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RESUMO

A industria da construcdo é responsavel por varios impactos ambientais, sociais e
econémicos, sendo um dos principais setores consumidores de recursos e geradores de
residuos. Em virtude do aumento do nimero de edificios demolidos e da evolucdo das
preocupacfes ambientais, o conceito de desconstrucdo vem surgindo como uma
alternativa a demolicdo. A desconstrucdo pode ser descrita como a desmontagem
cuidadosa de um edificio de modo a tornar possivel o reuso de seus componentes ao fim
da vida util da edificacdo. No Brasil, estudos sobre reciclagem e reaproveitamento de
materiais de constru¢cdo vém sendo desenvolvidos e publicados ha algum tempo.
Entretanto, temas como desconstrucdo e Projeto para Desconstrucdo (PpD) ainda sdo
pouco discutidos e pesquisados. Em razdo do aumento dos indices de construcfes em
aco no pais e dessas construcGes poderem apresentar alto potencial de reuso, propde-se,
como objetivo principal deste trabalho, o desenvolvimento de um sistema de anélise
aplicavel a edificios estruturados em aco ja existentes ou em fase de projeto para
classificar o potencial de desconstrucdo dos componentes ou elementos estruturais em
aco. Apds uma andlise dos sistemas de avaliacdo do potencial de desconstrucédo
encontrados na literatura foram definidos dois sistemas distintos para desenvolvimento
desse trabalho: 1) um sistema simplificado de classificacdo baseado em pontuacGes
pelas avaliacOes das caracteristicas estabelecidas e 2) um sistema baseado em modelos
de légica fuzzy aplicados no programa MatLab com método de defuzzificacdo Centroide
e Média dos Maximos (MOM). A partir dos principais critérios de PpD as
caracteristicas a serem consideradas nos sistemas de analise foram selecionadas e seus
parametros de avaliacdo foram definidos. Um estudo de caso da desconstrucdo de um
ginasio poliesportivo estruturado em aco foi aplicado nos sistemas de analise. Dados
ficticios também foram simulados para avaliar os sistemas de avaliacdo desenvolvidos.
O sistema de classificacdo baseado em pontuacdo apresentou-se eficiente e de facil
analise, com resultados compativeis com o esperado. O sistema baseado em modelos
com légica fuzzy mostrou resultados satisfatérios para avaliacdo com defuzzificacdo
MOM e resultados ndo satisfatérios para defuzzificacdo Centrdide. Concluiu-se que
ambos os sistemas de analise podem ser usados como ferramenta de avaliacdo da
desconstrucdo. No entanto, para a utilizacdo dos modelos em légica fuzzy desenvolvidos
recomenda-se utilizacdo da defuzzificacdo MOM.

Palavras-chave: Desconstrucdo. Potencial de reuso. Construgdes em aco.



ABSTRACT

The construction business is responsible for affecting the environmental, social and
economic sectors. It is also one of the main industries which consumes both resources
and waste generators. Due to the increase in the number of buildings demolished and
the constant awareness about the current environmental situation, the concept of
deconstruction is emerging as an alternative to demolition. Deconstruction can be
described as the careful disassemble of a building in order to reuse building components
at the end of the useful life of the building as possible. In Brazil, studies on recycling
and reuse of building materials have been developed and published some time ago.
However, several issues such as deconstruction and Design for Deconstruction (DfD)
are still poorly researched and discussed. Due to the increase in the rate of steel
constructions within the country and also the fact that these buildings may present a
high potential for reuse, this study shows a proposal of developing an analysis system
which can be applied to steel buildings both existent or under construction. This will
allow to classify their deconstruction potential of structural steel components or
elements. After an analysis of several evaluation systems for the deconstruction
potential reported in the literature it was possible to define two separate systems for
development of this study: 1) a simplified rating system based on given scores for the
assessment of the characteristics established and 2) a system based on fuzzy logic
models applied on MatLab software with defuzzification methods Centroid and Middle
of Maximum (MOM). From the main DfD criteria the characteristics which have to be
considered in the analysis systems were selected and their evaluation parameters
defined. A case study of the deconstruction of a gymnasium structured with steel was
used in the system analysis. Mock data was also used to evaluate the developed analysis
systems. The rating system based on score has shown to be efficient and easy to
analyze, presenting results in concordance with the expected ones. The system based on
fuzzy logic models has shown satisfactory results for the evaluation with MOM
defuzzification and non satisfactory results for Centroid defuzzification. It was
concluded that both systems of analysis may be used as an evaluation tool for
deconstruction. However, when using developed fuzzy logic models it is recommended
to use MOM defuzzification.

Keywords: Deconstruction. Reuse potential. Steel constructions.
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GLOSSARIO

MATERIAIS (de construcdo): produto destinado a edificagdo e que ndo é formado
como uma unidade distinta, ndo tem geometria definida ou nd&o tem medidas
especificadas nas trés dimensBes. Exemplos: areia, brita, cal, cimento, chapa, bambu,
pedra de mao, aditivo, tinta, argamassa etc. (ABDI, 2009). Os materiais sdo 0s produtos
com os quais sao feitos os componentes e elementos. O vocabulo pode ser usado nesta
tese como expressao genérica para designar todos os elementos, componentes, materiais

e sistemas utilizados numa construcéo.

COMPONENTE (construtivo): produto destinado a edificacdo e formado como uma
unidade distinta, de geometria definida e de medidas especificadas nas trés dimensdes.
Exemplos: bloco ceramico, telha, painel etc. (ABDI, 2009). Trata-se do produto
integrante de determinado elemento do edificio, com forma definida e destinada a

cumprir func@es especificas.

ELEMENTO (construtivo): parte da edificagdo com func¢des especificas, constituida por
um conjunto de componentes e/ou materiais de construcdo. Exemplos: parede, janela,
escada (ABDI, 2009). E uma parte de um sistema com funcdes especificas. S&o
considerados elementos os painéis de vedacdo pré-fabricados e a estrutura em aco, por

exemplo.

SUBSISTEMAS: subdivisdo do sistema feita pelo nivel funcional de suas partes.
Consiste na parte da edificacdo, constituida de elementos e componentes, destinada a
cumprir uma macro funcdo que define. Exemplos: sistemas estruturais, vedacdes
verticais, instalacfes hidraulicas, etc. Alguns autores tambeém utilizam o vocabulo

“sistema” ao invés de “subsistema” para designar a maior parte funcional do edificio.
SISTEMA (conjunto de elementos que interagem): o edificio analisado como um todo.
LAYER: camadas ou niveis de materiais.

AS BUILT: é uma expressdo inglesa que significa “como construido”. A expressao “as
built” ¢ encontrada na NBR 14645 - Elaboragdo do "como construido™ (as built) para

edificacbes. O as built consiste no levantamento de todas as medidas existentes nas
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edificacdes, transformando as informacbes aferidas em um desenho técnico que
representa um registro das alteragbes ocorridas durante a obra e facilitando a

manutencdo de futuras intervencoes.
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SIGLAS

ABCEM: Associagdo Brasileira da Construgdo Metélica

ABDI: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial

ACV: Avaliacdo do ciclo de vida

AQUA: Alta Qualidade Ambiental

ATLSS: Advanced Technology for Large Structural Systems

BCSA: British Constructional Steelwork Association

BIM: Buiding Information Modelling

BNH: Banco Nacional da Habitacdo

BREEAM: Building Research Establishment Environmental Assessment Method
CASBEE: Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency
CBC: Centro Brasileiro da Construgdo Bouwcentrum

CBCS: Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel

CG: Centro de Gravidade

CIB: International Council for Research and Innovation in Building and Construction
DfCS: Design for Construction Safety

DfD: Design for disassembly ou Design for Deconstruction

DfDD: Design for Deconstruction and Disassembly

DfR: Design for Recycling

DI: danos irreparaveis

DL: danos leves

DM: danos moderados

DP: danos pequenos

DS: danos severos

EAT: Experiments in Art and Architecture
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ECSC: European Coal and Steel Commission

EPI: Equipamento de Protecédo Individual

EPR: Extended Producer Responsibility

EUA: Estados Unidos da América

GBC Brasil: Green Building Council Brasil

HQE: Haute Qualité Environnemental

Al: Inteligéncia Artificial

IC: Inteligéncia Computacional

[1SI: International Iron and Steel Institute

IPHAN: Instituto do Patriménio Artistico Nacional
LCA: Life-cycle assessment

LEED: Leadership in Energy and Environmental Design
LG: lesBes graves

LL: lesOes leves

LM: lesbes moderadas

M: morte

MR: morte remota,;

PBQP-H: Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade no Habitat

PCMAT: Programa de CondicBes e Meio Ambiente de Trabalho na Industria da
Construcgéo

PpD: Projeto para Desconstrucédo de edificios

PPRA: Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais

Procel: Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
PTA: Plataforma de Trabalho Aéreo

RA: risco alto

RB: risco baixo
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RCD: residuos de construcao e demolicéo

RE: risco extremo

RM: risco moderado

RNA: Redes Neurais Artificiais

ROM: Royal Ontario Museum

SCI: Steel Construction Institute

SL: sem lesdes

SST: Seguranca e Saude do Trabalho

TC: Transformation Capacity (Capacidade de Transformacéo)
TG39: Task Group 39 (Grupo de trabalho 39)
TRRF: Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
(Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura)

USGBC: United States Green Building Council
VOC: Volatile organic compound (compostos organicos volateis)
VU: Vida Util

VUP: Vida Util de Projeto
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1. INTRODUCAO
1.1. Impactos dos materiais de construgéo e seu ciclo de vida

A industria da construgdo civil representa um dos mais significativos setores
econdmicos para a maioria dos paises, envolve um elevado nimero de processos e €
responsavel pela geracdo de um grande nimero de produtos e de empregos diretos e
indiretos. No entanto, o setor também é conhecido mundialmente pelos impactos
ambientais expressivos que provoca em toda a cadeia produtiva envolvida, desde a
extracdo dos recursos naturais para a fabricacdo dos materiais até a demolicdo dos
edificios, ja no fim da vida util.

Os impactos ambientais decorrentes dos fluxos de materiais na producdo do
ambiente construido sdo evidentes. Segundo John e Prado (2010), nenhum outro setor
industrial gera produtos com a escala da construgédo civil e, em consequéncia disso, 0
setor torna-se o principal consumidor de matérias-primas. Estima-se que a industria da
construcdo e seus produtos consomem aproximadamente 40% da energia e dos recursos
naturais (exceto petroleo e agua) e geram 40% dos residuos produzidos por todo o
conjunto de atividades humanas, variando a porcentagem de acordo com o0 pais
(SJIOSTROM?, 2000 apud JOHN; SILVA; AGOPYAN, 2001).

Além dos significativos impactos ambientais em biomas (decorrentes da
extracdo de matérias-primas), das emissdes de gases poluentes e do consumo de
recursos durante o processo de producdo dos materiais de construcdo, impactos mais
evidentes no meio urbano sdo constatados durante as etapas do ciclo de vida das
edificacOes: construcao, uso e manutencdo e demolicéo.

Grandes quantidades de residuos sdo geradas durante a etapa de construcao de
uma edificacdo. Segundo Fossati e Lamberts (2008) esse fator é agravado pelas perdas
dos processos ndo otimizados. Para John e Prado (2010), o problema do consumo de
materias-primas na construgdo civil ocorre devido a perdas da construcdo e falhas de

qualidade.

' SIOSTROM, C. Durability of Building Materials and Components. In: CIB Symposium on
Construction and Environment: theory into practice. 23-24 de novembro de 2000. S&o Paulo,
2000.



Durante as etapas de uso e manutencdo da edificacdo ha um grande consumo de
agua, energia e geracdo de residuos, tanto domésticos quanto por reposicdo de
componentes durante as reformas.

Por fim, na etapa de demolicdo, mais residuos sdo gerados em grandes volumes.
A geracdo de residuos de construgcdo e demolicdo (RCD) sdo representados por um
nGmero variavel, entre 230 e 660kg/hab ao ano, dependendo do pais (PINTO? 1999
apud JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007). O valor tipico medido no Brasil se encontra em
torno de 500kg/hab ao ano (JOHN; PRADO 2010).

Segundo John e Prado (2010), os RCD s&o, em grande parte, depositados em
locais inadequados dentro da malha urbana, afetando o trénsito e os sistemas de
drenagem e gerando focos de doencas ao serem depositados em terrenos baldios. Além
disso, a remocdo deste material gera custos aos municipios, desviando recursos que
poderiam ser investidos na melhoria da infraestrutura coletiva.

Existem perspectivas de que no futuro esse cendrio se agrave ainda mais, pois a
industria de materiais de construcdo deve crescer duas vezes e meia entre 2010 e 2050
em nivel mundial, sendo que nos paises em desenvolvimento (excluida China e india)
esse fndice sobe para 3,2 vezes (IEA/WBCSD?, 2009 apud AGOPYAN; JOHN, 2011).
No Brasil a expectativa é que o setor da construcdo dobre de tamanho até 2022 (FGV
Projetos, LCA Consultoria®, 2010 apud AGOPYAN:; JOHN, 2011).

Em virtude do que foi mencionado, o impacto ambiental das construcdes
crescente no mundo industrializado e em desenvolvimento torna-se inegavel no século
21. Sabe-se hoje que a disponibilidade de recursos do planeta é limitada e que os
impactos causados pelo setor podem ser mitigados por meio da utilizagéo racional dos

recursos, reaproveitamento de residuos e controle de desperdicios.

2PINTO, T.P. Metodologia para a Gestdo Diferenciada de Residuos Sélidos da Construcao
Urbana. 1999. 189 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 1999.

¥ IEA/WBCSD. Cement technology Road map:carbon emission reduction up to 2050. Genebra,
WBCSD, 2009.

*FGV Projetos, LCA Consultoria. Construbusiness 2010 — Brasil 2022: planejar, construir,
crescer. S&o Paulo: Fiesp, 2010.



Em tempos de mudancas climéticas, aquecimento global e aumento no custo da
energia, é fundamental que haja uma mudanca de paradigma no setor construtivo para
que os impactos ambientais decorrentes de obras possam ser minimizados, visando
economia e conservacdo dos recursos naturais (CREA MG, 2009).

Segundo Agopyan e John (2011), a cadeia produtiva da construgéo civil, em
nivel internacional, estd sendo forcada a mudangas culturais, tecnolégicas e de
comportamento para atender as demandas de uma sociedade cada vez mais esclarecida e
exigente em relacdo a preservacdo do meio ambiente.

Refletindo essas mudancas, ja se encontram disponiveis no mercado inimeros
materiais de construcédo civil intitulados “Green”, “verdes”, “ecologicos”, etc. Também
se observa a incorporacdo de conceitos de sustentabilidade em uma série de
construcdes, sendo algumas classificadas como “sustentaveis” por sistemas de
certificagdo ambiental de edificios. Essas tendéncias atuais levam a crer que o seculo 21
€ 0 comeco de uma nova era para a arquitetura e a construcéo civil.

Segundo Durmisevic (2006), além das mudancas dinamicas no seio da
sociedade, outro fator que indica a necessidade de uma forma alternativa de construgédo
é 0 padrdo de uso dos recursos naturais dentro da industria da constru¢do - um padrao
que tem se mostrado insustentavel.

A cadeia produtiva de materiais e componentes de construgdo, isoladamente,
tem um impacto significativo que precisa ser mitigado, pois influi decisivamente no
impacto ambiental de edificios e obras ao longo do seu ciclo de vida (AGOPYAN;
JOHN, 2011).

De acordo com Wadel (2009), se a sequéncia do modelo de producdo tradicional
da maioria dos materiais construtivos e das construcdes converte recursos em residuos,
o principal caminho para a sustentabilidade esta na transformacdo dos setores da
industria da construcdo de forma que, ap0s a vida Util das construcdes, os residuos
tornem-se novamente recursos, caracterizando o fechamento do fluxo ou do ciclo dos
materiais.

O fechamento de fluxo dos materiais € alcancado quando, em um sistema
determinado, ndo existe fluxo de residuos, apenas de recursos que se reciclam
constantemente. Tal condi¢do encontra forte obstaculo no modelo produtivo atual,

chamado de fluxo aberto ou ciclo aberto, no qual existe uma sequéncia linear de



producdo: extragdo — fabricacdo — residuo. O fluxo aberto dos materiais de construgao
esta representado no fluxograma mostrado na figura 1.1 com as etapas de producdo de

residuos e sua destinacgéo final.
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Figura 1.1: Fluxo aberto de producdo dos materiais de construcdo, com a maior parte dos
residuos sendo acumulados em aterros.
Fonte: Adaptado de JOHN; PRADO, 2010.

Em oposicdo a esse modelo de producdo tem-se um sistema produtivo ideal que
supde a eliminagdo do conceito de residuo por meio da chamada “ecologia industrial”.
Segundo Wadel (2009), nesse novo modelo o sistema produtivo pode ser representado
pelo fluxo ou ciclo fechado: reciclagem — fabricagdo — recurso, como representado no

fluxograma mostrado na figura 1.2.

Extracao

o 2 Construcio

Uso, limpeza e

J?Vanuten(;io

1) %

—— o

Reciclagem

«

Figura 1.2: Fluxo fechado de produgdo dos materiais de construgdo, 0s
residuos sao reaproveitados ou reciclados, tornando-se novamente recursos.
Fonte: Adaptado de JOHN; PRADO, 2010.
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1.2. Demolicéo versus desconstrucao

Quando as edificacGes ja ndo conseguem responder as necessidades para as
quais foram criadas e ndo podem ser adaptadas para atender aos requisitos dos usuarios,
geralmente novos empreendimentos sdo construidos em seu lugar. Procede-se, na
maioria destes casos, & demolicdo tradicional, ou seja, sem qualquer preocupacdo no
sentido da recuperacdo de componentes, elementos ou materiais de construgéo.

Demolir é inutilizar o produto edificio por meio de um processo de desmonte
(DEGANI; CARDOSO, 2002). A demolicao é definida como o processo pelo qual um
edificio é desmanchado com pouca ou nenhuma tentativa para recuperar qualquer das
suas partes constituintes para reutilizacdo, embora alguns produtos da demolicédo
possam ser reciclados.

De acordo com Durmisevic (2006), uma série de estudos tem alertado que os
processos de demolicdo representam grande parte do impacto negativo ambiental dos
edificios. Isto ocorre porque uma edificacdo que tem seu fim no processo demoligédo
representa um fluxo de materiais direcional e linear: desde a extracdo até a demolicdo,
criando um ciclo aberto de producéo de materiais e geracao de residuos.

Uma convicgdo de longa data e ainda mantida por muitos é que os edificios
duram mais quando feitos de materiais mais duraveis. No entanto, praticas cotidianas de
demolicdo ocorrem sem que seja necessario, resultando em perdas materiais e de
energia. Ou seja, edificios em bom estado de conservacdo sdo demolidos porque ja ndo
atendem plenamente as necessidades dos usuarios. Segundo Durmisevic (2006), as
préticas atuais de demolicdo comprovam que:

1. devido as frequentes alteracdes funcionais dos edificios, o ciclo de vida de
utilizacdo dos materiais € muitas vezes menor do que o ciclo de vida técnico dos
materiais;

2. 0s materiais empregados nas edificacGes sdo muitas vezes integrados em um
conjunto fixo e a substituicdo de um elemento significa a demoli¢do dos outros;

3. o final do ciclo de vida dos edificios geralmente estd associado com a
demolicéo e producéo de residuos.

Constata-se que a maioria dos edificios ndo sdo concebidos para serem

adaptados e terem seus materiais reaproveitados.



As condicbes econdmicas e ecologicas da atualidade d&o indicios que as
construcdes devem ser preservadas, restauradas, reutilizadas ou, no fim de sua vida util,
decompostas em componentes reciclaveis e reutilizaveis, em vez de demolidas. Muitos
dos materiais de construcdo descartados e enviados para aterros tém valor e poderiam
gerar lucro a partir do processo de reutilizacdo (PULASKI et al., 2004).

Uma solucdo seria a substituicdo dos processos lineares pelos processos ciclicos
(fluxo ou ciclo fechado), como recomenda a Agenda 21, estabelecida em 1992 na
conferéncia no Rio de Janeiro (DURMISEVIC; NOORT, 2003).

Tendo isso em mente, pode-se dizer que um elemento fundamental para estender
o ciclo de vida dos edificios e de seus materiais consiste em desenvolver a habilidade de
adaptar todos os niveis da composicao técnica para a desmontagem e reconfiguracéo,
independentemente dos materiais utilizados. Segundo Durmisevic (2006), para alcancar
este objetivo é necessaria uma nova abordagem de concepc¢do de projeto que incida
sobre o desempenho a longo prazo dos materiais dos edificios e sua correspondéncia
com uma composicao técnica adequada que facilite o reaproveitamento dos materiais.

Neste cenario, a desconstrucdo surge como uma alternativa a demolicéo,
tornando-se ndo apenas a melhor escolha do ponto de vista ambiental, mas uma opcéo
capaz de proporcionar uma série de beneficios econémicos e sociais.

A desconstrucdo de um edificio, também chamada de desmontagem ou
demolicdo seletiva, € um processo que se caracteriza pelo seu desmantelamento
cuidadoso, de modo a possibilitar a recuperacdo de materiais e componentes da
construcdo, promovendo a sua reutilizagdo e reciclagem. Esse processo abre caminho a
valorizagéo e reutilizagdo de elementos e materiais de construcdo que de outra forma
seriam tratados como residuos sem qualquer valor, e removidos para locais de deposito
por vezes nao autorizados para esse fim. O beneficio ocorre porque a desconstrucao
preserva a energia incorporada dos materiais, reduzindo assim 0s impactos da
incorporagdo de energia e do esgotamento de recursos ndo renovaveis decorrentes da
fabricacdo de novos materiais. O reaproveitamento dos materiais, alem de diminuir a
extracdo, evita os processos de transformacdo de matéria-prima, transporte e fabricacéo
de novos produtos, com todas as vantagens econémicas e ambientais que dai advém
(COUTO; COUTO; TEIXEIRA, 2006).



O sucesso no fechamento do ciclo dos materiais por meio da desconstrugéo e
reaproveitamento na inddstria da construcdo, ainda que parcialmente, teria beneficios
ambientais de uma ordem de magnitude talvez maior que em qualquer outra industria,
devido a escala do consumo de materiais (KIBERT, 2003).

Ainda segundo Kibert (2003), analises econdmicas iniciais indicam que a
revenda de valiosos materiais recuperados pode compensar, em muito, 0S custos
trabalhistas adicionais associados ao processo de desconstrucdo. Novas industrias de
desmonte de edificios e de revenda de componentes e materiais recuperados da
construcdo podem resultar da implementacdo de préaticas de desconstrugdo em grande
escala, trazendo também beneficios sociais, com a geracdo de novos empregos. A
desconstrucdo também pode proporcionar uma fonte potencialmente barata de materiais
de alta qualidade para futuras construgdes, além de ter como consequéncia uma reducéo
significativa de espacgo nos aterros.

