a reciclagem para evitar a remanufatura.
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Dominio do ambiente construido

Reciclagem dos materiais

¥

Montagem de
edificios

¥

Re-transformacéo dos materiais

Utilizacdo dos
edificios

Y

-

Reutilizagdo dos componentes

Realocagao de
todo o edificio

Desmontagem

Despejo de
residuos

Figura 2. Possiveis cendrios para o fim de vida do edificio. Adaptado de
(CROWTHER, 2001).

Os sistemas construtivos que sio convencionalmente constituidos de
concreto armado ou estruturas metdlicas com paredes de alvenaria que
contém canalizagoes embutidas para a fiagao elétrica nao possuem uma
fécil desmontagem, e o tipo e a quantidade de componentes de construgao
recuperdveis ¢ limitado. As ligagoes com argamassa que sio utilizadas em
conexdes estruturais e nio estruturais sio a principal razao para a dificuldade
da desconstrucao. A severa queda na qualidade dos materiais reciclados e o uso
de argamassa de cimento em muitas das articulagdes nao estruturais sao alguns
dos motivos de impossibilidade na reciclagem de determinados materiais
(SAGHAFI; TESHNIZI, 2011).

325



Avaliacéo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras: Materiais e Sustentabilidade

Os materiais e componentes descritos a seguir (madeira, ago, alvenaria,
e concreto) sio alguns dos mais encontrados nos edificios na atualidade. E
importante refletir como os seus sistemas construtivos podem facilitar no
desmonte, e como se pode melhorar a eficiéncia do processo de reutilizagio e
reciclagem dos elementos que tais materiais constituem.

4.1. Madeira

A madeira é um recurso natural renovavel e, como tal, pode ter um impacto
ambiental muito baixo quando comparado a outros materiais e, desde que
bem especificada e utilizada, hd uma grande possibilidade de reutilizacio, o
que contribui para a redugao da polui¢do ambiental do setor da construgio.
O crescimento da reutilizagio de itens de elevado valor, como grandes
secoes de vigas e pisos de madeira, os quais tem potencial para aumentar
significativamente a quantidade de madeira adequada para a reutilizagio
na construgio, torna-se positivo do ponto de vista ambiental (HOBBS;
HURLEY, 2001).

E importante que se utilize madeira com certificado de origem, a fim de
nio se contribuir com o desmatamento de florestas naturais. Ao ser certificada,
a madeira recebe um selo que fornece informagoes sobre a classe de resisténcia,
o grupo e a origem das espécies. Essas informagoes podem ser usadas para
assegurar que a madeira se encontra certificada por um perito (HOBBS;
HURLEY, 2001).

Muitos componentes de madeira que sao recuperados a partir de estruturas
existentes contém pregos ¢ parafusos que devem ser removidos antes da
reutilizagdo ou reciclagem, esse processo é bastante demorado, visto ser
realizado manualmente. E, em geral, apenas se revela economicamente vidvel
para itens de alto valor, tais como grandes se¢oes de vigas. Muitos componentes

de menor valor terdo de estar livres de pregos e parafusos, para que possam

ser reciclados na produgio de novos elementos (HOBBS; HURLEY, 2001).

Os sistemas de madeira estrutural tém um alto potencial para o reuso no fim
de vida util de um edificio. Existem exemplos de novas estruturas construidas
com a utiliza¢do em abundancia de madeira recuperada. Infelizmente para os
engenheiros estruturais, grande parte dessa madeira recuperada nio acaba em

estruturas, em vez disso ¢ serrada para pisos, méveis ou outros acabamentos,

326



Critérios para Avaliacdo do Potencial de Desmonte e Reciclagem...  Cap. 11

dificultando, deste modo, a sua futura reutilizacio como madeira estrutural
(WEBSTER; COSTELLO, 2005).

