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RESUMO

A industria da Construcdo Civil € um dos setores mais importantes para a economia,
entretanto, € um dos segmentos que mais gera impactos ambientais. Atualmente, 0s
residuos de construcdo e demolicdo representam mais de 50% de todos os residuos
sélidos urbanos. Com isso, a partir da preocupacdo com a durabilidade das
edificacdes e com o0 meio ambiente, ocorre o fortalecimento dos sistemas construtivos
industriais, sendo a constru¢cdo modular um deles, no qual possibilita maior controle
de qualidade, racionalizacdo de consumo e reducdo de tempo e desperdicios. Além
disso, os sistemas construtivos industrializados permitem o aumento do potencial de
desconstrucdo, que através do desmonte cuidadoso dos componentes de uma
construgéao, possibilita reutilizar e reciclar os materiais, evitando que os mesmos sejam
tratados como residuos e descartados em aterros. Sendo assim, o presente trabalho
tem como objetivo identificar as diretrizes de projeto para desconstrucdo de sistemas
modulares, e aplicar em um projeto modular apresentado no estudo de caso de uma
obra realizada por uma empresa de construcdo modular off-site. A andalise dos
resultados permitiu classificar e informar a destinagdo final dos materiais utilizado,
identificar que a diretriz geral de simplificacao do sistema construtivo € atendida 100%
em todas as etapas da obra, e que as diretrizes de projeto para desconstru¢do sao
atendidas 93% pelas etapas de estrutura e sistema de cobertura, 82% pelas etapas
de sistema de vedacéo vertical e instalacdes hidrossanitaria e elétrica, 75% pela etapa
geral que abrange todo o projeto, e 53% pela etapa de acabamentos. Além disso, 0
potencial de desconstrucao do projeto em estudo € de 76%, o0 que € possivel devido

a modularidade do projeto e a montagem e desmontagem do modulo em fabrica.

Palavras-chave: desconstrucdo; residuos; sistemas construtivos industrializados;

construcdo modular.



ABSTRACT

The Civil Construction industry is one of the most important sectors for the economy,
however, it is also one of the segments that most generates environmental impacts.
Currently, construction and demolition waste represents more than 50% of all solid
urban waste. With that, and from the concern with the durability of buildings and the
environment, there is a strengthening of industrial construction systems, with the,
modular construction being one of them, which allows greater quality control,
consumption rationalization and reduction of time and waste. In addition, industrialized
construction systems allow an increase in the potential for deconstruction, which
through careful dismantling of the construction components, makes it possible to reuse
and recycle materials, preventing them to be treated as waste and disposed in landfills.
Therefore, this paper aims to identify the guidelines for a deconstruction project of
modular systems, and apply it in a modular project presented in the case study of a
work carried out by a modular off-site construction company. The analysis of the results
allowed to classify and inform the final destination of the materials used, to identify that
the general guideline for simplification of the construction system is met 100% in all
the stages of the work, and that the project guidelines for deconstruction are 93% by
the structure stage and covered by the coverage system stage, 82% by the vertical
sealing system and for the hydrosanitary and electrical facilities stage, 75% by the
general stage covering the entire project, and 53% for the finishing stage. In addition,
the potential for deconstruction of the project under study is 76%, which is possible
due to the modularity of the project and the assembly and disassembly of the module
at the factory.

Keywords: deconstruction; waste; industrialized building systems; modular

construction.
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1 INTRODUCAO

Atualmente existem diversos sistemas construtivos para execucdo de
edificagbes. O método mais utilizado no Brasil € a alvenaria convencional que,
segundo ABDI (2015), apresenta processos com elevados custos, baixo nivel de
planejamento, baixo nivel de qualificacdo de mé&o de obra, pouca qualidade e
ocorréncia de manifestacdes patologicas, baixo desempenho ambiental e altos indices

de desperdicios.

A preocupacdo com a durabilidade das edificacdes e com 0 meio ambiente
fortalece o emprego de sistemas construtivos mais industrializados, que possuem
como caracteristicas intrinsecas maior planejamento, estudos de viabilidade técnico-
econdmica e de logisticas mais exatos, além de apresentar condicdes melhores de
trabalho e melhor desempenho do ponto de vista ambiental (ABDI, 2015). Séo

exemplos: alvenaria estrutural, steel frame, wood frame e paredes de concreto.

Um sistema industrializado que vem crescendo no Brasil é o da construcéo
modular, a qual possibilita a racionalizacdo de tempo, de custos e de desperdicio,
contribuindo para o progresso de sistemas construtivos mais sustentaveis e
econdmicos (PATINHA, 2011). Ha também maior controle de qualidade, de gestédo de
residuos e da racionalizacdo de consumo, uma vez que os médulos sdo executados
em fabrica obedecendo as normas de controle da gestao, rotulagem e desempenho
ambiental, o que permite ir ao encontro dos principios basicos de sustentabilidade na
construcgéo civil (VARELA, 2015).

Além das caracteristicas ja citadas, segundo Spadeto (2011), a construcao
industrializada em ambiente fabril também possibilita a reducdo do prazo de
execucao, a producdo independente das condi¢des climaticas, uma maior precisao
geométrica e maior potencial de desconstrucao, conhecida, também, como demolicao

seletiva.

Relacionado a desconstrucéo, de acordo com Addis (2010), € o processo
de desmontar os componentes de uma construgao sem causar grandes danos, tendo
como inteng&o reutilizar ou reciclar os componentes. A desconstrucao pode ser
realizada em uma reforma, na adaptagcao de fungéo de uma edificagdo ou no fim da
vida util da construgcdo. Assim, a desconstrucdo possibilita a valorizacdo e a

reutilizacdo de componentes e materiais de construgdo que poderiam ser tratados



como residuos e destinados para aterros. Ao realizar a desconstrucao, diminui-se a
extracdo e processos de transformacéo de matéria-prima, transporte e fabricacéo de
novos produtos, o que resulta em vantagens econdmicas e ambientais por valorizar
os elementos e materiais da construcao civil (COUTO; COUTO; TEIXEIRA, 2006).

Para isso, € necessario o desenvolvimento de projetos para desconstrucao,
modificando a maneira de pensar e projetar uma constru¢do com intuito de maximizar
sua flexibilidade, e assegurar um edificio que possa ser desmontado facilmente
(KHALILI; CHUA 2011). Dessa forma, é fundamental realizar escolhas na fase inicial
do projeto relacionado aos processos construtivos e a escolha de materiais, para isso,

existem diversos principios e manuais que auxiliam nessa etapa.

Perante o exposto, pretende-se identificar as principais diretrizes para
elaboracdo de projeto para desconstrucdo de sistemas modulares e aplicar em um
projeto apresentado no estudo de caso de uma obra realizada por uma empresa de

construcdo modular off-site.

1.1 Justificativa

A Industria da Construcao Civil € um dos setores mais importantes para
a economia e para geracdo de emprego. No entanto, € um dos segmentos
industriais mais criticos no que se refere a gestdo de residuos e impactos
ambientais. Desde a ECO 92, diversos paises comecaram a se preocupar com 0s
impactos ambientais causados pela construcao civil, ao estabelecer suas préprias
agendas e criando novos sistemas de avaliagdo (SARAIVA, 2013). Porém,
segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2017), os municipios brasileiros produziram 45
milhdes de toneladas de residuos de construcdo e demolicdo (RCDs),

representando 54,9% de todos os residuos solidos urbanos.

Além disso, o0 avanco da urbanizacdo resultou no rapido adensamento
das cidades e, por consequéncia, o crescimento das atividades na inddstria da
construcao civil, crescimento da exploracdo de recursos naturais e elevados

indices de geracao de residuos da construcédo e demolicdo (RCD), produto do
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desperdicio nas obras de construcdes, reformas e demolicbes (HELMEMAN,
2009 apud BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Sendo assim, é necessario mudar a situagdo atual da construgao civil,
onde é possivel observar uma ma gestdo ambiental e o elevado nivel de
deposicédo de residuos provenientes de obra, e entdo assegurar a preservacao
dos recursos naturais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel (COUTO;
COUTO,; TEIXEIRA, 2006).

Uma forma de minimizar esse problema seria a elaboracdo de projetos
para desconstrucdo, o qual esta de acordo com as atuais exigéncias normativas de
sustentabilidade (SARAIVA, 2013). Segundo Khalilie Chua (2011), esse projeto é uma
forma de pensar e projetar para maximizar a flexibilidade da construcdo e garantir que

um edificio possa ser desmontado facilmente.

A partir disso, é possivel observar nos processos industrializados do setor
da construcdo civil a maior racionalizagcdo dos recursos e elevado potencial de
desconstrucdo (SPADETO, 2011). Como no caso das constru¢bées modulares, as
quais sdo constituidas por médulos fabricados em um ambiente fabril, onde sao
definidos parametros dimensionais para possibilitar o transporte adequado ao local
onde serdo montados (VARELA, 2015). Através da padronizacdo das dimensdes dos
componentes € possivel racionalizar o processo construtivo e aplicar as diretrizes

estabelecidas para a elaboracéo de projeto para desconstrucéo.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo identificar as diretrizes de projeto
para a desconstrucao de sistemas modulares e verificar quais as diretrizes sao ou nao
atendidas em um projeto apresentado no estudo de caso de uma obra realizada por

construcdo modular off-site.

1.2.2 Obijetivo Especifico

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) ldentificar as diretrizes de projeto para a desconstrugcdo de sistemas
modulares e elaborar um check-list;

b) Definir o tipo de médulo que sera utilizado no estudo de caso;

c) Aplicar o check-list e verificar quais as diretrizes de projeto para
desconstrucdo séo ou nao atendidas;

d) Levantamento do percentual atendido das diretrizes de projeto para

desconstrucao.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico, a partir de bibliografias selecionadas, serdo apresentados os
principais temas desta pesquisa, como 0 panorama atual da construcdo civil
relacionado a industrializacao do setor e a geragéo de residuos nas fases de projeto;
construcdo e demolicdo; além disso, serdo abordados também o que é a
desconstrucdo e seus aspectos positivos e negativos, e a importancia da concepcao

do projeto para o processo de desconstrugao.

2.1 Panorama atual da construcéo
2.1.1 Industrializacdo na construcgéao civil

No Brasil, a industria da construcao civil é caracterizada pela utilizacéo de
processos construtivos predominantemente artesanais, ou seja, com baixa
produtividade e elevado desperdicio de materiais (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO,
2012), como exemplo o sistema estrutural de concreto armado com fechamento de
alvenaria de blocos ceramicos (PRUDENCIO, 2013). Essa caracteristica artesanal é
relacionada ao fato de uma edificacdo ser construida em um canteiro de obras, no
qual as etapas de producao precisam se adaptar ao local. Além do mais, a edificacédo
€ um produto Unico, no qual as caracteristicas arquitetbnicas sdo escolhidas pelo
cliente, o que contribui para a adocdo desta producéo artesanal no setor (ALVES,
2016).

A construcao civil esta entre os setores mais tradicionais da economia e
pouco tecnolégico, principalmente devido aos obstaculos que impedem o
desenvolvimento da construcdo (BUILDIN, 2018). Em conformidade com
BAUERMANN (2002), as caracteristicas que dificultam esta transformacdo na

industria da construcéo civil, sdo:

a) A industria da construcao civil possui carater némade;

b) Os produtos sdo Unicos e nao seriados;

c) A producdo é centralizada, ou seja, ndo € possivel aplicar conceitos de
producdo em série;

d) Producao realizada sob intempéries;

e) Utilizacdo de méo de obra intensiva, desqualificada e com alta rotatividade;

f) Apresenta elevado grau de variabilidade dos produtos;
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g) Possui pouca especificacao técnica;
h) O produto geralmente € Unico na vida do usuario;

i) Apresenta baixo grau de precisédo, se comparado com as demais industrias.

Porém, com o passar dos anos, a industria da construcdo civil comecou a
empregar processos que otimizam o trabalho realizado, através de novas técnicas de
construcéo e com a insercao de produtos industrializados produzidos em um ambiente
com maior controle. Assim, a margem de erro resultante de a¢cfes humanas é
reduzida, ou seja, € menor que a permitida no canteiro de obras, local no qual as

condicBes de trabalho geralmente sdo precarias (ALVES, 2016).

Da perspectiva macroecondmica, o que alavancou o uso mais intensivo de
sistemas industrializados no setor da construcdo civii no Brasil foi a
internacionalizacdo da economia, ou seja, com a chegada de empreendedores
estrangeiros, habituados a utilizacdo de pré-fabricados e obras rapidas, a demanda
aumentou muito, principalmente no ramo hoteleiro, de shoppings e hipermercados
(MEDEIROS, 2003 apud CAIADO, 2005).

Nesse contexto visualiza-se o sistema modular de edificagbes, amplamente
difundido na Europa e no Japéo, onde a qualidade do planejamento, do projeto e do
produto, em conjunto com as inovacfes dos sistemas construtivos, constitui
componentes de competividade no setor da construcéo civil. Sendo assim, o sistema
modular possibilita uma elevada agilidade e rapidez na construgéo de edificacdes
residéncias e comerciais, principalmente por tratar-se de um médulo totalmente
construido na fabrica (CAIADO, 2005).

Na atualidade, nas construcdbes modulares, os componentes sé&o
produzidos em um ambiente fabril, no qual o controle de qualidade € monitorado em
cada estacdo da linha de producédo. Além disso, € necessario que em cada modulo
sejam definidos parametros dimensionais para ser transportado para o local onde sera
montado (VARELA, 2015). A partir dessa metodologia, através da padronizacéo das
dimensdes dos componentes é possivel racionalizar todo o processo de construgao,

desde a fase de projeto até a montagem final (PATINHA, 2011).

Na fase de projeto, a racionalizacao acontece na rapidez de procedimentos,
pois o0 projeto da construgdo modular tera como base elementos pré-definidos e preé-

calculados, ou seja, 0 projeto resume-se na disposi¢do dos componentes e locacdo
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da obra. Além disso, 0 processo de construcao € divido em duas fases distintas: a
producdo em fabrica e a montagem dos elementos in loco, em ambos 0 processo
ocorre a racionalizagéo, ou seja, na producdo em série é possivel diminuir os custos
e ter um controle de qualidade mais eficaz, j& em relacdo a montagem, quando
realizada com mecanismos de montagem simplificados, sem necessidades de cortes,
sobreposicdes ou qualquer tipo de alteracéo a sua morfologia inicial, € possivel reduzir
intensamente a quantidade de méao de obra despendida para realizar o processo de
montagem (PATINHA, 2011).

Além da racionalizacdo de recursos, a industrializacdo possui inidmeros

beneficios descritos por Spadeto (2011):

a) Reducao do prazo de execucao;

b) Producéo independente das condi¢des climaticas;
c) Maior controle da qualidade na execucao;

d) Maior qualidade e precisdo geométrica,;

e) Maior controle de custos;

f) Maior potencial de desconstrucéao;

g) Menor consumo de materiais e percentual de perdas.

Relacionado a sustentabilidade, além do menor consumo de materiais e
percentual de perdas, ha a otimizacdo da méo de obra, reducdo de retrabalhos e
minimizacdo da quantidade de residuos gerados (SPADETO, 2011). Além disso,
neste conceito, privilegia-se a utilizacdo de materiais sustentaveis e com solucdes
tecnoldgicas inteligentes que promovem o uso racional de energia e de agua, sem
comprometer o conforto do usuario, e que permitem ir ao encontro dos principios

bésicos para a sustentabilidade aplicada a construcdo (VARELA, 2015).

Assim, € necessario fortalecer o uso de sistemas construtivos
industrializados, estes que possuem como caracteristicas maior planejamento e
estudos de viabilidade técnico-econdmica e de logistica mais precisos, além de

melhores condi¢des de trabalho e desempenho ambiental (ABDI, 2015).

2.1.2 Residuos de Construcéo e Demolicdo (RCD)

Com o desenvolvimento do setor da construcdo civil e o crescimento

populacional na década de oitenta, a quantidade de residuos gerados na construgédo
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civil aumentou expressivamente, o que causou a auséncia de locais para deposicao,
problemas de saneamento publico e elevado custo para gerenciamento ambiental.
Dessa forma, os Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD) passaram a ser um
grave problema social e econémico (PINTO, 1999).

No Brasil, em conformidade com os dados da Associacao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2017), os municipios
produziram 45 milhdes de toneladas de residuos de construcao e demoli¢cdo (RCDs),
ou seja, 54,9% de todos os residuos solidos urbanos (RSUs), sendo que na regiao
centro — oeste esses residuos chegam a representar 85,5% do total de lixo que é
gerado nos centros urbanos. Sendo assim, esses residuos representam um problema

que sobrecarregam 0s sistemas municipais de limpeza publica (BRASIL, 2005).

Grande parte desses residuos ndo apresentam riscos ambientais, pois
suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo parecidas com o0 solo e agregados
naturais. Porém, podem conter residuos como 6leo de maquinarios, tintas e asbestos
de telhas de cimento amianto (BRASIL, 2005). Além disso, a cadeia produtiva da
industria da construcao civil consome entre 20 e 50% dos recursos naturais de todo

planeta.

A partir desses dados, é evidente a grande quantidade de residuos que a
construcdo civil gera no pais, sendo assim, é de extrema importancia a criacdo de
estimulos aos construtores, coletores de residuos e proprietarios dos imoveis para
gue inicie um processo de reciclagem. Assim, ao realizar um bom planejamento e
gerenciamento do processo de reciclagem, é possivel contribuir para a diminui¢cdo dos
custos sociais provocados pela disposicdo irregular de residuos nas areas mais
afastadas dos centros urbanos (ZORDAN, 1997).

Em 2002, a Resolucdo numero 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente de 05/07/2002, estabeleceu critérios e procedimentos para gestdo de
residuos da construcéo civil (BRASIL, 2005). Além disso, determinou que o gerador
dos residuos é o responsavel pelo gerenciamento do residuo, ou seja, encarregado
de segregar os residuos em diferentes classes, encaminhar para e reciclagem e por

fim depositar em local adequado (IPEA, 2012).

Relacionado a classificacdo dos residuos sélidos, em conformidade com a

NBR 10004 (ABNT, 2004), a segregacdo dos residuos sélidos contempla a
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identificacdo dos processos ou atividade que deu origens aos constituintes e
caracteristicas do material, e a comparacdo destes componentes com a listagem de

residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido.

Sendo assim, a gestdo de residuos de construcdo esta associada ao
controle de geracdo, recuperacdo, processamento e disposicdo de residuos de
construcdo de uma maneira que esteja de acordo com os melhores principios de
saude humana, econdmica, engenharia e outras consideracdes ambientais
(RAJENDRAN; GOMEZ, 2012). Assim, um dos métodos de gestdo de residuos é
seguir a hierarquia descrita por Rajendran e Gomes (2012), no qual se deve dar
prioridade as seguintes acles respectivamente: prevenir a geracao de residuos,

reduzir, reutilizar, reciclar e por ultimo promover a destinagéo final (Figura 01).

Figura 01- Hierarquia de gestao de residuos

Otimizacdo de recursos

Desconstrugdo | Repensar a concepcao
Desmantelamento cuidadoso |
de edificios para a
recuperacao de materiais Reduc'a’c na fonte
— Estimativas e
planejamentos precisos
Reutilizacdo REDUCAQ -
Reutilizar ao inves de aplicas | R P
- edugao de embalagens
novos materiais * || Reencaminhar para os
fornecedores
—1 REUTILIZACAD
Preservacdo
Reciclar * Adotar técnicas eficiente de
Criar valor acrescentado 205 | — | recuperacdo de materiais
produtos —{ RECICLAGEM
Reciclar *
Matéria-prima para produtos
de menor valor ATERRO
~ Reciclar
Matéria-prima para uso -
semelhante ou equivalente

Fonte: Adaptado de Lopes (2013).

A prevaléncia da hierarquia de gestdo de residuos na demolicdo e
construcdo é a reducao, ou seja, € de extrema relevancia reduzir ao maximo a geragao
de residuos durante essas operacdes. Assim, é possivel alcancar a reducao através
da utilizacdo de materiais mais duraveis e de um planejamento adequado das

guantidades de materiais que seréo utilizados nos projetos (LOPES, 2013).
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2.1.3 Geracao de residuos na fase de projeto

Os arquitetos e engenheiros possuem um papel muito importante em
relacdo a reducdo dos residuos. Segundo Rajendran e Gomez (2012), 33% dos
residuos gerados em construgdes resultam de falhas durante a concepc¢éo do projeto

para implantar medidas que reduzam a geracgéo de residuos.

E fundamental estar atento a quantidade de residuos gerados desde a fase
de idealizacdo de um projeto, para que seja possivel escolher quais materiais e
processos utilizar, até a fase final da edificacdo, quando da necessidade de
demolicdo. Assim, para que esse processo ocorra mais facilmente é importante ter um
Manual de Projeto para Desconstrucdo, o qual auxiliaria os profissionais a optar por
determinados materiais e componentes de uma construcdo, tendo em vista a

facilidade da desconstrucéo e reaproveitamento dos mesmos (ADDIS, 2010).