A aplicacdo de solucBes praticas que permitem a reutilizacdo de materiais e
componentes construtivos contribui para amenizar o problema urbano dos depoésitos
clandestinos de RCD, proporcionando melhorias do ponto de vista ambiental e social e
introduzindo no mercado novos materiais com grande potencialidade de uso.

Dessa forma, a desconstrucdo tem varias vantagens sobre a demolicdo
convencional, pois possibilita:

= 0 desvio dos residuos de demolicdo que vao para aterros sanitarios e

depdsitos clandestinos;

= 0 reuso de componentes de construgéo;

= areciclagem de materiais;

= uma maior protecdo do ambiente, tanto local como globalmente, por meio da

economia no uso de recursos;

= asustentabilidade na construcgéo;

= 0 incentivo a criagdo de um novo mercado de materiais de construcdo e a

geracdo de novos empregos.

Embora apresente vantagens sobre a demolicdo, as acdes de desconstrugédo séo
mais complexas, pois o andamento do processo se assemelha mais ao de uma
construcdo do que ao de uma demolicéo tradicional (FREITAS; CARVALHO FILHO;
BRAYNER, 2009).



Desconstruir requer conhecimentos técnicos e, consequentemente, aptidées dos
intervenientes nesse processo. Previamente, ainda na etapa de elaboragéo do projeto da
construcdo, devem ser incluidos principios que permitam a sua desconstrucdo. Segundo
Pulaski et al. (2004), projetar para a desconstrucdo é uma etapa do processo de
concepgdo arquitetdnica essencial para promover a sustentabilidade de edificagOes e o
fluxo fechado do ciclo de vida dos materiais de construcao.

Para Thormark (2001a), os edificios projetados para a desconstrucdo terdo um
maior valor, pois o potencial de reutilizacdo dos materiais e componentes de uma
edificacdo no futuro depende, em alto grau, de como o edificio foi planejado e projetado
na sua concepcdo. O projeto para a desmontagem ou desconstrucdo é a maior

contribuicdo para aumentar o potencial de reaproveitamento futuro dos materiais.

1.3. Projeto para a desconstrucdo de edificios

Segundo Kibert (2003), o conceito de Projeto para Desconstrucdo de edificios
(PpD), chamado de “design for disassembly” ou “design for deconstruction” (DfD),
surgiu no inicio de 1990 e tem como objetivo o fechamento do ciclo dos materiais da
construcdo por meio da inclusdo de principios durante a sua concepgdo que permitam a
sua desconstrugdo, num processo que pode ser chamado de "projeto para desconstrugdo
e desmontagem™ (DfDD- design for deconstruction and disassembly).

Nem sempre uma edificacdo apresenta um potencial para a desconstrucdo e o
reuso de seus materiais, pois a recuperacao dos materiais e componentes da construcao
esta relacionada com as opcOes tomadas na fase de projeto, no que se refere ao
desempenho dos materiais € a0 modo como estes se relacionam no ambito da
configuracdo arquitetdnica e tecnoldgica da edificacao.

Para aumentar a eficiéncia e os beneficios econdmicos da desconstrucédo, é
recomendavel incorporar elementos ainda na fase de projeto e de concepgdo
arquitetonica, de forma que torne o esforco de desmontagem mais simples e reduza as
horas de trabalho requeridas no processo. Dessa forma, arquitetos e engenheiros séo 0s
profissionais que tém maior influéncia sobre o potencial de desconstrucdo de uma
edificacdo (PULASKI et al., 2004).

O PpD aumenta a eficiéncia de uma edificacdo em relacdo ao potencial de

adaptabilidade e de desmontagem, ao mesmo tempo em que reduz 0s impactos



ambientais causados pela poluicéo e reposicdo de materiais em novas edificag0es. Para
tanto, o projeto deve considerar uma série de requisitos que, ao serem atendidos,
facilitam o ciclo fechado dos materiais por meio do reaproveitamento. Alguns aspectos
a serem considerados para a desconstrucao sdo: 0s riscos para a saude e seguranca do
trabalhador, o local de armazenagem para os materiais retirados no processo, a remocgao
rapida da edificagdo, o acesso simplificado a componentes e materiais, a recuperagdo de
materiais com alta eficiéncia de reutilizacdo e reciclagem, a toxidade dos materiais, etc.
(PULASKI et al., 2004).

Thormark (2001a) também acrescenta aspectos importantes a serem atendidos
no PpD, tais como: reducdo do nimero de pegas; garantia da estabilidade durante a
desmontagem; projeto possibilitando a manutencdo; escolha de materiais reciclados e
reciclaveis; facilidade de remocdo de pecas que contenham materiais perigosos;
minimizacdo do numero de diferentes materiais (Se restringirem o processo de
reciclagem); projeto de partes inseparaveis do mesmo material ou de material que ndo
restrinja o processo de reciclagem, etc.

Além disso, aspectos de construtibilidade® considerados durante o projeto de
uma edificacdo simplificam o processo de construcdo e podem ser estendidos para tratar
de pardmetros da desconstrucdo. Com o uso de principios similares ao da simplificacdo
da construcdo inicial de um edificio, a sua desconstru¢do pode ser viabilizada e o
reaproveitamento de seus materiais de construcdo, no final do ciclo de vida util, pode
ser considerado a um custo razoavel (PULASKI et al., 2004). Ainda segundo Pulaski et
al. (2004), se um edificio pode ser construido de forma simples, provavelmente podera
ser desconstruido também de forma simples, pois muitos dos principios da
construtibilidade se confundem com os necessarios para a realizacdo da desconstrucao,
como por exemplo: pré-fabricacdo, modulacdo, simplificacdo de conexdes e de sistemas

de construcéo, etc.

> Construtibilidade refere-se ao emprego adequado do conhecimento e da experiéncia técnica em
varios niveis para racionalizar a execu¢do dos empreendimentos, enfatizando a inter-relacdo
entre as etapas de projeto e execu¢do (RODRIGUEZ; HEINECK, 2003).



Esses e demais principios adotados para o desenvolvimento do PpD serdo
abordados com mais énfase posteriormente, no Apéndice A, referido no item 3.3 do

capitulo 3.

1.4. A desconstrucdo de edificios em estrutura metalica

Os resultados do projeto de pesquisa intitulado “andlise do ciclo de vida (ACV)
para construcdes em aco® da European Coal and Steel Commission - ECSC’ (2002
apud DURMISEVIC; NOORT, 2003), que foi realizado por institutos da industria
siderdrgica e da construcdo em aco da Holanda, Reino Unido e Suécia, revelaram que,
no final da vida, 83% dos produtos de construcdo em aco sdo reciclados, 14% sao
reusados, e apenas 3% sdo levados para aterros. De acordo com esses dados, 0 acgo ja
pode ser reconhecido como um material com o fluxo de producdo quase totalmente
fechado. O fluxo fechado do aco é explicado pelo fato do material ter sempre um valor
positivo, pois suas propriedades sdo preservadas (DURMISEVIC; NOORT, 2003).

Embora estes resultados sejam positivos, maiores beneficios ambientais
poderiam ser obtidos aumentando-se a proporcao de produtos reutilizados, pois o reuso
do aco é a prética que gera menor impacto, visto que ndo necessita de reprocesso.
Segundo Durmisevic e Noort (2003), uma das principais razOes para a baixa
percentagem de reuso do aco em construcdes é o projeto da configuracdo estrutural e
das suas ligacdes, que muitas vezes nao facilitam a desmontagem e o reuso.

O potencial de reutilizacdo de produtos siderdrgicos em edificios pode ser
aumentado por meio da aplicacéo de principios de desconstrucéo. Alguns dos principios
de construtibilidade/desconstru¢do como os citados por Pulaski et al. (2004), Thormark
(2001a) e demais autores podem ser facilmente aplicados em edificacdes em estruturas
metalicas.

Além disso, um PpD de edificios em aco pode melhorar a eficiéncia ambiental
ndo s6 em relacdo ao reuso do aco, mas tambem pode contribuir para o

reaproveitamento dos demais materiais e sistemas, reduzindo assim o impacto ambiental

®Life Cycle Assessment (LCA) for steel construction.

"ECSC project: LCA for steel construction. Document RT913, Version 01, July 2002. Project
management by Steel Construction Institute, Silwood Park, Ascot, Berks, SL5 7QN.
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total da construgdo ap6s sua vida util. No entanto, o potencial de desconstrucdo de
edificios em aco dependera de uma série de fatores que devem ser considerados ainda
na fase de projeto. Dado o exposto, conclui-se que um alto potencial de reutilizacdo de
edificios estruturados em aco pode ser alcancado pela otimizacdo de parametros de
projeto para a desmontagem.

Segundo Durmisevic e Noort (2003), o aumento do potencial de reutilizagdo dos
materiais de uma construcdo estruturada em aco depende de como 0s produtos sao
montados e ligados com as outras partes e o aumento desse potencial passa por um
processo de detalhamento mais consciente, que leva em consideracdo o planejamento da
montagem/desmontagem, a geometria das bordas das pecas, a hierarquia de produtos de
acordo com a coordenacao do ciclo de vida dos materiais e os métodos de ligacdo. Essas
consideracBes devem, atualmente, ser objeto de interesse da industria da construcao em
aco, para que no futuro o impacto ambiental das edificagdes seja minimizado.

Em alguns paises os conceitos de PpD ja sdo bastante discutidos e explorados,
tanto no meio académico quanto no profissional. Considerando que as construcdes em
aco podem apresentar alto potencial de desconstrucdo, trabalhos abordando aspectos
especificos de PpD para esse tipo de edificagdo jA comecaram a ser desenvolvidos,
como por exemplo as pesquisas de Durmisevic e Noort (2003) e Gorgolewski et al.
(2006).

Entretanto, no Brasil, trabalhos abordando a desconstrucédo de edificacdes ainda
sdo pouco desenvolvidos e divulgados. Embora o indice nacional de construcdes em aco
ainda seja modesto, se comparado com o de constru¢des em concreto armado, torna-se
imprescindivel a discussdo do PpD em edificios estruturados em aco no pais,
principalmente porque essas construcdes sdo cada vez mais incorporadas ao cenario
brasileiro e podem apresentar alto potencial de reutilizacdo no futuro, desde que alguns

conceitos de PpD sejam aplicados.

1.5. Proposta

Propbe-se nessa tese o desenvolvimento de um sistema de analise que leva em
conta os aspectos de projeto e principios de desconstrucdo adotados em edificagdes em
estrutura metalica para avaliar e classificar o potencial de desconstrugdo dos sistemas

estruturais em aco, podendo ser utilizado tanto para a analise de viabilidade da
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desconstrucdo de uma edificacdo ja construida, quanto para auxilio durante a fase de
concepgdo projetual de uma construcdo. O sistema de analise, quando utilizado durante
0 projeto da edificacdo, tem como objetivo otimizar as possibilidades de desconstrucao
de acordo com o atendimento aos principios considerados mais relevantes para a
desconstrucdo, permitindo assim a melhoria das tecnologias aplicadas a fim de

aumentar o reaproveitamento de materiais no fim da vida util.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um sistema de analise
aplicavel aos componentes de estruturas metélicas de edificios em ja existentes ou em
fase de projeto para classificar o potencial de desconstrucdo dos sistemas estruturais em

aco.

1.6.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo principal, estabelecem-se os seguintes objetivos
especificos:

= Discussédo dos principios de PpD gerais;

= Identificacdo dos principais critérios de PpD aplicaveis as edificaces em
estruturas metélicas;

= Andlise dos principios e pardmetros considerados essenciais para a
viabilidade da desconstrucao futura;

= Investigacdo dos sistemas de analises atuais para avaliacdo de edificacdes.

= Estabelecimento de consideracbes para a avaliacdo do potencial de
desconstrucdo de sistemas em estrutura metalica; e

= Aplicacdo do sistema de analise do potencial de desconstrucdo em um estudo

de caso e em cenarios ficticios para validacdo do método.

1.7. Justificativa e relevancia

O consumo de materiais de construcdo e, consequentemente, seus impactos
ambientais vém aumentando nos Gltimos 100 anos e esse panorama tende a piorar se as

atuais solugdes tecnoldgicas adotadas ndo se modificarem. De acordo com Agopyan e
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John (2011), o crescimento da demanda por materiais de construcdo ocorre
principalmente em paises em desenvolvimento, onde a sustentabilidade social exige o
atendimento as demandas sociais por um ambiente construido de melhor qualidade.

Nas ultimas décadas, as preocupacdes relacionadas aos impactos negativos
causados pelo modo de produgéo e de desenvolvimento atual tém impulsionado novos
campos de pesquisa na &rea de desenvolvimento de produtos e servi¢os considerados
mais sustentaveis e menos prejudiciais ambientalmente.

Nesse contexto, 0 reaproveitamento dos materiais, por meio da reciclagem e
principalmente do reuso, é apontado como um dos principais meios para a diminuigdo
do uso de recursos naturais, de energia e da necessidade de areas para extracdo de
recursos e deposicao de residuos.

Segundo Thormark (2001a), sistemas que permitem a desmontagem e a
aplicacdo de técnicas de reciclagem comecaram a ser desenvolvidos para varios tipos de
produtos, de computadores a carros. Mais recentemente, a questdo da concepcdo de
produtos de forma a viabilizar a desmontagem e a reciclagem futura tem sido
desenvolvida também para o setor de construcao.

De acordo com pesquisas desenvolvidas por Pulaski et al. (2004), a etapa mais
adequada para incorporacdo de principios de desconstrucdo em uma edificacdo é
durante o projeto esquematico e, entre os intervenientes do processo de concepcdo e
construcdo de uma edificacdo, os membros que tém maior capacidade de influenciar o
potencial de desconstrucao sdo os arquitetos, seguido pelos engenheiros.

Sistemas construtivos que permitem a desmontagem ou que sejam integralmente
reciclaveis certamente tém um mercado potencial em um futuro mais sustentavel
(AGOPYAN; JOHN, 2011). Por isso, muitos paises ja iniciaram discussdes acerca do
tema, desenvolvendo sistemas que permitam a desmontagem futura das edificacdes e o
reaproveitamento dos materiais e fornecendo diretrizes para o desenvolvimento de PpD
aos profissionais da area. Contudo, pesquisas nessa area ainda sédo pouco desenvolvidas
e divulgadas no Brasil.

Considerando que a adog&o dos principios de desconstrucdo durante a concepgao
das construcdes pode aumentar a percentagem de reutilizacdo de produtos no fim de
vida da edificacdo, diminuindo assim o seu impacto ambiental; que os arquitetos e

engenheiros sdo os principais responsaveis pelo potencial de desconstrucdo de uma
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construcdo; e que as constru¢fes em aco (que vém sendo cada vez mais adotadas nos
ultimos anos no pais) podem apresentar alto potencial de reutilizagdo no futuro;
considera-se imprescindivel o inicio do desenvolvimento de pesquisas nacionais
relacionadas a diretrizes para a aplicacdo do PpD em edificagdes estruturadas em aco.
Como o campo da pesquisa é relativamente novo, o trabalho para desenvolver
um sistema de andlise adequado serd realizado por meio da combinagdo de
conhecimentos acumulados e adquiridos por meio de estudos tedricos ja desenvolvidos.
Espera-se que o resultado desse trabalho forneca uma base para que:
= arquitetos, engenheiros e empreiteiros incluam principios de desconstru¢do nos
projetos e nas construcdes em estrutura metélica a fim de facilitar a reutilizacdo
de materiais no fim da vida util da construcao;
= produtores de materiais de construcdo desenvolvam produtos que facilitem o

processo de desconstrugéo.

1.8. Metodologia

A metodologia adotada envolve duas abordagens:

A) Pesquisa bibliogréafica em relagdo aos critérios de PpD existentes e sistemas
de avaliacao de edificagdes;

B) Proposicdo de dois sistemas de andlise e classificacdo do potencial de
desconstrucdo dos sistemas estruturais em aco de edificacGes a partir dos
critérios de PpD aplicaveis.

E a partir destes sistemas de analise desenvolvidos:

e Validacdo dos sistemas de analise por meio de aplicacdo de um estudo de
caso e de cenarios ficticios e

e Deducdo da eficiéncia dos sistemas de analise.

Para se alcancar o objetivo proposto, as etapas a serem desenvolvidas

compreendem:

1. Revisdo bibliografica sobre o tema desconstrucdo e levantamento de
pesquisas relacionadas ao tema ja desenvolvidas;

2. Levantamento dos critérios de PpD e avaliacdo dos aplicaveis aos

componentes estruturais em acgo de edificacoes;
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3. Estudo dos sistemas de avaliacdo de edificagdes existentes para auxiliar no
desenvolvimento do sistema de andlise especifico do potencial de
desconstrucdo dos sistemas estruturais em aco de edificaces;

4. Analise e avaliacdo das decisdes projetuais e dos critérios de PpD a serem
considerados nos sistemas de analise a serem desenvolvidos (definicdo dos
meios de avaliacéo);

5. Ponderacdo dos critérios de PpD considerados essenciais para a viabilidade
da desconstrucdo futura da estrutura metalica em edificacdes e definicdo dos
critérios a serem adotados durante a analise (definigdo de pré-requisitos);

6. Desenvolvimento de dois sistemas de analise do potencial de desconstrucao
dos sistemas estruturais em aco de edificacGes: sistema de pontos e sistema
baseado em ldgica fuzzy;

7. Aplicacdo dos sistemas de analise em um estudo de caso e em cenarios
ficticios para validac&o;

8. Analise dos resultados de aplicacdo dos sistemas de analise desenvolvidos

para definicdo do melhor sistema de analise.

1.9. Estrutura do trabalho

Além deste capitulo introdutério, este trabalho compreende mais nove capitulos,
descritos a sequir.

No Segundo Capitulo, uma contextualizada revisdo da tematica Sustentabilidade
na Construcdo Civil é apresentada, abordando seus aspectos e principais impactos.

No Terceiro Capitulo o processo de desconstrugdo aplicado as edificacdes é
abordado. Sdo apresentadas as primeiras construcdes desenvolvidas para a
desconstrucédo e a retomada do conceito em estudos recentes. Também sdo mencionados
seis trabalhos que abordam principios de desconstrucao.

No Quarto Capitulo trata-se das consideracdes sobre a desconstrucdo de
edificios estruturados em aco, investigam-se 0os impactos ambientais causados pelo uso
do aco em construgdes, os principios de projeto para a desconstrugdo de edificagdes
estruturadas em aco e a influéncia das ligages entre as pecas estruturais em aco para a

desconstrucéo.
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No Quinto Capitulo os sistemas existentes de avaliagdo do potencial de
reutilizacdo de materiais e componentes séo citados, diferenciando sistemas de andlise
do Potencial de reciclagem de edificacbes dos sistemas de analise do Potencial de
desconstrucdo. Apresentam-se os sistemas de avaliacdo do potencial de desconstrugédo
desenvolvidos por Thormark (2001a), Guy e Ohlsen (2003) e Durmisevic (2006). Ao
final do capitulo outros sistemas de avaliacdo de ambientes arquitetdnicos utilizando
I6gica fuzzy sdo mencionados, bem como a sugestdo de incorporacdo de aspectos de
desconstrucéo nos créditos do LEED.

No Sexto Capitulo selecionam-se, a partir dos principios mais citados pelos
trabalhos analisados no Capitulo 3, as caracteristicas a serem avaliadas nos sistemas de
avaliacdo do potencial de desconstrucao.

As caracteristicas a serem consideradas nos sistemas de analise do potencial de
desconstrucdo sdo estabelecidas no Capitulo Sete. Apresenta-se de que forma essas
caracteristicas influenciam a desconstrucdo, abordando mais profundamente algumas
especificidades das estruturas em aco e 0s parametros para avaliagéo.

No Capitulo Oito, dois sistemas distintos sdo propostos para avaliacdo do
potencial de desconstrucao e reuso das estruturas metélicas: 1) um sistema simplificado
de pontuacdo baseado nas avaliagdes das varidveis selecionadas, que pode funcionar
também como um checklist e 2) um sistema baseado em modelos de conjuntos difusos
aplicados no programa MatLab®.

No Nono Capitulo é realizada uma validacdo dos sistemas de analise, por meio
do estudo de caso da desconstrugdo de um Ginasio Poliesportivo em estrutura metalica e
reuso dos componentes em aco. Os dados de entrada, fornecidos por um engenheiro que
acompanhou o processo de desconstrucdo real do ginasio, foram aplicados ao sistema de
pontuacdo e ao sistema baseado em modelos de conjuntos difusos com defuzzificacdo
centréide e média dos maximos. Os resultados de saida do potencial de desconstrucao
obtidos foram comparados com o resultado ponderado pelo mesmo engenheiro que
forneceu os dados de entrada. Posteriormente também foram realizadas simulagdes com
cenarios ficticios e os resultados obtidos foram comparados.

No Capitulo Dez sdo apresentadas as conclusbes e limitagdes do sistema de

analise, bem como, sugestdes para futuros trabalhos afins.
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2. SUSTENTABILIDADE E RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
2.1. Sustentabilidade na construcéo civil

A partir do século XVIII, com a Revolucédo Industrial, estabeleceu-se um grande
marco no desenvolvimento tecnoldgico para a sociedade mundial, solidificando uma
mudanca de comportamento do homem frente a natureza. Tal revolucéo transformou o
modelo de producdo vigente e promoveu um progressivo crescimento tecnoldgico,
provocando uma grande aceleragdo no consumo de recursos naturais disponiveis,
principalmente de ferro e de carvdo e, posteriormente, de petréleo.

O modelo de producdo estabelecido pela Revolucdo Industrial foi
potencialmente fortalecido até meados do século XX, promovendo um cenério de
grande impacto das atividades humanas sobre o meio ambiente. Entretanto, a
degradacdo dos recursos naturais ainda se apresentava como um problema localizado,
ndo interferindo como fator limitante para o desenvolvimento num ambito global.
(MAGRINI®, 2001 apud ZAMBRANO, 2004).

O periodo p6s Il Guerra Mundial (1939-1945) foi marcado pela abundancia de
combustivel barato e, no ambito do projeto da Construcdo Civil, por uma série de
desconsideracdes como, por exemplo, a falta de: conforto térmico, iluminacdo natural,
conforto acustico e interacdo entre o edificio e 0 entorno. Para solucionar os problemas
criados por essa arquitetura houve um aumento no consumo de energia, o que nao foi
um grande problema, pois essa tinha custo irrisorio e a consciéncia generalizada sobre a
poluicdo criada na geracdo e no consumo dessa energia ndo existia (CORBELLA,
YANNAS, 2003).

Segundo SACHS® (1993 apud MARTINS, 2010), apés aproximadamente 30
anos do término da Il Guerra Mundial, comecaram a surgir diversas criticas ao modelo
de desenvolvimento e expansdo econdmica vigente que revelava a crescente escassez de

muitos recursos naturais.