As grandes madeiras sio uma fonte comprovada de aproveitamento
estrutural. A dimensio de madeira serrada provou que extrair a dimensio
intacta é um processo demorado. O processo de desmontagem deve ser
realizado com o mdximo de cuidado para evitar danificar o material. Os riscos
mais frequentes no processo de desmonte sio os recortes e danificacio das
extremidades ao se retirar e transportar os materiais. Por vezes, os detalhes
técnicos da construgio obrigam a realizagio de recortes nos materiais para
o seu desmonte. As ligagdes sio outro fator que também complicam o
seu desmonte, em vez de pregos, parafusos e porcas, que sio mais dificeis
para remover, podem ser especificadas ligacoes de encaixe (WEBSTER;
COSTELLO, 2005).

A madeira ¢ um material altamente preferivel em um projeto para a
desconstrugio, desde que seja flexivel tanto para a reutilizagio como para a
reciclagem. E um material “natural” e pode ser prontamente conectado por

diversos dispositivos de conexées e encaixe (GUY; SHELL, 2002).

4.2. Aco

A inddstria sidertrgica causa grave impacto ambiental. Apds a demolicio,
parte do aco utilizado pode ser reciclado, no entanto, é importante buscar
solugdes para que esse material seja reutilizado sem que precise ser reciclado,
devido a grande quantidade de energia requerida no processo.

O desafio serd aumentar a quantidade de ago a reutilizar, em vez de recicld-
lo. Apesar do seu elevado potencial de reciclagem, esse processo consome
muita energia. Isso impoe a necessidade de incorporar um projeto para o
desmonte em novos edificios e desenvolver novas ferramentas e técnicas para
maximizar a reutilizagdo dos materiais de edificios existentes por meio desse

processo (HOBBS; HURLEY, 2001).

Criar ligagoes aparafusadas simplifica a desmontagem, em contrapartida
ligagdes soldadas oferecem a vantagem de exigir menos modificagoes nos
materiais, tais como os orificios dos parafusos. Jd o aparafusamento simplifica
o processo de desmonte. Além disso, é necessirio desenvolver outras
tecnologias que permitam a conexio entre materiais no intuito de minimizar

as modificagoes de fabricacao, tais como furos, encaixes ou prensas. Selecionar
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tamanhos padronizados e geometrias de conexio que minimizam o uso de
reforcos e de outros acessérios soldados também facilita a reutilizagao do aco.
Outro processo possivel de ser explorado seria o estabelecimento de um kiz de
acessorios para ser utilizado nos edificios com estruturas de ago. A ideia seria
a de limitar o nimero de formas e comprimentos utilizados na construgao
civil e estabelecer regras de conexao e os tipos de materiais que permitam a
reutilizagio sem qualquer modificacio adicional (WEBSTER; COSTELLO,
2005).

O fornecimento de uma ferramenta para a remog¢io automatizada dos
parafusos e conexées poderia aumentar o nimero de sec¢oes disponiveis para
a reutilizagdo, em vez da reciclagem. Os métodos atuais para a remogio de
feixes sdo suscetiveis de conduzir a uma distor¢ao na proximidade da ligagao,
com um requisito para cortar o ago no solo. A inddstria de demoligao
desenvolveu trituradores e pulverizadores para permitir o refor¢o do vergalhao
a ser removido a partir de estruturas de concreto armado. Também houve a
recente evolugao do guindaste, desenvolvido para a demoli¢ao de edificios

altos, que permite o corte ao girar até 360 graus, provocando o cisalhamento

nos materiais (HOBBS; HURLEY, 2001).

4.3. Alvenaria

A alvenaria tem uma longa histéria de reutilizagdo. A pedra natural usada
em edificios antigos foi muitas vezes reutilizada em novas construcoes. Além
disso, ela pode sempre voltar para a pedreira e ser cortada como se fosse uma
nova pedra, pois tem uma elevada durabilidade e ¢é ficil de ser desmontada

se for assentada com argamassas de cal ou conexdes de encaixe (WEBSTER;

COSTELLO, 2005).