Os projetos tradicionais levam em conta aspectos como desempenho,
seguranca, estética e lucratividade, caracteristicas essas que sao requeridas pelo
usuario/construtor. Porém, ndo é analisada a gestéo dos residuos produzidos durante
a fase de manutencdo ou quando o imovel atingir o limite de sua vida util, assim, o
problema que poderia ter sido evitado na concepcao do projeto é transferido para o
futuro (ZORDAN, 1997).

Com isso, Rajendran e Gomez (2012) resumem as principais causas de

geracao de residuos durante a fase de projeto em:

a) Complexidade de detalhes e projeto;

b) Erros de projeto;

c) Especificagbes de projeto inadequadas;

d) Ma coordenacdo e comunicacdo (revisdes que levam muito tempo,
requisitos de ultima hora de clientes e informacdes tardias);

e) Auséncia de planejamento para gerenciamento de residuos no local.

Para reduzir a quantidade de residuos gerados, o projeto deve permitir uma
sequéncia légica de construgdo, ndo utilizar diversos tipos de materiais, identificar os
materiais reciclados adequadamente, organizar servicos para serem realizados da
formas mais ageis, selecionar os materiais produzidos na regido para serem utilizados

na obra, e planejar para a desconstrugéao (LEVEL, 2016).
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Além disso, é necessario colocar algumas atitudes em pratica, como
considerar a dimensdo e o peso dos componentes; utilizar materiais de facil
desmontagem; padronizar os materiais e garantir a interface adequada entre eles; se
preocupar com o descarte final dos materiais e componentes da construcao desde a
fase inicial do projeto (MARQUES, 2007). Além disso, a pré-fabricacdo, através da
montagem modular em fabrica, possibilita a reducdo dos residuos gerados (FREITAS,
2014).

2.1.4 Geracao de residuos na fase de construcao

Os residuos gerados na fase de construgcdo sdo provenientes
principalmente das alteracbes de projeto, de sobras de materiais restantes de
construcBes, das embalagens de componentes danificados e dos demais residuos
tipicos das tarefas realizadas em um canteiro de obras (RAJENDRAN; GOMEZ,
2012). Na Tabela 01 encontram-se 0s principais causadores de residuos na

construcéo civil.

Tabela 01 - Origem e causas da geracao de residuos na construcéo civil
Origem Causas da geracdo de residuos na construcao
Imprecisdes no caderno de encargos
Informacdes incompletas no caderno de encargos no inicio
Contratual da construcdo
Solicitacdes erradas (Ex.: encomendar mais ou menos)
Compra de produtos que ndo cumprem as especificacfes
Pouca comunicacdo entre as partes
Aquisicao Documentacdo de aquisicdo incompleta ou insuficiente
Erros do fornecedor
Atrasos para repassar informagfes sobre os materiais e
componentes que serdo utilizados
Planejamento e gestdo | Servicos sem supervisio
no local Planejamento errbneo
Compra de quantidades inexatas relacionado a falta de
planejamento

Armazenamento do Danos devido ao armazenamento incorreto
material Materiais locados distantes do ponto de utilizacdo
Método de transporte do ponto de armazenagem até o local

Manuseio dos

o de utilizacdo
materiais

Manuseio inadequado dos materiais e componentes
Equipamentos com problemas no funcionamento

Aplicacéo errada dos materiais que tem como consequéncia
a substituicao

Local de operacéo Aplicacdo de materiais errados que tem como consequéncia
a eliminacao

Acidentes causados pela negligéncia

Produtos e materiais que néo utilizados

Tempo

Outros Roubo

Vandalismo

Fonte: Adaptado de Lopes (2013).
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2.1.5 Geracao de residuos na fase de demolicao

No momento em que as constru¢cdes ndo atendem mais as necessidades
para quais foram projetas ou quando ndo conseguem responder aos requisitos atuais
de quem utiliza, opta-se na maioria dos casos a demolicdo tradicional (COUTO;
COUTO; TEIXEIRA, 2006). Os materiais provenientes das demolicoes de edificios
apresentam grande dificuldade durante o processo de reciclagem, principalmente pela
sua heterogeneidade, pois os mesmos derivam ou Sao misturados com materiais de
construgdo que possuem gesso, betuminosos, geotéxtis e amianto em suas
composic¢des (FREIRE; BRITO, 2001).

Esse entulho sempre teve a mesma abordagem dada ao lixo, ou seja, parte
pode ser vendida caso haja alguém disposto a comprar ou pagar alguém para retirar
os residuos do local, sem se importar com o destino final que sera dado para o mesmo.
As consequéncias desse ato sdo visualizadas atualmente nos diversos bota-foras
clandestino e na degradacédo de areas urbanas, como em rios assoreados, bocas de
lobo e galerias entupidas, 0 que podem causar enchentes em vias marginais e
comprometem a qualidade de vida das pessoas que vivem naquele local (ZORDAN,
1997).

O estagio que mais gera desperdicio na vida de um edificio é a demolicao,
e quando o mesmo é reformado também gera um desperdicio significativo. Assim, a
forma mais eficaz de minimizar a geracéo desses residuos € prolongar a vida Gtil da
construcdo através de manutencdes, ou quando ndo for mais viavel, & possivel
reutilizar e reciclar uma grande quantidade de residuos durante o processo de
desconstrucdo (LEVEL, 2016). Com isso € possivel promover a sustentabilidade na
construcéo civil e possibilitar o surgimento de um novo mercado de materiais usados
(COUTO; COUTO; TEIXEIRA, 2006).

Assim, a reciclagem assegura melhorias ambientais relevantes e insere no
mercado um novo material com elevada capacidade de uso, ou seja, a partir disso é
viavel transformar o entulho em matéria-prima novamente (ZORDAN, 1999). Além do
mais, deve-se atentar-se na coleta de materiais usados e no reuso dos mesmos, pois
esses podem diminuir o reprocessamento e consequentemente garantir a economia

de energia (ADDIS, 2010). Dessa forma, é possivel diminuir a quantidade de residuos
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depositados em aterro e também reduzir o volume de matérias-primas extraidas da
natureza (FREIRE; BRITO, 2001).

Além de reduzir o impacto ambiental, reutilizar e reciclar os materiais
provenientes da construcao civil trazem beneficios aos projetos de edificacdes, como
reducdo de custos, aquisicdo do alvara de construcdo e melhoria da reputacdo dos
profissionais do setor (ADDIS, 2010).

2.2 Desconstrucao

Addis (2010) define desconstrucdo como o0 meétodo de desmontar
cautelosamente os componentes de uma edificagdo, para assim evitar possiveis
danos aos materiais, e entdo reutiliza-los ou recicla-los. Além do mais, para conseguir
produzir elementos reutilizaveis e reciclados é necessario que 0s materiais possuam
a maxima homogeneidade e ndo estejam contaminados por materiais que diminuam
a qualidade final do produto (FREIRE; BRITO, 2001). Este processo pode ser
realizado durante uma reforma, ao alterar o uso de uma edificacéo, ou no fim da vida
atil de uma construcdo. O conceito foi criado devido ao rapido crescimento da
demolicdo de edificios e a expressiva preocupacao da populacéo relacionado ao meio
ambiente (COUTO; COUTO; TEIXEIRA, 2006).

Vérios fatores sé@o responsaveis por esse rapido crescimento da demolicao
das edificacdes, como a falta de manutencdo, mudanca de necessidade dos usuarios,
catastrofes naturais, inovacdes tecnoldgicas, condi¢des estéticas e urbanisticas das
cidades, e quando o material ndo desempenha mais a fungdo almejada (SARAIVA,
2013). Além disso, Addis (2010) afirma que a demolicdo é muito utilizada atualmente

por ser rapida e com baixo custo de execuc¢ao.

Diferente da demolicdo, de acordo com Couto, Couto e Teixeira (2006), a
desconstrucdo possibilita a reutilizagdo de componentes e materiais de construcao
que seriam tratados como residuos sem valor, e depositados em locais sem
autorizacdo para esse fim. Com isso, o principal objetivo da desconstrucéo é aumentar
a eficiéncia econdbmica de uma construgdo, e reduzir os impactos ambientais
causados pela construcéo civil, através da mudanca de funcéo de uma edificacdo, do
reuso, da transformacao dos componentes e materiais da constru¢ao civil em novos
produtos para a comercializacédo e da reciclagem (GUY; SHELL, 2002), conforme
apresentado na Figura 02.
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Figura 02 - Possiveis panoramas de fim de vida Gtil para o ambiente construido
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Fonte: Adaptado de Crowther, 2001.

De acordo com Hechler (2012), um exemplo de projeto para desconstrucao
€ 0 estacionamento Marignane, em Marseilles, Franca. O projeto visa a desmontagem
e 0 reuso de uma das partes do estacionamento no aeroporto Marseilles, sendo assim,
a estrutura é toda galvanizada para aumentar a durabilidade da construcdo, e utiliza
apenas conexdes mecanicas para possibilitar o processo de desmontagem (Figura 03
e Figura 04).
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Figura 03 —Etrutura metalica galvanizada no e§tacionamento Marighane, Franca
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Fonte: Adaptado deHechler (2012).

Figura 04 - Conexdes mecénicas no estacionamento Marighane, Franca
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Fonte: Adaptado de Hechler (2012).

Outro exemplo de reuso de edificacdes € o Restaurante Expo 58, o qual foi
projetado para a Feira Mundial da Expo 58 em Bruxelas. Apds o evento o edificio foi
desmontado, levado a Praga e remontado no parque Letna, onde foi inaugurado em
1961, conforme Figuras 05 e 06. Atualmente, o edificio funciona como um complexo

de escritérios para uma agéncia de publicidade (PRAGUE STAY, 2019).
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FlgLJ{aOS - Restauragt?g Expo 58 eBrueras
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Fonte: Adaptado de Hechler (2012). S

Figura 06 - Restaurante Expo 58reusado em Prag

Fonte: Adaptado de Hechler (2012).

2.2.1 Aspectos positivos da desconstrucao

O destaque que a desconstrucdo vem ganhando se deve as diversas
vantagens que esse método possui em relagdo a demoli¢cdo tradicional (LOPES,
2013). Em concordancia com Hechler, Larsen e Nielsen (2012), os beneficios estédo

presentes em diferentes esferas, tais como: ambiental, social, econdmica e legislativa.
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A maior parte dos beneficios gerados pela desconstrucao estéo ligados a

esfera ambiental (LOPES, 2013), como, por exemplo:

e Reducdo dos impactos causados pela demolicdo de edificacdes
(HECHLER; LARSEN; NIELSEN, 2012);

e Minimizacdo do uso de recursos primarios (HECHLER; LARSEN;
NIELSEN, 2012);

e Reducdo da quantidade de residuos destinados para aterros sanitarios
(HECHLER; LARSEN; NIELSEN, 2012);

e Possibilita a reciclagem de materiais (HECHLER; LARSEN; NIELSEN,
2012).

Da mesma forma, Thormark (2001) afirma que os principais beneficios séo
a reducao do uso de fontes naturais e a economia de energia, ou seja, ao reutilizar os
materiais e componentes da construcdo reduz o consumo de energia para fabricar e
transportar novos matérias. Sendo assim, € possivel reduzir o lancamento de gases
de efeito estufa na atmosfera (LEROUX; SELDMAN, 1999).

Além disso, a desconstrucéo estimula a gestdo dos materiais perigosos que
integram a estrutura, pois, quando uma constru¢cdo é demolida os componentes
perigosos séo triturados junto com os demais materiais, assim estes materiais toxicos
sédo irreversivelmente misturados com os outros materiais atoxicos e enviados para o
aterro. Ja a desconstrucdo forca a retirada correta e 0 manuseio adequado de
materiais perigosos e toxicos antes de contaminarem outros componentes (LEROUX;
SELDMAN, 1999). Por fim, a desconstrucdo melhora o desempenho ambiental por
viabilizar o aumento da reciclagem e melhorar a qualidade dos residuos, pois através
da reciclagem estes podem ser utilizados na fabricacdo de produtos com maior valor
agregado (FREIRE; BRITO, 2001).

Em relacdo aos beneficios sociais pode-se citar a criacdo de novos
empregos, pois a desconstrucao abrange diversas atividades, tais como, a remogao
de materiais que podem ser reaproveitados, a desmontagem dos edificios e a
classificacao e transporte dos materiais selecionados (COUTO; COUTO, 2007). Além
disso, os conhecimentos necessarios para a execu¢ao da desconstru¢cdo podem ser

facilmente aprendidos através de treinamentos que fornecam conhecimento sobre
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técnicas basicas de carpintaria, construcao, recuperacao e materiais (KIBERT; CHINI;
LANGUEL, 2000).

Além do mais, Hechler, Larsen e Nielsen (2012) citam 0s seguintes pontos
positivos para 0s aspectos sociais: aumento da divulgacéo e esclarecimento sobre a
sustentabilidade; preservacdo de valores culturais em comunidades onde sé&o
executados projetos de desconstrucao; a promoc¢ao de materiais de baixo custo para
populacbes de baixa renda e, também, a utilizacdo de materiais reutilizados como
identificadores da arquitetura da regido e da época em que esses materiais foram

usados pela primeira vez.

Relacionado aos aspectos econdémicos, a desconstrucdo possibilita o
desenvolvimento de pequenas empresas para manusear o material recuperado para
a reutilizacdo (HECHLER; LARSEN; NIELSEN, 2012). Conforme Leroux e Seldman
(1999), as empresas de desconstrugcdo podem contratar mais trabalhadores, pois a
desconstrucdo possui trés fontes de capital que ndo sao disponiveis para empresas
de demolicdo, tais como: a receita gerada através da venda dos materiais e
componentes recuperados; a reducéo dos custos de investimentos com equipamentos
pesados para demolicdo, logo ocorre uma diminuic¢ao significantes do valor gasto para
a desconstrucdo e, também, economia associada a deposi¢ao de residuos no aterro.

J& os beneficios legais estdo relacionados a contribuicdo da desconstrucao
para o alcance de determinadas metas de legislacdo criadas por autoridades do
governo que buscam a minimizacao de desperdicios na construcao civil e, também, a
eficiéncia energética (HECHLER; LARSEN; NIELSEN, 2012).

2.2.2 Entraves para a viabilizacdo da desconstrucéo

Atualmente existem varios fatores que dificultam que a desconstrucédo se
torne uma ferramenta mais consolidada para a reducdo de residuos e conservacao
de recursos naturais (JACOBY, 2001 apud LOPES, 2013). Conforme citado por Kibert
(2003), os desafios enfrentados pela desconstrucéo sao significativos, mas podem ser

facilmente superados a partir de mudancas no projeto. Os principais problemas sao:

a) Os edificios existentes ndo foram projetados para a desmontagem, assim
COMO 0S Seus componentes;

b) Nao existem ferramentas especificas para o processo de desmontagem;
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c) Os custos de terrenos para descartar residuos da demolicdo sédo baixos;
d) O processo de desconstrucao seletiva requer tempo adicional;

e) Os beneficios econdmicos e ambientais ndo estdo bem estabelecidos.

Jacoby (2001, apud LOPES,2013) afirma que as limitacdes de tempo das
empresas podem levar a escolha pela demolicdo, pois esse servi¢co é executado em
poucos dias, diferente de uma desconstrucdo. Com isso, esta falta de tempo impede
que a desconstrucédo ocorra (KIBERT; CHINI; LANGUEL, 2000). Da mesma forma,
Freire e Brito (2001) reiteram que as desvantagens estdo relacionadas com o fato de
gue a desconstrucdo ndo permite a utilizacdo de métodos ageis como a demoli¢do

por exploséao controlada.

As desvantagens resumem-se em:. maior vagarosidade na execucao na
fase de desconstrucéo, utilizacdo de mao de obra intensiva, necessidade de utilizar
instalacdes para a reciclagem, presenca de operarios especializados e exige mais
espaco disponivel (FREIRE; BRITO, 2001).

Além disso, nos paises no qual a reciclagem esta estabelecida, os custos
da fase de demolicdo de uma construcao geralmente estao estabelecidos em 2% do
custo total do edificio de substituicio. Com o emprego da desconstru¢do os custos
podem sofrer um acréscimo de 50%, principalmente nos casos mais dificeis onde se
faz necessario contratar mao de obra especializada. Porém, a partir de um
planejamento bem executado € possivel atingir volumes consideraveis de materiais
reciclado com boa qualidade, no qual o valor de venda compensa este acréscimo no
custo (FREIRE; BRITO, 2001).

Outra barreira para a execucao da desconstrucdo é o fato de ndo possuir
um fornecimento constante e consistente de materiais, pois estes diferenciam muito
de edificacdo para edificacdo. Dessa forma, a qualidade e quantidade de matéria-
prima obtida da desconstrucdo das constru¢des sdo suscetiveis, gerando um grande
desincentivo para aqueles que querem utilizar estes materiais (KIBERT; CHINI;
LANGUEL, 2000). Além do mais, para que um residuo tenha uma reciclagem primaria
é relevante que o mesmo nao seja contaminado com outras substancias ou residuos.
Sendo assim, é necessario que o residuo esteja 0 mais descontaminado possivel ou

apresente uma facil desunido do elemento que o contaminou, para que entao o seu
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valor comercial seja maior, ou seja, quanto maior for o trabalho para poder utilizar o

residuo ou componente, maior sera a inviabilidade de uso (ZORDAN, 1997).

Assim como nos beneficios da desconstrucdo, Hechler, Larsen e Nielsen
(2012) dividem os aspectos negativos em diferentes fatores como: educacdo e
percepcao; projeto para desconstrucdo; desenvolvimento do mercado, economia,
industria da construcdo e demolicéo; legislacao e questdes técnicas. Dessa forma, as
dificuldades estéo relacionadas com a falta de ferramentas e de informagdes sobre
como executar a desconstrucao e o projeto para desconstru¢cdo em novas construcoes
e, também, sobre os beneficios e oportunidades oferecidos pela realizagcdo de um
projeto para desconstrugdo. Além disso, caso o primeiro proprietario da edificacdo ndo
se preocupe com a desconstrucdo, a tomada de decisGes relacionadas a

desconstrucao fica comprometida para os proximos proprietarios.

2.2.3 Projetos para desconstrucéo

A definicdo de projeto para desconstrucdo teve origem no conceito de
projeto para desmontagem, reuso, remanufatura e reciclagem provenientes do setor
de produtos industriais (SARAIVA, 2013). Cada regido possui caracteristicas distintas
em relacd@o a reciclagem, as energias renovaveis e aos subprodutos de materiais da
construcdo civil que podem ser desenvolvidos em conformidade com as industrias
locais. Assim, o projeto para desconstrucao procura adequar a execucao do projeto
em uma determinada regido com o propésito de reduzir o transporte, aumentar a
economia regional e adaptar-se as caracteristicas regionais (CHINI;
BALACHANDRAN, 2002). Portanto, é necessario que sejam realizadas escolhas na
fase inicial do projeto relacionado aos processos construtivos utilizados e a selecéo
de materiais e componentes (NORDBY; BERGE; HESTNES, 2008), tais como:

a) Ultilizar materiais reciclados e reciclaveis (Kibert, 2003);

b) Minimizar a quantidade e tipo de materiais, pois quanto mais
homogeneidade entre os materiais, mais simples se torna a classificacao
dos mesmos (Abdol, 2002; Kibert, 2003);

c) Evitar materiais tdxicos e perigosos. Isso reduzira o potencial de

contaminantes que estdo sendo selecionados para reciclagem e também
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reduzira o potencial para riscos a saude humana durante a desmontagem
(Abdol, 2002; Kibert, 2003);

Evitar composi¢&o de materiais e fabricar materiais inseparaveis do mesmo
material. Dessa forma, € possivel evitar que grandes quantidades de
materiais sejam contaminadas por pequenas quantidades de materiais que
nao podem ser separados (Abdol, 2002; Kibert, 2003);

Evitar acabamentos secundarios para os materiais (Kibert, 2003);
Diminuir o nimero de diferentes tipos de componentes (Kibert, 2003);
Utilizar conexdes mecanicas ao invés de quimicas (Kibert, 2003);

Utilizar sistema de construcdo aberto com partes substituiveis (Kibert,
2003);

Usar projeto modular (Kibert, 2003);

Usar tecnologias de montagem compativeis com a pratica padrdo de
construcédo (Kibert, 2003);

Separar a estrutura do revestimento (Kibert, 2003);

Providenciar acesso a todos os componentes da construcao (Kibert, 2003);

m) Projetar componentes dimensionados para se adequar em todas as etapas

n)

0)

P)

da construcéo (Kibert, 2003);

Garantir o manuseio dos componentes durante a montagem e
desmontagem (Kibert, 2003);

Garantir tolerancia adequada para permitir a desmontagem, pois 0
tratamento durante a desmontagem pode exigir tolerancias maiores do que
0 processo de fabricacdo ou processo inicial de montagem. Assim, é
possivel evitar a necessidade de varias ferramentas para remoc¢ao dos
mesmos (Abdol, 2002; Kibert, 2003);

Diminuir o numero de conectores e fixadores (Kibert, 2003);
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g) Minimizar os tipos de conectores. Assim, € possivel evitar a necessidade
de vérias ferramentas para remocdo dos mesmos (Abdol, 2002; Kibert,
2003);

r) Projetar juntas e conectores para resistir a repetidas montagens e

desmontagens (Kibert, 2003);
s) Permitir a desmontagem em paralelo (Kibert, 2003);

t) Providenciar identificagdo permanente para cada componente. Muitos
materiais, como os plasticos, ndo sao facilmente identificados, e devem ter
algum tipo de identificacdo ndo contaminante para permitir a classificacédo
futura dos materiais (Abdol, 2002; Kibert, 2003);

u) Usar uma grade estrutural padrao (Kibert, 2003);

v) Usar subconjuntos pré-fabricados (Kibert, 2003);

w) Utilizar materiais e componentes leves (Kibert, 2003);

x) Identificar de forma permanente os pontos de desmontagem (Kibert, 2003);
y) Fornecer pecas de reposicao (Kibert, 2003);

z) Preservar as informacdes sobre o edificio e 0 seu processo de montagem
(Kibert, 2003);

aa) Utilizar detalhes que impecam que os materiais entrem em contato direto
com o solo e apodrecam (Abdol, 2002);

bb)Usar uma hierarquia de desmontagem relacionada a vida util esperada dos
componentes, ou seja, componentes com a vida Util mais curta devem ser
facilmente acessiveis e de facil desmonte, enquanto componentes com
vida Gt mais longa podem ser menos acessiveis (CHINI;
BALACHANDRAN, 2002).