8 MAGRINI, A. Politica e gestdo ambiental: conceitos e instrumentos. Revista Brasileira de
Energia, Junho/2001.

® SACHS, Ignacy. Estratégias de transicdo para o século XXI: desenvolvimento e meio
ambiente. Sdo Paulo: Studio Nobel, 1993.
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A crise energética de 1970, desencadeada pelo embargo de petroleo feito pela
Organizacao de Paises Exportadores de Petréleo (Opep), foi o alerta para a elaboragdo
de diversos estudos que corroboraram com um possivel conflito entre o atual modelo de
progresso econdémico e 0 meio ambiente. Como exemplo, destaca-se o relatério de 1972
realizado pelo Clube de Roma: The Limits to Growth (Os Limites do Crescimento), que
divulgou os efeitos catastroficos futuros em matéria de crescimento demogréfico,
poluicdo ambiental, esgotamento de recursos naturais e qualidade de vida das pessoas
(MARTINS, 2010).

Como uma resposta pragmatica a alta do petrdleo, surgiu a chamada Arquitetura
Solar. A preocupagdo fundamental era incorporar a energia solar aos edificios, por meio
da exploracdo da energia solar passiva e de sistemas de aquecimento solar da agua,
contribuindo a sua calefacdo e poupando energia convencional (CORBELLA;
YANNAS, 2003; ROAF, 2006). Segundo Agopyan e John (2011), nos paises
desenvolvidos, comecaram a surgir solucfes para a economia de energia de edificios,
levando & avaliagdo de materiais pelo conceito de energia incorporada'®. O
desenvolvimento de uma nova arquitetura comecou a alterar os edificios, que desde a
década de 1950 vinham sendo construidos com fachadas de cortinas de vidro e
dependiam de condicionamento ambiental artificial.

Refletindo as preocupagfes com a crise, em 1973, Maurice Strong formulou o
conceito de ecodesenvolvimento, segundo o qual se definia um estilo de
desenvolvimento adaptado as areas rurais do Terceiro Mundo baseado na utilizacdo
criteriosa dos recursos locais, sem comprometer o0 esgotamento da natureza, pois nestes
locais ainda havia a possibilidade de tais sociedades ndo se engajarem na ilusdo do
crescimento mimético (LAYRARGUES, 1997).

Segundo Martins (2010), a expressdo Desenvolvimento Sustentavel foi criada a
partir do conceito ecodesenvolvimento e em 1987, durante a Comissdo Mundial sobre
Ambiente e Desenvolvimento (World Commission on Environment and Development),

foi apresentada no Relatério Brundtland, também conhecido como “Nosso Futuro

% Considerada uma das primeiras formas de avaliacdo da sustentabilidade dos materiais, a
energia incorporada é a energia necessaria para a producdo de um produto, podendo ser
englobadas as etapas desde a extracdo da matéria-prima até a distribuicdo do produto no
mercado (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007).
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Comum”, a primeira definicdo mundialmente aceita do termo “Desenvolvimento
Sustentavel”: “¢ o desenvolvimento que atenda as necessidades do presente sem
comprometer a habilidade das geracBes futuras atenderem a suas proprias
necessidades’” (BRUNDTLAND, 1987).

Com o passar dos anos a nocao de Sustentabilidade consolidou-se e passou a ser
aplicada a quase todas as atividades humanas, por ser suscetivel de vérias interpretagdes
e por se tratar de um conceito amplo e complexo.

No ambito da construcdo civil, apesar de 0s movimentos arquitetbnicos
evoluirem com o passar dos anos, acompanhando os modelos de desenvolvimento e de
paradigmas presentes em cada época, 0 setor demorou a comecar a discutir e enfrentar
0s problemas relativos a sustentabilidade. Segundo Agopyan e John (2011), embora a
construcdo civil seja responsavel por grandes impactos ambientais, esta ndo foi
colocada como uma industria com problemas de sustentabilidade até meados da década
de 1990.

O movimento ambientalista, 0s 6rgdos governamentais encarregados
do controle da poluicdo e a sociedade, estavam mais preocupados com
a poluicdo quimica, radioativa e aérea concentrada, proveniente das
industrias, sem perceber que a Construcdo Civil depende de grande
massa de materiais cujo processo produtivo envolve reacdes quimicas
e geram poluentes em geral, incluindo gases de efeito estufa. Os
residuos da construcdo, apesar de estarem presentes em todas as
cidades e serem em quantidade equivalente a do lixo urbano, eram, em
termos praticos, ignorados tanto por 6rgdos governamentais quanto
por engenheiros e ambientalistas. Por cerca de 30 anos a questdo do
meio ambiente, na construcdo, se confundiu com a da eficiéncia
energética e da energia incorporada em materiais, com interesse
limitado ao norte da Europa (AGOPYAN; JOHN, 2011, p. 29).

Estudos sistematicos dos impactos associados a atividade de construcéo
iniciaram na década de 1990, surpreendendo pesquisadores e lideres da industria
(AGOPYAN; JOHN, 2011). Apesar da conscientizacdo tardia, o setor da construcao
civil vem tomando ac¢des decisivas para se tornar menos agressivo a natureza.

Tomadas predominantemente em paises desenvolvidos, as primeiras medidas

consistentes sdo relativas a resultados mensurdveis com reciclagem e reducédo de perdas

I "Sustainable development is development that meets the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs."
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e de consumo de energia. Ainda no ambito internacional, o Congresso Mundial da
Construgdo Civil, realizado em 1998 pelo International Council for Research and
Innovation in Building and Construction (CIB) na Suécia, lancou a Agenda 21 on
sustainable construction, que se tornou um documento de carater universal, servindo
como alerta, para todos os setores da inddstria da construgdo civil, dos problemas com
que interagem e da urgéncia em programar acOes eficazes para combaté-los.
Posteriormente, foi elaborada a versdo voltada para os paises em desenvolvimento,
incorporando as suas peculiaridades (AGOPYAN; JOHN, 2011).

Durante as décadas seguintes ao relatério de Brundtland (1987) e ap6s a
conscientizagdo dos impactos causados pela construcdo civil, criaram-se novos critérios
e condicionantes que incorporam 0s conceitos de sustentabilidade nos projetos. Os
profissionais ligados ao Setor da Construgdo, principalmente os arquitetos, buscam
adotar conceitos e praticas mais conscientes que integrem a Arquitetura as
caracteristicas dos diversos usos previstos, ao clima e condicionantes locais, produzindo
edificios de baixo consumo energético que, aliados ao aproveitamento dos recursos
naturais disponiveis (como iluminacdo natural e agua de chuva) e as técnicas de
execucao mais eficientes, possam contribuir para legar um mundo menos poluido para
as futuras geracoes.

De acordo com Agopyan e John (2011), as repetidas mensagens da importancia
da construcéo civil para o desenvolvimento sustentavel foi compreendida pela industria
nos paises desenvolvidos e, em certo grau, na China, levando o setor a transformacoes
radicais e abrangentes. Nesses paises, novos enfoques como a qualidade do processo de
producdo, a qualidade do ar interno, reducdo e reciclagem de residuos, bem como
reducdo da toxicidade foram integrados a temas mais tradicionais como uso racional da
agua e economia de energia.

Paralelamente, surgiram novos conceitos e ferramentas a fim de melhorar o
desempenho do ambiente construido e atender ao novo paradigma da Sustentabilidade
que surgiu. Tanto no ambito académico como no mercado, comecaram a proliferar
pesquisas para o desenvolvimento da qualidade ambiental e, posteriormente, da
sustentabilidade das edificacGes. Observa-se, neste periodo, o desenvolvimento de

instrumentos capazes de apoiar e avaliar 0 projeto e de medir e avaliar a qualidade final
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das edificacbes, bem como atestar este desempenho por meio de selos verdes,
certificacbes ambientais entre outros (ZAMBRANO, 2008).
Agopyan e John (2011) destacam também, nesse periodo, o surgimento de:
= materiais de constru¢do mais eficientes, com novas func¢des agregadas, como
0 vidro e o concreto autolimpantes;
* novos conceitos, como andlise do ciclo de vida, declaragdo ambiental do
produto, projeto integrado, projeto para a desconstrucdo e desmaterializacao e
= ferramentas como a Modelagem de Informacdo da Construcdo (buiding
information modelling — BIM) e outras ferramentas de simulacdo do
desempenho de edificacBes, particularmente nas areas de energia, conforto
térmico e iluminacéo.

A transformacéo da construcdo nos paises em desenvolvimento é menos visivel.
No Brasil, os conceitos de sustentabilidade na construgdo civil chegaram com algum
atraso. Apesar disso, significativas mudancas tém ocorrido nas duas ultimas décadas,
como a elaboracdo da Resolucdo Conama 307, que trata dos residuos; a criacdo dos
selos voluntarios de eficiéncia energética de edificios, do Programa Nacional de
Conservacdo de Energia Elétrica- Procel; e o desenvolvimento do Programa Brasileiro
de Qualidade e Produtividade no Habitat (PBQP-H), que promove a qualidade da
construcdo. Paralelamente acompanhou-se o lancamento no mercado de sistemas de
certificacdo ambiental de edificios, os selos green buidings - viaveis apenas em alguns
poucos edificios corporativos de padrdo internacional, e de produtos para a economia de
agua (exemplo: torneiras automaticas e bacias sanitarias de baixo consumo) e de energia
(lampadas fluorescentes compactas e aquecedores solares) (AGOPYAN; JOHN, 2011).

Do exposto conclui-se que a divulgacdo das politicas de desenvolvimento
sustentavel ja criou um novo vocabulario — responsabilidade social empresarial, analise
do ciclo de vida, mudancas climéticas — e € responsavel por alteracdes nas praticas de
varios setores e atividades, inclusive na construgéo brasileira.

A forma como as edificagdes sdo projetadas, construidas, operadas, mantidas e
dispostas no final da vida util influencia diretamente no consumo de recursos naturais e
no conforto e satde da populacdo que nelas interage. Por isso, uma das etapas para se
promover a sustentabilidade de construgdes consiste na necessidade de enxergar as

edificacOes por meio do conceito de seu ciclo de vida, cujo ponto de partida antecede a
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elaboracdo dos projetos, a fase de uso requer manutencdo periddica e o término se
estende além do término das obras, incluindo a destinacdo final dos residuos de
demolicéo ou desconstrucéo.

Considerando que grande parte dos impactos ambientais causados pela
construcdo civil é resultado do uso indiscriminado de materiais de construcéo e de seus
processos de fabricagdo, um edificio sustentavel deve adotar solugdes que véo além da
reducdo do consumo de agua e de energia no uso cotidiano. As edificacbes devem ser
projetadas para minimizarem o uso dos recursos naturais e, ao fim de sua vida util,
fornecerem recursos para outra arquitetura.

Segundo John e Prado (2010), préticas de construcdo sustentavel devem ter
como objetivo desmaterializar — reduzir o consumo de materiais por metro quadrado Util
de construcdo —, seja melhorando projetos, selecionando métodos construtivos que
garantam o desempenho adequado com a utilizacdo de menor quantidade de materiais,
seja reduzindo perdas e evitando a necessidade de reposicdo de produtos de baixa
qualidade.

Os edificios também devem usar de tecnologias construtivas acessiveis que
suportem alteracdes posteriores por meio de projetos flexiveis (baixa hierarquia
espacial, maior grau de interatividade, menor engessamento funcional, diversidade
tipoldgica, adaptabilidade e ampliabilidade), permitindo eventuais alteracdes de usos e
finalidades (CREA MG, 2009).

Em virtude do que foi mencionado, entende-se que as mudancas em direcdo a
um futuro mais sustentavel das construgdes implicam a revisdo dos procedimentos que

resultam no elevado consumo de materiais e geracdo de residuos.

2.1.1. Resolugdo Conama 307

A gera¢do de RCD’s no Brasil tem sido bastante discutida ultimamente e est
regulamentada pela resolu¢do Conama (Conselho Nacional do Meio Ambiente.) n° 307,
e sua alteracdo pela resolugdo Conama n° 348 (BRASIL, 2002, 2004).

Durante muitos anos, no Brasil, aceitou-se a ndo responsabilizacdo dos
geradores de RCD’s e a multiplicacdo das deposic¢des e bota-foras irregulares. Enquanto
0 lixo domestico e os de estabelecimentos de saude eram coletados, os residuos da

construcdo civil, talvez por serem menos incdmodos e por ndo serem, em geral,
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putresciveis, permaneciam depositados irregularmente nos centros urbanos
(AGOPYAN; JOHN, 2011).

Em 2002, esse cenario comecou a mudar com a publicacdo da Resolucdo n. 307
do Conama (BRASIL, 2002), que estabeleceu referéncias importantes para a gestdo de
residuos, com o objetivo de incentivar a reciclagem e a responsabilidade compartilhada
entre todos os integrantes da cadeia produtiva, incluindo os fabricantes de materiais,
geradores pequenos e grandes e 0 poder publico municipal.

A Resolucdo impde aos grandes geradores, como 0s construtores, a
obrigatoriedade da reducdo, reutilizacdo e reciclagem, quando, prioritariamente, a ndo
geracgdo dos residuos for invidvel. Os grandes geradores devem estabelecer um plano de
gestdo de residuos de construcdo para cada empreendimento. O plano deve incluir a
segregacdo dos residuos em diferentes classes, incluindo, dentre elas, a dos residuos
perigosos.

Diante do fato que de 70 a 80% dos residuos provém de pequenas obras, foi
necessario definir que os municipios e o Distrito Federal também contribuissem,
desenvolvendo e implementando Planos Integrados de Gerenciamento, que possibilitem
a expressao das responsabilidades dos geradores. Aos municipios cabe a defini¢do da
politica local de gestdo, assumindo a solugdo para o problema dos pequenos volumes,
quase sempre mal dispostos, e disciplinando a acdo dos agentes envolvidos com 0s
grandes volumes de residuos. Além disso, devem definir e licenciar areas para 0 manejo
dos residuos em conformidade com a Resolucdo Conama 307 (BRASIL, 2002),
cadastrar e formalizar a presenca dos transportadores desses residuos e exigir
responsabilidades dos geradores, inclusive no tocante ao desenvolvimento dos planos
especificos previstos na Resolucdo (PINTO, 2004).

Segundo Agopyan e John (2011), a estruturacdo de um sistema municipal de
gestdo integrada dos residuos de construcdo, tal como proposto na resolucdo, €
adequada a realidade de municipios médios e grandes, onde 0s volumes sdo importantes
e as distancias sdo maiores. Para a maioria dos municipios brasileiros, que ndo dispem
sequer de aterro sanitario, esse sistema ndo é uma prioridade.

Apesar da elaboracdo da resolugdo, poucos municipios brasileiros cumpriram
seu dever de criar uma infraestrutura adequada para receber estes residuos (JOHN;
PRADO 2010). Segundo Agopyan e John (2011), até o momento, quase todas as
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prefeituras falharam em criar condi¢cBes para que essa resolucdo tenha efeito. Até

mesmo cidades como S&o Paulo ndo conseguiram consolidar seus sistemas.

2.2. Extracgdo de recursos, residuos de demolicéo e reutilizacdo de materiais

Atualmente ja se sabe que 0s impactos negativos da construcgdo civil ocorrem em
toda a sua cadeia produtiva, desde a concepcdo dos edificios até a sua demolicdo e que
0s materiais de construcdo utilizados s@o grandes consumidores de recursos naturais e
de energia.

Durante a extracdo de recursos e a construgdo de edificios, grandes alteragdes
ambientais sdo causadas devido a destruicdo de biomas e a ocupagdo de espagos,
transformando o ambiente natural no ambiente construido. Esse ambiente construido é
permanentemente atualizado e mantido, de acordo com as necessidades de seus
ocupantes.

Desse processo de construcdo e atualizacdo do ambiente construido tém-se a
demanda por extracdo crescente de matérias-primas e a geracdo de diversos tipos de
residuos, dois grandes problemas que afetam, e muito, 0 meio ambiente e a vida nas
grandes areas urbanas.

De acordo com Agopyan e John (2011), atualmente, sdo extraidas a cada ano
cerca de 10 toneladas de matérias-primas naturais para cada habitante e em alguns
paises esse valor pode atingir 80 toneladas/hab.ano. Esse ritmo de extracdo ndo pode ser
mantido indefinidamente, pois a Terra é um sistema fechado. Segundo John e Prado
(2010), em algumas cidades médias ja se verificam escassez de areia e de argila para a
fabricacdo de ceramica. Algumas matérias-primas mais raras também ja comecaram a
escassear em regibes préximas a pontos de consumo, exigindo a exploracdo em
depdsitos menos ricos e de dificil acesso, 0 que gera maiores impactos com a extracdo e
o transporte e resulta em produtos mais caros.

Além dos problemas da extracdo em si (consequéncia da grande massa de
materiais manejada pela construcdo civil e agravada pelas perdas nos processos), o setor

tornou-se um grande gerador de residuos. Estima-se que entre Y2 a ¥ dos materiais

24



extraidos da natureza retornam como residuos em um periodo de um ano (National
Research Council*?, 2004 apud AGOPYAN; JOHN, 2011).

Os residuos de construgdao e demolicdo (RCD’s) sdao gerados em grandes
quantidades pelas atividades de demolicdo. Os RCD’s de demoligdo parcial ou total
(demolicdo parcial para renovacgédo/reforma e demolicdo total para a remocdo da
construcdo) representam de 30 a 50% do total de residuos na maioria dos paises
desenvolvidos e emergentes (KIBERT, 2003).

Os RCD’s tém elevado custo de gestdo, seja para 0s construtores e prefeituras,
seja para a sociedade como um todo. A deposi¢do clandestina de entulho também
agrava 0s impactos ambientais, uma vez que provoca 0 assoreamento de cOrregos € o
entupimento de redes de drenagem, causando enchentes urbanas. Aterros ilegais de
RCD’s sdo locais atrativos para a destinacdo a baixo custo de todo tipo de residuos,
agravando o problema (JOHN; PRADO 2010).

Para Wadel (2009) o grande desafio do setor para a amenizacdo desses
problemas estad no fechamento do fluxo dos materiais em todos 0s processos técnicos,
reincorporando os materiais provenientes de edificacfes no fim de vida Gtil em outras
construcdes, por meio do reaproveitamento de residuos, até devolver-lhes a qualidade
de recurso, ou por meio da reutilizagdo de seus elementos componentes. A conversdo de
residuos em novos recursos € uma necessidade para enfrentar o desafio da
sustentabilidade. Para isso podem ser usados materiais renovaveis, que Serdo
gerenciados por meio da biosfera, ou materiais ndo renovaveis, que devem ser
regenerados no ciclo técnico. Em qualquer caso, a chave é que os materiais ja utilizados
se tornardo recursos novamente por meio de uma gestao, que é capaz de fechar o ciclo
de materiais.

O setor da construcdo € potencialmente importante para a incorporacdo de
residuos em seus produtos devido a variedade de materiais que sdo utilizados, a

magnitude dos volumes processados, e ao fato que, uma vez incorporado em materiais e

2 NATIONAL RESEARCH COUNCIL. Materials count: the case for material flows analysis.
Washington D.C.: National Academies Press, 2004.
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edificacBes, os residuos s&o imobilizados por longo periodo (BUHE et al.'*, 1997 apud
JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007).

Os RCD’s podem ser aproveitados como matéria-prima para a producdo de
novos materiais ou reutilizados de outra forma. A reutilizacdo de materiais proporciona
beneficios ambientais ao reduzir: o consumo de recursos virgens; 0s impactos
decorrentes da extracdo destes recursos e a quantidade de residuos dispostos no meio
ambiente (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007).

A gestdo do fim de vida dos materiais e componentes utilizados na construcao
necessita ser avaliada em nivel da sua recuperagdo efetiva e destinacdo final, pois 0s
RCD’s podem ter destinos diferentes como: reuso, reciclagem, reaproveitamento,
compostagem, incineracdo e aterro, dependendo do seu estado no fim da vida util da
edificacdo e de sua composi¢do basica.

O tipo de destinacéo interfere no calculo dos impactos causados ao longo da vida
uatil de uma edificacdo. Como a compostagem é um método de reciclagem de materiais
organicos e esses geralmente ndo sdo empregados nos materiais de construcdo, a
reciclagem, o reaproveitamento e principalmente o reuso dos materiais empregados séo
as formas de destino dos materiais que mais contribuem para a reducdo dos impactos
causados ao longo da vida Gtil da edificacdo, como apresentam as pesquisas de Thormark
(2001a); Amoéda (2007, 2009) e Saghaf e Teshnizi (2011).

A reciclagem dos RCD’s pode reduzir a energia e os recursos naturais
necessarios para a fabricacdo de um novo produto, além de contribuir para a diminuicao
de &reas para aterro sanitario. Este é o caso dos metais reciclados e dos cimentos
contendo cinzas volantes e escorias de alto-forno. No entanto, em outros casos, 0 uso de

residuos como matéria-prima pode implicar maiores impactos ambientais. Além disso,

3 BUHE et al. Integration of the recycling processes to the life cycle analysis of construction
products. Resources, Conservation and Recycling, v. 20, p. 227-243, 1997.

' Neste trabalho, o termo reutilizacdo é usado como um termo genérico para as diferentes
formas de emprego dos materiais ja utilizados; o termo reuso € utilizado quando o material esta
em bom estado de conservagdo e pode ser utilizado novamente sem que seja necessaria uma
atividade sobre esse, ou seja, pode ser reutilizado com o mesmo propdsito inicial, da maneira
que foi retirado; o termo reciclagem é utilizado quando o material serve de matéria-prima na
manufatura de novos materiais, o termo reaproveitamento é empregado quando a utilizacdo do
material é vidvel, mas necessita de alteracGes, tais como adi¢do ou retirada de componente,
alteracdes nas dimensdes, etc.
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tém sido observados frequentemente, no mercado brasileiro, produtos reciclados que
néo apresentam durabilidade e desempenho adequados (JOHN; PRADO 2010).

A reciclagem chamada down-cycling ocorre quando o material ndo pode ser
reutilizado mantendo suas qualidades, ou seja, as matérias-primas séo utilizadas em um
produto de valor inferior. Por exemplo, 0 agregado de concreto geralmente é reutilizado
como base para estrada ou como agregado para novo concreto e, nesse caso, ndo pode
ser usado para fazer concreto de alta qualidade. Segundo Durmisevic (2006), este
cenario é menos benéfico para o ambiente, devido a degradacdo dos materiais e perda
de energia incorporada. O aco, por outro lado, € um material que possui uma capacidade
de reciclagem que pode recuperar a qualidade original do material.

Agopyan e John (2011) déao dois exemplos de utilizacdo de produtos reciclados
que podem ser mal sucedidas: 1) cimentos que contém adi¢cGes podem ndo apresentar
bom desempenho em algumas aplicagdes; implicam maior velocidade de carbonatacéo;
podem ser mais sensiveis a alguns ataques quimicos e, se houver necessidade de
desmoldagem répida, particularmente em clima frio, esse material pode ndo ser a
melhor opcdo; 2) concretos produzidos com elevados teores de agregados graudos
produzidos pela reciclagem de residuos de construcdo demandam, pelo menos, 10 a
25% de cimento a mais (ANGULO et al.”®, 2010 apud AGOPYAN; JOHN, 2011).
Nesse caso, como o0s agregados estdo disponiveis a curtas e médias distancias, cerca de
90% dos impactos ambientais do concreto estdo associados a producdo de cimentos e
aditivos. Assim, esse tipo de reciclagem, na pratica, aumenta o impacto ambiental.