O tijolo também é um dos materiais mais populares disponivel como material
recuperado por ser resistente e ter uma aparéncia confortével e acolhedora,
além da facilidade da produgao em massa. A razdo para ser recuperado com
sucesso ¢ que as argamassas de cal s3o as mais suaves e podem ser facilmente
removidas. Infelizmente, é extremamente dificil separar quando a argamassa
foi produzida com cimento Portland. Além disso, quando parte da construgio
de alvenaria ¢é reforcada em ago, o processo ¢ dificultado e o material pode
ser danificado. Os c6digos de construgio exigem que a alvenaria estrutural
em regioes sismicamente ativas seja reforcada para tornar a constru¢o mais

segura durante os terremotos. O refor¢o ¢ tipicamente incorporado com
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argamassa de cimento Portland, o que torna impossivel reutilizar qualquer um
dos materiais constituintes (WEBSTER; COSTELLQ, 2005).

4.4. Concreto

O concreto é um dos materiais estruturais mais desafiadores quando se trata
de projetar para reutilizagio futura. E dificil imaginar como os constituintes
do concreto moldado poderdo ser recuperados. A sua estrutura é formada
por um conjunto contiguo, sem jungdes convenientes em que possam ser
separadas. Os elementos estruturais sio pesados e dificeis de transportarem.
Os componentes estruturais tém, muitas vezes, um design personalizado para
a sua aplicacdo. E ¢ impossivel ver como os membros sao reforgados a partir do
exterior, de modo que o engenheiro, no futuro, nao terd a informagao sobre
como serd a sua manutengao e reutilizagdo. A melhor op¢io para concreto, hoje
em dia, serd a reciclagem. O concreto pré-moldado oferece maior potencial
de reutiliza¢io do que o concreto moldado no local. Os pré-fabricados vém
frequentemente em tamanho padrio e com quantidades padrio de reforgo
(WEBSTER; COSTELLO, 2005).

Na maioria dos edificios com estrutura em concreto, sio colocadas
armagdes em ago no local e, portanto, precisam ser demolidos destrutivamente.
Os elementos de concreto nio podem, dessa forma, ser reutilizados na
sua forma original. Por outro lado, as armacoes no concreto pré-moldado
incorporado em vigas, pilares, lajes de escada e alveolares sao mais simples
de serem desmontadas, jd que as articulagoes sao simplesmente suportadas.
Uma barreira que existe, entretanto, é a de nao haver nenhuma norma sobre
os sistemas de articulagdo, além de nio serem projetados considerando seu
desmonte, embora estejam sendo desenvolvidos métodos novos e inovadores
e que, esperangosamente, incluem sistemas de desmontagem de juntas.
Os sistemas de pavimento pré-moldado sio frequentemente usados e sio,
talvez, os mais simples dos componentes do concreto a serem desmontados
e reutilizados. No entanto, eles sao por vezes cobertos com uma camada de
concreto de 50 mm, moldada no local, o que significa que é necessério recorrer
a demoligao destrutiva. As vigas pré-moldadas sdo frequentemente pré ou pés-
tensionadas e podem ser muito perigosas para demolir, pois necessitam de

cuidados especiais (HOBBS; HURLEY, 2001).

A alta pressdo do jato de dgua, presente na técnica mais conhecida como
hidrodemoligao, é frequentemente usada para cortar concreto em situagoes
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de reparagio e deixa tanto o ago de reforco como o concreto circundante
limpos e reutilizdveis. A langa térmica e outros métodos de demoli¢io de
aquecimento poderiam ser mais amplamente utilizados no futuro, como a
aplicacdo de técnicas que cortam concreto armado, deixando uma maior parte
do elemento intacto. No entanto, existe um crescimento na drea da reutilizacio
de componentes de concreto na sua forma original. Um exemplo disso é a
pavimentagio de blocos de concreto que estd sendo usada cada vez mais nas
calcadas, parques e estacionamento. Tais blocos podem ser desmontados e

reutilizados rapidamente e com baixo custo quando necessirio (HOBBS;
HURLEY, 2001).

O concreto tem uma grande durabilidade como material estrutural
e resisténcia 2 compressio. E utilizado como reforco para a formacio de
pavimentos e elementos integrantes e também pode atuar como envolvente
e acabamentos do edificio. Esse material é altamente recicldvel, mas nio é
fécil de ser reaproveitado quando estd contaminado por outros componentes
de construgdo. Assim, ¢ necessdrio avaliar os custos para remové-lo, com

a finalidade de reciclar os componentes de concreto, a menos que sejam

utilizados meios mecinicos (GUY; SHELL, 2002).