N&o ha normatizacdo brasileira para elaboracdo de projeto para
desconstrucdo, o que existem sdo diferentes manuais e principios de projeto de
desconstrucdo em paises diversos, como o SEDA - Manual de projeto de
desconstrucao da Escocia (Morgan & Stevenson, 2005); Crowther (2000) na Australia,
Guy & Shell (2002); Kibert (2003); Abadol & Balachandran (2002) e Webster et. Al
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(2005), nos Estados Unidos, que foram utilizados neste trabalho. Além disso, também
foi utilizado a dissertacdo de Saraiva (2013), no qual foi realizado um levantamento
dos principios de projeto para desconstrucao, que foram aplicados em andlise a
projetos arquitetbnicos em revistas nacionais, a fim de contribuir para a
conscientizacdo de profissionais, para a escolha de materiais e processos de
construcdo que sao capazes de reduzir o impacto ambiental gerado pelas edificacbes
(SARAIVA, 2013).
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3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa € um estudo de caso que, segundo Medeiros
(2019), é uma pesquisa qualitativa que consiste no estudo de um caso particular, mas
gue pode ser representativo de uma populacdo e significativo. A observacao neste
estudo de caso sera feita de forma sistematica e participante. Segundo Cajueiro
(2015), é um estudo de caso avaliativo o qual envolve descricao e interpretacdo com

intuito de avaliar o mérito de um sistema.

Sendo assim, o presente trabalho teve inicio com uma revisao bibliogréfica,
no qual foram selecionadas bibliografias para compor os tépicos com o0s principais
temas dessa pesquisa, como, o atual crescimento da industrializagdo na construcéo
civil, a importancia da concepgéo do projeto para o processo de desconstrucao e os
respectivos principios para a realizacdo do projeto, além de todos os aspectos

positivos e negativos que a desconstrucao apresenta.

Para obter um melhor entendimento da sequéncia metodoldgica proposta,
as etapas adotadas para o estudo de caso estdo apresentadas no fluxograma da

Figura 07.

Figura 07 - Fluxograma da metodologia que sera aplicada no presente trabalho
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Fonte: Elaboragao propria (2020).
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Conforme apresentado no fluxograma da Figura 07, ap0s a revisao
bibliografica, foi selecionada a empresa para o estudo de caso, uma Construtech
localizada em Tubardo-SC que utiliza o método de constru¢do modular off-site em
suas obras, ou seja, a obra acontece dentro de um parque fabril, dividida em mddulos

e com maior controle de materiais e processos.

Todos os modulos produzidos pela empresa sdo entregues prontos para a
utilizacdo (Figura 08), transportados por carretas pranchas e instalados no terreno
através de guindastes. Além disso, sdo constituidos por uma estrutura metalica de
suporte em metalon e sistema de vedacéo vertical soldados; estrutura de vedacéo
(paredes e telhados) composta por OSB (chapas de tiras de madeira orientadas), la
de vidro, gesso acartonado, placa cimenticia e painéis termoacustico, além de toda a

infraestrutura hidraulica e elétrica ja instalada.

Figura 08 - Modulo basico pronto para ser transportado e instado in loco

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

No projeto escolhido para o estudo, acoplar um médulo inteiro in loco (o
processo comum de instalagdo dos moédulos basicos da empresa) ndo seria viavel,
pois o local de montagem € no interior de um galp&o e entre 6 pilares, ndo possuindo
assim as dimensdes que permitiam a passagem do modulo. Para isso, 0 processo de
fabricagao foi diferenciado, pois as pecas nao poderiam ser completamente soldadas

como no médulo basico. Sendo assim, o projeto selecionado para o estudo de caso é
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um moédulo especifico, projetado para ser montado e desmontado dentro da fabrica,

para entdo ser transportado em partes para o local de instalacédo, conforme mostra a

Figura 09.

Figura 09 - Renderizacao do

projeto modular selecionado ja instalado in loco

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

O projeto selecionado € composto pelas seguintes partes:

Estrutura: composta por tubo de inox polido e metalon galvanizado (tubo
de ago carbono, com costura e formato quadrado ou retangular com
revestimento de zinco), e possui dimensdes de 4,70 m x 5,15 m x 3,20 m
de altura;

Sistema de vedacdo vertical interno (SVVI): constituido com vidro
temperado e placa de Material de Aluminio Composto (ACM). O sistema de
vedacao vertical é considerado interno pois foi instalado no interior de um
galpao.

InstalacBes hidrossanitarias e elétricas;

Sistema de cobertura (cobertura e forro): executado em painel térmico
(placa com nucleo em poliisocianurato e revestimento externo em aco pré-
pintado) e forro de gesso modular;

Acabamentos in loco: revestimento realizado com piso porcelanato.
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A Figura 10 mostra a planta baixa do projeto selecionado.

Figura 10 - Planta baixa do projeto modular em estudo
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Fonte: Elaboragao propria (2020).

Paralelo a selecao do projeto modular, foi elaborada uma lista de diretrizes
de projeto para a desconstrucéo de sistemas modulares, que servira de base para ser
aplicada no estudo de caso.

Para a elaboracao dessa lista foram compiladas informac¢6es contidas no
manual SEDA — Manual de projeto de desconstrucdo da Escécia (Morgan &
Stevenson, 2005) e os principios e diretrizes descritos por Kibert (2003), Abdol &
Balachandran (2002), Crowther (2000), Guy & Shell (2002), e Webster et. al.(2005). A
partir dessa lista, foi elaborado um check-list para ser aplicado ao estudo de caso e
verificar quais as diretrizes de projeto para desconstrucao o projeto atende ou ndo. O
check-list foi aplicado por etapa de obra e também foram preenchidos alguns topicos

gerais que abrangem o projeto como um todo.

Apoés a selecdo do modulo foi analisado o projeto. Ndo ha um projeto

executivo detalhado, ou seja, 0s projetos ndo possuiam todas as especificacdes do
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processo de montagem dos componentes, como ordem e método de montagem, com
excecao do projeto estrutural. Dessa forma, optou-se por realizar junto com a analise
do projeto um acompanhamento da producdo dos modulos em fabrica (montagem e

desmontagem) e, posteriormente, a montagem do mesmo in loco.

A partir disso, foi possivel aplicar o check-list na etapa de projeto e também
durante a montagem do modulo. Foi realizada uma andlise qualitativa para justificar o
atendimento ou ndo das diretrizes de projeto para desconstrucdo, e uma analise para

avaliar o percentual atendido das diretrizes.

A justificativa para escolha deste médulo para o estudo de caso deve-se ao
fato de ser possivel visualizar todo o processo de montagem e desmontagem dentro
de fabrica, e poder aplicar o check-list das diretrizes de projeto para a desconstrucéo
a partir da visualizacao completa dos processos, e hdo apenas do projeto ou processo

de montagem que seria o caso do acompanhamento do médulo bésico da empresa.

Além disso, diferente das ligacdes soldadas do modulo basico, a estrutura
metélica do projeto em estudo é fixada através de ligacdes parafusadas, apenas 0s
encaixes sdo soldados, o que facilitara a desmontagem do sistema possibilitando a
reutilizacdo das pecas em outros lugares, reaproveitamento em novas edificacdes, ou

ainda reciclagem do material na fabricacdo de novos produtos de aco (CBCA, 2020).

Isso nao significa que as diretrizes de projeto para desconstrugcdo nao
possam ser aplicadas ao médulo basico produzidos pela empresa, 0s quais sao
fabricados atualmente para serem transportados prontos para a instalacdo no local,
possibilitando uma futura realocacdo ou adaptacdo do moddulo, ou seja, ndo é
necessario desmontar o modulo, mas é possivel mudar sua localizagédo, posicdo ou
agregar mais modulos ao projeto. Caso seja necessaria sua desmontagem, as
ligacdes da estrutura que séo soldadas podem ser cortadas e o aco destinado para a
reutilizacdo ou reciclagem, como descrito em uma das diretrizes de projeto para

desconstrucao.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nos subtdpicos a seguir seréo apresentados os resultados provenientes da
andlise dos manuais e principios de desconstrucdo para elaboragcéo, aplicacdo e
analise do check-list, e do acompanhamento da montagem do modulo em estudo.

4.1 Elaboracédo do check-list das diretrizes de projeto para desconstrucao

No check-list com as principais diretrizes de projeto para desconstrucao,
como mostra a Tabela 02, as diretrizes foram divididas em gerais e especificas,

conforme proposto por Saraiva (2013).

As diretrizes gerais estdo de acordo com os principios de detalhamento de
desconstrucao do Manual SEDA (Morgan & Stevenson, 2005) e Saraiva (2013), e sé&o
elas: simplificacdo dos sistemas construtivos; adaptabilidade de edificios para
aumentar a sua vida util; camadas estratificadas para facilitar a manutencao e tornar
0S servicos mais acessiveis, acesso aos elementos para reparos e remocao,
conexdes adequadas para viabilizar a desconstrucdo; durabilidade dos componentes
para permitir que os mesmos sejam reparados ou reutilizados com o minimo de
trabalho e custo; risco e seguranca no qual estdo as diretrizes especificas para
garantir a seguranca durante uma manutencdo ou desconstrucao; sustentabilidade
para a utilizacdo de técnicas ambientais no processo construtivo e gestao
organizacional no qual apresenta as estratégias organizacionais que possibilitam a

manutencdo adequada e a desconstrucéo da construcao.

As diretrizes especificas estdo de acordo com Morgan & Stevenson (2005),
Crowther (2000), Guy & Shell (2002), Kibert (2003), Abdol & Balachandran (2002) e
Webster et. al. (2005) e foram compiladas dentro da diretriz geral que melhor
representava. No Apéndice A é apresentado as referéncias utilizadas para compor
cada diretriz especifica.



Tabela 02 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucao

ara o estudo de caso
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L
u| B8] &
[a) w| < Q
- z| 359 <
DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO w| Y w ?EI T S
Sl <|8g < i
w| O|wcl O )
Fl < | E < o0
~ < Z| <ol Z o
1. |SIMPLIFICACAO
1.1. | Reducéo de tipos de materiais utilizados
1.2. | Reducéo de tipos de componentes
1.3. | Reducéo de peso de componentes
14 Forma ergonémica de elementos prevendo a manutengao
" | manual
2. |ADAPTABILIDADE
21 Componentes dimensionados para se adequar em todas
"~ | as etapas de construcao
29 Uso d_e §is§ema de construcao aberto com partes
substituiveis
2.3. | Adaptavel a diferentes padrdes de ocupagéo no plano
2.4. | Construcdo com grade padronizada e geometria simples
2.5. | Utilizagdo de elementos pré-moldados ou pré-fabricados
3. |CAMADAS
31 _Projetos de camadas independentes (estrutura,
=" | isolamento e revestimento)
32 Néo_ utilizacéo de cqrn_pqsigéo de materiais e anao
"<+ | fabricacdo de materiais inseparaveis
33 N&o u_til_iza(;éo de acabamentos secundarios para
materiais
4. |ACESSOS
41 Componenges com menores ciclos de vida em camada
= | mais acessivel
4.2. | Instala¢des aparentes
4.3. | Facilidade de acesso as camadas
4.4. | Acesso a todos os componentes da construgao
4.5. | Acessos identificados
4.6. | Acesso simples em locais criticos
4.7.| Plano de rotas para manutengéo
5. |CONEXOES
5.1. | Reducao do tipo de conectores e fixadores
5.2. | Reducédo numero de conectores e fixadores
5.3. | Utilizag&o de conexdes mecéanicas
54 Juntas e conectores gque resistem repetidas montagens e
7 | desmontagens
5.5 |Inexisténcia de entalhe, corte ou furacéo
5.3. | Remocéo facil e segura de todos os componentes
5.4. | Utilizac&o de conexdo padronizada

O = diretriz atendida:

aplicada

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

= diretriz parcialmente atendida; X = diretriz ndo atendida; - = diretriz ndo
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Tabela 02 (continuagéo) - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucao para o estudo de

caso

DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO

ATENDE

NAO ATENDE

ATENDE

PARCIALMENTE

NAO APLICADO

OBSERVACOES

6.

DURABILIDADE DOS COMPONENTES

6.1.

Uso de componentes duraveis que possam ser
reutilizados

6.2.

Componentes projetados para maximizar a nimero de
vezes que podem ser reutilizados

6.3.

Componentes reutilizaveis ou reciclaveis

7.

RISCOS E SEGURANCA

7.1.

Inexisténcia de materiais tdxicos e perigosos

7.2.

Manuseio seguro dos componentes durante a montagem
e desmontagem

7.3.

Tolerancia adequada para permitir a desmontagem

7.4.

Permite a desmontagem em paralelo

7.5.

Identificag@o permanente dos pontos de desmontagem

7.6.

Utilizacdo de detalhes que impecam que 0s materiais
entrem em contato direto com o solo e apodrecam

7.7.

Inspecéo visual e teste adicional para determinados
componentes e materiais

8.

SUSTENTABILIDADE

8.1.

Utilizacao de tecnologias limpas para o conforto térmico e
minimizar a quantidade de manuten¢des

8.9.

Utilizacdo de técnicas e solucdes tecnoldgicas para a
reducdo de residuos gerados durante o processo
construtivos

9.

GESTAO ORGANIZACIONAL

9.1.

Uso de tecnologias de montagem compativeis com a
pratica padrao de construcao

9.2.

Identificag@o permanente para cada componente

9.3.

Preservar informacgdes sobre o edificio, projetos e o0 seu
processo de montagem

9.4.

Manual com manutencdes, alteragfes, substituicbes e
informacgdes dos principais produtos e componentes
utilizados

9.5.

Planejamento da desconstrucdo

O =

diretriz atendida;

aplicada

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

= diretriz parcialmente atendida; X = diretriz n&o atendida; - = diretriz ndo

Com isso, € possivel observar a preocupacéo relacionada ao projeto para

desconstrucao que parte desde a simplificacdo do sistema construtivo, no qual prevé

minimizar a quantidade e tipo de materiais para simplificar a classificacdo dos mesmos

(Abdol & Balachandran, 2002; Kibert, 2003), até a gestao organizacional dos projetos,
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gue contém todas as alteracdes de projeto e especificacbes dos componentes para

fins de manutencéo e desconstrucédo (Morgan & Stevenson, 2005).

Vale ressaltar que este check-list sera aplicado para cada etapa, como:
Estrutura; Sistema de vedacao vertical interno (SVVI); Instalagbes hidraulicas e
elétricas; Sistema de cobertura (cobertura e forro); Acabamentos in loco e alguns

topicos gerais que abrangem todos o0s projetos.

Os campos “Atende” e “Nao atende” se referem, respectivamente, ao
atendimento e ndo atendimentos das diretrizes especificas. Quando a etapa de
montagem possuia componentes diferentes, sendo que um deles atendia a uma
determinada diretriz especifica e o outro ndo atendia, foi utilizado o campo “Atende
parcialmente”, o campo “Observacdes” foi utilizado para especificar os componentes
gue estavam de acordo e os que ndo estavam de acordo com a diretriz especifica .
Além disso, algumas diretrizes ndo séo aplicadas em todas as etapas construtivas, o
campo “Nao aplicado”, pois ndo se referem aquele método executado, nesse caso 0
campo “Observacodes” foi utilizado para descrever em qual parte do processo aquela

diretriz se aplicada.

4.2 Analise do projeto e acompanhamento da producéo do mddulo, aplicacao

e andlise do check-list das diretrizes de projeto para desconstrucao

A seguir sera apresentado o projeto em estudo, a producdo do modulo,
montagem e desmontagem em fabrica, a montagem do médulo in loco e a aplicacdo
e analise do check-list das diretrizes de projeto para desconstrucao para cada etapa,

conforme citado anteriormente.

4.2.1 Projeto e acompanhamento da producdo do médulo

Neste subtopico serd apresentado o projeto do modulo em estudo, as
etapas de montagem do médulo em fabrica, a desmontagem do mesmo para posterior

montagem final in loco, conforme os seguintes itens:

a) Projeto e montagem em fabrica do modulo

Serdo apresentados o0s projetos do moédulo em estudo e o
acompanhamento da producdo em fabrica, na mesma ordem em que ocorreu a

montagem do médulo, que teve duracéo de 07 dias.
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A Figura 11 apresenta o fluxograma das etapas e da ordem de montagem

do maodulo.
Figura 11 - Fluxograma das etapas e da ordem de montagem
. o Sistema
Estrutura Sistema elétrico SWI : o
hidrossanitario
Core dostubos
de aco inoxe Instalaciies Corte das chapas
metalon elétricas de ACM
galvanizado
Fiacdo das
Soldagem dos chapasna
encaies estrutura do 51
(face intema e
—l— externa)
Montagem .
estrutura metalica Instalacao da face
inferior interna (estrutura
I + revestimento)
Encaixe & fagio Instalacio Core dostubos
dos pilares proviséria das N sed:r:v% 335
esguadrias e do o p pegs
v - vidr temperado hidrossanitarias
Montagem Montagem
estrutura metalica estrutura metélica
sUperior do 5w
Colocacdo painel
témicos sobre o3
barrotes da
cobertura

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

1) Estrutura

A estrutura metalica do modulo possui dimensdes de 4,70 m x 5,15 m x

3,20 m de altura e foi realizada com tubo de inox polido em locais onde a estrutura

metalica € aparente e em metalon galvanizado na estrutura do sistema de cobertura

e vedacdo vertical, pois o mesmo ficara entre os painéis que compdem esses

sistemas, conforme a Figura 12. A escolha da utilizacdo do tubo de inox foi devido ao

local de instalacdo do modulo exigir niveis elevados de higiene e, além disso, o0 aco

inox oferece mais seguranca devido a facilidade de limpeza e manutencéo de higiene,

0 que evita contaminagdes pelo contato com microrganismos (ABINOX, 2018).
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Figura 12 - Materiais utilizados para a estruturacdo do médulo em estudo

VISTA
SUPERIOR
(COBERTURA)

/-

ANA 18N
A AN '

~N
AV

o

:

ANAN/A'Ww
Ava/Aa 7

A [l TUBO DE INOX POLIDO 100x100x2,00mm
) [l TUBO DE INOX POLIDO 80x80x2,00mm

TUBO DE INOX POLIDO 60x60x1,50mm

METALON GALVANIZADO A FOGO
100x100x2,00mm

METALON GALVANIZADO A
FOGO 20x40x1,25mm

[l TUBO DE INOX POLIDO 50x50x1,20mm

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Cada peca do sistema estrutural possui uma identificacdo numérica, sendo que a
peca 01 é o perfil para fixacdo junto a peca 02; na peca 02 encontram-se as chapas
soldadas para a fixacdo das pecas 01 e também possui as furacfes para a passagem
do sistema hidraulico; a peca 03 é soldada com perfis menores (dentes) e possui
chapas soldadas para fixacdo das pecas; a peca 04 é o perfil para fixacdo junto a peca
03; na peca 05 encontram-se as chapas soldadas para a fixacdo das pecas 01; a peca
06 € o pilar de apoio; a peca 07 é a estrutura do sistema de vedacéao vertical; e a peca

08 € o barroteamento para o painel térmico e forro de gesso modular.