Portanto, avaliar o valor relativo da utilizacdo de materiais reciclados contra a
utilizacdo de recursos virgens ndo é uma questdo relativamente simples. Segundo
Saghaf e Teshnizi (2011), uma escola de pensamento referida como “escola

ecolégica®®

, sustenta que manter os materiais em uso produtivo, como em um sistema
ecologico, é de primordial importancia, e que a energia e outros recursos necessarios

para alimentar o sistema de reciclagem € uma questdo secundaria. Outra escola de

5 ANGULO, S. C. et al. On the classification of mixed construction and demolition waste
aggregate by porosity and its impact on the mechanical performance of concrete. Materials and
structures/ Materiaux et constructions, v. 43, p. 519-528, 2010.

' Ecological school.
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pensamento, a “escola Anélise do Ciclo de Vida (LCA) '™

, Sugere que se a energia e as
emissdes sdo maiores para reciclagem do que para o uso de materiais virgens, entdo 0s
materiais virgens devem ser usados. Essa escola acredita que a reciclagem é um meio e
ndo um fim, e que o foco excessivo na reciclagem implicitamente dd mais peso as
questBes de residuos solidos e de esgotamento de recursos do que as questdes relativas a
outros impactos decorrentes, como o aquecimento global, por exemplo.

Deste modo, apdés o fim da vida util de uma edificacdo, a reciclagem e, em
alguns casos, o0 reaproveitamento dos materiais, exigem certo reprocessamento que deve
ser considerado para uma analise de viabilidade da reutilizagdo desse material. Deve ser
analisado o impacto ambiental da eventual necessidade de adi¢cdo de novos materiais ou
componentes e da incorporacdo de energia para a manutencdo ou reparo do material a
ser reutilizado. Esse impacto deve ser menor do que o gerado pela utilizacdo de novos
materiais. O desempenho e a necessidade de manutencdo dos produtos gerados a partir
dessa reciclagem ou reaproveitamento também devem ser avaliados.

Por outro lado, o reuso de materiais de construcdo ndo demanda
reprocessamento, tornando-se uma das solucdes que gera menores impactos. O principal
problema desse método de reutilizacdo reside no fato de que geralmente os materiais de
construcdo utilizados ndo tém potencial para a recuperacao e reuso.

Kibert e Chini (2000) estabelecem uma hierarquia de prioridades na gestéo de
RCD’s, representado no esquema mostrado na figura 2.1.

Nessa hierarquia, apenas a reducdo no uso de materiais estad acima do reuso. A
reducdo situa-se no topo da hierarquia de processamento de residuos de materiais
porque produz o efeito mais benéfico para os sistemas naturais, evitando impactos
iniciais de extracdo e processamento. O reuso esta um pouco abaixo na hierarquia e tem
como etapas a desconstrucdo e o reuso do componente/material. A solucdo de gestdo

menos benéfica na hierarquia, consiste na deposi¢do dos RCD’s em aterros.

' Life Cycle Assessment (LCA) school.
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Figura 2.1: Hierarquia da gestdo de residuos para a demoli¢do e operagdes de construcéo.
Fonte: Traduzido de KIBERT; CHINI, 2000.

2.3. Demolicao

Segundo Durmisevic (2006), a maioria dos edificios € concebida como
estruturas fixas e permanentes, nao sendo previstas transformac6es futuras. Por essa
razdo, a maioria das edificacdes tem de ser demolidas, pelo menos em parte, quando se
pretende fazer alteracGes, adaptacdes, atualizagdes e substituicoes.

Atualmente, a maioria dos materiais resultantes de uma demolicdo ndo €
reutilizada, embora ja existam empresas capazes de transformar o entulho em novos
produtos da construcdo civil. Com isso a maior parte da energia embutida total e dos
recursos naturais empregados nas edificagdes é perdida.

Assim, o fluxo de materiais torna-se unidirecional, pois tem origem na extracdo
do material e acaba em aterros, resultando em grande producao de residuos e consumo
de material. Independentemente da natureza da mudanca, as praticas mostram que as
transformacdes nas edificacbes sempre envolvem demoligéo e eliminacdo de residuos.

Na maioria dos paises isso resulta em fluxos de residuos significativos. Nos EUA, por
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exemplo, do fluxo total de RCD’s, 92% correspondem aos residuos das atividades de
demolicdo e apenas 8% sdo residuos das atividades de construcéo, relativas a edificios
novos ou a renovagao de estruturas existentes (KIBERT, 2002).

Segundo Durmisevic (2006), estudos recentes mostram que as maiores
quantidades de residuos sdo minerais que se originam das estruturas e, devido a
contaminagdo, grande parte do material que é reciclado é de baixa qualidade. Além
disso, esses residuos ndo sdo concebidos para serem reciclados, porque eles sdo
frequentemente compostos por materiais perigosos ou materiais que ndo podem ser
separados. Frequentemente este € o problema da alvenaria.

O impacto das demoli¢Ges sobre 0 meio ambiente vai além dos volumes de
residuos que vdo para aterros. Também devem ser considerados o ruido e a poeira
gerados nas atividades de demolicdo, bem como a energia e 0S outros impactos
relacionados ao emprego de novos materiais e a atividade de construgdo da nova
edificacdo.

Por isso € evidente que as préaticas de construgdes tradicionais que nao permitem
adaptacdes tém como consequéncia o consumo ilimitado de materiais cada vez menos
disponiveis e de recursos de energia, bem como a lotacdo rapida dos aterros.

De acordo com Durmisevic (2006), as praticas de construcdes tradicionais estdo
focadas predominantemente em valores de curto prazo, como custo, qualidade e tempo.
Esses valores atualmente vém sendo influenciados pelo novo paradigma da
sustentabilidade, que também considera as emissdes, 0s recursos e a biodiversidade,
como mostrado na figura 2.2.

Contrariamente as praticas tradicionais, as praticas de sustentabilidade relativas
as construcdes tratam esses valores como subfatores que sdo parte de um sistema global
de sustentabilidade que tem como fatores principais os sistemas ambiental, social e

econdmico, como apresentado na figura 2.3.

30



Recursos

Emissoes biodiversidade

Fatores no processo
tradicional de construgio Novo paradigma

Figura 2.2: Progresséo de valores na préatica da construgéo civil.
Fonte: Adaptado de DURMISEVIC, 2014b.
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Figura 2.3: Préatica da construcdo civil influenciada por um sistema global de
sustentabilidade.
Fonte: Adaptado de DURMISEVIC, 2014b.
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3. DESCONSTRUCAO
3.1. Projeto para a desmontagem de produtos

A recuperacdo de materiais vem se tornando uma acdo essencial a fim de
cumprir as exigéncias do mercado e as politicas ambientais, tais como a implementacdo
da responsabilidade estendida do produtor (Extended Producer Responsibility —EPR)
para pequenos produtos eletrdnicos e produtos automotivos (AMOEDA, 2009).

Em um contexto de minimizacao de residuos, os fluxos de saida de sistemas de
producédo se tornaram uma nova fonte de recursos. Os processos de reciclagem e as
tecnologias estdo evoluindo para transformar os sistemas de producdo em processos
ambiental e economicamente viaveis. Na engenharia de producdo, uma area chamada
“Logistica Reversa” é responsavel por gerenciar e operacionalizar o retorno de bens e
materiais, ap0s sua venda e consumo, as suas origens, agregando valor ao que seriam
residuos. A logistica reversa trata um material sem condi¢des de ser reutilizado para que
retorne ao seu ciclo produtivo ou para outra indistria como insumo, evitando nova
busca por recursos na natureza e permitindo um descarte ambiental correto.

Segundo Amoéda (2009), a EPR levantou uma nova perspectiva sobre a gestao
no fim de vida de produtos com vista a fechar o ciclo dos materiais, desenvolvendo
novas abordagens para projeto de produtos e processos de fabricacdo. Ferramentas para
analise e programacdo da montagem/desmontagem foram desenvolvidas a fim de
maximizar a qualidade de recuperagdo dos materiais e a eficiéncia na desmontagem de
produtos e componentes, especialmente com vistas a economia de tempo e de trabalho.
Na indastria de transformacdo, especialmente em indlstrias de eletrdnicos e
automotivos, ferramentas qualitativas e quantitativas foram desenvolvidas para auxiliar
0 projeto e o desenvolvimento de produtos e a sua futura desmontagem, gerando 6timas
sequéncias de desmontagem.

O projeto para a desconstrucdo (PpD) de edificagbes € um novo campo de
pesquisa com raizes em Vvarios processos industriais de concepcdo de produtos, como
automoveis, computadores, aspiradores de po e varios outros tipos de produtos
(THORMARK, 2001a).

Apesar de o conceito de PpD ja ter se consolidado em pratica na

montagem/desmontagem de linhas na inddstria de transformacgdo, as caracteristicas
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Unicas dos edificios como produtos levantaram problemas especificos dentro do
contexto de minimizacao de residuos e de recuperacdo de materiais.

Diferentemente de outras unidades de producdo e ramos industriais, a construcéo
civil possui caracteristicas singulares que podem dificultar a aplicabilidade do PpD.
Notadamente destacam-se as seguintes caracteristicas especificas dos edificios quando
comparado com outros produtos (AMOEDA, 2009; KIBERT, 2003; OECD, 2003):

= tamanho e complexidade do produto;

= sdo produtos de alto custo;

= 0 nivel de preciséo é diferente, dependendo do tipo de construcao;

= as construcdes sdo executadas num setor industrial que cria produtos Unicos,
ou seja, os edificios sdo heterogéneos;

» aindustria da construgdo é némade;

= as edificacGes sdo construidas num local por meio do trabalho humano e
maquina;

» ndo sdo produtos feitos em fabrica, mas incorporam componentes produzidos
em fabrica;

= possuem uma extensa cadeia de suprimentos;

= Jonga duracdo dos produtos de construcdo, quando comparado com outros
tipos de produtos atuais;

= grande nimero de intervenientes no processo de projeto e construcdo, tais
como prestadores de servigos e subcontratados para tarefas especificas e
entregas;

= aqualidade dos produtos ndo é amplamente verificada e testada;

= geralmente ndo séo identificados com um rétulo dos produtores.

Estas caracteristicas que diferenciam o produto “construgdo” de outros produtos
e bens duraveis evidenciam que desafios devem ser enfrentados pela industria da
construgdo para a incorporagdo do PpD e para a desconstrucdo de edificagfes. No
entanto, os principios e praticas da concepgédo para a desconstrucdo nas industrias de
producdo de automoveis e produtos eletrénicos, bem como a sua aplicagédo, forneceram
linhas de orientagdo para o fechamento do ciclo dos materiais na industria da construgao
(AMOEDA, 2009).
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Edificios e produtos ndo podem ser comparados quando se trata de escala,
complexidade de requisitos e estruturas. Entretanto, o que eles ttm em comum ¢é o fato
de que a composicdo técnica de ambos seguem principios semelhantes. Em outras
palavras, as configuragcdes de suas partes sdo resultado de uma analise cuidadosa e da
integracdo da tecnologia, funcionalidade e integracdo fisica. A configuracdo das
estruturas de edificios, como as estruturas de avides ou de cameras fotogréaficas, é
resultado da integracdo do nimero de pecas que tém funcionalidades diferentes. Com
relacdo a desmontagem, a atribuicdo de funcdes de cada material e o arranjo de
materiais em componentes representa 0 desempenho dos componentes da construcéo da
mesma forma que representa o desempenho dos componentes de carros ou
computadores. Por isso, 0 modo como 0s produtos industriais, como 0s carros,
incorporam questbes de design ambiental e substituem pecas individuais (mostrado na
figura 3.1) pode ser utilizado no contexto de construcdes, visando a concepgdo de
edificios cujos componentes podem ser substituidos e reutilizados (DURMISEVIC,
2006).

frame
1% Pair of seat retrim cover 1 % Soft tap hood P.V.C. (mohair
Asse

optional)
1 Full intarior black carpet set 1 % Ya Torneau cover fmohai
1 x Full wiring loom (state optional)

union
1 Trunion bush kit for both

trunions
Trunion and fop ball jont ruts/bots

esquerda) e interna (a direita) de um carro.
Fonte: DURMISEVIC, 2014a.
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3.2. Desconstrucao de edificacbes

Os fluxos de materiais na industria da construcao tradicional tém uma direcéo
dominante linear, representado no esquema mostrado na figura 3.2. O sistema linear de
uma construcdo comeca na extracdo de matérias-primas para o processamento de
materiais, seguindo para a montagem/construcdo, a fase de uso e, finalmente, a
demolicdo. A deposicdo dos residuos em aterros é o cenario de fim de vida de tais

sistemas, resultado do processo de demolicao.

Fases do ciclo de vida

le N

L I
Extracdo
de matéria-
prima Fornecimento Produgao| |Construgao Uso Final de Demolicao| Aterro
—] . L) ] > 5

de material [ > vida util
Down-cycling

de componentes
€ materiais

o

Figura 3.2: Modelo linear dominante do ciclo de vida dos materiais e componentes de
construcdes.
Fonte: Traduzido de DURMISEVIC, 2014a.

Para que uma mudanca no fluxo de material linear convencional na inddstria de
construcdo ocorra € necessario promover outros cenarios no fim de vida util da
edificacdo que substituam o deposito de materiais de construcdo em aterros e a
incineracdo. Uma série de exemplos de outras industrias indica que se o ato de
demolicdo € substituido pela desmontagem, os fluxos convencionais de materiais e
componentes podem ser desviados para o reuso, reaproveitamento ou reciclagem. Esse
redirecionamento no fluxo consiste no fechamento do ciclo dos materiais, propiciando
uma transformacdo do que seria residuo durante as diferentes fases do ciclo de vida do
produto, conforme o esquema mostrado na figura 3.3.

A técnica de desconstrucdo pode ser definida como um processo pelo qual um
edificio é seletivamente desmontado com a intencdo de reutilizacdo de alguns (ou todos)
materiais e componentes das suas partes constituintes (DURMISEVIC; NOORT, 2003).

O conceito de desconstrucdo surgiu em virtude do rédpido crescimento da

demolicdo de edificios e da evolucdo das preocupacdes ambientais da populagéo
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(COUTO; COUTO; TEIXEIRA, 2006), tornando-se uma alternativa para as atividades
de demoli¢do tradicional que produzem grandes quantidades de residuos mistos que séo,

em grande parte, depositados em aterros.

Fases do ciclo de vida
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:L Projeto para a reciclagem/ atualizacio dos materiais _,:
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projeto de estruturas transformsaveis baseada no alto potencial de desmontagem

Figura 3.3: Ciclo de vida sustentavel dos materiais e componentes de construgao.
Fonte: Traduzido de DURMISEVIC, 2014a.

O processo de desconstrucdo atual de edificios enfrenta um problema para
estabelecer sequéncias de desmontagem geral, principalmente porque os edificios que
estdo sendo desmontados hoje ndo foram concebidos para a desconstrucio (AMOEDA,
2009).

A concepc¢édo de uma edificacdo para a desconstru¢do ou desmontagem consiste
na elaboragdo de um projeto cujo objetivo é possibilitar a desmontagem de suas partes,
ou seja, o projeto deve facilitar a futura reutilizacdo dos materiais e componentes
empregados na construcao.

A insercdo do novo paradigma da sustentabilidade no campo da construcao civil
e as restricdes ao processo de desconstrucdo de edificacdes projetadas sem PpD tém
levado projetistas a conceberem novas constru¢es que incorporam 0s principios de

PpD, contribuindo para a sua difusdo em diversos paises.

3.2.1. Histdrico de edificacdes projetadas para a desconstrucéo

As transformacgdes do ambiente construido sdo resultado da necessidade humana
de adaptar o ambiente fisico as suas atividades, utilizando, para isso, as tecnologias

disponiveis. Segundo Amoéda (2009), historicamente os edificios e os materiais tém
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sido reusados, sendo comum encontrar exemplos desse reuso em edificios novos, que
foram recuperados a partir de antigas estruturas de demolicdo, especialmente alvenaria
de pedra, perfis de aco e vigas de madeira. No entanto, na historia da arquitetura,
poucos predios surgem como exemplos de praticas antigas de desmontagem para
reutilizagdo e reciclagem de produtos.

Exemplos histdricos de edificios que foram desmontados ou concebidos para a
desmontagem futura oferecem informacgdes importantes sobre os aspectos técnicos da
desmontagem. Alguns edificios do passado que foram projetados para a transformacéo
utilizaram tecnologia industrial, de forma que os componentes pudessem ser trocados,
reusados ou reciclados.

Na década de 1960, o arquiteto Cedric Price perseguia a ideia de um conjunto
flexivel de componentes independentes por meio de seus desenhos conceituais para o
Fun Palace, o Potteries Thinkbelt e, mais tarde, para o projeto realizado: International
Community Centre. Seu esquema para o Fun Palace, mostrado na figura. 3.4, foi um
trabalho inspirado em edificios adaptaveis.

O conceito do Fun Palace foi baseado em um quadro grande de estrutura em que
diferentes unidades e componentes poderiam ser conectados ou desconectados. A
estrutura em si poderia ser constantemente alterada e adaptada as diferentes
necessidades por meio do uso de paredes e telhados méveis (DURMISEVIC, 2006).

O trabalho de Cedric Price trata da aplicacdo de diferentes tecnologias
industriais para alcancar maior eficiéncia e capacidade de adaptacdo do edificio. Seus
projetos foram vistos como fonte de inspiracdo para uma série de grupos de vanguarda
surgidos ao redor do mundo na década de 1960, como: o Archigram, no Reino Unido; o
Metabolists, no Japdo; o EAT (Experiments in Art and Architecture), nos EUA; o UFO
e o Superstudio, ambos na Italia. A maioria desses grupos visava desafiar a visdo
convencional de arquitetura e realizar experiéncias com novos materiais e conceitos,
utilizando a adaptabilidade como uma forgca motriz para a inovagéo.

Em 1977, concluia-se, em Paris, o Centro Pompidou, de Renzo Piano e Richard
Rogers, um icone na histéria da arquitetura que teria sido inconcebivel sem o Fun
Palace. Considerado extremamente arrojado, o edificio foi inserido em um momento de
crise da arquitetura moderna. Sua estrutura visivelmente decompde-se, contendo

diferentes tipos de elementos e conexdes. O edificio trata todos 0s componentes da
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mesma forma, utilizando elementos tecnolégicos como objetos estéticos, como podem
ser observados nas grandes tubulagdes aparentes (dutos de ar condicionado e outros
servigos), nas escadas rolantes externas e no sistema estrutural em aco, mostrado na
figura 3.5. Declarado por seus criadores como um “non-building”, como uma estrutura
neutra em que Vvérias atividades podem ter lugar, o Centro Pompidou cria uma forma de
arquitetura com base nos proprios acontecimentos. Trata-se de um dos principais
exemplos da arquitetura high-tech, uma tendéncia dos anos 1970, e que continua a ser
observada até hoje, inspirada na arquitetura industrial e nas novas tecnologias
(DURMISEVIC, 2006).
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Figura 3.4: Fun Palace projetado por Cederik Price em 1961.
Fonte: GLYNN, 2005.
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A desconstrucdo também pode expressar contextos culturais, como o Santuario
de Ise, no Japdo, que tem sido desmontado e reconstruido a cada 20 anos ao longo dos
ultimos 1300 anos, com a reutilizacdo de partes do santuario desmontado na construcao
de novos templos pelo pais (AMOEDA, 2009). Outros exemplos de projetos de
edificacBes historicas concebidos para a desconstru¢do séo: os edificios temporarios
para uso militar, como a Nissen hut; os projetos Dymaxion de Buckminster Fuller e
varios dos projetos de Nicholas Grimshaw (CROWTHER, 2005).

1 H [T
£ O

Figura 3.5: Centro George Pompidou, Paris. Edificio
projetado por Renzo Piano e Richard Rogers, em 1977.
Fonte: PIANO, 2012.

Apesar do projeto para a desmontagem de edificios ainda ndo ser uma prética
comum, existem exemplos mais recentes de edificacdes projetadas para a
desconstrucdo, como o Office Building XX, do arquiteto Jouke Post, construido na
Holanda em 1999. O edificio Office Building XX foi concebido com componentes
reciclaveis e reutilizaveis e projetado para ser desmontado depois de 20 anos de vida
atil. A solucdo da edificacdo foi baseada em um sistema de construcdo aberta, com
varios sistemas independentes para fornecer um nivel elevado de flexibilidade e de
desconstrucdo (VAN DIJK; BOEDIANTO; KOWALCZYK, 2000).

Segundo Amoéda (2009), exemplos praticos de montagem/desmontagem
também vieram das construgdes portateis e temporarias e das edificacdes pré-fabricadas.

PavilhGes de exposi¢do, como o IBM travelling exhibition, mostrado nas figuras 3.6 e
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3.7, sdo exemplos cléassicos de edificacbes temporarias que foram projetadas com
principios de desconstrucdo incorporados.

Figura 3.6: IBM travelling exhibition, pavilhdo de exposicao
itinerante projetado por Renzo Piano.
Fonte: PIANO, 2012.

Figura 3.7: Detalhe construtivo do IBM travelling exhibition.
Fonte: PIANO, 2012.

3.2.2. Histdria recente da desconstrucdo

A Agenda 21 - documento resultante da conferéncia Rio-92, ocorrida no Rio de
Janeiro em 1992 - desempenhou um papel importante no crescente interesse pelos
aspectos ambientais dos materiais de construgdo e pela reutilizagdo desses. A partir

desse documento, intensificaram as discussées em torno de assuntos relacionados aos
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aspectos ambientais da construgdo civil, como: o uso de recursos, a producdo dos
materiais, 0 problema de espaco em aterros sanitarios devido a residuos de construgéo e
a geracdo de RCD’s com materiais nocivos (THORMARK, 2001a).

As interpretacdes da Agenda 21 mais relevantes para o setor da construcéo civil
foram: a Agenda Habitat I, assinada na Conferéncia das Nac¢des Unidas realizada em
Istambul, em 1996; a Agenda 21 on Sustainable Construction, que contempla, entre
outros pontos, medidas para reducdo de impactos por meio de alteracdes na forma como
os edificios sdo projetados, construidos e gerenciados ao longo do tempo; e a Agenda 21
para construcao sustentavel em paises em desenvolvimento (Agenda 21 for sustainable
construction in developing countries) (SILVA, 2003).

Questdes evidentes surgiram a partir desses documentos e da conscientizacédo
dos impactos ambientais causados pelo setor: Como reciclar? Como usar materiais
reciclados? Como conceber novos produtos a fim de facilitar a reciclagem no final da
vida til do edificio?

Segundo Thormark (2001a), nos ultimos anos da presente discussdo, uma
questdo também levantada foi: como incluir aspectos de reutilizacdo na fase de
concepgdo de novos edificios, a fim de facilitar a reciclagem futura?