A inddstria cimenteira jd considera o foco ambiental como parte de
sua estratégia competitiva, valorizando economicamente os seus residuos e
diversificando o seu mercado consumidor. Esse interesse levou a construcio
da primeira fdbrica brasileira de cimento que nio dispée de forno préprio
para a produgio de clinquer a cimento Mizu. Essa fibrica opera produzindo
cimento CPIII que ¢é adquirido pelo Oriente e também pelo mercado
nacional. Os efeitos ambientais desse tipo de cimento sio substancialmente
menores do que os gerados pelo cimento Portland comum, significativamente
perceptiveis quando se avalia o ciclo de vida do novo cimento. Notadamente,

as emissoes a0 meio ambiente e o consumo de matérias-primas sao reduzidos.

(ANGULO; ZORDAN; JOHN, 2001).

Critérios para a Avaliacao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativamente aos Materiais e Componentes:

C25. Considerar a desmontagem dos materiais utilizados na edificacao
para aumentar as chances de reutilizagao — ¢ importante aumentar
o ciclo de vida dos materiais usados nas edificagées, posto que isso

consequentemente reduz o desperdicio e a poluicio, além de contribuir
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para a economia dos recursos naturais na fabricacio de novos produtos
(CROWTHER, 1999; CROWTHER, 2005, GUY e SHELL, 2002);

Padronizar os materiais - torna mais prdtica a desmontagem. Muitos
materiais, como revestimentos, nao sao padronizados e mudam muito
a0 longo dos anos; além de dificultar a manutengao também atrapalha
na desmontagem;

Considerar os diferentes ciclos de vida - com intuito de programar
o melhor momento para substituir os diferentes materiais e evitar que
prejudiquem os outros na desmontagem (CROWTHER, 2005; GUY
e SHELL, 2002);

Evitar materiais téxicos e danosos - Alguns materiais, como tintas
especificas, podem contaminar o ambiente interno e até mesmo
outros materiais. Além disso, podem poluir o meio ambiente se forem
descartados de maneira incorreta (WEBSTER; COSTELLO, 2005;
GUY; SHELL, 2002; ROMEIRO FILHO, 2010);

Incentivar a reutilizacio de materiais de outras construgdes -
diversos materiais, como as madeiras, telhas e pecas metdlicas, podem
ser reutilizados, pois muitas vezes a obra foi demolida nio porque estava
degradada, e sim por outros motivos, como alteracio de uso. Dessa
maneira, é possivel reutilizar diversos materiais, sem que precisem ser
reciclados (WEBSTER; COSTELLO, 2005; HERIQSON; ROCHA
e SATTLER, 2008);

Considerar as dimensdes e pesos dos materiais para facilitar o
desmonte e o transporte - [ importante utilizar materiais de fAcil
manuseio, transporte e armazenamento para que O processo se torne
vidvel (HERIQSON; ROCHA e SATTLE, 2008; GUY e SHELL,
2002; CROWTHER, 1999);

Considerar materiais que facilitem a desmontagem - a estrutura
metdlica aparafusada, por exemplo, ¢ mais ficil de ser desmontada e
reutilizada do que a estrutura de concreto armado moldado no local.
Esta se torna dificil de ser separada, sobretudo sem que sofra danos que
impegam sua reutilizacdo. As estruturas de madeiras também podem

ser muito bem reaproveitadas, principalmente se forem encaixadas,

331



Avaliacéo de Desempenho de Tecnologias Construtivas Inovadoras: Materiais e Sustentabilidade

uma vez que, dessa forma, nao se danificam tanto na desmontagem.
Os acabamentos, por sua vez, quando estio encaixados, como os
assoalhos de madeira e pisos vinilicos, possuem remogao facilitada em
comparagio ao porcelanato assentado com argamassa. Também no caso
da construcio em pedra natural com fixa¢do em argamassa de barro, a
desmontagem ¢ muito produtiva, pois permite que se reutilize a pedra
natural e que a argamassa se desfaca. No entanto, nas construcoes
com concreto armado moldado no local, o ato de desmontar é mais
complicado, pois a estrutura torna-se uma tnica peca dificil de separar,
desmontar, transportar, armazenar e até mesmo reciclar. Nesse caso, é

pouco provével a reutilizagio (WEBSTER; COSTELLO, 2005);