As etapas de montagem dos componentes metalicos seguiram a seguinte
ordem: montagem da estrutura metalica inferior, encaixe dos pilares para fazer a
juncdo da parte inferior e cobertura, e montagem da estrutura metélica superior
(Figura 13).
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Figura 13 - Mapa de montagem da estrutura do projeto em estudo

3% - Montagem
estrutura metalica
superior

2° - Encaixe
dos pilares

1° - Montagem
estrutura metalica
inferior

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Sendo assim, a producdo do modulo em fabrica teve inicio pelo corte dos
tubos de aco inox e metalon galvanizado nas dimensdes necessarias para a
montagem da estrutura. ApOs essa etapa, iniciou-se a soldagem dos encaixes para
possibilitar a ligacéo entre as vigas e os pilares da estrutura (Figura 14). Além disso,
de acordo com o projeto estrutural a viga da cobertura (Figura 12 — peca 03) do médulo
possui dentes com funcéo estética (Figura 15) , sendo assim, os tubos de a¢o inox ja
foram soldados entre si para garantir as especificacdes de projeto, conforme Figura

13, no qual apresenta as pecas numeradas de acordo com a Figura 12.
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Figura 14 - Detalh

e dos encaixes e da viga de cobertura respectivamente

g —— i

e

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Figura 15 - Dentes com funcao estética da peca 03

Pega 03 E#E[:a?uo ]]'ITL%[;?«I

Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

Apds conectar 0s encaixes, iniciou-se a montagem da parte inferior do
modulo e nivelamento do mesmo. Na etapa de montagem foi realizado o encaixe das
quatro vigas inferiores para em seguida nivelar a estrutura, logo apos foi realizada a
fixacdo dos quatro pilares na estrutura metélica inferior. Posterior ao encaixe das vigas
inferiores e pilares da estrutura, foi feito a furacdo dos mesmos para possibilitar a

fixacdo atraves de parafusos, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Furacéo dos encaixes, vigas inferiores e pilares para possibilitar a fixacdo com
parafusos
]

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Na Figura 17 é apresentado o detalhe das furacdes e das soldas dos
encaixes para possibilitar a ligacdo das vigas e dos pilares, a solda utilizada foi do tipo
MIG com arame de inox. Além disso, na imagem (b) da Figura 17 é possivel perceber
que foram soldadas porcas na parte interna dos furos para viabilizar a fixacdo dos

parafusos.

Figura 17 - Detalhes das furagGes e soldas dos encaixes

(b)

Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

Cabe ressaltar que esse método de encaixe e fixacao foi utilizado, pois toda
a estrutura serd desmontada para possibilitar o transporte até o local de instalagéo e

posterior montagem no local.

Logo apéds foi executada a montagem da estrutura metalica superior, na
qual foram fixadas primeiramente as vigas superiores sobre os pilares (da mesma

forma que foi realizado a fixacdo das vigas inferiores), para entédo instalar os barrotes
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em metalon galvanizado, que sdo as estruturas que sustentam 0s painéis da

cobertura, de acordo com a Figura 18.

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

As furacdes para realizar o acoplamento entre os componentes da estrutura

foram especificadas em projeto, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Furos para as liga¢des nos cantos e furos para as ligagdes do barroteamento da
cobertura do projeto em estudo

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Paralelo a montagem da estrutura metalica superior, foi realizada a
montagem da estrutura metalica do sistema de vedacao vertical interno (SVVI), no
gual consistiu em 2 elementos iguais produzidos em metalon galvanizado, os quais
foram instalados na face interna e externa da estrutura que possui o0 suporte acoplado

para a condicionadora de ar.
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A Figura 20 apresenta o projeto do mapa de montagem da estrutura de

SVVI e a Figura 21 mostra a fabricacdo e montagem da estrutura dentro da fabrica.

Figura 20 - Mapa de montagem da estrutura do sistema de vedacéo vertical interno do projeto
em estudo

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Em relacdo aos conectores utilizados para realizar a fixacdo dos
componentes, para as ligacdes nos cantos da parte inferior com os pilares foi utilizado
o parafuso M12 x 100 mm de inox; para a ligagdo do barroteamento da cobertura foi
utilizado o parafuso M12 x 40 mm de aco, pois os pilares sao de tubos de aco inox e
0s barrotes da cobertura sédo tubos de metalon zincado; para a ligacdo da estrutura
da face interna e externa do sistema de vedacao vertical interno (SVVI) foi utilizado o

parafuso zincado de cabeca chata 4,8 x 45 mm, conforme apresentado na Figura 22.



a7

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Foram feitas furacdes para a passagem da tubulacéo hidraulica (Figura 23)
na viga inferior de aco inox (Figura 12 — peca 02), conforme especificado em projeto
(Figura 24).

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Figura 24 - Furos projetados para a passagem do sistema hidraulico do projeto em estudo

Vista frontal

Vista posterior
da peca

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).



48

Em paralelo as furacbes para a passagem do sistema hidraulico, foi feita a
colocacao do painel térmico com nucleo em poliisocianurato (PIR) com espessura de
50 mm (Figura 25) e fixado nos barrotes da cobertura com parafusos auto brocantes
12 x 3.1/4” de aco (Figura 26).

A Figura 25 mostra como 0s painéis térmicos sao posicionados sobre os

barrotes da cobertura.

Figura 25 - Painel térmico sobre barrotes metalicos

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

A Figura 26 mostra o parafuso utilizado para a fixacdo dos painéis térmicos.

Figura 26 - Parafuso utilizado para a fixacdo dos painéis térmicos

Auto Brocante 12 x 3.1/4

—
N
x
w
=
N
0
>
by}
o
X
?
=1
T

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Para a fixacdo do painel térmico nos barrotes, os parafusos foram dispostos
de acordo com a Figura 27 e foi realizada a vedagédo com selante no local de fixacéo

das placas para evitar infiltragdes pela abertura do parafuso.
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parafusos painel térmico

Figura 27 - Posicionamento dos para a fixacdo do

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

2) Sistema elétrico

A execucdo do sistema elétrico foi realizada em conformidade com o
projeto elétrico e luminotécnico apresentados nas Figuras 28 e 29, respectivamente.
O médulo possui uma poténcia instalada de 4101,00 W para atender aos circuitos de
iluminacao geral, iluminacéo de emergéncia, tomadas de uso geral, ar condicionado,

tomada para computador e tomadas no piso.



Figura 28 - Planta baixa do projeto elétrico do projeto em estudo
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Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Figura 29 - Planta baixa do projeto luminotécnico do projeto em estudo
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Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).
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Legenda de indicagdes
Elétrica

Legenda

Bloco auténomo sinal de saida de emergéncia no teto

w-ppp  Interruptor simples e Tomada dupla 3P+T a 1,45m do piso

- ’ Luminaria calha 2x20w 120cm para forro modular

i Quadro de distribuigao Moratori 15disj a 1,60m do piso

-}> Tampa cega a 1,45m do piso

#(J» Tomada alta a 2,30m do piso

[IE Tomada INOX 4x2" no piso

u) Tomada alta para luminaria de emergéncia a 2,30m do piso

@ Ponto para rede elétrica no mével (Piso)

1) Ponto para rede légica no mével (Piso)

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

tomadas e interruptores.

Figura 31 - Instalacéo elétrica (Quadro de Distribuicéo de Energi

Fonte: Elaboracao propria (2020).

Figura 30 - Legenda dos projetos elétricos e luminotécnicos do projeto em estudo
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A Figura 30 mostra a legenda dos projetos apresentados nas Figuras 28 e

A Figura 31 mostra a instalacdo do quadro de distribuicédo e dos pontos de



3) Sistema de vedacao vertical interno (SVVI)
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Com relacdo ao sistema de vedacéo vertical do modulo, apenas uma das

elevacoes foi utilizado o ACM (Material de aluminio composto) branco fosco com

espessura de 3 mm (Elevacédo 3 apresentada na Figura 32) interna e externamente.

As demais elevacdes foram vedadas com esquadrias de vidro translucido

temperado de 10 mm com perfil de aluminio galvanizado, sendo a fachada frontal

(Elevacgédo 1 apresentada na Figura 32) uma esquadria com duas folhas méveis e duas

folhas fixas e as duas fachadas laterais (Elevacéo 2 e 4 apresentadas na Figura 32) 3

folhas fixas.

Figura 32 - Planta baixa do projeto modular em estudo com indicagcdo das elevacdes

ELEVACAD 3

h 4

Condensador

Projeco Ar Condicionado
Elgin 12.000 BTUY,
Revestimenio extama

em ACM Branco Fosoo 30, 755

187,25 30,

N - \ : 'L;I

ELEVAGAD 2
515
408

405

ELEVAGAD 4

— Janela com perfl de aluminio anodzado
com vidro fiko temperado 10mm incolor

Arsa= 22.26 m*
Penmetro= 18 85 m ;
Pé Direifo= 2 837 m 3
: !
‘ ol
Janela com pedil de alumin ¥
anodizado com vidro fxo B
femperado 10mm incolor 3
i
< > .
=)
= ZE R T T e T
270 180 a
470

A

ELEVAGAOD 1

Forlade Correr - 02 folhamével e 02 foiha i |
Perfil de gluminio anodizado
Vidro Acdato temperado 10mm

Janela com perfil de sluminio anodizado

com vidro Sxo lemperado 10mm inoolor

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).
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Foram realizados os cortes nas chapas de ACM de acordo com o
mapeamento das instalacdes elétricas e hidraulicas para entéo fixar as chapas na
estrutura de vedacéo vertical interna do médulo (Figura 33). As chapas de ACM sao
utilizadas como acabamento final e foram fixadas com fita 3M VHB dupla face.

/
/r.-.,/ £

Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

As chapas de ACM utilizadas no revestimento externo do SVVI foram
cortadas na fabrica da empresa do estudo de caso, mas foram instaladas apenas in
loco, pois, antes de fixar as chapas de ACM foi necessario realizar a instalacdo das

pecas hidrossanitarias entre as estruturas do SVVI.

Sendo assim, definiu-se que a face externa (estrutura e revestimento) do
sistema de vedacao vertical fosse fixada por ultimo, pois apés colar as chapas de ACM

nao sera mais possivel realizar manutencdes sem danificar o revestimento.

Para finalizar a etapa de montagem do modulo em fabrica, a empresa
responsavel por fornecer as esquadrias instalou os perfis de aluminio e verificou se

os vidros solicitados estavam nas dimensdes corretas (Figura 34).
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Figura 34 - Instalacao

provisoria das esquadrias para verificacdo das dimensdées

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

4) Sistema hidrossanitario

O projeto hidrossanitario do médulo em estudo possui um ponto de agua
fria com didmetro de 25 mm, uma saida de esgoto com diametro de 40 mm para uma
pia, e uma saida do dreno de agua da condensadora com diametro de 25 mm,

conforme mostram as Figuras 35 e 36.
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Figura 35 - Projeto isométrico do sistema hidrossanitario do projeto em estudo

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Figura 36 - Vista do projeto hidrossanitario do projeto em estudo

220,8

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).
Simulténeo a instalacédo das esquadrias foi realizado o corte dos tubos de

PVC e a separacado das pecas hidrossanitarias necessarias para a instalacao (Figura
37), conforme especificado em projeto (Figura 35 e 36). Essas pecas foram enviadas

para serem instaladas in loco.
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) Fi‘ ura 37 - Separacao das pecas para instalacao do sistema hidrossanitario in loco

A0t

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

b) Desmontagem em fabrica do médulo

Posterior a montagem do modulo, foi dado inicio a etapa de desmontagem
para possibilitar a instalagdo do modulo in loco. A desmontagem durou um dia e todos
0os componentes foram embalados adequadamente para ndo serem danificados
durante o transporte, além disso, as pecas foram identificadas e numeradas para que

a montagem in loco fosse realizada corretamente.

A Figura 38 apresenta o fluxograma das etapas e da ordem de

desmontagem do médulo em estudo.



Figura 38 - Fluxograma das etapas e da ordem de desmontagem
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. S'S‘E“‘!a, . SWi Sistema elétrico Estrutura
hidrossanitario
Armazanagem Reuridda_ das Face interna Sistemna elétrico
das pecas ESqu.d mas e do SWVI fixado na face
hidrossanitarias aes desinstalada interna do SVVI
temperados
+
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Armazenagem da face interna
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- componentes
superior
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Retirada dos | | adequada
pilares para
transporte

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

A desmontagem teve inicio com a retirada dos vidros temperados e

armazenamento dos mesmos em cavaletes. Apés a retirada dos vidros, os perfis de

aluminio que estavam parafusados foram desinstalados e embalados. Todo o servico

referente as esquadrias foi realizado pela empresa que forneceu o produto.

Simultanea a etapa de desmontagem das esquadrias, a equipe da empresa

encaixotou todas as pegas hidrossanitarias e desinstalou a face interna do sistema de

vedacdao vertical (Figura 39). A face externa ja foi cortada e montada separadamente,

sendo assim, foi necessario apenas embalar.

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

- 3 e

Figura 39—-Revestimento interno do sistema de vedacdo vertical desinstalado
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As instalacbes elétricas foram transportadas fixadas na face interna do
sistema de vedacdo vertical, portanto, ndo foi necessario refazer as instalacdes

elétricas in loco.

Na Figura 40 é apresentado o sistema de vedacao vertical interno (face

interna e externa) devidamente acondicionados no cavalete.

Figura 40 - Sistema de vedacé&o vertical interno (SVVI) embalado para o transporte

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Apés desinstalar esses componentes, restou desmontar a estrutura do
modulo. O processo de desmontagem da estrutura ocorreu de forma inversa a
montagem, ou seja, foram retiradas primeiramente as vigas da cobertura, depois 0s
pilares e por ultimo foi desmontada a parte das vigas inferiores, conforme apresentado
na Figura 41.
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Figura 41 - Desmontag ulo

em do sistema estrutural do méd

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
Durante a desmontagem da estrutura metélica foi realizada a identificacédo
provisoria dos componentes para que a montagem in loco fosse realizada

corretamente (Figura 42).

Figura 42 - Identificacdo provisoria dos elementos do sistema estrutural

SV 2 o

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

c) Montagem in loco do médulo

Todas as etapas de montagem apresentadas no item “a” desse subtdpico
ocorreram da mesma forma in loco, sendo assim, sera apresentado apenas a

montagem dos itens para a finalizacdo da montagem do médulo em estudo.
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Primeiramente, como o piso do local de instalacdo era inclinado, foi cortado
todo o perimetro que sera locado o modulo com uma serra clipper e foi nivelado todo
o local com a referéncia 0,00 do galpdo. Apos essa etapa, foi feito o contrapiso como
preparacao para receber o revestimento de porcelanato, conforme apresentado na
Figura 43.

Figura 43 - Corte, nivelamento e contrap

iso do loca
= |

g

| de instalacdo do médulo em estudo

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

Em seguida a estrutura metalica e o sistema de vedagéo vertical interno
(SVVI) revestido com placas de ACM foram instalados in loco (Figura 44), da mesma
forma que foram montados na primeira vez na fabrica. A estrutura metalica do modulo

foi apenas apoiada sobre o contrapiso.
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Figura 44 - Estrutura metalica e SVVI instalados in loco
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Depois dessas etapas, as esquadrias de vidro foram instaladas nas demais

elevacbes, conforme Figura 45.

Figura 45 - Esquadrias de vidros instaladas

Fonte: Elaboracao propria (2020).
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O forro instalado foi em gesso modular removivel com espessura de 15 mm
e pé direito interno de 2,84 m, conforme a paginacédo da Figura 46. Além disso, as

luminarias com lampadas de LED tubular T8 2x20 W foram embutidas no forro.

Figura 46 - Projeto de paginacédo do forro de gesso modular do projeto em estudo

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

Para a instalagéo do forro modular foi necessério fixar com parafusos ponta
broca flangeado philips 4,2x13 (Figura 47) os tirantes nos barrotes da cobertura, esses
tirantes sdo responsaveis por suportar as longarinas e travessas (Figura 48) que sao

perfis de aluminio que servem de apoio para o forro de gesso modular.
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TR o\ N

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A Figura 48 apresenta como funciona o sistema de longarinas e travessas

do forro de gesso removivel.

Figura 48 - Forro de gesso removivel apoiado sobre alongarina

Fonte: Owa Brasil (2020).

O piso utilizado foi o porcelanato Munari Concreto de dimensdes 60x60 cm
com rejunte Quartzolit epoxi Cinza-Platina de 1,5 mm, e foi instalado conforme a
paginacdo apresentada na Figura 49. As soleiras sdo de granito preto S&o Gabriel

com espessura de 2,2 cm.
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Figura 49 - Paginacdo do revestimento de piso em porcelanato do projeto em estudo
ELEVAGAD 3

h 4

Condensador

plo) 187,25 L 755 L o 187,25

Rejunte Epds
Quartzolit Cinza
Flatina 1.5mm

Piso Porcelanato Munari Concreto S8cmX58cm
RETIFICADO

ELEVAGAO 2
ELEVAGAO 4

Soleira de Granito
Preto Sdo Gabrisl

Soleira de Granito Preto S50 Gabriel

Preto S50 Gabrisl

ELEVACAD 1

-Soleira de Granito
Freto S50 Gabriel

Fonte: Dados fornecidos pela empresa do estudo de caso (2020).

A Figura 50 mostra o revestimento de piso em porcelanato sendo instalado
apos a colocacdo das esquadrias e instalacdo do forro modular.

Figura 50 - Colocacao do porcelanato
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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A Figura 51 mostra o modelo de cunha utilizada para o nivelamento do piso
na hora da instalacao.

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A Figura 52 apresenta o médulo finalizado com os méveis jA montados.

Figura 52 - Mé6dulo finalizado

Fonte: Elaboracéo propria (2020).
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4.2.2 Aplicacdo e andlise do check-list das diretrizes de projeto para desconstrucao

Como o modulo em estudo foi montado e desmontado dentro da fabrica e
transportado desmontado para facilitar a instalagdo no local, a tendéncia de atender
as diretrizes de projeto para desconstrucdo sdo maiores que um modulo bésico
produzido pela empresa, pois de acordo com Khalili e Chua (2011), o projeto pensado
para desconstrucdo € uma forma de projetar para maximizar a flexibilidade da
construcéo, e garantir que um edificio seja facilmente desmontado, que € o caso do
projeto selecionado para o estudo de caso.

Conforme descrito na metodologia, o check-list de projeto para
desconstrucdo (Tabela 02) foi aplicado por etapa de obra (estrutura, SVVI,
instalacdes, sistema de cobertura, acabamento e geral) e por diretrizes gerais (Diretriz
Geral 01:simplificacéo; Diretriz Geral 02: adaptabilidade; Diretriz Geral 03: camadas;
Diretriz Geral 04: acessos; Diretriz Geral 05: conexdes; Diretriz Geral 06: durabilidade
dos componentes; Diretriz Geral 07: riscos e seguranga; Diretriz Geral O08:
sustentabilidade e Diretriz Geral 09: gestdo organizacional). No Apéndice B é
apresentado o check-list de projeto para desconstrucdo com todas as diretrizes gerais,
enguanto que nesse tépico o check-list sera apresentado separadamente por diretriz

geral.

1) Diretriz Geral 01: simplificacao

Na Tabela 03 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
Diretriz Geral 01 de projeto para desconstrucdo, referente a simplificacdo do sistema
construtivo para todas as etapas da fabricacdo do modulo em estudo. Segundo
Crowther (2000), quanto mais complexa a tecnologia empregada na construcdo, mais
dificil torna-se a desmontagem. Dessa forma, para facilitar o processo de
desconstrugdo, o sistema construtivo deve ser menos complexo e possuir o menor

namero de componentes e materiais possiveis (WEBSTER et al, 2005).

Essa diretriz geral foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura, SVVI,
Instalacdes, Sistema de cobertura e Acabamentos), as diretrizes especificas nao
serdo aplicadas na etapa geral, pois a mesma refere-se ao projeto como um todo,

considerando todas as etapas construtivas juntas.
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Tabela 03 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucéo: Diretriz Geral 01 -
simplificacdo

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
1. |SIMPLIFICAGAO
%)
2| <l 2
é @] g é =z
&) S| u
ETAPA = I|<E| =
) J | =S x < | 4
| | EEY 2|2
El 2 nlon
Lol o|uw
Bl @l Zlosol <o
1.1. |Reducéo de tipos de materiais utilizados OO0l O 10| -
1.2. | Reducdo de tipos de componentes OlO|O] O |O]| -
1.3. | Reducéo de peso de componentes OlO|O] O |O] -
Forma ergon6mica de elementos prevendo a manutencgao
L4 | manual ’ P ¢ O0l0|0| O O] -
O = diretriz atendida; = diretriz parcialmente atendida; X = diretriz n&o atendida; - = diretriz ndo
aplicada

Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

a) Estrutura

Em relacdo a primeira diretriz geral, referente a simplificacdo do sistema
construtivo, o projeto atende a todas as diretrizes especificas, conforme Tabela 03.
Sendo assim, o projeto atende a diretriz especifica 1.1 (reducgéo de tipos de materiais
utilizados), pois 0 mesmo utiliza apenas aco inox e agco galvanizado na estrutura.
Atende também ao item 1.2 (reducdo de tipos de componentes), pois 0 projeto em
estudo utiliza apenas tubos em metalon e aco inox de diferentes dimensdes e 3 tipos

de parafusos para realizar a montagem.