Reciclagem de materiais de constru¢do, bem como a desconstrucdo sdo temas
novos, que tém atraido interesse crescente. O International Council for Research and
Innovation in Building Construction'® (CIB), formou, em 1999, o grupo de trabalho 39
(TG39), cujo objetivo era produzir uma analise abrangente e um relatorio sobre a
desconstrucdo de edificacbes em todo o mundo e os programas de reutilizacdo de
materiais que abordam o0s principais aspectos técnicos, econdmicos e politicos
necessarios para fazer da desconstrucdo e da reutilizacdo de materiais de construcdo
uma opcdo viavel em substituicdo a demolicdo e a deposicdo em aterros (THORMARK,
2001a). Foram realizadas reunides anuais durante os quatro anos seguintes, gerando,
cada uma delas, uma publicacdo contendo artigos de pesquisadores de Vvarios paises.

A primeira reunido do TG 39 foi em 19 de Maio de 2000 em Watford, Inglaterra,
e resultou na primeira publicacdo do grupo: CIB Publication 252: “Overview of

deconstruction in Selected Countries” (CIB, 2000). Esta publicacéo aborda a questdo da

'8 Conselho Internacional de pesquisa e inovacdo em construgdes.
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desconstrucdo em oito paises: Australia, Alemanha, Israel, Japdo, Holanda, Noruega,
Reino Unido e Estados Unidos.

A segunda reunido do TG 39 teve lugar em Wellington, Nova Zelandia, em 6 de
abril de 2001. Nesse encontro a publicacdo CIB 266: "Deconstruction and Materials
Reuse: Technology, Economic, and Policy” (CIB, 2001) foi divulgada, contendo dez
artigos que discutem as questdes técnicas, econbémicas e politicas relacionadas a
desconstrucéo e reutilizacdo de materiais em oito paises: Australia, Alemanha, Japéo,
Holanda, Africa do Sul, Suécia, Reino Unido e Estados Unidos.

A terceira reunido do TG 39 foi realizada em Karlsruhe, Alemanha (DFIU -
Universidade de Karlsruhe) em 9 de abril de 2002. A publicacdo dessa reunido
intitulada “Design for Deconstruction and Materials Reuse” (CIB, 2002) inclui dezoito
artigos que discutem o projeto para a desconstrucdo e assuntos relacionados, tais como
reciclagem de materiais e potencial de reutilizacdo, em onze paises: Austrélia,
Alemanha, Italia, Japdo, Holanda, Nova Zelandia, Africa do Sul, Turquia, Reino Unido,
Estados Unidos e Venezuela.

A reunido final do TG 39 aconteceu em Gainesville, Florida em 8 de Maio de
2003. Os resultados dos Anais eletronicos desta conferéncia foram divulgados na
publicacdo CIB 287 “Deconstruction and Materials Reuse” (CIB 2003), composta por
36 artigos que discutem questdes de desconstrucdo e reutilizagdo de materiais em doze
paises: Alemanha, Italia, Japdo, Holanda, Nova Zelandia, Poldnia, Espanha, Suécia,
Turquia, Reino Unido, Estados Unidos e Venezuela.

Apos a promocao dessas conferéncias e a divulgacéo de seus anais eletrdnicos, a
pratica de desconstrucdo de edificios e de reciclagem de materiais de construcdo
aumentou na Europa e nos Estados Unidos. Muitos documentos tém sido produzidos e o
conhecimento sobre a desconstrucdo esta se difundindo.

A desconstrucdo de edificios e reutilizacdo de materiais € uma area de atuacéo
que teve grande progresso nos Gltimos anos, tanto em termos de execucdo dessas
atividades, quanto em termos de desenvolvimento de pesquisas. Os conceitos e praticas
da construtibilidade e desconstrucdo ndo eram tradicionalmente considerados como
valor incorporado para a sustentabilidade. Entretanto, a industria da construcéo civil em

alguns paises ja comegou a reconhecer o valor da incorporagdo desses conceitos e 0s
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edificios ditos sustentaveis estdo se tornando cada vez mais rentaveis e com perspectiva
de menores impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida (PULASKI et al., 2004).

Segundo Amoéda (2009), o processo de desconstrucdo vem sendo mais
empregado em paises com altas taxas de recuperacdo de materiais de construcéo, tais
como a Holanda ou Japdo, embora sérios esforcos estejam sendo realizados em varios
paises para projetar edificios para desconstrucdo eventual.

De acordo com Kibert (2003), 0s primeiros passos No processo estdo em
andamento em pelo menos uma duzia de paises do mundo. Os edificios estdo sendo
desmontados e ndo demolidos, e os materiais e componentes da construgao estdo sendo
recuperados ou reciclados para reutilizacdo em edificios novos ou ja existentes.
Edificios existentes, embora ndo concebidos para serem desmontados, estdo, de fato,
sendo desmontados para a recuperacdo de materiais. Nos EUA, por exemplo, varios
empregados de uma corporagédo sem fins lucrativos em Portland, Oregon, trabalham em
regime de tempo integral no desmonte de casas e na recuperacdo de materiais para a
revenda no mercado do-it-yourself. Em varios paises, esforcos semelhantes estdo em
andamento a fim incluir sistemas de construcdo que podem ser desmontados e
reutilizados (KIBERT, 2003).

Em alguns paises, as empresas desenvolveram a tecnologia e as técnicas para
transformar restos de demoli¢do antiga em agregado til. O agregado, processado com
residuos de concreto e de ceramica, pode ser utilizado como um substituto parcial de
agregados em concreto novo ou para a base de estrada (KIBERT, 2003).

Segundo Couto, Couto e Teixeira (2006), em Portugal, ja existem alguns estudos
em curso que visam: diminuir a excessiva producdo de residuos da construcéo;
introduzir os principios subjacentes a construtibilidade/desconstrutibilidade e
desenvolver solucdes construtivas que permitam a aplicacdo pratica da desconstrucdo a
fim de possibilitar a construgcdo de edificios duraveis, adaptaveis, com materiais de
menor impacto ambiental e com grande potencial de reutilizacéo.

No Brasil, estudos sobre reciclagem e reaproveitamento de materiais de
construcdo e demolicdo estdo sendo desenvolvidos e publicados ha algum tempo.
Entretanto, temas como desconstrugéo e PpD ainda s&o pouco discutidos e pesquisados.

As atividades de desconstrucao no Brasil sdo quase inexistentes devido a falta de
normas regulamentadoras e estudos sobre o assunto (FREITAS; CARVALHO FILHO;
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BRAYNER, 2009). A norma NBR 5682 (ABNT, 1977) - que tratava da contratacao,
execucdo e supervisao de demolicdes - foi cancelada em 03/11/2008 e ainda n&o possui

substituta.

3.3. Principios de PpD

A andlise de edificios que j& foram desmontados ou que foram projetados para a
desconstrucdo, considerando projetos realizados e investigacdes conceituais, revela um
padrdo de solugBes comuns para a desmontagem. Segundo Crowther (2005), estas
abordagens comuns servem como principios que podem orientar o PpD. Esses
principios tém orientado arquitetos e projetistas na concep¢do do projeto e no
desenvolvimento de técnicas de desenho para a desconstrucédo futura.

Os principios de PpD para edificios foram desenvolvidos em varios trabalhos
(exemplos: THORMARK, 200la; PULASKI et al.,, 2004; CROWTHER, 2005;
MORGAN; STEVENSON, 2005; WEBSTER; COSTELLO, 2005; DURMISEVIC,
2006) a fim de auxiliar projetistas na incorporacao dos aspectos que podem influenciar a
desmontagem futura da edificacdo durante a fase de concepc¢do das construcbes, bem
como no prolongamento da vida util da edificacdo. No Apéndice A apresentam-se 0s
principios de PpD desenvolvidos por esses autores.

3.4. Resumo dos Principios PpD dos autores

Os principios de PpD enumerados pelos autores estudados foram organizados e
representados nos quadros de 3.1 a 3.7 para observacdo dos principios que se repetem
ou que sdo semelhantes e facilitacdo da analise. Para isso, os principios foram separados
por categorias em funcdo de certas caracteristicas comuns, reunindo os que tratam do
mesmo assunto. Foram criadas sete categorias: 1) Selecdo de materiais;
2) Caracteristicas construtivas; 3) Ligacdo; 4) Hierarquia de montagem;
5) Desmontagem; 6) Seguranca do trabalho e 7) Plano de desconstrucdo. Os nimeros no
interior das celulas correspondem & enumeragdo, no Apéndice A, dos principios
referentes aos trabalhos de: Thormark (2001a); Pulaski et al. (2004); Crowther (2005);
Morgan e Stevenson (2005); Webster; Costello (2005) e Durmisevic (2006). Utilizou-se
a seguinte legenda para a identificacdo dos trabalhos: C: Crowther (2005); P: Pulaski et
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al. (2004); T: Thormark (2001a); D: Durmisevic (2006); M: Morgan, Stevenson
(2005); W: Webster; Costello (2005).

3.4.1. Categoria 1) Selegdo de Materiais

Nessa categoria foram organizados o0s principios relacionados com as
caracteristicas preferiveis dos materiais e componentes de constru¢cdo que podem
facilitar a desconstrucdo. A categoria 1 e seus principios estdo apresentados no
Quadro 3.1. O namero inserido nas colunas coloridas corresponde ao item especifico

listado no apéndice A.

Quadro 3.1. Principios de PpD estabelecidos por autores- Categoria 1- Selecdo de
Materiais

Itens PRINCIPIOS DE PpD Autores
1 SELECAO DE MATERIAIS C|P|T |D|M|W
1.1 | Usar componentes pré-fabricados e sistemas de produgdo em massa 23 | 1 17
1.2 | Preferir estratégias de reuso dos materiais 1
1.3 | Minimizar variacdo de materiais e componentes e equipamentos | 2
necessarios. Reduzir ao minimo as partes diferentes 7 15| 4|7 3
22
1.4 | Evitar materiais toxicos e perigosos 3 8
15 | Utilizar materiais reciclados, reciclaveis, reutilizaveis e 1 >0l

1.6 | Reduzir o nimero de pecas. Pecas maiores e em menor quantidade sdo
preferiveis em vez de muitas pecas menores (para desmontagem com 7 4
equipamentos mecanicos)

17 | Usar componentes e materiais de tamanho adequado para | 1,
manipulacdo. Usar componentes e materiais leves (no caso de 21 119 | 4
desmontagem manual) 24

1.8 | Usar componentes de pequeno tamanho que sdo parte de um conjunto

- . S o 22
maior a fim de aumentar a possibilidade de variacdo
1.9 | Evitar acabamentos secundarios para materiais. Utilizar subconjuntos
inseparaveis do mesmo material e evitar materiais compostos, salvo se | 4 5 | 35 1

permitirem reciclagem sem causar impactos negativos ao ambiente ou | 5 0
se permitirem reutilizagdo em conjunto.

1.10 | Usar componentes duraveis 21 | 8

111 | Evitar materiais que paregam semelhantes, mas tém propriedades
diferentes
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Os principios dessa categoria devem, preferencialmente, ser adotados no inicio
do projeto para auxiliar na escolha de materiais e nas estratégias que contribuirdo com a
desconstrucdo futura. Quando a edificacdo ja estd construida podem-se avaliar quais
desses principios foram atendidos e em que medida eles contribuem para a
desconstrucdo. Ambas as avaliagdes devem ser realizadas para cada material ou
componente, sendo impossivel uma avaliacdo geral porque cada material contem

caracteristicas especificas.

3.4.2. Categoria 2) Caracteristicas Construtivas

Os principios dessa categoria relacionam-se por abordarem caracteristicas
relativas ao modo de construcdo, aos sistemas construtivos e tecnologias e ferramentas
empregadas. Da mesma forma que a categoria 1, os principios podem servir de auxilio
no momento do projeto ou como parametro de analise para avaliar a desconstrugdo. A

categoria 2 e seus principios estdo apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2. Principios de PpD estabelecidos por autores- Categoria 2- Caracteristicas
construtivas

Itens PRINCIPIOS DE PpD Autores
2 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS C|P|T|D | M|W
2.1 | Projetar para a flexibilidade e adaptabilidade 10 m 2
17
2.2 | Utilizar sistema de modulacdo/ criar sistemas estruturais simples,
regulares, padronizados. Utilizar e otimizar uma grade estrutural 2
para materiais a fim de tornar mais eficiente o uso de suas | 10 113 15 20| 3
propriedades e com isso utilizar menos materiais e padronizar | 22 7
tamanhos. Evitar o uso de multiplos sistemas estruturais no mesmo
edificio
2.3 | Utilizar ferramentas e tecnologias de constru¢cdo comuns, de
P . . . 11| 8 | 12
preferéncia manuais. Reduzir complexidade.
2.4 | Definir sistemas de construcdo adequados para repetidos processos 19
de producéo
2.5 | Utilize elementos pré-montados na montagem 17

3.4.3. Categoria 3) LigacOes

Na categoria LigagGes foram reunidos os principios relativos as caracteristicas
preferiveis das ligacbes entre materiais e componentes da edificacdo. Os tipos e 0

nimero de ligagcbes podem influenciar no tempo necessario para a desconstrucéo,
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dificultando ou facilitando o processo. Além disso, dependendo do tipo de ligacdo,
podem danificar materiais e componentes conectados no processo de desconstrucao,
podendo comprometer as possibilidades de reutilizacdo. Por isso é importante avaliar as
ligacOes entre os materiais que se quer reaproveitar tanto na fase de projeto quanto na de
avaliacdo da eficiéncia da desconstrucdo. A categoria 3 e seus principios estdo
apresentados no Quadro 3.3.

Quadro 3.3. Principios de PpD estabelecidos por autores- Categoria 3- Ligacdes

Itens PRINCIPIOS DE PpD Autores

3 LIGACOES C|P |T|D|M|W

3.1 | Se duas pec¢as ndo podem ser reutilizadas em conjunto, tornar facil

~ 11
a separagao

3.2 | Usar conexdes mecéanicas em vez das quimicas. Evitar adesivos a
menos que sejam compativeis com ambas as partes unidas entre si.
Evitar o wuso de adesivos, resinas e revestimentos que
comprometam a possibilidade de reutilizacdo e reciclagem.

3.3 | Utilizar um ndmero minimo de liga¢Bes. Minimizar a variagdo de
elementos de fixacdo ou conectores: simplificar e padronizar | 17 14
detalhes de ligacGes/ projetos modulares. Adotar meios de fixacdo | 18 18
simples

3.4 | Atencdo extra para as consequéncias de juntas e parafusos, pois

f . 17
influenciam no reuso

3.5 | Use articulacGes e fixadores de material compativel com as partes

conectadas; 16

3.6 | Projetar articulacGes e conectores para suportar o uso repetido.
FixacOGes duraveis, que preservam a integridade estrutural e o 20

x - 19 20
acabamento dos elementos de construcdo unidos e reduzem danos 23

as pecas

3.7 | As conexfes entre conjuntos devem ser adequadas para a

x . i 33
recuperacgdo ou reciclagem de uma Unica parte

3.8 | Selecionar acessorios, fixadores, adesivos e selantes que permitem
a rapida desmontagem e facilitem a remocdo de materiais 6 20 | 5
reutilizaveis. Definir sistema de fixagdo que permita facil remocéo.

3.9 | Projetar elemento base como intermediario entre conjuntos, 5
sistemas, componentes e elementos 6

3.10 | Elemento base/intermediario deve ser o elemento mais durdvel 16
entre os elementos do conjunto

3.11 | Fornecer um intermedidrio entre elementos base que pertenca a 30

diferentes conjuntos
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3.4.4. Categoria 4) Hierarquia de Montagem

de construcao, que influencia na relacéo entre as camadas de diferentes materiais, com
funcdes e ciclos de vida especificos, e na acessibilidade as partes que se quer reutilizar.
E uma categoria que deve ser considerada na fase de planejamento e projeto e que

Nesta categoria foram reunidos os principios relativos a ordem de montagem ou

também deve ser avaliada quando se pretende avaliar a viabilidade de desconstrucéo de

uma edificacdo. Essa categoria e seus principios estdo relacionados no Quadro 3.4.

Quadro 3.4. Principios de PpD estabelecidos por autores- Categoria 4- Hierarquia de

montagem

Itens PRINCIPIOS DE PpD Autores

4 HIERARQUIA DE MONTAGEM C T|D | M|W

4.1 | Fornecer acessibilidade aos componentes com baixo ciclo de vida 28

4.2 | Permitir acesso a todas as partes, componentes e pontos de ligagéo.
Facilitar localizacdo, acesso e remocdo de ligacdes/articulacGes. 13 15 19
Todos os componentes devem ser facilmente acessados e removidos 20
para reparo ou substituicdo

4.3 | Defina partes fixas e modificaveis do edificio 2

4.4 | Providenciar a separacdo entre as maiores funces do edificio/
Definicdo de niveis de materiais (layers). Idealizar os edificios em 9
camadas, de acordo com as expectativas de vida dos materiais e 10
elementos. Separar também os layers de isolamento, acabamento,
servicos e estrutura e funcionalidade. Permitir que as areas | g 11 |18
submetidas as intempéries sejam facilmente mantidas ou o 12 | 22 | 11
substituidas. Planos e linhas de servico devem ser facilmente 13 | 23
identificaveis e adaptaveis ou mantidos, conforme necessério. 14
Sistemas abertos que se caracterizam pela separagdo e dissocia¢do
entre subconjuntos que tém diferentes fungdes e expectativas de ciclo 27
de vida

45 | Definir um sistema estrutural aparente, incluindo elementos e 1
conexdes visiveis

4.6 | Facilitar a remocéo de pecas que contenham materiais perigosos 3

4.7 | Desenvolver uma matriz coordenada do ciclo de vida a fim de definir 3
0s pontos de desmontagem

4.8 | Os conjuntos devem ser montados de forma sistematica adequada
para a manutencdo e possibilidade de substituicdo. A sequéncia de 10 31
montagem deve ser prevista considerando o tipo de material, seu 32
desempenho e seu ciclo de vida
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3.4.5. Categoria 5) Desmontagem

Nesta categoria foram incluidos os principios que tratam de como sera
viabilizada a desmontagem, incluindo temas como: tipo de desmontagem (paralela ou
sequencial); treinamento e conscientizacdo da equipe responsavel pelo processo; espago
necessario para a desconstrucdo; forma de desmontagem (manual ou mecénica), entre
outros. Esse ultimo tema inclui principios ja considerados nas categorias “Selecdo de
Materiais” (itens 1.6 e 1.7) e “Caracteristicas Construtivas” (item 2.3), que também
serdo avaliados nessa categoria, pois determinam, indiretamente, a forma de

desmontagem. A categoria e seus principios foram dispostos no Quadro 3.5.

Quadro 3.5. Principios de PpD estabelecidos por autores- Categoria 5- Desmontagem

Itens PRINCIPIOS DE PpD Autores

DESMONTAGEM C|P |T |D|M|W

5.1 | Permitir a montagem/ desmontagem em paralelo. Definir a 18
construgdo em secBes de construgdo que podem ser produzidas e | 20 >
montadas de forma independente 6

5.2 | Pensar em como a estrutura serd desmontada. Prever meios de

manuseio e localizacdo de componentes. Fornecer tolerancias
realistas para permitir a manobra durante a desmontagem. Projetar | 15
para acomodar a logistica da desconstrucdo. Facilitar acesso e | 16
remocdo de residuos. Identificar melhores meios de armazenar 0s
elementos desmontados

5.3

Fornecer pecas de reposicéo e local de armazenamento

26

5.4

Garantir que instrucfes iniciais, treinamento para PpD e etapas de
auditoria ocorram com empreiteiros e responsaveis pela obra

1.6 | Reduzir o nimero de pecas. Pecas maiores e em menor quantidade
sdo preferiveis em vez de muitas pecas menores (para desmontagem 7 4
com equipamentos mecanicos)

1.7 | Usar componentes e materiais de tamanho adequado para | q,
manipulagdo. Usar componentes e materiais leves (no caso de > 21 19| 4
desmontagem manual)

2.3 | Utilizar ferramentas e tecnologias de construcdo comuns, de

preferéncia manuais. Reduzir complexidade. LINNG N2

Essa categoria envolve essencialmente o planejamento da desconstrucéo,
portanto merece consideracGes especiais tanto no projeto quanto na avaliagdo da
desconstrucdo de fato. A categoria deve ser avaliada na fase de projeto quando for
voltado para a desconstrucéo futura, pois pode influenciar na selecdo dos materiais, no

sistema de construcdo escolhido e até mesmo na forma da edificagdo, visando garantir
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acesso aos equipamentos de desmontagem e espago para as manobras necessarias. A
analise da categoria também € essencial na fase de avaliacdo da eficiéncia da
desconstrucéo, visto que pode até inviabilizar a desconstrucdo. Por exemplo, se depois
de construida de forma mecanica e com pecas pesadas, uma edificagdo ndo possui
acesso as suas partes, seja por falta de planejamento inicial, expansdo ndo prevista ou
até mesmo de construgdes no entorno muito préoximas que impedem, de certa forma, a
aproximacéo e o funcionamento de determinadas maquinas e equipamentos necessarios
para a desmontagem. Esse fator se agrava a medida que o porte dos meios de

desconstrucéo e seu impacto na vizinhanca (ruido e vibragdes, por exemplo) aumentam.

3.4.6. Categoria 6) Seguranca do Trabalho

Na categoria Seguranca do Trabalho foram reunidas todas as consideracdes a
respeito da seguranca do trabalho e dos trabalhadores durante o processo de
desconstrucdo em um Unico principio. Nessa categoria, representada no Quadro 3.6,
devem ser considerados os possiveis riscos que podem influenciar na seguranca da

operacdo e as medidas de eliminacgéo e controle desses riscos.

Quadro 3.6. Principios de PpD estabelecidos por autores- Categoria 6- Seguranga do
Trabalho

Itens PRINCIPIOS DE PpD Autores

6 SEGURANCAE SAUDE DO TRABALHO C|P |T |D|M|W

6.1 | Considerar a seguranca do trabalho. Reduzir ou eliminar os riscos de 9 14
seguranca e a utilizacdo de materiais potencialmente perigosos. 4 12
Garantir a estabilidade durante a desmontagem. 19 25

Os tipos de riscos véo variar em funcéo do tipo e do porte da edificagdo, sendo
necessaria a avaliacdo especifica de cada caso antes de se iniciar a desconstrucdo. Pode-
se também considerar essa categoria na fase de projeto a fim de evitar a presenca de

determinados riscos durante a desconstrucéo futura.

3.4.7. Categoria 7) Plano de Desconstrucao

Na categoria “Plano de desconstrucao” foram reunidos todos os principios
relativos as documentacfes que auxiliardo a desconstrugdo. Os principios dessa
categoria tratam dos seguintes temas: levantamento da situacdo atual da edificacdo, de

como o projeto foi executado e de suas alteracBes ao longo da vida util (projeto as

50




built); formas de identificagdo das pecas; informacdes disponiveis sobre os materiais
empregados; processo de desconstrucdo em si, com todas as consideracOes e
recomendacdes sobre o procedimento e distribuicdo desse plano de desconstrucao
(Quadro 3.7).