C32. Utilizar materiais durdveis e resistentes - muitos materiais podem
ser danificados na desmontagem, portanto, devem ser resistentes para
que nao percam as suas fungoes mecinicas (WEBSTER; COSTELLO,
2005, GUY; SHELL, 2002; HERIQSON; ROCHA e SATTLER,
2008);

5. Informacgdo\ldentificagdo dos Materiais

Um dos meios para projetar para a desmontagem ¢ agilizar a compreensio
e a viabilidade de uma sequéncia de desmontagem, tanto para elementos
de construcio, como para todo o edificio. E necessdria a criagio simultinea
de um plano de desmontagem, juntamente com um plano de constru¢io
e a rotulagem de componentes dos materiais que constituem a edificacio,
contribuindo significativamente com o processo. Vincular aos produtos uma
etiqueta pléstica com cédigos numéricos para indicar o tipo de pldstico, por
exemplo, fornecendo instrugoes para a disposi¢io de materiais, auxiliando o
contratante ¢ o processo de desmonte (GUY; SHELL, 2002).

Critérios para a Avaliacao do Potencial de Desmonte e
Reciclagem Relativamente a Informacgao e Identificagao
dos Materiais:

C33. Especificar os materiais que possam ser identificados - a identificagao
dos materiais é um ponto importante, pois facilita a remogio, venda
e reutilizagdo. Diversas tecnologias estdo a ser desenvolvidas para que
os materiais sejam identificados com mais precisdo. Questdes sobre
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o ano em que foram fabricados, de onde vieram, qual o consumo
de diéxido de carbono (CO,) e até mesmo sobre as propriedades
mecanicas que possuem, facilitam na programacio da reutilizagao dos
materiais (WEBSTER e COSTELLO, 2005; GUY e SHELL, 2002;
CROWTHER, 1999);

C34. Numerar eidentificar os conectores parafacilitar a montagem e evitar
perdas — os projetistas devem documentar os pontos de desmontagem
e manter os documentos atualizados para acelerar o processo de
desmontagem, pois isso auxilia na racionalizagio da desmontagem e
remogdo do processo (CROWTHER, 1999; CROWTHER, 2005;
GUY e SHELL, 2002; WEBSTER e COSTELLO, 2005);

C35. Atualizar as informagdes de projeto - visto que pode haver divergéncias
entre o que foi construido e o que foi projetado, é importante guardar

com seguranca o projeto “as built” (WEBSTER; COSTELLO, 2005);

Ao considerar estes critérios ao longo do desenvolvimento do projeto, é
possivel obter melhores resultados na desmontagem, além de diversas outras
vantagens. Para Crowther (1999) algumas delas sao: a redugao do consumo
de recursos naturais, a redu¢io da perda de espécies e habitats, a reducio na
geragdo de residuos e poluicio, além da melhoria da saide humana e das

condigbes sociais.

Por fim, é necessdrio repensar sobre o desenvolvimento do projeto e nio
apenas projetar para que dure o maior tempo possivel, pois em muitos casos os
edificios sao demolidos porque o contexto urbano e as necessidades mudaram
e ndo somente porque os materiais estavam degradados. Dessa maneira, ¢é
possivel avaliar melhor os sistemas construtivos inovadores, para que nio
agravem ainda mais a poluicido do meio ambiente. Prever solugoes para
facilitar a montagem pode tornar a construgio mais rdpida e eficiente, além
de contribuir para a manuten¢ao do edificio. Ao considerar possibilidades
para facilitar a desmontagem, é possivel reduzir o grande nimero de materiais
desperdicados, e assim, aumentar a possibilidades de reciclagem e até o reuso

dos sistemas e materiais que compde a edificacio.

Considerar o DfD ¢é importante também para diminuir o tempo e o custo
da desmontagem, pois apenas questoes sustentdveis nao sao suficientes para
convencer empresas e clientes a optarem pela desmontagem no lugar da

demoli¢io, que é mais rdpida. Portanto, ¢ preciso possibilitar a desmontagem
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em um curto prazo e ainda proporcionar a obtengio de lucro com a revenda

dos materiais para tornar esse processo mais atrativo.