Relacionado a diretriz especifica 1.3 (reducao de peso de componentes), 0
projeto atende a esse item, pois a peca com maior dimenséo (100 x 100 mm) e maior
comprimento (5,15 m) possui 46,74 Kg de massa (de acordo com os dados do
fabricante), e conforme Art. 198 do Decreto-Lei n° 5.452, de 1° de maio de 1943
(BRASIL, 1943), o0 peso maximo que um empregado pode remover individualmente é
de 60 Kg.

Além dessas diretrizes, o0 projeto atende também ao item 1.4 (forma
ergonémica de elementos prevendo a manutencdo manual), pois todas as partes da
estrutura possuem dimensdo maxima 100x100 mm e comprimento de 5,15 m (Figura

10) e, conforme acompanhamento na obra, o transporte dos componentes foi
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realizado facilmente por duas pessoas. Porém, as pecas ndo foram projetadas
visando a manutencdo manual, como esta especificado na diretriz especifica, foram
projetadas tendo em vista a rapida montagem e o carregamento das pecas até o local
de instalacéo.

b) Sistema de vedacdao vertical interno (SVVI)

A diretriz especifica 1.1 que se refere a reducdo dos tipos de materiais
utilizados é atendida, pois foi utilizado no SVVI apenas placas de ACM, vidro
temperado e os materiais necessarios para fixar, como fita 3M VHB dupla face para
fixar as chapas de ACM na estrutura metalica, parafusos de aco inox para fixar os
perfis de aluminio, e silicone para fixar o vidro temperado nas esquadrias. A partir
disso, a diretriz especifica 1.2 (reducéo de tipos de componentes) também é atendida,
pois foram utilizados apenas 0os componentes necessarios para fazer o fechamento

das paredes, como as placas de ACM, vidro temperado, e o perfil de aluminio.

Além disso, como o sistema de vedacdo vertical foi executado em funcéo
da desmontagem e montagem, as diretrizes especificas 1.3 (reducdo de peso de
componentes) e 1.4 (forma ergonémica de elementos prevendo a manutencao
manual) sdo atendidas, ou seja, 0 peso da maior chapa de ACM (2,90x1,215 m)
recortada para utilizar no SVVI é de 10 Kg, enquanto que 0 peso maximo para o maior
recorte de vidro temperado (0,892 x 2,772 m) é de 62 Kg. Com isso, € possivel
perceber que o peso do vidro temperado ndo respeita o Art. 198 do Decreto-Lei n°
5.452, de 1° de maio de 1943 (BRASIL, 1943), que admite 60 Kg como peso maximo
que um empregado pode remover individualmente. Porém, todo o processo de
montagem e desmontagem das paredes foi realizado por duas pessoas, ho minimo,
e com maximo conforto ergométrico e seguranca, o que faz com que as diretrizes

sejam atendidas.

c) Instalacdes hidrossanitarias e elétricas

O projeto em estudo atende a todas as diretrizes especificas, pois foi
utilizado apenas os materiais e componentes necessarios para a instalacdo do
sistema hidrossanitario e elétrico, diretrizes especificas 1.1 (reducédo de tipos de
materiais utilizados) e 1.2 (reducao de tipos de componentes) respectivamente, como

tubos de PVC, conexdes de PVC, registro de gaveta de PVC, cabos elétricos,
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eletrodutos corrugados de PVC, caixas de passagem de PVC, disjuntores e quadro

de distribuicao.

Além disso, todos os componentes podem ser manuseados facilmente por
uma pessoa, conforme observado durante as instalacdes em fabrica, dessa forma as
diretrizes 1.3 (reducdo de peso de componentes) e 1.4 (forma ergondémica de

elementos prevendo a manutencdo manual) também sdo atendidas

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

O projeto em estudo utiliza apenas o painel térmico de 50 mm com nucleo
em PIR (poliisocianurato) e encaixe tipo macho-fémea para a vedacéao da cobertura,
e placas de gesso removiveis para o revestimento do forro, sendo assim, como sdo
utilizados apenas esses dois componentes, a diretriz especifica 1.2 (reducao de tipos

de componentes) é atendida.

Em relacdo aos materiais que constituem os componentes, a etapa também
atende a diretriz especifica 1.1 (reducéo de tipos de materiais utilizados), ou seja, em
conformidade com o fabricante do painel térmico utilizado, o revestimento interno e
externo é em ago pré-pintado e o ndcleo € em poliisocianurato. J4 o forro de gesso
removivel, possui um acabamento externo em PVC, ndcleo em gesso, e sua face
oposta é revestida por uma pelicula de aluminio, conforme a ficha técnica do produto.
Além disso, foi utilizado parafusos de aco para a fixacdo dos dois sistemas e,

longarinas e travessas de aluminio para a instalacao do forro modular.

Relacionado ao peso e forma ergondmica dos elementos (diretriz
especifica 1.3), os painéis térmicos instalado foram cortados na dimensao de 1220 x
2475 mm e pesam 32 Kg/m?, de acordo com as especificacbes do fabricante,
enquanto que o forro de gesso removivel possui dimensdo de 1250 x 625 mm e
pesam, em conformidade com o fabricante, 7,5 Kg/m2. Com isso, a placa de painel
térmico utilizada pesa 96,92 Kg, o que ultrapassa o peso maximo de 60 Kg permitido
para uma pessoa carregar, conforme Art. 198 do Decreto-Lei n® 5.452, de 1° de maio
de 1943 (BRASIL, 1943), porém, a instalacdo dos painéis na cobertura foi realizada
por duas pessoas, 0 que faz com que a diretriz especifica 1.3 seja atendida. O forro
de gesso modular pesa apenas 5,9 Kg o que vai ao encontro com a essa diretriz. Além
disso, ao acompanhar o processo de montagem, foi possivel perceber que ambos os

sistemas foram instalados facilmente por duas pessoas, sem que houvesse qualquer
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risco ergondmico, logo a diretriz especifica 1.4 (forma ergonémica de elementos

prevendo a manutencdo manual) também é atendida.

e) Acabamentos in loco

A etapa em estudo atende a todas as diretrizes especificas, pois € utilizado
apenas o revestimento de porcelanato esmaltado, a argamassa colante AC3 para a
fixacdo das pecas e rejunte epOxi para a vedacdo das juntas, logo as diretrizes
especificas 1.1 (reducéo de tipos de materiais utilizados) e 1.2 (reducao de tipos de

componentes) sao atendidas, pois séo utilizados apenas 3 materiais e 3 componentes.

Além disso, como as pecas possuem peso de 6,72 Kg e dimensfes de
60x60cm, as diretrizes especificas 1.3 (reducdo de peso de componentes) e 1.4
(forma ergondbmica de elementos prevendo a manutencdo manual) também sao

atendidas, respectivamente.

f) Geral

Diretriz especifica ndo aplicada.

2) Diretriz Geral 02: adaptabilidade

Na Tabela 04 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
Diretriz Geral 02 de projeto para desconstrucdo, referente a adaptabilidade da
construcédo, para todas as etapas da fabricacdo do médulo em estudo. De acordo com
Morgan & Stevenson (2005), a adaptabilidade refere-se a antecipacdo de mudancas,
ou seja, projetar edificios que facilitam mudancas de layout com o minimo de

alteracdes possiveis.

Essa diretriz geral ndo foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura,
SVVI, Instalagbes, Sistema de cobertura e Acabamentos), pois as diretrizes
especificas referem-se ao projeto como um todo, considerando todas as etapas

construtivas, logo as diretrizes especificas foram aplicadas apenas na etapa geral.
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Tabela 04 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucao: Diretriz Geral 02 —
adaptabilidade

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
2. |ADAPTABILIDADE
%)
it 2
|9 88 3
ETAPA = | <E| =
) Jd| =S x < |
0| 22|08 5| &
w| o] 2/ o0 | <| O
21 Componentes dimensionados para se adequar em todas
- as etapas de construcao ) ) ) ) - | X
29 Uso de sistema de construcao aberto com partes
e substituiveis ) ) ) ) -1 O
23 Adaptavel a diferentes padrées de ocupagdo no plano o
24 Constru¢do com grade padronizada e geometria simples o
25 Utilizacao de elementos pré-moldados ou pré-fabricados o
O = diretriz atendida; = diretriz parcialmente atendida; X = diretriz n&o atendida; - = diretriz ndo
aplicada

Fonte: Elaboracgéo propria (2020).

a) Estrutural

Diretriz especifica ndo se aplica.

b) Sistema de vedacéao vertical interno (SVVI)

Diretriz especifica ndo aplicada.

c) Instalacdes hidrossanitarias e elétricas

Diretriz especifica ndo aplicada.

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

Diretriz especifica ndo aplicada.

e) Acabamentos in loco

Diretriz especifica ndo aplicada.

f) Geral

Sobre a adaptabilidade da construcéo, segunda diretriz geral, o mddulo em

estudo nao atende o item 2.1 (componentes dimensionados para se adequar em todas
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as etapas de construcdo) da Tabela 04, pois para a montagem do médulo s&o
utilizados 3 parafusos diferentes para a parte da estrutura. Além disso, séo utilizados
dois sistemas de vedacdo vertical interno, cada um com suas propriedades e
diferentes fixacdes. Sendo assim, esses componentes ndo foram dimensionados para

se adequar a todas as partes da construcao.

Em relacéo as diretrizes especificas 2.2 (uso de sistema de construcao
aberto com partes substituiveis), 2.3 (adaptavel a diferentes padrées de ocupacao no
plano), 2.4 (construcdo com grade padronizada e geometria simples) e 2.5 (utilizacao
de elementos pré-moldados ou pré-fabricados), o projeto em estudo atende a todas,
principalmente por ser uma construgdo modular fabricada dentro de um ambiente
fabril. Conforme ABDI (2015), um sistema de construcdo aberto é composto por
elementos padronizados e que apresentam compatibilidade com elementos de
diversos fabricantes, além disso, a modulacdo e a padronizacdo desses elementos
possibilitam a compatibilidade e a interoperabilidade entre os elementos e
componentes, sendo assim o projeto em estudo atende a diretriz especifica 2.2 (uso

de sistema de construcdo aberto com partes substituiveis).

Em conformidade com o Manual SEDA (Morgan & Stevenson, 2005), a
construcdo é adaptavel a diferentes padrdes de ocupac¢do no plano quando o projeto
permite a maxima flexibilidade de configuracdo espacial dentro de uma estrutura, ou

seja, construcdes que facilitem mudancas com o minimo de alteracdes requeridas.

Além disso, é possivel garantir a adaptabilidade através de edificios com
grades padronizadas e geometrias simples. Mesmo em escala individual, como o
projeto do médulo em estudo, € possivel assegurar a adaptabilidade através das
dimensdes da sala, geometria simples, e a localizacédo da porta que esta em um local
estratégico para possibilitar diferentes padrdes de ocupacdo no plano, logo as
diretrizes especificas 2.3(adaptavel a diferentes padrdes de ocupacédo no plano) e 2.4

(construgao com grade padronizada e geometria simples) sé&o atendidas.

Relacionado a diretriz especifica 2.5 (utilizacdo de elementos pré-moldados
ou pré-fabricados), o projeto em estudo também atende, pois séo utilizados elementos
pré-fabricados, como as vigas e pilares da estrutura metélica, as chapas de ACM e o
vidro temperado do SVVI, os painéis térmicos da cobertura e as placas de forro de

gesso removivel.
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3) Diretriz Geral 03: camadas

Na Tabela 05 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
Diretriz Geral 03 de projeto para desconstrucdo, referente a estratificacdo das
camadas para facilitar a manutencg&o e tornar 0s servigos acessiveis, para todas as

etapas da fabricacdo do médulo em estudo.

Essa diretriz geral foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura, SVVI,
InstalacBes, Sistema de cobertura e Acabamentos), as diretrizes especificas néo
serdo aplicadas na etapa geral, pois a mesma refere-se ao projeto como um todo,

considerando todas as etapas construtivas juntas.

Tabela 05 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucdo: Diretriz Geral 03 — camadas

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
3. |CAMADAS
n
2 o
é @) LéJ é Z
S o S| 4
ETAPA P < <E| =
) J| S < —
= S F| Fm < [ad
nl S| 2120 | O| W
Ww| | £Z| 0 | <| O
31 Projetos de camadas independentes (estrutura,
"= |isolamento e revestimento) - 10 ) O X )
39 N&o utilizagdo de composicdo de materiais e a ndo
<+ |fabricagdo de materiais inseparaveis |10 |0 O O )
33 N&o utilizacdo de acabamentos secundarios para
2 | materiais OO0 O |O] -
O = diretriz atendida; = diretriz parcialmente atendida; X = diretriz ndo atendida; - = diretriz ndo
aplicada

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

a) Estrutura

A etapa estrutura atende a diretriz especifica 3.2 (ndo utilizacdo de
composicdo de materiais e a ndo fabricacdo de materiais inseparaveis), pois €
utilizado apenas o metalon e o0 aco inox na estrutura do médulo. A respeito da terceira
diretriz geral, a estrutura da construcéo atende a diretriz 3.3 sobre evitar acabamentos
secundarios para os materiais (Kibert, 2003), pois nao foi aplicado acabamento de
tinta em nenhum dos componentes que compde a estrutura do modulo. Sendo assim,
a etapa vai ao encontro com esse principio para desconstrucao, pois em conformidade
com Morgan & Stevenson (2005), os acabamentos secundarios, como o de tinta,

inibem a reciclagem de aluminio, aco e madeira.
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A diretriz especifica 3.1 (projetos de camadas independentes) nao é

aplicada pois a etapa estrutural € composta por apenas uma camada.

b) Sistema de vedacao vertical interno (SVVI)

O sistema de vedacéao vertical foi realizado em camadas independentes
onde é possivel separar a estrutura metéalica do revestimento constituido por chapas
de ACM e, entdo realizar as manutenc¢des no sistema hidrossanitario e elétrico (diretriz
especifica 3.1 - projetos de camadas independentes), conforme descrito no projeto.
Nas demais elevacOes a vedacdo vertical é realizada com esquadrias de vidro

temperado e ndo possui infraestrutura sujeita a manutencdes periodicas.

Referente a composicdo de materiais e a fabricacdo de materiais
inseparaveis (diretriz especifica 3.2), para possibilitar a reutilizacédo e reciclagem do
material (Abdol & Balachandran, 2002; Kibert, 2003), o projeto em estudo atende a
essa diretriz. A placa de ACM é composta por duas chapas sélidas de liga de aluminio
com um nucleo de polietileno de baixa densidade (DAY BRASIL, 2020),e pode ser
100% reciclavel através do aquecimento da placa de ACM abaixo do seu ponto de
fusao, para entdo possibilitar a separacéo do aluminio e do polimero a fim de garantir

0 reaproveitamento de ambos os materiais (NAPOLI, 2014).

As elevacfes com vidro temperado também atendem a diretriz especifica
3.2 (ndo utilizacdo de composicdo de materiais e a ndo fabricacdo de materiais
inseparaveis), pois 0 mesmo possui como matéria-prima bésica a silica (CEBRACE,
2020). Além disso, relacionado ao acabamento secundario dos materiais, a diretriz 3.3
€ atendida, pois ndo sdo utilizados acabamentos secundarios como pinturas nas
chapas de ACM e no vidro, o que também aumentam as chances de reutilizar ou

reciclar os materiais (Morgan & Stevenson, 2005).

c) Instalacdes hidrossanitarias e elétricas

Os materiais utilizados para as instalacoes ndo séo fabricados a partir da
composicao de materiais inseparaveis (diretriz especifica 3.2), como, por exemplo, 0s
cabos elétricos que sdo compostos por fios de cobre com isolacdo em PVC ( MUNDO
DA ELETRICA, 2020), mas que podem ser faciimente separados com a utilizacdo de

um alicate, como observado no processo de montagem do modulo. Além disso, os
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materiais utilizados ndo possuem acabamentos secundarios (diretriz especifica 3.3),

0 que possibilita a reutilizacéo e reciclagem (Morgan & Stevenson, 2005).

A diretriz especifica 3.1 ndo é aplicada pois a etapa de instalacbes

hidrossanitarias e elétricas € composta por apenas uma camada.

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

Os barrotes metalicos da cobertura, os painéis térmicos e o forro modular
foram instalados em camadas independentes, o que vai ao encontro com a diretriz
especifica 3.1, que se refere a separacdo das camadas para tornar os servi¢cos de
manutencdo mais acessiveis (Morgan & Stevenson, 2005; Kibert, 2003; Crowther,
2000; Webster, 2005).

Sobre a composicdo de materiais e a fabricacdo de materiais inseparaveis,
diretriz especifica 3.2, o projeto em estudo atende, pois em conformidade com as
especificacdes de ambos os fabricantes, mesmo que os elementos sejam compostos
por mais de um material, a separacdo é possivel o que facilita o processo de
reciclagem. Além disso, a diretriz especifica 3.3 (ndo utilizagcdo de acabamentos
secundarios para materiais) também ¢é atendida, pois ndo foram utilizados

acabamentos secundarios nos matérias.

e) Acabamentos in loco

Relacionado a estratificacdo das camadas, duas das trés diretrizes
especificas sdo atendidas, ou seja, o projeto ndo atende a diretriz especifica 3.1 que
se refere a utilizacdo de camadas independes, pois hé instalacdes elétricas embutidas
no contrapiso, e para realizar manutencdes no sistema serd necessario danificar o

revestimento em porcelanato e o contrapiso.

Além disso, ndo ha a fabricacdo de materiais inseparaveis (diretriz
especifica 3.2), e ao fixar o porcelanato com a argamassa, o processo de separacao
dos dois componentes € mais delicado, com probabilidade de danificar o revestimento,
mas ainda assim é possivel separar os componentes utilizados, logo a diretriz 3.2 é
atendida. A diretriz 3.3 também é atendida, pois ndo sdo utilizados acabamentos

secundarios sobre o porcelanato instalado.
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f) Geral

Diretriz especifica ndo aplicada.

4) Diretriz Geral 04: acessos

Na Tabela 06 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
Diretriz Geral 04 de projeto para desconstrucao, referente aos acessos aos elementos
da construcdo para manutencfes e remocdes futuras, para todas as etapas da
fabricacdo do médulo em estudo. Segundo Morgan & Stevenson (2005), para que uma
desconstrucdo seja bem sucedida, todos os elementos da construcdo devem ser
removidos com sucesso do edificio. Além disso, a facilidade de acesso possibilita o
melhor reaproveitamento e recuperacdo dos componentes desmontados
(CROWTHER, 2000).

Como essa diretriz geral estende-se ao acesso a todos os componentes da
construcdo, a mesma foi aplicada apenas na etapa geral que se refere ao projeto como

um todo, considerando todas as etapas construtivas.
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Tabela 06 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucéo: Diretriz Geral 04 — acessos

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO

4. |ACESSOS

ETAPA

ESTRUTURA

SVVI

INSTALACOES
SISTEMA DE

COBERTURA

ACABAMENTOS

GERAL

4.1.

Componentes com menores ciclos de vida em camada mais
acessivel

O

4.2

InstalagBes aparentes

X

4.3.

Facilidade de acesso as camadas

4.4,

Acesso a todos 0s componentes da construcao

4.5.

Acessos identificados

4.6.

Acesso simples em locais criticos

4.7.

Plano de rotas para manutencéo

X|X|X |0

O = diretriz atendida;

aplicada
Fonte: Elaboragéo propria (2020).

a) Estrutura

Diretriz especifica ndo aplicada.

b) Sistema de vedacéao vertical interno (SVVI)

Diretriz especifica ndo aplicada.

c) Instalacdes hidrossanitérias e elétricas

Diretriz especifica ndo aplicada.

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

Diretriz especifica ndo aplicada.

e) Acabamentos in loco

Diretriz especifica ndo aplicada.

= diretriz parcialmente atendida; X = diretriz n&o atendida; - = diretriz ndo
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f) Geral

A respeito dos acessos aos elementos da construcéo para manutencoes e
remocdes futuras, o projeto em estudo atende a diretriz especifica 4.1, pois a mesma
refere-se as instalagcbes de componentes com vida Util menor em camadas mais
acessiveis e, em conformidade com as especificacdes da NBR 15.575 (ABNT, 2013),
gue estabelece o tempo de vida Gtil de projeto minimo para os sistemas construtivos,
o0 projeto atende a diretriz especifica em caso de manutengBes nos sistemas
hidrossanitério e elétrico na vedacéo vertical do modulo, ou seja, a manutengéo deve
ser feita através da face externa do SVVI e o tempo de vida util de projeto minimo para
a vedacao vertical interna € de 20 anos, e para as instalacfes hidrossanitaria e elétrica
séo 20 anos, conforme norma NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Para as manutencdes que serao realizadas na instalacao elétrica no forro
e Nno piso, o projeto em estudo também atende a diretriz especifica 4.1 (componentes
com menores ciclos de vida em camada mais acessivel), pois em conformidade com
a NBR 15.575 (ABNT, 2013) a vida util de projeto minima € de 8 anos para
revestimento interno ndo aderido, que inclui o forro de gesso removivel, e 13 anos
para pisos interno, ou seja, 0s componentes com menores ciclos de vida, como o forro
de gesso e 0 piso, estdo em camadas mais acessiveis que as instalacdes
hidrossanitéria e elétrica.