Quadro 3.7. Principios de PpD estabelecidos por autores- Categoria 7- Plano de
Desconstrucéo

PRINCIPIOS DE PpD Autores

7 PLANO DE DESCONSTRUCAO C|P |T |D|M|W

S

7.1 | Definir de estratégias para o edificio no inicio do projeto,
conscientizar equipe e clientes. Pensar a estrutura da edificacdo de 115
forma a facilitar a desmontagem. 24

7.2 | Fornecer identificacdo permanente de tipos de materiais e 6
componentes. Identificar os melhores meios de categorizar e registrar 6 15 | 13
0s elementos desmontados 21

7.3 | Guardar todas as informacBes dos componentes e materiais do 8
edificio, vida util, ciclo de vida de servi¢co, potencial de 9
reaproveitamento, rotulagem. Listar elementos e especificacBes g |10

27 a4 | 11 13
13
25

7.4 | ldentificar os pontos de desmontagem. Indicar os procedimentos de 3

desmontagem; desenvolver plano de desconstrugdo com instruces 8

para separar componentes e materiais; especificar estratégias

adotadas; demonstrar a técnica ideal para a remogdo de elementos 25 120912
especificos, caso necessario; descrever equipamentos necessarios 27 13 | 13

para desmontar o edificio e 0s processos sequenciais envolvidos 14

25

7.5 | Adicionar as alteragdes aos projetos e manter projeto as built 7
27 13 | 14

25

7.6 | Distribuicdo do Plano de Desconstrucdo atualizado 16
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4. CONSIDERACOES SOBRE A DESCONSTRUCAO DE EDIFICIOS
ESTRUTURADOS EM ACO

Embora haja extensa reciclagem do aco, o seu reuso ainda é relativamente
incomum (MORGAN; STEVENSON, 2005; WEBSTER; COSTELLLO, 2005;
DURMISEVIC; NOORT, 2003). De acordo com Morgan e Stevenson (2005), ndo ha
projeto ou padrBes de testes estruturais relacionados com a reutilizacdo do ago até a
data, embora Institutos, como o Steel Construction Institute na Inglaterra, oferecam
orientagdes sobre a avaliagcdo de estruturas em ago existentes e adequacéo estrutural.

As construcbes em aco podem apresentar alto potencial de desconstrucgéo.
Segundo Edmonds e Gorgolewski (2006), a facilidade de aplicacdo da desconstrucédo
em edificacOes estruturadas em aco é afetada pelos sistemas de construcéo e tecnologias
empregados e pela disponibilidade de documentacdes e informacdes relevantes.

O Governo de paises como a Holanda ja propaga a reutilizacdo e a
desconstrucdo patrocinando inovacGes na area de construcdo civil por meio de incentivo
a projetos industriais, flexiveis e desmontaveis, como geralmente séo as edificagdes
estruturadas em aco (DURMISEVIC; NOORT, 2003).

4.1. Impactos ambientais causados pelo uso do ago em construcgdes européias

Com o objetivo de avaliar os impactos ambientais ligados ao aco usado em
construgbes a European Coal and Steel Commission- ECSC™- financiou um projeto

intitulado “LCA for Steel Construction”?

, cujo relatorio final foi publicado em 2002. Os
produtores de aco e os institutos de constru¢cdo em aco da Holanda, Suécia e Reino
Unido realizaram um projeto, baseado em um estudo anterior realizado pelo
International Iron and Steel Institute (11S1), que aborda os processos de producéo de aco
de produtos semiacabados (DURMISEVIC; NOORT, 2003).

O projeto inicial da ECSC consistiu na avaliacdo das cargas ambientais
(emissbes de poluente e uso dos recursos) de todos os processos relacionados com o
ciclo de vida de produtos de constru¢cdo em aco selecionados na Holanda, Suécia e

Reino Unido. Estes processos foram sistematizados em cinco fases: Fase 1- Produgéo de

¥ Comunidade Europeia do Carvéo e do Aco.

20 |_CA- Life-cycle assessment (ACV- Avaliagdo do ciclo de vida) para Construgdo em Aco.
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produtos de aco semiacabados, por exemplo, bobinas, chapas, perfis, etc; Fase 2-
Producdo de produtos de ago de construcdo acabados (o transporte da usina siderurgica
para a fabrica estd incluido nesta fase); Fase 3- fase de construcdo: inclui montagem
dentro e fora do local, fixacdo e montagem de produtos selecionados para aplicacdes
especificas (o transporte para o local de construgdo esta incluso nesta fase); Fase 4- fase
de uso: inclui a vida util do produto, manutencgéo funcional, reparacédo e substituicdo dos
produtos dentro de uma estrutura ou edificio sujeitos a diferentes exposi¢fes ambientais
e condicOes estéticas e Fase 5- fase final de vida: inclui demolicdo e atividades de
desconstrucdo, taxas de reutilizagdo e reciclagem da sucata, atividades de
processamento e disposicdo final (o transporte do local de desconstrucdo para o
tratamento de sucata e/ou local de tratamento de residuos esta incluso nesta fase).

O impacto ambiental por fase do ciclo de vida foi apresentado (figura 4.1) em
quatro categorias de impactos ambientais: 1) consumo de energia primaria, 2) emissao
de diéxido de carbono, 3) geracdo de residuos ndo combustiveis e 4) emissdes de VOC

(compostos organicos volateis).

B End of life treatment

- B Scrap Handling

B Demolition

B Maintenance

O Construction

Energy (MJ) C0O2 (kg) Waste NC (kg) VOC (g) B Fabrication

HISI Intermediate

Figura 4.1: Impacto ambiental por fase do ciclo de vida do a¢o utilizado em construgdes.
Fonte: DURMISEVIC; NOORT, 2003.
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Para todos os produtos avaliados, o impacto ambiental da fase de fabricacdo do
aco é abundante. Considerando o consumo de energia, a produgdo de aco normalmente
é responsavel por 75% de todo o impacto do ciclo de vida (entre 55 a 89%). O maior
impacto ambiental negativo da producédo do aco é devido as emissdes de CO,.

Por meio do estudo do cenario de fim de vida, conclui-se que 83% dos produtos
de aco sdo reciclados, 14% dos produtos de aco sdo reaproveitados, e 3% séo
depositados em aterros.

O aumento da percentagem de reaproveitamento do aco pode diminuir 0 seu
impacto ambiental, pois traria economia na producdo de produtos semiacabados, que
normalmente é responsavel por 75% de todo o impacto de produtos siderargicos. A fim
de aumentar o potencial de reuso de produtos de aco, o potencial de desconstrucdo de
produtos e das estruturas de construcdo deve ser aumentado (DURMISEVIC; NOORT,
2003).

4.2. O PpD e as edificacdes estruturadas em acgo

Algumas pesquisas ja associam as edificacfes estruturadas em aco ao PpD e a
maior possibilidade de desconstrugdo, como: Durmisevic e Noort (2003), Gorgolewski
et al. (2006), Edmonds; Gorgolewski (2006), CORUS (2006), Boake (2008) e
Boulanger e Mackinnon (2008).

Segundo Durmisevic e Noort (2003), os principais aspectos do projeto de
desconstrucdo sdo a independéncia e a permutabilidade das partes construidas na
configuracdo do edificio. A independéncia de um componente pode ser possivel por
meio da aglomeracdo sistematica e disposicdo/ordenacdo das partes da construcdo, de
modo que uma estrutura hierdrquica aberta seja criada e a dependéncia entre as partes
seja minimizada pela reducdo de suas relacdes. Tal hierarquia aberta pode ser definida
por especificacdo de um elemento intermediario em niveis diferentes de uma
determinada configuragdo, como o esquema mostrado na figura 4.2.

Além da independéncia, a permutabilidade de pecas de construcdo é outro
critério de projeto para a desconstrucdo. A permutabilidade de um componente pode ser
possivel por meio do projeto de bordas abertas do produto que irdo permitir uma
sequéncia de montagens paralelas. O uso de acessorios externos de ligacdo permite a
independéncia entre os dois elementos conectados (DURMISEVIC; NOORT, 2003).
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Figura 4.2: Esquema de estrutura fechada a esquerda e estrutura hierarquica aberta, a direita.
Fonte: DURMISEVIC; NOORT, 2003.

Considerando o grau de independéncia e de permutabilidade das partes da
construcdo, todas as estruturas podem ser classificadas de estruturas fixas, onde o reuso
ndo é possivel, a estruturas passiveis de desconstrucdo. A principal caracteristica das
estruturas fixas € a maxima integracdo e dependéncia entre 0s componentes de
construcdo, causadas por: (i) hierarquia de montagem fechada, que néo esta relacionada
com o tempo esperado até os componentes se tornarem obsoletos; (ii) aplicacdo de
montagem sequencial; (iii) concepc¢do de juntas integrais aos componentes e (iv)
utilizacdo de ligagBes quimicas. Por outro lado, as principais caracteristicas das
estruturas passiveis de desconstrucdo sdo: (i) hierarquia aberta (ii) a aplicacdo
montagem/desmontagem em paralelo em vez de montagem sequencial, (iii) utilizacdo
de tipos de juntas de acessorios (requer uma terceira parte adicional para formar a
juncéo entre dois componentes) e (iv) utilizacdo de ligacbes mecénicas, em substituicao
de ligacGes quimicas.

De acordo com Durmisevic e Noort (2003), a percentagem de reutilizacdo de
produtos de aco pode ser aumentada por um processo de concepcdo e detalhamento
mais consciente, que deve considerar: 1) um planejamento da montagem e da
desmontagem; 2) a geometria das bordas do produto; 3) uma hierarquia de montagem
de produtos de acordo com o seu ciclo de vida; 4) os métodos de ligacdo e 5) a
montagem e desmontagem em paralelo.

Gorgolewski et al. (2006) desenvolveram um projeto cujo objetivo foi
compreender os fluxos de materiais na industria da construcdo em aco no Canada e

divulgar esse conhecimento para fornecer ferramentas que facilitem um maior
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reaproveitamento e reciclagem dos componentes de ago. O trabalho inicial consistiu na
investigacdo dos fluxos de materiais no setor da construgdo em aco para entender suas
oportunidades de reutilizacdo. Foram contatadas e entrevistadas uma variedade de
organizagOes, incluindo centros de servico de aco, fornecedores de materiais de
demolicéo, projetistas e fabricantes de ago. Como resultado dessa primeira etapa foi
fornecido uma listagem de contatos de envolvidos no processo de reuso do ago, desde
compradores a fornecedores e projetistas.

A segunda parte do projeto consistiu no desenvolvimento do site <reuse-
steel.org> para informar a industria sobre as oportunidades de reutilizacdo do ago de
forma ambientalmente responsavel e facilitar a obtencdo de componentes de ago para
reuso. No site os usuarios podem postar informacdes sobre venda, compra e troca de
componentes de aco usados em construcao. O site também contém informaces para 0s
projetistas, estudos de casos, informacdes sobre recursos, noticias, etc.

A terceira etapa desse projeto envolveu a elaboracdo de estudos de caso e de
quatro artigos de informacdes relacionadas ao reuso do aco em edificacGes: 1) Projeto
para adaptabilidade; 2) Projeto para desconstrucdo de componentes de aco; 3) Obtencao
de Créditos LEED por meio da reutilizacdo de A¢o e 4) Reviséo da historia dos padroes
estruturais do aco.

Edmonds e Gorgolewski (2006) abordam principios fundamentais de PpD que
0s projetistas precisam considerar a fim de facilitar a desconstru¢cdo de componentes
estruturais de aco:

1) uso de componentes durdveis que podem ser reusados apos remog¢do. Segundo
Edmonds e Gorgolewski (2006), muitos componentes de aco podem ser
reusados sem a necessidade de reprocessamento;

2) uso de componentes simplificados e padronizados, pois aumentam as
probabilidades de reaproveitamento;

3) utilizacdo de conexdes mecanicas e eliminacdo da necessidade de soldas, pois
facilitam o reuso. Utilizacdo de conexdes que possam ser reversiveis. Fixacoes
mecanicas reversiveis como as parafusadas podem ser removidas;

4) separacgdo da estrutura dos demais elementos a fim de facilitar a adaptacéo e a
desconstrucéo;

5) acessibilidade as conexdes para manutencao e desmontagem;
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6)

7)

8)

9)

utilizagcdo de poucas conexdes e consolidagdo dos tipos e tamanhos de
conectores para reduzir a necessidade de diferentes ferramentas e a mudanga
constante de instrumentos durante a desmontagem. As conexdes devem ser
modulares e permutaveis, oferecendo muitas possibilidades de reuso;

utilizacdo de componentes estruturais modulares pré-fabricados acoplados por
conexaes;

utilizacdo de componentes pré-fabricados que possam ser montados no canteiro
de obras e possam ser desmontados e reusados/reciclados, onde possivel. A
utilizacdo de componentes modulares pré-fabricados proporciona alto nivel de
controle na produgdo, diminue o tempo e os esforcos necessarios durante a
construcdo/desconstrucao, bem como aumenta o potencial de reuso;

onde possivel, utilizacdo de processo de construcdo a seco, que proporciona o

desmonte mais réapido;

10) reducdo dos acabamentos desnecessarios, pois restringem a reutilizacado;

11) marcacéo ou etiquetagem dos componentes para auxiliar na identificacdo futura

das pecas, aumentando as oportunidades de reuso. Rotulagem de componentes e
de seus materiais constituintes. Os componentes podem ser individualmente
marcados ou etiquetados durante o processo de fabricacdo, permitindo que no
futuro possam ser referenciados e identificados;

12)ndo utilizacdo de materiais perigosos e toxicos como: asbesto; tratamentos

quimicos para madeira; materiais sintéticos usados como selantes e alguns tipos

de revestimentos, pastas e adesivos;

13) consideracdo do processo de desconstrucdo na etapa do projeto e promocao de

um plano de desconstrucdo para edificacao;

14) divisdo da edificacdo em uma série de niveis de materiais (layers) relacionados

a diferentes expectativas dos ciclos de vidas dos componentes. A vida util do
nivel de material da estrutura € usualmente maior que a vida da maioria dos
demais niveis de materiais da edificacdo. A vida Util das estruturas metélicas em
edificacOes deve ser considerada de 30 a 100 anos, embora uma estrutura em

aco, bem projetada, possa durar um periodo de tempo maior;

15) componentes individuais devem ser capazes de serem removidos prontamente

guando necessario e recuperados ou substituidos;
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16) utilizag&o de sistema estrutural simples com linhas de apoio claros;

17)integracdo dos servicos com cuidado, para que possam ser facilmente

identificados, mantidos, atualizados e substituidos;

18) previsdo de espaco suficiente, com capacidade para acomodar maquinario

necessario para a desconstrugao;

19) manutencdo de projetos as built e de registros precisos de todas as mudancas

ocorridas durante a vida da construcdo. Devem ser mantidos em um livro de
registro do edificio, que contenha informacdes a partir do inicio do projeto, com
todos os testes realizados nos materiais, bem como atualizagfes de mudancas
que ocorrem durante toda a vida do edificio. Assegurar que essas informagdes

serao repassadas para os proprietarios da edificacdo;

20) estabelecimento de um plano de desconstrucdo para facilitar a identificacdo de

componentes e de suas caracteristicas estruturais.

Segundo CORUS (2006), as medidas para maximizar o potencial de reutilizacdo

dos edificios de aco incluem:

1)
2)

3)
4)

usar conexdes parafusadas em detrimento de juntas soldadas;

usar detalhes de conexdo padrdo, como tamanhos do parafuso e o espagamento
dos furos;

garantir facil acesso as conexoes;

utilizar estruturas longas que permitem flexibilidade maxima de utilizacdo e
maximizam a possibilidade de reutilizacdo, por meio do corte de estruturas para
um novo comprimento.

Como pdde ser observado, os principios de PpD indicados para edificacdes em

aco sdo semelhantes aos indicados no capitulo 3 para quaisquer edificacdes.

Boake (2008) apresenta as vantagens do reuso do aco estrutural e elenca uma

série de edificacOes que ja reaproveitaram o aco. Primeiramente o autor cita o Crystal

Palace,

projetado em 1851 por Sir Joseph Paxton em ferro forjado e componentes

industrializados, como o primeiro edificio a ser propositadamente concebido para a

desmontagem posterior. Apds o Crystal Palace, uma série de edificios mais recentes

atingiu reconhecimento empregando a¢o como parte de um plano de projeto ecoldgico.

O Centro de Vida de Estudante da Universidade de Toronto, projetado por Dunlop

Architects, utilizou vigas de aco que foram recuperadas a partir da demolicdo de partes
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do Royal Ontario Museum (ROM), incorporando os componentes no novo edificio e
totalizando o reuso de aproximadamente 18 toneladas de aco. Uma construcéo
classificada pela certificacdo Leadership in Energy and Environmental Design (LEED)
como Gold, O Tohu Chapiteau des Arts, do Cirque du Soleil, também utilizou vigas de
aco retiradas de edificios na zona das docas de Montreal para criar uma estrutura
exposta na edificagéo.

O edificio Angus Technopole, em Montreal, teve 0 programa de projeto em torno
da completa reutilizacdo de um edificio de armazém antigo de aco-moldado. No caso de
Angus e de Tohu ndo s6 o aco foi reaproveitado, mas os acabamentos originais e as
marcagdes foram mantidas para que 0s ocupantes ficassem mais conscientes do uso
sustentavel dado aos materiais. Estes dois projetos inovadores foram selecionados para
representar o Canada nos desafios internacionais Green Building em 2000 e 2005,
respectivamente. O site <www.reuse-steel.org> explica ainda as vantagens deste
processo, bem como fornece um recurso para localizar ago existente (BOAKE, 2008).

Boulanger e MacKinnon (2008) ressaltam, em seu trabalho, a natureza Gnica do
aco como material de construcdo e sua vida infinita, analisando-o em termos de
recuperacdo, ao responder questionamentos sobre o processo de reuso do ago em
edificacOes e apresentando trés estudos de caso de desconstrucdo de edificagcdes e reuso
de elementos estruturais em aco em constru¢des no Canada. Segundo os autores,
embora a principal motivacdo para o reuso do ago seja 0 custo, aproximadamente
metade do custo de um ago novo, ainda ha a questdo da sustentabilidade ambiental e
obtencgéo de pontos extras com certificagbes ambientais.

No Canada é possivel adquirir aco de "segunda-mao" em centros de servi¢co de
aco, com construtores ou, mais provavelmente, a partir de uma edificacdo no fim de
vida util. Alguns centros de servico de aco tornaram 0 aco "de segunda mao"™ um
negocio que pode representar 10% do seu faturamento. Contudo, ainda ndo é comum
que esses centros oferecam muitas pecas idénticas para uso em um projeto. A melhor
opcéo, segundo os autores, € manter contato com equipes de demoli¢do antes de uma
construcdo ser demolida e certificar-se que as estruturas serdo manuseados com cuidado
(BOULANGER; MACKINNON, 2008).
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4.3. Potencial de reuso do aco e selecdo das ligagdes

Sabe-se que as pecas das estruturas em aco diferem-se fisicamente em relacgéo a:
dimensGes, formas, peso e ligacGes entre as partes. Caracteristicas como forma,
dimensdo e peso das estruturas podem influenciar na desconstrugcdo facilitando ou
dificultando o processo, devido a requisitos de equipamentos de sustentagcdo e remogéo
das pecas e espacos necessarios para as manobras de desmontagem. Como o material de
constituicdo das pecas é basicamente 0 mesmo, talvez a principal caracteristica que
pode afetar o potencial de desconstrucdo e reuso das estruturas seja o tipo de ligacdo
adotada. Por isso, decidiu-se abordar neste trabalho as diferencas entre os tipos de
ligacOes entre as estruturas.

O desenvolvimento e especificacdo de ligacdes facilmente desmontéveis sdo
fundamentais para o sucesso das atividades de desconstrucdo, uma vez que as ligacoes
desempenham um papel fundamental e determinista no potencial de desconstrugéo de
um produto (AMOEDA, 2009).

No Apéndice B abordam-se os tipos de ligacGes entre estruturas em aco,
inclusive sobre as tendéncias de desenvolvimento de ligacbes que otimizam a
desconstrucéo.
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5. SISTEMAS EXISTENTES DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE
REUTILIZACAO DE MATERIAIS E COMPONENTES

O potencial de reutilizacdo de materiais e componentes depende igualmente de
fatores de mercado e custo (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007). Sua viabilidade técnica
pode ser obtida em dois momentos (DORSTHORST; KOWALCZYK, 2001): (a)
durante o projeto, por meio da ado¢do de ferramentas de PpD, quando estratégias de
desconstrucdo da edificacdo podem ser estabelecidas para facilitar o processo de reuso
dos elementos e componentes no futuro e (b) durante a demolicdo ou desconstrucéo,
otimizando os processos a fim de melhorar e aumentar a reutilizacdo de materiais e
elementos. Esta é a solu¢do mais comum hoje em dia, porque a maior parte dos edificios
ja construidos nédo foi concebida para a desmontagem.

Segundo Dorsthorst e Kowalczyk (2001) existe ainda o Projeto para Reciclagem
(Design For Recycling - DfR), que consiste na adocdo de consideracdes, durante a etapa
de projeto, sobre o que fazer com os materiais de construcdo apds a demolicdo. Nesse
caso deve haver separacdo dos materiais apds a demolicdo e esses, separados, podem ser
usados como matéria-prima para a producao de novos materiais de construcao.

O desenvolvimento e a aplicacdo de sistemas de analise do edificio, de forma a
prever o qudo efetiva sera a recuperacdo dos elementos de construcdo, permite a
melhoria das solu¢bes a fim de maximizar, o quanto possivel, a recuperacdo dos
materiais e componentes.

As ferramentas de analise do potencial de reutilizacdo dos edificios tém sido
desenvolvidas em duas vertentes: ferramentas de avaliacdo do potencial de reciclagem e

ferramentas de avaliacdo do potencial de desconstrucao.

5.1. Potencial de reciclagem de edificagdes

A reciclagem e o fechamento do ciclo dos materiais sdo estratégias eficientes
para reduzir os impactos ambientais da industria da construcdo. Ha, no entanto, uma
dificuldade em convencer os clientes a pagarem um pouco mais para que 0 projeto seja
desenvolvido e executado para a desconstrucao futura, pois o beneficio, seja ambiental
ou econdmico, so é alcangado quando e se ocorrer a desconstrucdo no fim da vida 0til
da edificacdo. Segundo Tingley e Davison (2012), um argumento € o investimento em

carbono. Como produtos com um alto carbono incorporado séo susceptiveis de terem
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um maior valor no futuro, devido as tarifas de carbono, impostos e politicas
provavelmente v&o ser postas em prética para reduzir as emissdes. O reuso de materiais
de construcdo deve ser encorajado e uma das formas de se estimular esse reuso estd na
quantificacdo dos beneficios ambientais associados ao processo e divulgacdo dessa
informacao aos projetistas e clientes.