6. Checklist de Caracterizagao

A Tabela a seguir foi desenvolvida com base nas diretrizes discutidas
anteriormente com o intuito de orientar os técnicos de uma Instituiciao Técnica
Avaliadora (ITA) na caracterizago e avaliacio preliminar do potencial de um
sistema construtivo inovador. Apresenta como solu¢io a desmontagem nao
destrutiva dos seus elementos e de reaproveitamento ou reciclagem de seus

componentes e materiais constituidos.

A checklist também pode orientar os desenvolvedores de sistemas
construtivos inovadores na realiza¢ao de Projetos para o Desmonte do sistema
e também pode ser utilizada pelos projetistas de arquitetura e engenharia com
o intuito de avaliar as possibilidades de desmonte do sistema construtivo a ser

projetado ou caracterizado.

Além disso, a checklist é um importante documento que pode ser utilizado
no momento da desmontagem, pois demonstra as caracteristicas do sistema
construtivo que foram consideradas em relagao ao DID.

O ideal é que se tenha o maior nimero de “atende” possiveis, para que
facilite a desmontagem. A checklist pode passar por alteragdes, acréscimo itens

e observagoes, conforme o desenvolvimento do projeto.
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Checklist para Caracterizacao de Sistema Construtivo

Quanto a Facilidade de Desmonte

Sistemas construtivos

Critérios Atende Nao

Naose Nao

referidos atende aplica verificado
Projeto para o desmonte C1,C13
Sistema Construtivo Modular c9
O sistema evita elementos de C11
grandes dimensdes
Elementos pré-fabricados c10
Estrutura resistente a montagem e C21,C32
desmontagem
Adocao de sistemas construtivos Cc7
abertos
Evita juncado de varios sistemas c8
construtivos
Evita subsistemas embutidos C15
E possivel acessar todas as partes das c7
edificagées
E possivel desmontar com c4,C19
ferramentas manuais
Foi considerado o transporte dos Cc11,
elementos e materiais desmontados
E possivel desmontar partes C6,C13
separadas do sistema construtivo
sem danificar outras
A desmontagem dos subsistemas C14, C20
sdo independentes
Foi considerado o tempo ideal de C5
desmonte
Foi prevista a sequéncia do C1,C13
desmonte na documentacao do
sistema construtivo
Foi considerado o custo da c5
desmontagem
Elementos a serem desmontados séo C11
compativeis com a escala humana
Todos os elementos do sistema c28

construtivos apresentam baixa
toxicidade

Fonte: adaptado de Mattaraia, 2013.
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Checklist para Caracterizacao de Sistema Construtivo

Quanto a Facilidade de Desmonte

Ligacoes e conexdes entre Critérios Atende Nao Naose Nao
componentes referidos atende aplica verificado
Auséncia de ligagdes quimicas c18

Conectores resistentes C21

Conectores padronizados Cc22

Ligacdes independentes C20

Reuso dos conectores C24

Numero reduzido de diferentes tipos c23

de conectores

Conectores numerados segundo a C17,C34

ordem de desmontagem

Materiais e componentes

Critérios Atende Nao

Naose Nao

referidos atende aplica verificado
Materiais padronizados C26
Disponibilidade de inventarios ACV c27
dos materiais utilizados
Auséncia de materiais toxicos ou c28
danosos
Evita materiais compostos C31
Materiais leves C30
Materiais duraveis C32
Priorizou materiais que possam ser c29
reutilizados
Os materiais utilizados poderdo ser C25
desmontados
Auséncia de Revestimentos e C31

acabamento quimicos

Informacéo e identificacdao dos

Critérios Atende Nao

Naose Nao

materiais referidos atende aplica verificado
Indicacdo de composicao dos C33,C34

conectores

Identificacdo da composicdo de C33,C34

materiais e componentes

Projeto e documentos com dados c35

atualizados

Os pontos de desmonte estdo C34

identificados

Fonte: adaptado de Mattaraia, 2013.
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