A diretriz especifica 4.2 (instalacbes aparentes) ndo € atendida, pois as
instalacdes ndo sdo aparentes. De acordo com Morgan & Stevenson (2005), a técnica
mais simples para permitir o facil acesso aos servicos e reduzir a interpenetragéo entre
as camadas é€ realizar as instalacdes em superficies. Além disso, para ter acesso a
essas instalaces é necessario retirar a chapa externa de ACM, que por néo resistir a

desmontagem deverd ser substituida por uma chapa nova.

Referente a facilidade de acesso as camadas (diretriz especifica 4.3), o
projeto em estudo ndo atende para o sistema vedacgao vertical interna (SVVI) da
elevacdo 03 que é vedada com placas de ACM, pois a placa é danificada no momento
da remocéo, o que impossibilita a reutilizacdo da mesma e exige que seja utilizada
uma nova placa no local. Porém, para o acesso aos barrotes da cobertura pela parte

interna do médulo a diretriz é atendida, pois o forro de gesso removivel é fixado por
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encaixe nas longarinas e travessas e € facilmente retirado sem danificar os elementos

do sistema.

Além disso, como a diretriz especifica 4.3 (facilidade de acesso as
camadas) nao é atendida para as elevacdes com chapas de ACM, consequentemente
a diretriz 4.6 (acesso simples em locais criticos) também néo é atendida, pois como
observado no projeto apresentado na Figura 35 e 36, esta elevagdo é o local mais
critico com a passagem do sistema hidraulico e elétrico.

Mesmo que o projeto em estudo ndo possibilite um facil acesso a todos os
sistemas da construcao, é possivel acessar todos os componentes do médulo (diretriz
especifica 4.4), como observado durante a montagem e desmontagem em fébrica.
Entretanto, os acessos ndo sao identificados e conforme citado por Morgan &
Stevenson (2005), deve estar incluso no planejamento e detalhamento da
desconstrucdo a remocdo dos elementos com facilidade através de acessos
identificados, dessa forma, a diretriz 4.5 (acessos identificados) ndo € atendida.

Além disso, também ndo existe um plano de rotas para manutencdes
oferecido para o usuério (diretriz especifica 4.7). Entretanto, para otimizar as
oportunidades para desconstrucdo € de extrema importancia que 0s servigcos sejam
pré-planejados (plano de rotas para manutencgdes), pois inevitavelmente os sistemas,
como hidrossanitério, elétrico e luminotécnico, serdo substituidos diversas vezes

durante a vida util da construcdo (Morgan & Stevenson, 2005).

5) Diretriz Geral 05: conexdes

Na Tabela 07 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
diretriz geral 05 de projeto para desconstrucao, referente as conexdes utilizadas para
a montagem dos sistemas, para todas as etapas da fabricagcdo do modulo em estudo.
Segundo Morgan & Stevenson (2005), o tipo de conexao utilizada entre os elementos
gue determinard se o edificio pode ou ndo ser desconstruido com sucesso, sendo
assim, as melhores formas de fixar os elementos séo aquelas que sédo independentes
dos componentes a serem fixados e facilitam a separacdo dos mesmos durante a

desconstrucao.
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Essa diretriz geral foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura, SVVI,
Instalacdes, Sistema de cobertura e Acabamentos), as diretrizes especificas nao
serdo aplicadas na etapa geral, pois a mesma refere-se ao projeto como um todo,

considerando todas as etapas construtivas juntas.

Tabela 07 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucdo: Diretriz Geral 05 — conexdes

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO
5. |CONEXOES
S
n
g olugl &
X o235 U
ETAPA 2 < <E| 2
2 <|dw o]
AR
D &l Zz|lnol <o
5.1. | Redugéo do tipo de conectores e fixadores OO |0 Ol -
5.2. | Reducgéo numero de conectores e fixadores OlO0Ol1O0O| O O] -
5.3. | Utilizac&o de conexdes mecanicas O O | X]| -
Juntas e conectores que resistem repetidas montagens e i
54 desmontagens O o |X
5.5. | Inexisténcia de entalhe, corte ou furagéo X - X| -
5.6. | Remocéo facil e segura de todos os componentes O Ol O | X]| -
5.7. | Utilizag&o de conexdo padronizada OlO01O0O| O O] -
O = diretriz atendida; = diretriz parcialmente atendida; X = diretriz n&o atendida; - = diretriz ndo

aplicada
Fonte: Elaboragéo propria (2020).

a) Estrutura

Sobre as conexdes utilizadas para a montagem da estrutura metalica,
diretriz geral numero 05, o projeto atende as diretrizes especificas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4,
5.6 e 5.7, isto é, foram utilizados parafusos para realizar a ligacdo entre o0s
componentes da estrutura, o que ja corresponde as diretrizes especificas 5.3
(utilizacdo de conexdes mecanicas) e 5.7(utilizacdo de conexdo padronizada), pois 0s
parafusos resultam em uma conexdo mecanica que ndo necessita de substancias
quimicas para realizar a fixacdo (Morgan & Stevenson, 2005) e, também, em
conformidade com Crowther (2000), é uma conexao padronizada, pois ndo foi um
material feito exclusivamente para essa obra, além de ter sido utilizado apenas esse

tipo de conector para ligar os elementos estruturais do projeto.
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Porém, para fixar os encaixes dos componentes estruturais foram
realizadas soldas (Figura 14), mesmo que mais dificeis de desconstruir, essa conexao
exige menos modificagcbes e foram projetados para serem facilmente separadas,
assim ndo danifica os membros conectados e torna viavel a desconstrugdo (Morgan
& Stevenson, 2005). Entretanto, de acordo com Chini & Balachandran (2002), quando
se separam membros soldados, o ponto de instabilidade pode ser uma surpresa,
enquanto que nas conexfes mecanicas € mais facil visualizar quando a ligacdo se

torna fragil.

Houve também a reducao dos tipos de conectores (diretriz especifica 5.1),
pois foram utilizados apenas 3 tipos de parafusos para a montagem da estrutura. Além
disso, foi utilizada apenas a quantidade necessaria de conexdes para fixar
corretamente todos os componentes, logo a diretriz especifica 5.2 (redu¢do namero

de conectores e fixadores) também é atendida.

Além do mais, em um dos componentes estruturais existe entalhes para a
passagem do sistema hidraulico (diretriz especifica 5.5 - inexisténcia de entalhe, corte
ou furacédo), ou seja, impossibilita a utilizacdo desse componente em outras partes da
estrutura, pois ele foi planejado para uma elevacao especifica (Figura 23 e 24), assim
a diretriz especifica 5.5 ndo é atendida. Também, foram realizadas furacdes para 0s
orificios dos parafusos (Figura 17), que devem ser devidamente protegidas para que
nao inicie um processo de corrosao no corte realizado. E por ter sido projetado para
ser montado e desmontado, todos os componentes estruturais podem ser removidos
de forma facil e segura (diretriz especifica 5.6 - remocao facil e segura de todos os

componentes).

b) Sistema de vedacéao vertical interno (SVVI)

Ao utilizar apenas a chapa de ACM e o vidro temperado como fechamento
vertical e revestimento final, € possivel reduzir os tipos de conectores e fixadores
(diretriz especifica 5.1) e optar por conexdes padronizadas (diretriz especifica 5.7),
sendo assim utiliza-se apenas fita dupla face para fixar as chapas de ACM, parafusos
para instalar as esquadrias de aluminio e silicone para vedar e fixar o vidro temperado.
Além disso, foi utilizada quantidade suficiente para garantir a qualidade da instalagéo
do sistema de vedacao vertical interno (diretriz especifica 5.2 - redu¢cdo niamero de

conectores e fixadores).



82

Porém, ao utilizar a fita dupla face para fixar as chapas de ACM néo é
possivel atender as diretrizes 5.3, 5.4 e 5.6 para o sistema de vedacéo vertical interna
com esse material, pois fita dupla face ndo é uma conexdo mecéanica (diretriz
especifica 5.3 - utilizacdo de conexdes mecéanicas) e ao observar o processo de
fabricacdo dos modulos e conversar com 0s responsaveis técnicos, conclui-se que a
utilizacao da fita impede que a chapa de ACM seja retirada sem que ocorram danos
na placa e, também, impossibilita a utilizacdo da fita dupla face para futuras
montagens e desmontagens (diretriz especifica 5.4 - juntas e conectores que resistem
repetidas montagens e desmontagens), pois 0 mesmo fica colado permanentemente
na placa, logo a reutilizacdo da placa de ACM é inviabilizada. Visto isso, é possivel
perceber que devido a dificuldade de remocao da chapa de ACM é necesséaria mais
atencdo para que a retirada do componente seja segura (diretriz especifica 5.6 -

remocao facil e segura de todos os componentes).

Referente as conexdes para a instalacdo do sistema de vedacao vertical
com vidro temperado, o projeto em estudo atende as diretrizes 5.3, 5.4 e 5.6, pois é
utilizado o parafuso (conexdo mecanica) para fixar a esquadria de aluminio na
estrutura do modulo, o qual permite que sejam realizadas repetidas montagens e
desmontagens de forma facil e segura. Além disso, € utilizado silicone para a vedacao
e fixacdo do vidro na esquadria, e mesmo que nao seja uma conexao mecanica
(diretriz especifica 5.3) e seja de uso unico (diretriz especifica 5.4 - juntas e conectores
gue resistem repetidas montagens e desmontagens), a sua remocao € facil e ndo
causa danos ao revestimento (diretriz especifica 5.6), o que possibilita a reutilizacdo
e reciclagem da placa de vidro temperado.

Sobre diretriz especifica 5.5 (inexisténcia de entalhe, corte ou furacéo),
foram realizados cortes e furacdes apenas na placa de ACM do revestimento interno
para a instalacdo do sistema hidraulico e elétrico, o que impossibilita que a placa
inteira seja reutilizada (Morgan & Stevenson, 2005), porém, como falado
anteriormente, a placa ja sofre danos estéticos durante a retirada que também

impossibilita a reutilizacdo da mesma.

Ja para o sistema de vedacéo vertical com vidro temperado, foi realizada
furacdes apenas no vidro que foi instalado o puxador metélico, dessa forma, a diretriz
especifica é atendida parcialmente, pois foram realizados cortes ou furagcdes em

apenas algumas pecas desses materiais. Vale ressaltar que o vidro temperado néo
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pode mais ser adaptado, pois o0 mesmo pode se fragmentar se for beneficiado, cortado
ou furado (ABRAVIDRO, 2020).

c) Instalacdes hidrossanitarias e elétricas

As conexdes utilizadas para realizar as instalacfes hidraulicas e elétricas
foram as necessarias para garantir a funcionalidade do sistema, sendo assim, o
projeto atende a diretriz especifica 5.1 e 5.2 que se referem a reducéo do tipo e do

namero de conectores respectivamente.

Referente a utilizacdo de conexdes mecanicas (diretriz especifica 5.3) e a
utilizacdo de conectores que resistam a diversas montagens e desmontagens (diretriz
especifica 5.4), ambas séo atendidas parcialmente, ou seja, as instala¢des hidraulicas
nao atendem a essas diretrizes, enquanto que as instalacdes elétricas atendem. Para
0 sistema hidrossanitario foi utilizado in-loco adesivo plastico de PVC para fixar as
conexdes hidraulicas nos tubo de PVC, o que ndo é uma conexdo mecanica e impede
gue 0s conectores resistam a repetidas montagens e desmontagens, ou seja, para
desmontar o sistema seria necessario cortar a conexao do tubo de PVC e utilizar um

novo conector para a préxima montagem.

Ja os conectores utilizados no sistema elétrico foram: parafusos para fixar
0 quadro de distribuicdo e os eletrodutos corrugados através de cintas metalicas na
estrutura do SVVI e para fixar os disjuntores no quadro de distribuicdo elétrica. Os
eletrodutos corrugados foram fixados nas caixas de passagem através de encaixes,
com isso essas conexfes atendem a diretriz especifica 5.3 (utilizagdo de conexdes
mecanicas). Além disso, por conectar os componentes através de parafusos e
encaixes, a diretriz especifica 5.4 (juntas e conectores que resistem repetidas
montagens e desmontagens) também é atendida, pois como observado durante a
instalacdo do sistema elétrico, os conectores resistem a diversas montagens e

desmontagens.

A diretriz especifica 5.6 (remocéo facil e segura de todos 0s componentes)
é atendida para as ambas as instalacdes, pois conforme observado em fabrica, os
sistemas hidrossanitario e elétricos sdo removidos facilmente, principalmente por
estarem fixados no sistema de vedacdo vertical através de cintas metalicas e

conexdes mecanicas. Porém, o acesso a esses elementos se torna critico devido ao
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revestimento externo do sistema de vedacdo vertical interno (SVVI), conforme

apresentado na diretriz geral 04.

Como sao utilizados apenas conexdes de PVC para a instalacdo do
sistema hidrossanitario e conexdes com parafusos e encaixes para as instalacoes

elétricas, a diretriz 5.7 (utilizacdo de conexdo padronizada) € atendida.

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

Os painéis da cobertura do médulo atendem as diretrizes especificas 5.1,
5.2, 5.3 e 5.4, pois € utilizado apenas um tipo de conector para fixar os painéis
térmicos (diretriz especifica 5.1). Além disso, séo utilizados a quantidade de parafusos
recomendada pelo fabricante, logo se utiliza a quantidade suficiente para a instalacao
do elemento (diretriz especifica 5.2), a conexao é mecanica (diretriz especifica 5.3) e
0S conectores resistem repetidas montagens e desmontagens (diretriz especifica 5.4),
pois os mesmos que foram utilizados para a montagem e desmontagem em fébrica

também foram utilizados para a montagem in loco.

Porém, para a instalacdo do forro de gesso removivel, a diretriz 5.1
(reducdo do tipo de conectores e fixadores) ndo é atendida, pois se utilizam diversos
tipos de conectores para a instalacdo do sistema, como os parafusos, tirantes,
longarinas e travessas. JA em relacao as diretrizes 5.2, 5.3 e 5.4 o sistema atende,
pois sdo utilizadas as quantidades de conectores recomendadas pelo o fabricantes
(diretriz especifica 5.2), todas as conexfes sdo mecanica (diretriz especifica 5.3) e
resistem diversas montagens e desmontagens (diretriz especifica 5.4), desde que
sejam tomados os devidos cuidados para ndo danificar as longarinas e travessas de

aluminio, como observado no processo de montagem do sistema in loco.

Com relacdo a diretriz 5.5 (inexisténcia de entalhe, corte ou furacdo), a
mesma é atendida parcialmente, pois € feita furacdo no painel térmico para fixa-lo na
estrutura metéalica da cobertura. Além disso, os dois sistemas atendem as diretrizes
5.6 e 5.7, pois a remocao de ambos os sistemas é facil e segura (diretriz especifica
5.6), como observado nos processos em fabrica e in loco, e as conexdes utilizadas
sdo padronizadas para o tipo de sistema instalado (diretriz especifica 5.7), conforme

especificado por Crowther (2000).
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e) Acabamentos in loco

Sobre as conexdes utilizadas para a instalacdo do revestimento, a etapa
atende a diretriz especifica 5.1 (reducdo do tipo de conectores e fixadores), pois €
utilizada apenas a argamassa colante AC3, porém, para a aplicacdo do piso séo
utilizadas cunhas niveladoras que apds o uso podem ser reutilizadas. Além disso,
foram utilizadas as quantidades necessarias de cada material para garantir a fixacédo
adequada do revestimento, logo a diretriz especifica 5.2 (redugdo do numero de
conectores e fixadores) também foi atendida.

As diretrizes especificas 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 ndo séo atendidas, pois a
argamassa colante AC3 utilizada ndo é uma conexdo mecanica (diretriz especifica
5.3) e ndo pode ser reutilizada, pois depois de seco o material ndo tem mais funcao
de fixar, logo néo resiste a repetidas montagens e desmontagens (diretriz especifica
5.4).

Além disso, foram realizados cortes em alguns pontos do revestimento para
a instalacdo de tomadas (diretriz especifica 5.5 — inexisténcia de entalhe, corte ou
furacdo) e a forma de fixar o revestimento ndo permite que a remocao seja facil e
segura (diretriz especifica 5.6), pois mesmo que o revestimento possa ser retirado
inteiro, € muito dificil isso ocorrer e se torna necessario danificar o piso para descolar
o porcelanato da argamassa, e ao danificar a peca pode gerar pedacos pontiagudos

gue podem machucar quem estiver realizando o servico.

Mesmo que a argamassa colante utilizada impossibilite a reutilizagdo do
revestimento e a remocao facil e segura do mesmo, a argamassa colante AC3 é um
material utilizado frequentemente para a instalacdo de piso porcelanato (diretriz

especifica 5.7 — utilizac@o de conexao padronizada).

f) Geral

Diretriz especifica ndo aplicada.
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6) Diretriz Geral 06: durabilidade dos componentes

Na Tabela 08 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
diretriz geral 06 de projeto para desconstrucado referente a durabilidade dos
componentes, reutilizacdo e reciclagem, para todas as etapas da fabricacdo do
modulo em estudo. Sendo assim, é importante que 0s componentes que possam ser
facilmente recuperados sem danos sejam duraveis o suficiente para serem reparados

ou reutilizados com o minimo de trabalho e custo (Morgan&Stevenson, 2005).

Essa diretriz geral foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura, SVVI,
Instalacdes, Sistema de cobertura e Acabamentos), as diretrizes especificas nao
serdo aplicadas na etapa geral, pois a mesma refere-se ao projeto como um todo,

considerando todas as etapas construtivas juntas.

Tabela 08 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucéo: Diretriz Geral 06 —
durabilidade dos componentes

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
6. DURABILIDADE DOS COMPONENTES
S
)
< wliyg| 5
o ’8 O |
ETAPA 2 Il <P | =
) J | =S < |
| | <lwWw | 8] <
F| S| ElEo| S|
nl S 2 20|92 uWw
w| ®|l Z2|lno | <O
6.1. | Uso de componentes duraveis que possam ser reutilizados O O | X| -
6.2 Componentes projetados para maximizar a nimero de vezes % | -
" | que podem ser reutilizados O O
6.3. | Componentes reutilizaveis ou reciclaveis OO0l O |O| -
O = diretriz atendida; = diretriz parcialmente atendida; X = diretriz n&o atendida; - = diretriz ndo
aplicada

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
a) Estrutura

by

Referente a diretriz geral nimero 06, sobre a durabilidade dos
componentes, reutilizag&o e reciclagem, a estrutura que utiliza metalon galvanizado e
aco inox atende a todas as diretrizes especificas, pois em conformidade com Veljkovic
et al. (2015), o aco é 100% reciclavel, e pode ser reciclado diversas vezes sem perder
suas propriedades, o que diminui a extragdo de recursos naturais e reduz os residuos
de construcdo em aterros (VELJKOVIC et al.,, 2015). Além disso, com design
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adequado, as estruturas de aco apresentam uma elevada durabilidade, e associada a
adaptabilidade das estruturas de aco, evita a necessidade de demolicdo e novas
construcdes (VELIKOVIC et al., 2015).

b) Sistema de vedacdao vertical interno (SVVI)

Como especificado para a diretriz especifica 5.5, foram realizados cortes e
furacdes na placa de ACM para a instalacéo do sistema hidraulico e elétrico, e a placa
também sofre danos estéticos durante a retirada, o que pode impossibilitar a
reutilizacdo da mesma. Com isso, 0s revestimentos internos e externos do sistema de
vedacdo vertical interno (SVVI), com a placa de ACM, ndo atendem as diretrizes
especificas 6.1, 6.2 que se referem, respectivamente, ao uso de componentes
duraveis que possam ser reutilizados e que possam ser reutilizados diversas vezes.
Porém, conforme Alcopla (2020), o ACM pode ser 100% reciclavel o que faz com que

a diretriz especifica 6.3 (componentes reutilizaveis ou reciclaveis) seja atendida.