Thormark (2001a) descreve o potencial de reciclagem de um edificio como uma
forma de expressar a quantidade de energia incorporada e de recursos naturais utilizados
em um produto que pode, por meio da reutilizacdo, ser Util apds a demolicao.

De acordo com Thormark (2001a), tanto a possibilidade de separagdo dos
materiais daqueles que podem prejudicar o0 processo de reciclagem ou reuso, quanto a
quantidade de materiais a serem descartados ou reaproveitados na desconstrucdo
precisam ser avaliados na andalise do potencial de reciclagem dos materiais utilizados
em edificacOes.

Atualmente ja existem métodos para avaliar o potencial de reciclagem dos
edificios, como os desenvolvidos nos trabalhos de Thormark (2001a), Amoéda (2009) e
Saghafi e Teshnizi (2011). Esses sistemas de avaliacdo apresentam enfoques que levam
em consideracdo a energia incorporada dos materiais e os calculos de aproveitamento
dessa energia no futuro, caso os materiais das edificagbes venham a ser recuperados e
reusados, reaproveitados ou reciclados. No entanto, ndo existe um método Unico,
universalmente aceito, para considerar a reciclagem e a comparacdo do potencial de
reciclagem de materiais em ferramentas de avaliacdo (HAMMOND; JONES?, 2010
apud SAGHAFI; TESHNIZI, 2011).

Thormark (2001a, 2001b) propds um método para avaliacdo do potencial de
reciclagem a fim de expressar o quanto de toda a energia incorporada e dos recursos
naturais utilizados na construcdo de uma edifica¢do ou de um elemento de construcdo é
possivel recuperar apos o fim da vida Util por meio de processos de reutilizacdo dos
materiais empregados.

Saghafi e Teshnizi (2011) desenvolveram um sistema para avaliar a energia de

materiais de construcdo poupada por meio da reciclagem, sendo esse um valor indicador

2!HAMMOND G.; JONES C. Inventory of Carbon and Energy (ICE), Annex A. Department of
Mechanical Engineering, University of Bath, UK, 2010.
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de potencial de reciclagem. O sistema de avaliagdo leva em conta a sele¢do de materiais,
tecnologias de construcdo e desconstrucdo e a frequéncia de reciclagem. Esse sistema
apresenta novos enfoques do potencial de reciclagem desenvolvido por Thormark
(2001a), considerando também o material descartado durante a reciclagem, a frequéncia
de reciclagem, as tecnologias aplicadas & construgdo e demolicdo/desconstrucdo e o
tempo de vida do material, com base no tempo de vida do edificio. A fim de fazer uma
comparagdo precisa entre 0s materiais e produtos possiveis, sugere-se um novo sistema
de avaliacdo baseado na energia incorporada e na eventual energia reutilizada.

Amoéda (2009) desenvolveu um sistema de avaliagdo que, por meio da
aplicacdo dos principios da concep¢do para a desconstrucdo e da teoria da Emergia,
estima o beneficio da recuperacdo dos materiais de construcao.

Tingley e Davison (2012) propuseram uma ferramenta livre denominada Sakura,
disponivel no site: <http://dfd.group.shef.ac.uk/start_sakura.html> para quantificar a
energia incorporada e as emissdes de carbono poupadas com o reuso de estruturas apos
a desconstrucdo. O programa Sakura foi desenvolvido especificamente para projetistas
explorarem os beneficios do uso de PpD nas estruturas de seus projetos para a
desconstrucdo. No método, dados dos materiais especificados podem ser inseridos de
duas maneiras: em quilograma por metro quadrado (kg/m?) ou somente o total de
massas, em quilograma.

Enquanto alguns trabalhos e estudos abordam a quantificacdo de emissao de CO,
poupado e de energia incorporada com o reuso dos materiais otimizados pela
desconstrucdo, muitos ndo discutem como um projeto pode ser desenvolvido para a
desmontagem e reutilizagcdo futura (TINGLEY; DAVISON, 2012). Embora estudos
sobre energia incorporada e desconstrucdo e reuso de materiais estejam bem
desenvolvidos em alguns paises, ainda ndo foram desenvolvidos trabalhos e pesquisas
nacionais que discutem sistemas de avaliacdo do potencial de reciclagem de edificios.

Os métodos de avaliacdo do potencial de reciclagem citados ndo serdo abordados
nesse trabalho, pois como o tema desconstrucao ainda € novidade no Brasil, ponderou-
se que seria mais Util para projetistas e arquitetos a proposicdo de um método de
avaliacdo da possibilidade de desconstrucdo que pudesse ser utilizado também como um

checklist de diretrizes para o PpD.
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5.2. Potencial de desconstrucéo

O reuso de materiais, entendido como o prolongamento da vida util na mesma
funcdo original, oferece beneficios ambientais similares ao da reciclagem, embora com
menores riscos ambientais, visto que, para serem reusados, 0S materiais necessitam de
pouco ou nenhum processamento (JOHN; OLIVEIRA; LIMA, 2007).

O processo de desconstrucdo de uma edificacdo pode oferecer vantagens
ambientais e econdmicas, entretanto Kibert e Chini?? (2000 apud JOHN; OLIVEIRA;
LIMA, 2007) apresentam possiveis barreiras para a ado¢do da desconstrucdo: (a) o fato
de edificacbes e componentes existentes ndo terem sido projetados para serem
desconstruidos; (b) falta de ferramentas adequadas para a desconstrucdo; (c) baixos
custos de deposicao de residuos de demolicdo; (d) demanda de tempo, em geral, maior
que a alternativa de demolicdo; (e) cddigos construtivos que ndo contemplam a
reutilizacdo de componentes; (f) falta de explicitacdo e evidéncia de vantagens
econbmicas e ambientais. Por isso a avaliacdo da possibilidade de desmontagem de uma
construcdo e separacdo dos seus materiais é importante, tanto na avaliacdo do potencial
de reciclagem, quanto na avaliagdo e estimativa dos possiveis beneficios do processo.

Segundo Thormark (2001a), em métodos utilizados para a concepcdo de
produtos, a avaliacdo da possibilidade de desconstrucdo baseia-se frequentemente no
tempo necessario para a desmontagem, que geralmente ¢ medido em estudos de casos
dos produtos sendo desmontados. Porém essa base de avaliacdo utilizada para
construgdes € limitada e a medigcdo em estudos de casos é inviavel, mesmo porque cada
construcao é unica e especifica.

Na época do trabalho de Thormark (2001a), ainda ndo havia nenhum método
para avaliar a possibilidade de desconstrucdo de edificios. Por isso a autora sugeriu um
sistema simples de avaliacdo da facilidade de desmontagem de edificaces baseado em
parametros de desconstrugdo e pontuacdo correspondente as caracteristicas da
edificacéo.

Guy e Ohlsen (2003) desenvolveram um software para avaliagéo do potencial de

desconstrucéo que avalia edificacfes de um a dois pavimentos com estrutura de madeira

22 KIBERT, C. J.; CHINI, A. R. Overview of Deconstruction in Selected Countries. CIB:
Rotterdam, 2000.
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tipo wood-framed. Esse sistema de avaliagéo foi desenvolvido na forma de um software,
onde os dados sdo inseridos e consegue-se estimar os custos e a eficacia da
desconstrucéo.

Durmisevic (2006) também discutiu os principios de PpD gerais a fim de propor
diretrizes para projetos de estruturas com alta Capacidade de Transformacdo - TC
(Transformation Capacity), termo que indica a flexibilidade das construcfes ou de
sistemas em termos de potencial de adaptacdo e desconstrucdo da edificacdo e sua
eficiéncia ambiental. A fim de avaliar a TC, um sistema de avaliacdo foi desenvolvido
pela autora, baseado na ldgica fuzzy e em diferentes aspectos de PpD.

Ainda ndo foram desenvolvidos trabalhos e pesquisas nacionais que discutem
principios de PpD e sistemas de avaliacdo do potencial de desconstrucdo de edificios.

Neste trabalho apresentam-se os sistemas de avaliacdo do potencial de
desconstrucéo desenvolvidos por Thormark (2001a), Guy e Ohlsen (2003) e Durmisevic
(2006). Ao final do capitulo citam-se outros sistemas de avaliacdo de ambientes
arquitetonicos utilizando logica fuzzy (HOEKMAN; BLOK; HERWIINEN, 2009;
BRAGA et al., 2014) e apresenta-se a sugestdo de incorporacdo de aspectos de
desconstrucéo nos créditos do LEED (WEBSTER; COSTELLO, 2005).

5.3. Sistema de avaliacédo do potencial de desconstrucéo de Thormark (2001a)

Thormark (2001a) sugeriu uma forma de avaliar a facilidade de desmontagem de
uma construcdo que consiste em estabelecer pontuacdes para determinados parametros
considerados pela autora importantes no processo de desconstrucdo. O sistema consiste
no uso de escalas de palavras ou termos descritivos para classificar cada parametro
analisado. Para cada escala de palavra € dada uma pontuacao referente. Cada parametro
do sistema é avaliado de acordo com as caracteristicas da edificacdo analisada e
atribuem-se as pontuacdes correspondentes. Quanto maior a pontuacdo, maior é a
facilidade de desconstrucédo da edificacgéo.

Os parametros que compde o sistema sdo: 1) riscos no ambiente de trabalho; 2)
exigéncia de tempo; 3) exigéncia de ferramentas/equipamentos; 4) acesso as juntas e 5)
grau de dano ao material desmontado causado pelo processo de desmontagem. Um
esboco do método sugerido € apresentado no quadro 5.1.
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Embora simplificado, o sistema de avaliagdo do potencial de desconstrucéo
proposto por Thormark (2001a) foi exposto apenas para explicar a ideia da autora,
apresentando-se incompleto no trabalho. Segundo a autora, o sistema apresentado €
composto por varios problemas ndo resolvidos relacionados a avaliagdo de uma
construcdo individual e a comparacao de construcdes, tais como:

= Como definir os critérios de avaliacdo para cada construgdo individual?

= Uma construcdo deve cumprir um nivel minimo em cada avaliacdo

individual?

= Os parametros devem ser ponderados uns contra os outros? Neste caso, como

deve ser feito?

Quadro 5.1. Esboco de método para a avaliacdo da facilidade de desconstrucéo

Meta paraa | Pardmetro avaliado Avaliagdo Pontos
desmontagem

1) Riscos no ambiente de trabalho Grande

Pequeno

Nenhum

2) Exigéncia de tempo Longa

Média

Baixa

3) Exigéncia de ferramentas/ equipamentos | Avancadas

Reuso Simples

Manuais

4) Acesso as juntas/ligacdes Muito pequeno

Aceitavel

Bom

5) Grau de dano ao material desmontado Grande

causado pela desmontagem Aceitavel

WINIRP(WINIRPWINIRFRP(WNRFRPWIN|F-

Pequeno

Reciclagem Pardmetros relevantes

Combustéo Parametros relevantes

Fonte: Traduzido de THORMARK, 2001a.

5.4. Sistema de avaliacédo do potencial de desconstrucéo de GUY e OHLSEN (2003)

|23

Entre 1999 e 2000, o Departamento de Protecdo Ambiental™ e o Centro de

Construgdo e Meio Ambiente da Universidade da Flérida® se uniram para desconstruir

% Department of Environmental Protection, Tallahassee, Florida.

66



seis casas. Estas casas, de um e dois andares, representavam construcdo residenciais
com estrutura em madeira tipicas do sudeste dos Estados Unidos entre 1900-1950. O
objetivo da pesquisa foi analisar a relacdo custo-eficiéncia da desconstrucdo quando
comparado a demolicéo tradicional. Os resultados mostraram que o custo € o principal
fator que impede o crescimento do mercado da desconstrucdo, mas ndo é a Unica
questdo. Existem barreiras fisicas evidentes tais como a corrosdo, danos e ligacdes
dificeis de separar. Também existem obstaculos praticos que incluem a falta de
informacdo, habilidades, mercados e projetos. Além disso, existem as barreiras
tradicionais onde os produtos ndo sdo projetados para serem desconstruidas e
reutilizados. Todas essas incertezas e riscos deixam o0 empreiteiro inseguro quanto as
situacBes em que a desconstrucdo vai ser viavel (GUY; OHLSEN, 2003).

Baseado nessas conclusdes, Guy e Ohlsen (2003) desenvolveram uma
ferramenta para facilitar o neg6cio da desconstrucdo, permitindo que empreiteiros de
construgcdo ou demolicdo possam estimar custos e o potencial de desconstrucdo de
edificacbes. A ferramenta de viabilidade da desconstrucdo consiste num software onde
as variaveis econdmicas (como a méo de obra local, custos de eliminacdo e os valores
de materiais recuperaveis e reciclaveis) podem ser facilmente manipuladas para
determinar o nivel 6timo de desconstrucdo. O software evidencia onde existem
oportunidades de desconstrucdo e eficiéncia do processo, podendo, eventualmente,
ajudar arquitetos e construtores a projetar para a desconstrucao.

O modelo foi desenvolvido para avaliacdo de edificacbes de um ou dois
pavimentos com estruturas em madeira (wood-framed), mas fornece um modelo para
outros tipos de estruturas, inclusive estruturas residenciais de alvenaria, estruturas
residenciais multi-familiares e estruturas eventualmente comerciais. No Apéndice C
apresentam-se mais detalhes sobre o software.

De forma semelhante o Instituto Franco-Alemdo de Politica Ambiental da
Universidade de Karlsruhe estava iniciando o desenvolvimento de um software para
estimativa do desmantelamento seletivo (SEEMAN; SCHULTMANN; RENTZ, 2002).
No Reino Unido também foi criado um software denominado “SMARTWaste”, que

fornece um mecanismo pelo qual os residuos resultantes podem ser aferidos e

2 University of Florida’s Center for Construction and Environment (CCE)
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categorizados por origem, tipo, quantidade, potencial de reuso e custo (HURLEY et al.,
2002).

5.5. Sistema de avalia¢éo do potencial de desconstrucéo de Durmisevic (2006)

Segundo Durmisevic (2006), o projeto da configuracdo de um edificio pode ser
apresentado ao longo de trés dominios principais que se relacionam: funcionais,
técnicos e fisicos. O dominio funcional consiste na descri¢do da funcionalidade de uma
montagem, compreendendo a decomposi¢do de funcdes e corresponde aos niveis de
materiais. O dominio técnico define o uso de tecnologias e métodos a fim de especificar
solucBes principais para a composicdo da estrutura e corresponde a disposicao
hierarquica numa configuracdo. O dominio fisico consiste nas relacdes fisicas de uma
montagem por meio da descricdo de partes de conjuntos e suas relacfes e corresponde a
criacdo de interfaces.

As variaveis que definem a tipologia de configuracéo da edificagdo sdo divididas
em trés: 1) niveis de materiais; 2) hierarquia e disposicdo das partes e 3) interfaces. A
maneira como estas variaveis sao especificadas definem o desempenho de um sistema
de configuragéo.

O desempenho de uma configuragdo em particular, no que diz respeito a
desmontagem (e transformacdo da estrutura), pode ser medida por dois critérios
determinantes do potencial de desmontagem, chamado pela autora de capacidade de
transformacdo: independéncia e permutabilidade dos materiais. A independéncia é
determinada pelos dominios técnico e funcional. Ja a permutabilidade é definida pelo
dominio fisico.

Os indicadores de desempenho da transformacdo podem ser avaliados pela
analise das trés variaveis de configuracdo usando os dois critérios que determinam o
potencial de desmontagem. DecisBes de projeto sobre o dominio funcional sdo formadas
por meio de uma especificagdo de niveis materiais. Dominios técnicos estdo
relacionados com as decisdes sobre hierarquia, enquanto os dominios fisicos lidam com
0 projeto de interfaces. Embora estes trés dominios sejam separados, eles ndo sdo
independentes no processo de tomada de deciséo.

Os trés dominios de projeto (funcional, técnico e fisico) correspondem as trés

variaveis de configuracdo (niveis de materiais, hierarquia e interface), que por sua vez
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tém relacdo com determinados aspectos de desconstrucdo. No Quadro 5.2 apresenta-se a
dependéncia entre os dominios de projeto, as variaveis de configuracdo, os dois critérios
de desempenho determinantes do potencial de desmontagem e o0s aspectos de

desmontagem na configuracdo de uma edificacéo.

Quadro 5.2. Dependéncia entre os dominios de projeto, variaveis de configuracao,
critérios de desempenho e aspectos de desmontagem na configuracdo de uma edificacéo

Dominios de projeto | Critérios determinantes do Aspectos de desmontagem na

e variaveis de potencial de desmontagem/ . N e
- « . x configuracdo de uma edificacédo
configuragdo Capacidade de transformacéo
Dominio Funcional - Decomposicao funcional,

= -Sistematizagdo
Niveis de materiais

Independéncia

Dominio Técnico - Especificacdo de elemento base,
= - Coordenagéo do ciclo de vida,
Hierarquia - Padrdo de relacdo entre partes
Dominio Fisico - Processo de montagem,
= Permutabilidade - Geometria das bordas,
Interface - Conexoes

Fonte: Adaptado de DURMISEVIC, 2006.

5.5.1. Modelo de avaliagdo de Durmisevic (2006)

Durmisevic (2006) criou um modelo de conhecimento desenvolvido para avaliar
a capacidade de transformacdo (TC) de estruturas de construgdo com base em sua
desmontagem potencial. Esse modelo baseia-se nos dominios de projeto, variaveis de
configuracdo, critérios determinantes do potencial de reciclagem e aspectos de
desmontagem de uma edificacao.

Oito aspectos da desconstrucdo e os seus subaspectos foram utilizados como
base para 0 modelo. A influéncia que cada aspecto tem na TC foi estabelecida no
modelo, definindo fatores de ponderacdo para cada relagdo entre as variaveis.

Os dados de entrada do modelo sdo coletados com base na avaliagdo dos
diferentes subaspectos que tém um impacto sobre o potencial de desmontagem de
estruturas. Os dados de entrada nédo sdo fixos e diferem de projeto para projeto. Por essa

razdo as entradas (subaspectos) sdo definidas como variaveis independentes. O modelo
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consiste em 17 varidveis independentes e 14 varidveis dependentes, como apresentado
no Quadro 5.3.

Quadro 5.3. Esquema de modelo de conhecimento de Durmisevic (2006) com variaveis
dependentes e independentes

Variaveis dependentes Variaveis Independentes
TC | Crité | Varia | Aspectos do projeto para | N° | Sigla | Subaspectos- fatores
rios veis desconstrucéo determinantes (variaveis
independentes)
® 1- FD- Decomposic¢éo 1.1 | fs Separacao Funcional
o (£ . A - .
- Funcional 1.2 | fdp Dependéncia funcional
R
Z s — —
T E 2- SY- Sistematizagio g; st E_strutura dos niveis de materiais
< . c Tipos de agrupamento
'S
c
3 3-BE-ElementoBase [ 3.1 |b | Tipo de Elemento Base
c
[<5]
2 §- oo 41 | ucl Coordenagéo do ciclo de vida
< = % atil
E g © 4- LCC- Coordenacdodo | 4.2 | tcl Coordenagdo do ciclo de vida
£ 2 ciclo de vida técnico
S : 43 |s Coordenagdo do ciclo de vida e
— o
= = tamanho
[<5]
©
§ 5- RP- Padrdo de relacdo [ 5.1 [r | Tipo de padréo de relagéo
©
§ 6- A- Processo de 6.1 | ad Direcdo de montagem
8 montagem 6.2 | as Sequéncia de montagem
< | B .
— 3 @ 71 |gp Geometria das bordas do
% g 7- G- geometria produto
s T g 7.2 | spe Padronizacdo das bordas do
2 £ produto
1
> -
n ! 8.1 |tc Tipo de conexdes
— ~ 8.2 | af Acessibilidade as conexdes
8- C- conexdes —
83 |t tolerancia
8.4 | mj Morfologia das juntas

Fonte: Adaptado de DURMISEVIC, 2014a.

O modelo de conhecimento, com suas variaveis e relagcBes independentes e
dependentes, tem uma estrutura hierarquica, como mostrado na figura 5.1, e pode ser
descrito por meio de niveis de dependéncias:

1) Primeiro nivel: nivel de entrada, que consiste em aspectos e uma

especificacdo do seu impacto sobre as variaveis.
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2) Segundo nivel: representa uma especificacdo do impacto que tém os aspectos
principais em trés varidveis da configuragdo do edificio: niveis materiais, hierarquia e
Interface. Os pesos definem a hierarquia de importancia de cada aspecto.

3) Terceiro nivel: representa a especificacdo do impacto que as variaveis da
configuragdo do edificio tém sobre os indicadores da transformacéo: a independéncia e
permutabilidade.

4) Quarto nivel: especifica o impacto que os indicadores de transformacao tém
sobre o potencial de desmontagem, o que representa a TC de uma estrutura.

H& ainda o nivel zero, que representa as variaveis independentes, os dados de

entrada.
Nivel 4
Capacidade de Transformacao -
P ¢ Capacidade de
Transformagéio
Nivel 3
Critérios de TC
Independéncia Permutabilidade
___________________________________________________________________________________________________________________________ -
Nivel 2
Variaveis de TC
Nivel de materiais Hierarquia Interfaces |
Dominio Funcional Dominio Técnico Dominio Fisico
Nivel |
Aspectos de
desconstrugao
L1-fs 2.1st 3.1-b 4.1 uel S1-1 6.1-ad
1.2- fdp 22¢ 42-tcl 6.2-as -
Nivel 0 43-s
Subaspectos de TC
Niveis de entrada

Figura 5.1: Hierarquia das variaveis do modelo.
Fonte: Adaptado de DURMISEVIC, 2006.

Cada subaspecto divide-se em variaveis, as quais se deu uma pontuagao (peso).

Os valores do subaspecto sofrem influéncia de um fator de ponderacéo, que representa o
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impacto de cada subaspecto no aspecto principal de DfD. Essas pontuacdes estdo
apresentadas no Apéndice C.

O valor mais favoravel para cada subaspecto de desmontagem é definido como o
valor "1". A avaliacdo de subaspectos deve ser representada num diagrama radial
(figura 5.2). A pontuacdo de cada subaspecto é marcada do centro (valor = 0) ao
extremo da circunferéncia (valor = 1). Quando todos os pontos sdo ligados, uma figura é
criada. Quanto maior for a aproximacao dos pontos da figura formada da linha exterior
do grafico, mais a estrutura é transformavel. Quando os subaspectos estiverem mais
proximos do centro do circulo, significa que a estrutura é pouco

desmontavel/transformavel.

Figura 5.2: Valores de subaspectos de duas estruturas representados em um diagrama radial. O
diagrama da esquerda representa subaspectos de uma estrutura mais transformavel que a estrutura
representada no diagrama da direita.

Fonte: DURMISEVIC, 2014a.