Ja o vidro é capaz de atender essas diretrizes especificas, pois por ser
submetido ao processo de témpera se torna até cinco vezes mais resistente que o
vidro comum (ABRAVIDRO, 2020), logo sua durabilidade se torna maior (diretriz
especifica 6.1 - uso de componentes duraveis que possam ser reutilizados). Sobre a
reutilizacdo do material, o vidro pode ser reutilizado como agregado mitdo no concreto
(GAUTAM, 2012) ou reutilizado sem alterar suas dimensdes, pois 0 mesmo pode se
fragmentar se for beneficiado, cortado ou furado depois de temperado (ABRAVIDRO,
2020), com isso, o componente pode ser reutilizado diversas vezes (diretriz especifica
6.2 - componentes projetados para maximizar a numero de vezes que podem ser
reutilizados). Além disso, o vidro temperado € um material 100 % reciclavel, e pode
receber novos formatos apos a reciclagem com a mesma qualidade do produto de
origem (HAYRTON, 2011), logo a diretriz especifica 6.3 (componentes reutilizaveis ou
reciclaveis) também é atendida.

c) InstalacOes hidrossanitarias e elétricas

A diretriz especifica 6.1 (uso de componentes duraveis que possam ser
reutilizados) é atendida parcialmente, pois tanto o tubo de PVC rigido utilizado para
as instalagdes do sistema hidrossanitario, quanto o tubo de PVC flexivel utilizado para

as instalacdes elétricas podem ser reutilizados, assim como 0os demais elementos
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fabricados em policloreto de vinila (PVC): quadro de distribuicdo elétrica e caixas de
passagens (KEANE, 2007). Porém, a reutilizacdo das conexdes hidraulicas € inviavel,
pois fui utilizado cola plastica para fixar o conector no tubo de PVC. Além disso, os
cabos elétricos também podem ser reutilizados se estiverem em bom estado (E-
CYCLE, 2020).

Todos os elementos citados no pardgrafo anterior, com excecdo dos
conectores de PVC, podem ser reutilizados repetidas vezes, se estiverem em bom
estado, o que vai ao encontro com a diretriz especifica 6.2 (componentes projetados
para maximizar o numero de vezes que podem ser reutilizados). Além disso, os cabos
elétricos e os elementos de policloreto de vinila (PVC) também atendem a diretriz
especifica 6.3 (componentes reutilizaveis ou reciclaveis), pois os cabos elétricos
podem se reciclados (ANSA, 2019), e o PVC pode ser reciclado de trés maneiras
distintas: reciclagem mecéanica, reciclagem quimica e reciclagem energética
(DARBELLO, 2008).

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

O projeto em estudo atende a todas as diretrizes especificas para os
painéis da cobertura e forro. O forro de gesso removivel, por ser revestido com pelicula
de aluminio, apresenta maior durabilidade frente & umidade, calor, goteira e impurezas
(OWA BRASIL, 2020), além disso, se retirado de forma adequada, as placas podem
ser reaproveitadas diversas vezes (diretriz especifica 6.1 e 6.2). Conforme
especificacdes do fabricante do painel térmico com nucleo em PIR, 0 mesmo
apresenta elevada durabilidade e pode ser reutilizado mais de uma vez, se utilizado

de forma adequada, sem expor o ndcleo a umidade (diretriz especifica 6.1 e 6.2).

Tanto o painel térmico quanto o forro de gesso removivel podem ser
reciclados (diretriz especifica 6.3). No site da empresa que fornece o painel térmico
esta especificado que o material € 100% reciclavel e em conversa com o fornecedor
do forro de gesso removivel o material também é reciclavel, pois a camada de vinil é
reciclavel (DARBELLO, 2008), a placa de gesso € classificada como Classe B e 0 seu
processo de reciclagem é composto pela trituracdo do material para utilizar como
matéria-prima para a fabricacdo de materiais de construcdo (OWA BRASIL, 2019), e

a camada interna de aluminio possui a reciclabilidade como um dos principais
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atributos, sendo que o mesmo pode ser reciclado infinitas vezes, sem perder suas

caracteristicas no processo de reaproveitamento (ABAL, 2020).

e) Acabamentos in loco

Como ja citado anteriormente, a forma de fixacdo do revestimento em
porcelanato torna a reutilizacdo dos componentes inteiros inviavel (diretriz especifica
6.1). Porém, em conformidade com a resolucdo n° 307 (Conama, 2002), o
revestimento pode ser reutilizado na forma de agregado, sendo assim os elementos
nao foram projetados para maximizar o niumero de vezes que podem ser reutilizados
como revestimentos (diretriz especifica 6.2). Entretanto, a diretriz especifica 6.3 é
atendida, pois a argamassa e 0 piso porcelanato séo classificados como Classe A e
devem ser reutilizados ou reciclados como agregados (resolucdo 307/2002,
CONAMA).

f) Geral

Diretriz especifica ndo aplicada.

7) Diretriz Geral 07: riscos e seguranca

Na Tabela 09 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
diretriz geral 07 de projeto para desconstrucao, referente aos riscos e seguranca de
guem ira manusear 0s componentes, para todas as etapas da fabricacdo do médulo
em estudo. E importante destacar que a desconstrucdo visa minimizar o risco
envolvido no processo, mas para isso é essencial um planejamento que envolva o
projetista, e descreva exatamente como a construgéo possa ser desmontada (Morgan
& Stevenson, 2005).

Essa diretriz geral foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura, SVVI,
Instalacdes, Cobertura e Acabamentos), as diretrizes especificas ndo serao aplicadas
na etapa geral, pois a mesma refere-se ao projeto como um todo, considerando todas
as etapas construtivas juntas. Somente a diretriz especifica 7.7 (inspecéo visual e
teste adicional para determinados componentes e materiais) que foi aplicada na etapa

geral. Além disso, como a montagem do modulo sera sobre uma laje de concreto, a
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diretriz especifica 7.6 ndo é aplicada, pois se refere sobre a utilizacdo de detalhes que

impecam gue 0s materiais entrem em contato direto com o solo e apodrecam.

Tabela 09 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucéo: Diretriz Geral 07 —riscos e
seguranca

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
7. | RISCOS E SEGURANCA
S
n
L =
AREIEERN
ETAPA 2 Il <P | =
5 J| S | <| 4
x _ < | W W om <
n|l S| 220 | Qlw
Wl Zln0 | <O
7.1. | Inexisténcia de materiais toxicos e perigosos O|0O O O] -
Manuseio seguro dos componentes durante a montagem e i
7.2. desmontagem 0|0 O X
7.3. | Tolerdncia adequada para permitir a desmontagem O O O X | -
7.4. | Permite a desmontagem em paralelo O|O|O| O | X]| -
7.5. | Identificacdo permanente dos pontos de desmontagem X | X| X X X | -
76 Utilizacao de detalhes que impecam que 0s materiais entrem N i i N
"~ | em contato direto com o solo e apodre¢cam
77 Inspecéo visual e teste adicional para determinados N i i i
"’ | componentes e materiais O
O = diretriz atendida; = diretriz parcialmente atendida; X = diretriz ndo atendida; - = diretriz ndo
aplicada

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

a) Estrutura

A estrutura atende a diretriz especifica 7.1 (inexisténcia de materiais toxicos
€ perigosos), pois nao sao utilizados materiais toxicos e perigosos. Além disso, pelo
fato de o méddulo ser planejado para ser montado e desmontado, € garantido o
manuseio seguro dos componentes (diretriz especifica 7.2), e a tolerancia dos
elementos para que durante o processo de montagem e desmontagem 0S mesmos

nao sejam danificados facilmente (diretriz especifica 7.3).

Ao acompanhar o processo de desmontagem da estrutura do modulo em
estudo, percebeu-se que é possivel realizar a desmontagem em paralelo dos
componentes da estrutura (diretriz especifica 7.4). Porém, a desmontagem em

paralelo deve ocorrer em etapas, primeiro todas as vigas da cobertura podem ser
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retiradas ao mesmo tempo, logo apoOs retirar as vigas da cobertura € possivel
desmontar todos os pilares juntos, para entdo desmontar a estrutura inferior do
moédulo em estudo. Além disso, ndo foi realizada a identificacdo permanente nos
pontos de montagem e desmontagem, apenas foi numerado para facilitar a montagem
do modulo in loco (Figura 42), logo a diretriz especifica 7.5 (identificacdo permanente

dos pontos de desmontagem) nao foi atendida.

b) Sistema de vedacdao vertical interno (SVVI)

A etapa de SVVI atende ao item 7.1, pois ndo sao utilizados materiais
toxicos e perigosos para a instalacdo e desmontagem do sistema. Além disso, como
0 modulo em estudo foi montado e desmontado e transportado até o local de
instalacao, a diretriz especifica 7.2 também é atendida, pois todos 0os componentes
foram manuseados com a maxima seguranca durante os processos. E, também, o
vidro temperado € considerado um vidro de seguranca, pois, em caso de quebra, se
fragmenta em pedacos menores pouco cortantes, diminuindo assim o0s riscos de
ferimentos (ABRAVIDRO, 2020).

Porém, a diretriz especifica 7.3 (tolerancia adequada para permitir a
desmontagem) ndo € atendida para o SVVI com a chapa de ACM, pois como falado
na diretriz especifica 5.4, ao retirar a chapa de ACM, a fita dupla face fica fixa na placa
e ao retirar a fita, a chapa € danificada, sendo assim a chapa de ACM nao possui uma
tolerancia adequada que permita a desmontagem. Em relacdo ao fechamento com
vidro temperado a diretriz é atendida, pois 0 mesmo passa pelo processo de tempera
que aumenta a sua resisténcia mecanica (AKERMAN, 2000).

Ao acompanhar todo o processo de montagem e desmontagem do modulo
em fabrica, foi possivel concluir que o projeto em estudo atende a diretriz especifica
7.4 (permite a desmontagem em paralelo), pois como o SVVI ndo possui funcao
estrutural, o sistema pode ser desmontado por duas equipes de 3 pessoas, como
ocorreu em fabrica, sem comprometer a seguranca da estrutura metélica e de quem
esta realizando o servico. Porém, os componentes do sistema néo foram identificados
permanentemente para possibilitar que futuras desmontagens e montagens sejam

realizadas adequadamente (diretriz especifica 7.5).



92

c) Instalacdes hidrossanitarias e elétricas

Para as instalacbes do sistema hidrossanitario e elétrico, as diretrizes
especificas 7.1 (inexisténcia de materiais tOxicos e perigosos) e 7.2 (manuseio seguro
dos componentes durante a montagem e desmontagem) séo atendidas parcialmente,
pois o0 adesivo plastico utilizado nas conexdes hidrossanitarias é facilmente inflamavel
e pode causar irritacdes na pele, olhos e vias respiratdrios, conforme descrito na Ficha
de Informacdo de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ) do produto fornecida

pelo produtor.

Ja para a instalacao elétrica as diretrizes sdo atendidas, pois ndo é utilizado
nenhum material toxico ou perigoso, e ao acompanhar a montagem e desmontagem

do sistema foi possivel constatar o manuseio seguro dos componentes.

As diretrizes especificas (7.3 e 7.4) sdo atendidas, pois durante a
montagem e desmontagem todos o0s elementos toleraram adequadamente a
desmontagem (diretriz especifica 7.3), e ap6s a desmontagem do revestimento
externo do sistema de vedacao vertical interno (SVVI), os sistemas hidrossanitario e
elétrico podem ser desmontados paralelamente (diretriz especifica 7.4). Ja a diretriz
especifica 7.5 (identificacdo permanente dos pontos de desmontagem), ndo é
atendida por nenhum dos sistemas, pois 0s pontos de desmontagem nao Sao
identificados permanentemente o que dificulta o processo de desmontagem e

montagem futura (Morgan & Stevenson, 2005).

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

Para as etapas de instalacdo dos painéis térmicos e forro na cobertura,
apenas uma diretriz especifica ndo é atendida. Sendo assim, de acordo
especificacdes dos fabricantes, nenhum dos componentes utilizados sédo téxicos
(diretriz especifica 7.1). Além disso, conforme observado durante o processo de
montagem e desmontagem em fabrica, e novamente o processo de montagem in loco,
0 manuseamento dos elementos foram acompanhados por uma técnica de seguranga
e todos os processos ocorreram de forma segura (diretriz especifica 7.2). Logo, 0s
sistemas possuem uma tolerancia adequada para permitir a desmontagem (diretriz

especifica 7.3).
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Durante esses processos foi possivel visualizar que o sistema dos painéis
na cobertura e o sistema de forro também permitem a desmontagem em paralelo
(diretriz especifica 7.4), desde que seja seguida certa ordem de desmontagem. Para
a cobertura é necessario retirar primeiramente os parafusos para depois retirar 0s
painéis térmicos, para o forro é preciso remover primeiro as placas de gesso para
depois retirar as travessas e longarinas respectivamente. Entretanto, nenhum ponto
de desmontagem foi identificado em projeto e nas pecas dos sistemas (diretriz
especifica 7.5)

e) Acabamentos in loco

Para a etapa de acabamentos in loco, apenas a diretriz 7.1 € atendida, pois

nenhum dos materiais utilizados para a instalacéo do revestimento do piso é téxico.

As demais diretrizes especificas ndo sao atendidas, pois devido a utilizacéo
da argamassa colante, ndo é possivel, na maioria dos casos, a remoc¢ao inteira da
peca, e 0 manuseio durante a montagem e desmontagem torna-se inseguro (diretriz
especifica 7.2), principalmente porque as pecas sdo quebradicas e podem formar
quinas cortantes. Sendo assim, essa etapa ndo possui tolerancia adequada para
permitir a desmontagem (diretriz especifica 7.3) e como consequéncia ndo é possivel
realizar a desmontagem em paralelo (diretriz especifica 7.4) e nenhum ponto de

desmontagem é identificado (diretriz especifica 7.5)

f) Geral

Em relacao a diretriz especifica 7.7, o projeto em estudo atende a diretriz,
pois todos os materiais passam por inspecédo visual para permitir que a qualidade final

do produto permaneca a mesma.

8) Diretriz Geral 08: sustentabilidade

Na Tabela 10 € apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
diretriz geral 08 de projeto para desconstrucdo, referente a sustentabilidade no
processo construtivo, para todas as etapas da fabricacdo do modulo em estudo.

Conforme Morgan & Stevenson (2005), o uso de tecnologias limpas, como energia
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solar e ventilacdo adequada, podem diminuir a quantidade de instalacdes e facilitar a

desconstrucao.

Essa diretriz geral ndo foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura,
SVVI, Instalacbes, Sistema de cobertura e Acabamentos), pois as diretrizes
especificas referem-se ao projeto como um todo, considerando todas as etapas

construtivas, logo as diretrizes especificas foram aplicadas apenas na etapa geral.

Tabela 10 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucédo: Diretriz Geral 08 —
sustentabilidade

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
8. SUSTENTABILIDADE
S
0
< wlyg | B
o ’8 oL i
ETAPA 2 Z|<P | =
5 4| > x < —
| _| <|wuW Q| <
n|l S| 220 | Q| w
w| o] £Z2lnoo | <| O
Utilizagao de tecnologias limpas para o conforto térmico
8.1. | e minimizar a quantidade de manutencdes ) ) ) ) - 10
Utilizacao de técnicas e solugdes tecnoldgicas para a
8.2. |reducéo de residuos gerados durante o processo - - - - e
construtivos
O = diretriz atendida; = diretriz parcialmente atendida; X = diretriz n&o atendida; - = diretriz ndo
aplicada

Fonte: Elaboragéo propria (2020).

a) Estrutural

Diretriz especifica ndo aplicada.

b) Sistema de vedacéao vertical interno (SVVI)

Diretriz especifica nédo aplicada.

c) Instalacdes hidrossanitérias e elétricas

Diretriz especifica ndo aplicada.

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

Diretriz especifica ndo aplicada.
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e) Acabamentos in loco

Diretriz especifica ndo aplicada.

f) Geral

Relacionado a diretriz geral nimero 08, no qual se refere a sustentabilidade
No processo construtivo, o projeto em estudo atende as duas diretrizes especificas.
Foi utilizado painel térmico para fechamento da cobertura, esse que é considerado um
isolante térmico com condutibilidade 0,020 W/m2.K (KINGSPAN,2020). Cengel (2009,
p. 21) cita que um material € considerado isolante quando a sua condutibilidade
térmica € menor do que 1 W/m2.K, e as espumas isolantes (como o PIR) devem
possuir condutibilidade térmica menor que 0,1 W/m2.K, sendo assim a diretriz
especifica 8.1 (utilizacao de tecnologias limpas para o conforto térmico e minimizar a

guantidade de manutencdes) é atendida.

Sobre a utilizagdo de técnicas para a reducdo de residuos gerados durante
0 processo construtivo, o projeto atende a diretriz especifica 8.2. Sendo assim, todos
os residuos gerados foram separados adeqguadamente em contentores para
possibilitar a maxima reciclagem, ou seja, os materiais foram separados em: papel,

plastico, metais, isopor, painel térmico, ACM e perigosos (Classe 1).

9) Diretriz Geral 09: gestdo organizacional

Na Tabela 11 é apresentado o resultado da aplicacdo do check-list da
diretriz geral 09 de projeto para desconstrucdo referente as estratégias
organizacionais para possibilitar a manutencdo adequada e a desconstrucéo, para

todas as etapas da fabricacdo do modulo em estudo.

Essa diretriz geral ndo foi aplicada por etapa separadamente (Estrutura,
SVVI, Instalagbes, Sistema de cobertura e Acabamentos), pois as diretrizes
especificas referem-se ao projeto como um todo, considerando todas as etapas

construtivas, logo as diretrizes especificas foram aplicadas apenas na etapa geral.
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Tabela 11 - Check-list das diretrizes de projeto para desconstrucéo: Diretriz Geral 09 — gestao

organizacional

DIRETRIZ DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO

9.

| GESTAO ORGANIZACIONAL

INSTALACOES
SISTEMA DE
COBERTURA

ETAPA

ESTRUTURA

SVVI

ACABAMENTOS

9.1.

Uso de tecnologias de montagem compativeis com a pratica
padrdo de construcéo

9.2.

Identificacdo permanente para cada componente - -] - -

9.3.

Preservar informacgdes sobre o edificio, projetos e o seu
processo de montagem

O | X | O IGERAL

9.4.

Manual com manutencgdes, alteragdes, substituicdes e
informagdes dos principais produtos e componentes utilizados

O

9.5.

Planejamento da desconstrucao - -] - -

X

O = diretriz atendida:

aplicada
Fonte: Elaboracéo propria (2020).

a) Estrutural

Diretriz especifica ndo aplicada.

b) Sistema de vedacao vertical interno (SVVI)

Diretriz especifica ndo aplicada.

c) Instalacdes hidrossanitarias e elétricas

Diretriz especifica nédo aplicada.

d) Sistema de cobertura (cobertura e forro)

Diretriz especifica ndo aplicada.

e) Acabamentos in loco

Diretriz especifica ndo aplicada.

= diretriz parcialmente atendida; X = diretriz ndo atendida; - = diretriz ndo
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f) Geral

A construcdo em estudo atende 3 das 5 diretrizes especificas. Dessa forma,
as técnicas de montagem empregadas na constru¢cdo do médulo sdo compativeis com
a pratica padrao da construcéo (diretriz especifica 9.1), principalmente da construcédo
de estruturas metalicas que utilizam ligacfes parafusadas e soldadas para fixar os
componentes (INSTITUTO ACO BRASIL; CBCA, 2011), assim como foi utilizado para

a construcdo do modulo em estudo.

Além disso, toda a entrega de obra da empresa € acompanhada da entrega
do Manual de uso, operacédo e manutencéao (NBR 14037, ABNT 2014), no qual contém
as seguintes informacgfes: garantias dos sistemas, elementos, componentes e
instalacdes; como ocorre a solicitacdo de assisténcia técnica do produto entregue;
sistemas da construcdo modular; recomendacdes de usos e manutencdo dos
sistemas; especificacdo dos materiais utilizados; projetos arquitetbnicos e
complementares; e todos os contatos das equipes terceirizadas que trabalharam na
construcdo do modulo, com isso a diretriz especifica 9.3 (Preservar informacgdes sobre

o edificio, projetos e 0 seu processo de montagem) € atendida.

Além disso, nesse manual contém uma tabela no qual é possivel registrar
todas as manutencdes realizadas durante o prazo de 5 anos, que é o prazo de garantia
dos sistemas instalados em conformidade com a NBR 15.575 (ABNT, 2013), sendo
assim, a diretriz especifica 9.4 (manual com manutencdes, alteracdes, substituicdes
e informacdes dos principais produtos e componentes utilizados) também é atendida.
Porém, os componentes da construcdo ndo sao identificados permanentemente
(diretriz especifica 9.2) e nao foi realizado um planejamento da desconstrucéo pela
equipe de projeto (diretriz especifica 9.5), logo ndo séo atendidas todas as diretrizes

especificas da gestédo organizacional da constru¢cdo em estudo.

4.2.3 Analise quantitativa do check-list de projeto para desconstrucéo

A partir do preenchimento dos check-list foi possivel analisar a
porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstrucdo por etapa da
construcéo e por diretriz geral. Na Tabela 12 é apresentada a porcentagem atendida

de cada diretriz geral por etapa da construcéo.
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Tabela 12 - Porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstrucéo

PORCENTAGEM ATENDIDA DAS DIRETRIZES PARA PROJETO PARA
DESCONSTRUCAO
(7))
0 =
g 9 |BE| z
ETAPA =) < |<B| =
) — > < 1
= _ < |LW| o <
= S 7 = o < o
n S 2 (2Ne) S) w
i} W | o | 2 |60l | O
1. | SIMPLIFICACAO 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | -
2. | ADAPTABILIDADE - - - - - | 80w
3.| CAMADAS 100% | 100% | 100% | 100% | 67% | -
4.| ACESSOS - - : : = | 36%
5.| CONEXOES 86% | 71% | 83% | 86% | 43% | -
6. | DURABILIDADE DOS COMPONENTES | 100% | 67% | 67% |100% | 33% | -
7.|RISCOS E SEGURANCA 80% | 70% | 60% | 80% | 20% | 100%
8.| SUSTENTABILIDADE - - - - = [100%
9.| GESTAO ORGANIZACIONAL - - 3 3 - | 60%

Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Observa-se que a diretriz geral 01, simplificacdo do sistema construtivo,
atendida 100% em todas as etapas da obra, devido a reducdo de materiais e
componentes, reducao do peso dos componentes e forma ergonémica dos elementos.
Em seguida, a diretriz geral 03 (Camadas), é atendida 100% por todas as etapas
construtivas, com excecéo de acabamentos in-loco, pois a forma de instalacéo do piso

porcelanato impede que as camadas sejam independentes.

Além disso, a diretriz geral 06 (durabilidade dos componentes) é atendida
100% pela etapa de estrutura e de sistema de cobertura, devido a alta durabilidade
dos componentes, e 0 uso de elementos que podem ser reutilizados e reciclados. A
diretriz 07 (Riscos e segurancas) e a diretriz 08 (Sustentabilidade), sao atendidas
100% pela etapa geral, pois foi realizado inspecéo visual para todos os componentes
utilizados na producdo do médulo, foi utilizado tecnologias limpas para o conforto
térmico, como os painéis térmicos, e durante a producdo do médulo foi realizado o

gerenciamento dos residuos solidos.

A Figura 53 mostra a porcentagem que cada etapa da construcéao atendeu

das diretrizes de projeto para desconstrucao.
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Figura 53 - Porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstrucao por etapa
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Fonte: Elaboragéo propria (2020).

A etapa de acabamento in loco foi a etapa que menos atendeu as diretrizes
de projeto para desconstrucdo, com apenas 53% das diretrizes atendidas,
principalmente pela dificuldade de remocéao do revestimento dos demais elementos, a
utilizacao de conectores que nao resistem repetidas montagens e desmontagens, e a
dificuldade em reutilizar o material, pois 0 mesmo pode ser facilmente danificado
durante uma desconstrucao, o que impossibilita a reutilizacao da peca inteira e reduz

0 seu potencial de desconstrugao.

J& o sistema de estrutura atendeu 93% das diretrizes, a etapa ndo alcangou
os 100% devido a existéncia de entalhes na estrutura, e a falta de identificacao
permanente. O sistema de cobertura, composto pelas instalacdes do painel térmico e
forro modular, também atendeu 93% das diretrizes, a etapa ndo alcancou os 100%
devido a falta de identificacdo permanente dos pontos de desmontagem e a nao
reducdo dos tipos de conectores e fixadores para a instalagdo do forro modular. As
demais etapas (SVVI, Instalacdo e Geral), atenderam entre 75% e 82% das diretrizes

de projeto pra desconstrugéo.

A Figura 54 mostra o percentual de atendimento de cada diretriz geral de

projeto para desconstrugdo no médulo em estudo.
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Figura 54 - Porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstrucao por diretriz
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Fonte: Elaboracéo propria (2020).

A partir da Figura 54 é possivel perceber que o médulo em estudo atendeu
100% das diretrizes gerais referente a simplificacdo do sistema construtivo e a
sustentabilidade. Enquanto que a diretriz menos atendida foi o acesso a todos os
elementos do modulo (36%), pois a utilizacdo das placas de ACM dificultou o acesso
as camadas da construcdo, principalmente nos locais mais criticos, como aonde a
passagem de tubula¢cbes hidrossanitérias, além disso, a falta de um plano de rotas

para manutencédo, também, influenciou no resultado

O projeto em estudo atendeu 60% e 68%, respectivamente das diretrizes
referentes a gestao organizacional da produgédo do mddulo, e aos riscos e seguranca
durante uma manutencdo ou desconstrucdo. Em relacdo a gestdo organizacional, a
falta de identificagdo permanente e o nao planejamento da desconstrugéo influenciou
o resultado. Em relag&o aos riscos e seguranca, o que mais influenciou esse resultado
foi a ndo identificacdo dos pontos de desmontagem do modulo e a etapa de
acabamento, devido a utilizacdo de piso porcelanato. As demais diretrizes de projeto
para desconstrucado foram atendidas entre 73% e 93% pelo projeto modular em

estudo.
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A partir destes resultados € possivel quantificar o potencial de

desconstrubilidade do projeto modular em estudo que foi de 76% (Figura 55).

Figura 55 - Porcentagem atendida das diretrizes de projeto para desconstrucéo pelo projeto
modular em estudo

= Diretrizes atendidas = Diretrizes ndo atendidas
Fonte: Elaboracéo propria (2020).

Segundo Spadeto (2011), a construcéo industrializada em ambiente fabril
possibilita maior potencial de desconstrucdo. Enquanto que na construcao
convencional, estrutura de concreto armado e paredes de alvenaria com tubulagdes e
condutores para fiagdo elétrica embutidos, dificulta a demolicao e limitam a quantidade
de componentes e materiais que podem ser recuperados (MARTINS; REIS;
FABRICIO, 2019).
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste tépico sdo apresentadas as consideragBes finais do presente
trabalho e as recomendacdes de trabalhos futuros nesta area de estudo.

5.1 Consideracdes Finais

Devido a falta de estudos no tema sobre diretrizes de projeto para a
desconstrucdo de edificacdes, principalmente na verificacdo de atendimento a estas
diretrizes por meio de aplicacdo de um check-list conforme proposto por Saraiva
(2013), algumas duvidas surgiram relacionadas a abrangéncia das diretrizes e como
qualifica-las no projeto em estudo, um maodulo produzido off-site (fora do canteiro de

obras).

Nesta pesquisa foi elaborado um check-list com as diretrizes de projeto
para a desconstrucdo focada em sistemas modulares (construcdo modular off-site).
Este check-list foi aplicado em um modulo especifico produzido para ser montado,
desmontado, transportado e montado no local, devido a exigéncias técnicas. Como
existia um projeto executivo detalhado apenas para a etapa estrutural, o check-list foi
aplicado no projeto e na fase de producdo do mddulo. Assim, visualizar todo o
processo durante a producdo do moédulo (montagem e desmontagem) facilitou sua

aplicacao.

A ordem crescente de atendimento as diretrizes de projeto foi:
Acabamentos in loco (53%), Sistema de vedacéo vertical (82%), InstalacBes elétricas
e hidrossanitarias (82%), Estrutura (93%), e Sistema de cobertura (93%). Caso queira-
se aumentar o potencial de desconstrucdo deste médulo ja se tem uma ideia de qual

etapa deve ser revista com prioridade.

A desconstrubilidade do projeto em estudo é de 76%, mesmo sem ter sido
pensado para ser desconstruido, apenas para ser montado e desmontado em fabrica,
e montado novamente in loco. Esse resultado demonstra o potencial de
desconstrugcdo que a construgcdo modular apresenta. Ainda, caso as diretrizes
tivessem sido aplicadas durante a concepcao do projeto, através da identificacdo dos
componentes; identificacdo dos pontos de desmontagem; plano de rota para

manuten¢do; mudancga de materiais utilizados para revestimento, principalmente do
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porcelanato utilizado para o revestimento do piso; e priorizacdo da conexao mecanica,
principalmente para o sistema de vedacdo vertical revestido com ACM, o projeto

poderia chegar a atender 100% das diretrizes.

Essa porcentagem atendida sO foi possivel devido a modularidade do
projeto em estudo e a montagem e desmontagem do modulo dentro da fabrica. Além
disso, as construgées modulares possuem um maior potencial de desconstrucéo
quando comparadas as obras convencionais, ou seja, a constru¢do em alvenaria, e
instalacdes de tubulacdes e condutores embutidos dificultam a demolicdo e reduzem
a quantidade de componentes que podem ser reutilizados ou reciclados, assim,

aumenta a probabilidade de os residuos serem destinados para aterros..

Percebeu-se que se a producdo do modulo for fiel ao projeto e 0 mesmo
possuir o detalhamento de montagem de todos os elementos, ou seja, possuir um
projeto executivo detalhado, serd possivel aplicar o check-list diretamente sobre o
projeto, sem a necessidade de acompanhar a producao em fabrica. Além disso, se o
check-list for utilizado antes ou durante a etapa de elaboracdo do projeto, sera
possivel atender a mais diretrizes de projeto para a desconstrucéo, pois sera possivel
escolher materiais, componentes e conexdes mais adequadas, além de refletir sobre

possiveis manutencdes e possibilitar que o servi¢co seja realizado adequadamente.

5.2 Recomendacdes paratrabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Analisar a aplicacdo do check-list num projeto de um modulo padrédo
produzido pela empresa do estudo de caso;

e Aplicar e analisar o check-list para 0 mesmo projeto utilizado para o estudo
de caso, mas como se fosse uma construgéo convencional, com estrutura

em concreto armado e fechamento em alvenaria;

e Avaliar o potencial de desconstrubilidade entre diferentes métodos
construtivos: moédulo padrédo produzido, moédulo do estudo de caso e

construcdo convencional.
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APENDICES

APENDICE A - Diretrizes de projeto para desconstru¢cio com as respectivas
referéncias

DIRETRIZES DE PROJETO PARA
DESCONSTRUCAO

REFERENCIAS

1. | SIMPLIFICACAO

Reducéo de tipos de materiais
1.1. o
utilizados

Abdol, 2002; Crowther, 2000; Kibert,
2003; Webster, 2005

1.2. | Reducéo de tipos de componentes

Crowther, 2000; Kibert, 2003; Webster,
2005

1.3. | Reducéo de peso de componentes

Crowther, 2000; Kibert, 2003;

14 Forma ergondmica de elementos
" | prevendo a manutencdo manual

Crowther, 2000; Morgan & Stevenson,
2005

2. | ADAPTABILIDADE

2.1. | se adequar em todas as etapas de
construcao

Componentes dimensionados para

Kibert, 2003

Uso de sistema de construgéo

2.2. L Crowther, 2000; Kibert, 2003;
aberto com partes substituiveis
53 Adapta\iel a diferentes padrdes de Morgan & Stevenson, 2005
ocupacao no plano
24 Construcédo com grade Crowther, 2000; Kibert, 2003; Morgan
"' | padronizada e geometria simples & Stevenson, 2005
o5 Utilizacdo de elementos pré- Kibert, 2003

moldados ou pré-fabricados

3. | CAMADAS

Projetos de camadas
3.1. | independentes (estrutura,
isolamento e revestimento)

Crowther, 2000; Kibert, 2003; Morgan
& Stevenson, 2005; Webster, 2005

N&o utilizacdo de composicéo de
3.2. | materiais e a nao fabricacao de
materiais inseparaveis

Abdol, 2002; Kibert, 2003; Webster,
2005

33 N&o utilizacdo de acabamentos
" | secundérios para materiais

Crowther, 2000; Kibert, 2003

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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APENDICE A (continuac&o) - Diretrizes de projeto para desconstrucdo com as
respectivas referéncias

reciclaveis

4. | ACESSOS
4.1 Componentes com menores ciclos | Chini&Balachandran, 2002; Crowther,
" | de vida em camada mais acessivel | 2000; Morgan & Stevenson, 2005
4.2. | Instalacdes aparentes Morgan & Stevenson, 2005
. R Guy & Shell, 2002; Kibert, 2003;
4.3. | Facilidade de acesso as camadas Morgan & Stevenson, 2005
Acesso a todos os componentes da | Crowther, 2000; Kibert, 2003; Morgan
4.4, ~
construcao & Stevenson, 2005
4.5. | Acessos identificados Morgan & Stevenson, 2005
4.6. | Acesso simples em locais criticos Morgan & Stevenson, 2005
4.7. | Plano de rotas para manutencao Morgan & Stevenson, 2005
5. | CONEXOES
51 Reducgéo do tipo de conectores e Abdol, 2002; Crowther, 2000; Kibert,
" | fixadores 2003; Webster, 2005
5.2. Eed“‘?ao namero de conectores € | e 9003: Webster, 2005
ixadores
5.3. | Utilizac&o de conexdes mecanicas Crowther, 2000, Kibert, 2003; Morgan
o & Stevenson, 2005; Webster, 2005
Juntas e conectores que resistem
5.4. | repetidas montagens e Kibert, 2003
desmontagens
55 Inexis:téncia de entalhe, corte ou Morgan & Stevenson, 2005
furacéo
56. Remocao facil e segura de todos Morgan & Stevenson, 2005
0S componentes
5.7. | Utilizagcdo de conexao padronizada g(l)%egt, 2003; Morgan & Stevenson,
6. DURABILIDADE DOS COMPONENTES
6.1 Uso de componentes duraveis que | Guy & Shell, 2002; Morgan &
" | possam ser reutilizados Stevenson, 2005; Webster, 2005
Componentes projetados para
6.2. | maximizar a numero de vezes que | Morgan & Stevenson, 2005
podem ser reutilizados
Componentes reutilizaveis ou C_rowther, 2000; Guy & Shell, 2002;
6.3. Kibert, 2003; Morgan & Stevenson,

2005; Webster, 2005;

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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APENDICE A (continuac&o) - Diretrizes de projeto para desconstrucdo com as
respectivas referéncias

7. | RISCOS E SEGURANCA
Inexisténcia de materiais toxicos e Abdol, 2002; C_:rowther, 2000; Guy &
7.1. . Shell, 2002; Kibert, 2003; Webster,
perigosos 2005
Manuseio seguro dos componentes
7.2. | durante a montagem e Kibert, 2003; Webster, 2005
desmontagem
73 Tolerancia adequada para permitir Crowther, 2000: Kibert, 2003:
a desmontagem
74 Permite a desmontagem em Kibert, 2003
paralelo
7.5, | ldentificacdo permanente dos Crowther, 2000; Kibert, 2003;
pontos de desmontagem
Utilizacao de detalhes que
76 impecam que os materiais entrem Abdol, 2002
em contato direto com o solo e
apodrecam
Inspecdo visual e teste adicional
7.7. | para determinados componentes e | Morgan & Stevenson, 2005
materiais
8. | SUSTENTABILIDADE
Utilizacdo de tecnologias limpas
8.1. | para o conforto térmico e minimizar | Morgan & Stevenson, 2005
a quantidade de manutencdes
Utilizag&o de técnicas e solucdes
8.9. tecpolc’)gicas para a redugdo de Morgan & Stevenson, 2005
residuos gerados durante o
processo construtivos
9. | GESTAO ORGANIZACIONAL
Uso de,tec.nologlas de, r_nontage[n Crowther, 2000; Kibert, 2003; Webster,
9.1. | compativeis com a pratica padréo 2005
de construcdo
92 Identificacdo permanente para Abdol, 2002; Kibert, 2003; Morgan &
™" | cada componente Stevenson, 2005; Webster, 2005
Preservar informacgdes sobre o
9.3. | edificio, projetos e o seu processo | Kibert, 2003
de montagem
Manual com manutencdes,
94 alteragdes, substituicoes e Crowther, 2000; Morgan & Stevenson,
"~ | informacdes dos principais 2005; Webster, 2005
produtos e componentes utilizados
9.5. | Planejamento da desconstrucao Morgan & Stevenson, 2005

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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APENDICE B — Resultado da aplicacdo do check-list de projeto para desconstrucio

para todas as diretrizes gerais

DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO
)
it 0
s| |8 wE|E
ETAPA ) 2« < E uEJ
5 _ S | < | -
[ > oy o< | @
n | S| 2920 | 0| W
_ wl ol Z2|lwvolx| O
1. |SIMPLIFICACAO
1.1. | Redugéo de tipos de materiais utilizados Ol O | O O | O -
1.2. | Redugao de tipos de componentes Ol O | O O | O -
1.3. | Reducéo de peso de componentes Ol O | O O | O -
Forma ergonémica de elementos prevendo a i
1.4. manutenc¢do manual O O O O O
2. |ADAPTABILIDADE
Componentes dimensionados para se adequar em
2.1. ~ - - - - - X
todas as etapas de construgéo
Uso de sistema de construcdo aberto com partes
2.2. P - - - - e
substituiveis
2.3. | Adaptavel a diferentes padrdes de ocupacéo no plano - - - - -1 O
24 Construgdo com grade padronizada e geometria i i i i i
“ | simples O
Utilizacao de elementos pré-moldados ou pré-
2.5. ) - - - - -1 O
fabricados
3. CAMADAS
Projetos de camadas independentes (estrutura,
3.1. |isolamento e revestimento) -1 O - O | X| -
N&o utilizacdo de composicdo de materiais e a ndo
3.2. | fabricacdo de materiais inseparaveis O|10 |0 o O] -
N&o utilizacdo de acabamentos secundarios para
3.3. | materiais O NON NGO O O] -

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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APENDICE B (continuacg&o) — Resultado da aplicacdo do check-list de projeto para

desconstrucdo para todas as diretrizes gerais
DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUGAO

%)
AP
s |8lugE
O o| W
ETAPA ) < <Pl =
5 J S| <| o
E|S|ElFol<|
n|S|2|L0 0| W
Wwl ol Z2|lnol<| O

4. | ACESSOS

Componentes com menores ciclos de vida em camada mais
acessivel

N
O

4.2. | Instalacbes aparentes - - - - - X

4.3. | Facilidade de acesso as camadas - - - - -

4.4. | Acesso a todos os componentes da construcdo - - - - -1 O
4.5. | Acessos identificados - - - - - X
4.6. | Acesso simples em locais criticos - - - - -1 X
4.7. | Plano de rotas para manutencao - - - - -1 X

5. |CONEXOES

5.1. | Reducéo do tipo de conectores e fixadores

5.2. | Reducdo numero de conectores e fixadores

O |10 O |0O
O
O
O
O

5.3. | Utilizac@o de conexBes mecéanicas O | X -
Juntas e conectores que resistem repetidas montagens e

5.4. O | X]| -
desmontagens

5.5. | Inexisténcia de entalhe, corte ou furacédo X - X -

5.6. | Remogao facil e segura de todos os componentes O Ol O | X]| -

5.7. | Utilizag&o de conexdo padronizada OOl O] O 10O -

6. DURABILIDADE DOS COMPONENTES

6.1. | Uso de componentes duraveis que possam ser reutilizados | O O | X -
Componentes projetados para maximizar a numero de

6.2. P Proj P O O | X -
vezes que podem ser reutilizados

6.3. | Componentes reutilizaveis ou reciclaveis OlOoO|lO| O 10| -

Fonte: Elaboragéo propria (2020).
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APENDICE B (continuacg&o) — Resultado da aplicacdo do check-list de projeto para

desconstrucdo para todas as diretrizes gerais

DIRETRIZES DE PROJETO PARA DESCONSTRUCAO

)
2|2
< Q |WE|Z
ETAPA 35 &)n < |:—) LIEJ
5 J|sSe|<| o
Tl _ | < jluWw|mo| <
E | S| |EFo|<| @
n| S22 200 |w
w| | Z]lnolc]| O
7. |RISCOS E SEGURANCA
7.1. | Inexisténcia de materiais toXicos e perigosos OO O O] -
79 Manuseio seguro dos componentes durante a montagem e x i
™" | desmontagem O O
7.3. | Tolerancia adequada para permitir a desmontagem O O O | X -
7.4. | Permite a desmontagem em paralelo OO0 | O |X| -
7.5. | Identificacdo permanente dos pontos de desmontagem X | X | X X X -
76 Utilizacdo de detalhes que impecam que os materiais i i i i i i
"~ | entrem em contato direto com o solo e apodrecam
77 Inspecao visual e teste adicional para determinados i i i i i
""" | componentes e materiais O
8. | SUSTENTABILIDADE
Utilizacdo de tecnologias limpas para o conforto térmico e
8.1. | minimizar a quantidade de manutencdes o e - -1 0O
Utilizacdo de técnicas e solugdes tecnolégicas para a
g.2. | reducdo de residuos gerados durante o processo } } ; ; -l o
construtivos
9. |GESTAO ORGANIZACIONAL
91 Uso de tecnologias de montagem compativeis com a pratica | i i i i
™" | padréo de construcéo O
9.2. | Identificacdo permanente para cada componente - - - - - X
93 Preservar informacg@es sobre o edificio, projetos e o seu i i i i i
=" | processo de montagem O
Manual com manutencdes, alteragfes, substituicbes e
9.4. |informag6es dos principais produtos e componentes - - - - -1 O
utilizados
9.5. | Planejamento da desconstrucéo - - - - - | X

Fonte: Elaboragéo propria (2020).