Segundo Durmisevic (2006), o diagrama mostra as solu¢des mais favoraveis
para a transformacéo, mas néo reduz o conflito na avaliacdo de um projetista, uma vez
que cada subaspecto do projeto tem um nivel diferente de influéncia sobre a medida
final de transformacdo. Por isso, Durmisevic (2006) sugere outro modelo de avaliacdo
baseado na ldgica fuzzy que lida ndo s6 com as 17 variaveis independentes e as 14

variaveis dependentes, mas também com 40 relagdes entre essas variaveis.
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No modelo, cada uma das variaveis esta representada por um nd. Assim, 0s nés
representam fatores que desempenham um papel na determinagdo da TC. A cada uma
das relacbes foram dados pesos, que representam a hierarquia de influéncia que
diferentes varidveis tém sobre o resultado final. O objetivo final do modelo é
representar todos os fatores que tém um impacto sobre a TC por um unico nimero. No

Apéndice C apresentam-se mais detalhes sobre o modelo.

5.6. Outros sistemas de avaliacdo de ambientes arquitetdnicos utilizando ldgica
fuzzy

Outros trabalhos também empregaram a logica fuzzy e neurofuzzy para avaliagédo
de ambientes e componentes arquitetdnicos. Hoekman; Blok e Herwijnen (2009)
apresentaram uma proposta de ferramenta a ser desenvolvida, na forma de um modelo
de conhecimento neurofuzzy hibrido construido com base nos principios da logica fuzzy
e redes neurais, cuja finalidade é identificar e expressar gquantitativamente o
desempenho de estruturas de constru¢do em relacdo a adequacdo de um edificio quanto
a sua flexibilidade estrutural.

A ldgica Neurofuzzy é uma tecnologia de inteligéncia artificial que gera regras
diretamente de dados numéricos e associa probabilidades a estas regras. Para a criacdo
de um modelo neurofuzzy é necessario que o0s parametros sejam determinados a partir
de um conjunto de dados.

Toda técnica de Inteligéncia Artificial (Al) tem propriedades computacionais
particulares que a torna mais adequada para alguns problemas do que para outros. As
redes neurais, por exemplo, sdo boas para reconhecimento de padrbes, mas nao sdo boas
para explicar a tomada de certas decisGes. Os sistemas de logica fuzzy, que tratam
informacdes imprecisas, sdo bons para explicar as decisfes tomadas, mas ndao podem
automaticamente adquirir as regras que 0s mesmos usam para fazer suas decisdes. Essas
limitagdes tém motivado a cria¢do de sistemas hibridos, nos quais duas ou mais técnicas
sdo combinadas de maneira a superar as limitacGes individuais de cada técnica em
particular.

Os sistemas fuzzy fornecem um mecanismo de inferéncia sobre dados incertos e

séo apropriados para a modelagem de problemas a partir do conhecimento fornecido por
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um especialista, nos quais o desempenho do problema depende da experiéncia do
especialista.

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo adequadas para a modelagem de
problemas com base no conhecimento implicito num conjunto de dados, sendo capazes
de aprendizado, adaptacdo e generalizagdo. O funcionamento das RNA difere dos
sistemas fuzzy porque as RNA conseguem reajustar parametros internos.

Os sistemas Neuro-Fuzzy sdo ditos “hibridos” porque misturam logica difusa
com RNA, podendo tratar incertezas, porém aprendendo com o0s proprios dados
fornecidos e reajustando parametros internos, tornando-se em parte independentes do
conhecimento do especialista.

Hoekman; Blok e Herwijnen (2009) sugerem que os dados necessarios para
treinamento de um modelo neurofuzzy poderiam ser obtidos por meio da avaliacdo, por
especialistas, de varios cenarios fornecidos. Estas avaliagbes regulares podem ser
correlacionadas, estabelecendo assim certa noc¢do de confiabilidade.

Braga et al. (2014) utilizam da légica fuzzy para apresentar um modelo cujo
objetivo foi avaliar a movimentacdo humana e 0s aspectos ergondmicos aplicados na
concepcao arquitetonica de ambientes mais seguros. O modelo foi implementado na
plataforma do ambiente MatLab® (versdo 7.9.0 /R2009b), desenvolvendo-se um
programa computacional denominado Fuga. Segundo os autores, neste modelo, por sua
natureza multidisciplinar e por envolver diversos aspectos, foi indispensavel trabalhar
com tomadas de decisdes considerando a ocorréncia de varidveis subjetivas e
qualitativas, o que foi facilitado pela Légica Fuzzy. Justificou-se o emprego de

parametros subjetivos e qualitativos no modelo da seguinte forma:

Por se viver em uma sociedade cultural e historicamente
representacionista, centrada na agdo, e ndo na reflexdo, sempre que
possivel hd uma preferéncia de se utilizarem parametros quantitativos
ao invés de qualitativos. Entretanto, a subjetividade (tanto quanto a
objetividade) e a qualidade (tanto quanto a quantidade) sdo na verdade
indispensaveis ao conhecimento e, portanto, a ciéncia (MATURANA,;
VARELA?®, 2010 apud BRAGA et al., 2014).

» MATURANA, H.; VARELA, F. J. A Arvore do Conhecimento: as bases biol6gicas da
compreensdo humana. 8. ed. Sao Paulo: Palas Athena, 2010.
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5.7. Sistemas de avaliacdo e certificacdo ambiental de edificacdes e incorporacéo de
créditos para Desconstrucdo no LEED

Apesar de ndo serem modelos para avaliagdo de desconstrucdo, os sistemas de
avaliacdo da sustentabilidade de edificacbes sdo brevemente abordados nesse capitulo
por apresentarem ferramentas simples para avaliacdo e classificacdo de edificacdes. Ao
final desse item acrescenta-se a sugestdo de incorporacdo de creditos no LEED

referentes a desconstrucéo.

5.7.1. Introducdo aos Sistemas de avaliacao e certificacdo ambiental de edificacdes

A partir da década de 1990, o Setor da Construcdo Civil comecou a lancar uma
série de iniciativas no sentido de melhorar o desempenho do ambiente construido,
visando atender ao novo paradigma da Sustentabilidade que surgia. Segundo Zambrano
(2008), tanto no ambito académico como no mercado, comecaram a proliferar pesquisas
para o desenvolvimento da qualidade ambiental e, posteriormente, da sustentabilidade
das edificacbes. Observa-se também neste periodo, o desenvolvimento de instrumentos
capazes de apoiar e avaliar o projeto e de medir e avaliar a qualidade final das
edificacbes, bem como atestar este desempenho através de selos verdes, certificacOes
ambientais, entre outros (ZAMBRANO, 2008).

A metodologia pioneira de avaliacdo ambiental de edificios foi desenvolvida em
1990, no Reino Unido, com o langamento do BREEAM- Building Research
Establishment Environmental Assessment Method. O sistema destina-se a atribuir
certificacdo de desempenho aplicado ao marketing do edificio e pode ser aplicado tanto
na fase de projeto como durante a utilizacdo ou reformas de edificacbes comerciais
(MARQUES, 2007).

Outros sistemas de avaliacdo foram langados logo depois, seguindo a mesma
linha do BREEAM e, atualmente, praticamente cada pais europeu, além de Estados
Unidos, Canada, Australia, Japdo, Hong Kong e mais recentemente Brasil, possuem
seus proprios sistemas de avaliagéo.

Os sistemas de avaliacdo e certificacdo mais conhecidos atualmente sdo: o
BREEAM (Reino Unido), o LEED - Leadership in Energy and Environmental Design
(USA) e o CASBEE - Comprehensive Assessment System for Building Environmental
Efficiency (Japdo).
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Nas Ameéricas Central e do Sul, ainda ndo existem sistemas proprios de
avaliacdo para edificacbes verdes, exceto pelo Brasil que langou, em 2007, a
metodologia AQUA (Alta Qualidade Ambiental), uma adaptacdo da metodologia
francesa HQE (Haute Qualité Environnemental) para as especificidades do pais.
Contudo, alguns modelos estrangeiros vém ganhando espaco junto as construtoras
brasileiras, dentre eles a metodologia Norte Americana LEED, bastante utilizada e
reconhecida. Porém o LEED ainda ndo foi adaptado para as especificidades nacionais.
Em 2007, foram criados no Brasil: 0 GBC Brasil (Green Building Council Brasil),
conselho responsével pelo LEED no pais e 0 CBCS (Conselho Brasileiro de Construgao
Sustentavel).

Nos ultimos anos, comecou a aumentar no pais o interesse pelos sistemas e
metodologias voluntarias de avaliacdes de edificagdes, principalmente nos ramos:
habitacional, devido ao grande apelo mercadoldgico e valorizagdo dos imoéveis, e
institucional, por associar as marcas de empresas a questao da Sustentabilidade.

Para Serrador (2008) a consulta a sistemas de avaliacdo como o LEED tem sido
a ferramenta mais acessivel adotada e divulgada entre algumas iniciativas para adogédo
da sustentabilidade nas construgdes. 1sso ocorre a partir do acesso aos checklists dos
sistemas para concepcdo projetual e ndo da avaliagdo do desempenho do edificio
propriamente dito. Dessa forma, a adocdo de sistemas, como o LEED e 0 AQUA, tem
servido também como base educativa para o desenvolvimento do Setor e do mercado da
Construgdo Civil, que vém utilizando seus requisitos e “checklists” como ferramentas
de auxilio aos profissionais que almejam seguir preceitos mais sustentaveis em suas
obras.

De acordo com Montes (2005), esses sistemas de avaliacbes ambientais de
edificacbes de modo geral classificam e certificam o desempenho de edificagfes com
relacio a uma maior ou menor incorporacdo de critérios de sustentabilidade,
qualitativos e/ou quantitativos. Em geral, cada critério € avaliado e medido por meio de
pontuacdo, cujos pesos e critérios considerados sdo especificos para cada sistema de
avaliacdo. Os pontos sdo somados e ao final conferem um resultado que corresponde a
um nivel de certificado ambiental que também varia de acordo com cada sistema.

Segundo Thormark (2001a), a avaliagdo ambiental dos materiais de construgéo e

de edificios é uma questdo muito complexa e todas as ferramentas de avaliacOes
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utilizam alguns julgamentos subjetivos. Devido a subjetividade, complexidade e
problemas de adaptacdo na importacdo de sistemas de avaliagdo de outros paises, em
combinacdo com as diferentes necessidades de cada usuario, muitos dos sistemas de
avaliacdo sdo alvos de criticas.

Apesar das criticas, alguns autores defendem que por meio da popularizagdo
desse mecanismo simples e de fécil interpretacdo (a etiqueta ou a certificacdo
ambiental), a populacdo passa a interagir com o tema sustentabilidade, na medida em
que pode facilmente optar por edificagdes de maior rendimento e menor dano ambiental
e naturalmente coloca a margem do mercado as empresas que nao se adequam a nova
realidade. Esse mesmo mecanismo permite as empresas demonstrarem seu diferencial
umas frente as outras, 0 que passa a ser aproveitado como oportunidade de marketing.

Silva (2003) afirma que a implementacdo de sistemas de avaliacdo em edificios
tem sido uma estratégia bem sucedida, por permitir que os consumidores tenham um
papel mais ativo na responsabilidade de reduzir o impacto ambiental da sociedade e por
ajudar a criar uma visdo compartilhada do significado pratico de ser “ambientalmente
amigavel”.

O impacto ambiental de um edificio durante seu longo ciclo de vida
consiste em uma série de fatores que os clientes ndo esperam ser
conhecedores: solucBes de projeto, produtos e materiais usados na sua
construcdo, e também a forma como o edificio é utilizado e mantido.
Extrair as caracteristicas ambientais de um edificio e apresenta-las em

um pacote atraente e conciso € uma necessidade mercadoldgica
fundamental, e também um dos maiores desafios (SILVA, 2003, p.6).

5.7.2. O sistema de certificacdo LEED

O sistema LEED sera brevemente descrito para abordar a sugestdo de inclusdo
de aspectos de desconstrucdo na avaliagdo da sustentabilidade de uma edificacédo
proposta por Webster e Costello (2005).

O LEED é um modelo norte-americano de avaliagdo e classificacdo de
desempenho ambiental de edificios, desenvolvido, em 1996, pela entidade néo
governamental USGBC (United States Green Building Council). Trata-se de uma
certificacdo, aceita e reconhecida mundialmente, que confere uma classificagéo

ambiental voluntaria para edificaces.

77



A Certificagdo internacional LEED possui &areas a serem avaliadas nas
edificacBes. Todas elas possuem pré-requisitos (praticas obrigatdrias) e créditos,
recomendacdes que quando atendidas garantem pontos a edificacdo. O nivel da
certificacdo é definido, conforme a quantidade de pontos adquiridos, podendo variar de
40 pontos, nivel certificado, a 110 pontos, nivel platina.

Os créditos e pré-requisitos de uma certificacdo LEED dependem do tipo de
empreendimento, das caracteristicas e das finalidades, conforme a lista a seguir:
LEED® NC -“New Construction” para novas construcdes e grandes projetos de
renovacdo; LEED® EB -“Existing Buildings”, para edificios existentes; LEED® CI -
“Commercial Interiors”- para projetos de interiores e edificios comerciais; LEED® CS
-“Core and Shell” para projetos da envoltoria e parte central do edificio (geralmente a
certificacdo é realizada para o terreno e para as areas comuns da edificacdo); LEED® -
“Homes”- para residéncias; LEED® ND -“Neighborhood Development”- para
desenvolvimento de bairro (Desenvolvimento urbano, a certificacéo é realizada para a
parte urbanistica) e LEED® -“Schools”- para escolas (GBC BRASIL, 2010).

Segundo Marques (2007), o sistema mais comumente utilizado e o pioneiro dos
sistemas LEED é o LEED® NC. Esse sistema teve sua primeira versdo piloto testada
em 1998, tendo os primeiros 12 projetos certificados, na versdo 1.0. J& em 2000 foi
langada ao puablico a versdo 2.0 baseada em modificacOes feitas durante esse primeiro
periodo. Em 2002, acrescentando melhorias, é lancada versao 2.1. O LEED verséao 2.2
entrou em vigor em novembro de 2005 e em 2009 foi lancada a atual verséao 3.

A classificacdo do LEED® NC é feita por meio de um Checklist (disponivel no
Anexo A) padronizado, divido por areas. Cada uma destas areas é subdividida em pre-
requisitos e créditos estabelecidos pela metodologia e cada um destes deve ser avaliado
individualmente. Os pré-requisitos sdo requisitos minimos a serem atendidos pelo
projeto, para que 0 mesmo tenha direito a acumulacgdo de pontos para certificacdo, caso
ndo sejam atendidos o projeto ndo podera ser certificado. A pontuacdo pode variar de
acordo com os créditos a serem atendidos, a partir de um ndmero minimo de pontos a
construcdo poderé ser certificada.

A cada crédito séo atribuidos pontos que, somados, dao total de até 110 pontos.
Quanto maior o cumprimento dos créditos maior o nimero de pontos atingidos, o que

resulta em uma certificagdo melhor. Sdo quatro as categorias de certificacdo a serem
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atingidas, descritos a seguir: Certificada (de 40 a 49 pontos), Prata (de 50 a 59 pontos),
Ouro (de 60 a 79 pontos) ou Platina (de 80 pontos acima) (USGBC, 2009).

A atual versdo lancada em 2009: Rating Systems LEED 2009 for New
Construction and Major Renovations, distribui o total de créditos em sete areas de
atuacdo: Espaco sustentavel; Uso racional da dgua; Energia e Atmosfera; Materiais e
Recursos; Qualidade ambiental interna; Inovacdo e processo do projeto e Créditos

Regionais.

5.7.3. Incorporacao de créditos para Desconstru¢do no LEED

O LEED atualmente ndo oferece nenhuma pontuacdo para 0S projetos
concebidos para a desconstrucdo (PpD). Webster e Costello (2005) sugerem que o
LEED incorpore créditos especificos relacionados a avaliacdo dos aspectos de PpD. Os
autores fizeram consideracbes de como incorporar esses créditos relativos ao PpD no
LEED, bem como sugeriram que também sejam considerados em outros sistemas de
classificacdo de construcBes sustentaveis, visando incentivar e promover a pratica do
PpD.

Segundo Webster e Costello (2005), a categoria “Materiais ¢ Recursos” ¢ a
categoria ideal para incluir esses créditos, podendo ser um crédito independente ou parte
do crédito 3- Reuso de Materiais. Para os autores a principal dificuldade, alem de
ganhar o apoio popular para instituir tal crédito, é encontrar uma maneira de quantificar
0s aspectos de PpD avaliados. Certos aspectos podem ser quantificaveis, mas a
discussdo ainda é necessaria para determinar as medidas suficientes para se obter um
crédito LEED. Como exemplo, os créditos propostos para pontuacdo foram:

1. Créditos para uso de um percentual minimo de componentes de construcao
reutilizaveis, que deve ser medido em peso. Apenas componentes que
atendam aos seguintes critérios de reutilizacdo se qualificam: componentes
conectados em campo e que usam fixadores mecanicos facilmente
removiveis. S80 excluidos o0s materiais conectados utilizando adesivos
instalados em campo ou soldas, a menos que possam ser facilmente
removidos para permitir o reuso dos materiais. Sugere-se a utilizagdo de
parafusos e porcas em construcdo com estrutura em madeira (evite 0s

pregos). Sdo excluidos também o concreto moldado in loco acima do nivel, o
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grout®, o uso de alvenaria reforcada e de alvenaria com argamassas de
cimento portland.

2. Créditos para rotulagem de todos os elementos estruturais com informacdes
pertinentes do material.

3. Creditos para disposi¢do de um local para armazenamento dos projetos de
construgdo e do plano de desconstrucdo no interior do edificio.

5.8. Consideragdes sobre os sistemas de avaliacdo analisados

Os sistemas de avaliacéo e certificacdo ambiental de edificagdes como o LEED e
o0 sistema de avaliacdo do potencial de desconstrucdo sugerido por Thormark (2001a)
mostraram-se uma forma simplificada de avaliacdo, de facil acesso e compreensao.
Considera-se que um modelo de avaliacdo semelhante pode ser desenvolvido e adaptado
para a avaliacdo proposta neste trabalho.

O software desenvolvido por Guy e Ohlsen (2003) mostrou-se uma importante
ferramenta para avaliacdo do potencial de desconstrucdo da tipologia proposta.
(edificacBes de um ou dois pavimentos com estruturas em madeira), mas considera-se
esse método sofisticado para uma pesquisa inicial que aborda o tema desconstru¢cdo no
pais. Além disso, considera-se que para o desenvolvimento de um sistema de avaliacdo
semelhante seria necessario 0 acesso a dados técnicos ainda ndo disponiveis
nacionalmente.

O trabalho de Durmisevic (2006) mostrou-se confuso por abordar varios
aspectos e nao especificar as funcbes de pertinéncia adotadas para cada variavel de
entrada. O trabalho desenvolvido em Braga et al. (2014) encoraja o uso da légica fuzzy
para avaliacdo de aspectos arquitetdnicos, mesmo que se utilize variaveis subjetivas e
qualitativas. Dessa forma, considera-se que um sistema de avaliacdo pode ser
desenvolvido para avaliacdo da desconstrugdo por meio do emprego da logica fuzzy.

Um metodo de avaliacdo que tratasse da avaliacdo de desconstrucdo semelhante
ao proposto por Hoekman; Blok e Herwijnen (2009) ainda ndo poderia ser desenvolvido

no Brasil devido a pouca quantidade de desconstrucdes efetivamente realizadas e a ndo

2% Grout: argamassa composta por cimento, areia, quartzo, gua e aditivos especiais que tem
como destaque sua elevada resisténcia mecénica e a capacidade de aumentar de volume durante
0 processo de cura.
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existéncia de dados técnicos sobre o assunto que poderiam ser utilizados neste trabalho.
Por ser um processo ainda relativamente pouco empregado, pode-se considerar que nao
existem especialistas em desconstrucdo no pais e ndo ha disponibilizacdo de dados
internacionais completos abrangendo os aspectos essenciais que influenciam a
desconstrucdo. Além disso, a utilizacdo de dados internacionais relacionados aos setores
de construgdo civil dificilmente seriam compativeis com as caracteristicas da construcao
civil praticadas no Brasil atualmente, pela forma especifica com que se desenvolvem os
processos de construcao no pais.

Com base na avaliacdo dos sistemas de analise de edificacdes existentes e
considerando as informacdes atuais disponiveis sobre o tema desconstrucdo definem-se
dois métodos de analise do potencial de desconstrucdo: 1) um método simplificado de
pontuacdo baseado no atendimento ou ndo de principios que influenciam a
desconstrucédo, que pode funcionar também como um checklist e 2) um método baseado
em modelos de conjuntos difusos aplicados no programa MatLab®.
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6. SELECAO DE CARACTERISTICAS PARA O SISTEMA DE ANALISE

O sistema para analise do potencial de desconstrucdo proposto neste trabalho foi
desenvolvido com base nos principios considerados importantes para a desconstrucéo a
partir dos textos académicos sobre o assunto analisados. O levantamento, classificagéo e
analise dos principios que influenciam a desconstrugdo indicados pelos trabalhos
abordados no capitulo trés foram necessarios para a sele¢do das caracteristicas a serem
consideradas no método desenvolvido nesse trabalho. Para isso, neste capitulo, cada
principio de cada categoria € analisado de acordo com a quantidade de trabalhos que o
indicavam como sendo importante para a desconstrucdo. Apresentam-se a quantidade de
trabalhos que indicaram cada principio e a porcentagem correspondente (considera-se
100% o total dos seis trabalhos estudados). Todos os principios que mais de dois
trabalhos indicaram, ou seja 33,33% ou mais, serdo considerados no método de anélise.
Esse foi apenas um pardmetro utilizado para selecionar as caracteristicas avaliadas no
método de andlise. Ndo significa que os principios indicados por apenas um trabalho
ndo sejam importantes ou que ndo serdo avaliados de forma indireta por outras
caracteristicas consideradas. Apresenta-se um quadro para cada categoria que fard a
relagdo do principio selecionado (com dois ou mais autores indicando) com as
caracteristicas da edificacdo que devem ser analisadas. Apesar de abrangente, tal relacédo
ndo é de forma alguma completa.

E importante ressaltar que muitos autores indicaram como principio de PpD
medidas que visam prolongar a vida Util da edificacdo, ou seja, favorecer e facilitar a
manutencdo e a reposicdo de materiais e pecas e promover a adaptacdo da edificacdo
existente para novos usos, em vez de desconstrui-la por inteiro.

Entende-se que os autores indicaram essas medidas partindo do principio que
dessa forma estariam evitando a demolicdo e gerando uma desconstrucdo parcial, sé da
parte que precisa ser modificada para que a edificacdo continue sendo util. Entretanto,
como limitacdo deste trabalho, no método proposto ndo sdo consideradas essas
pequenas desconstrucdes, pois se pretende avaliar a eficiéncia e a viabilidade da
desconstrucdo apds a sua vida util, considerando que todos 0s possiveis usos e
adaptacdes na edificacdo ja foram realizados e foram exauridas as demais formas de

aproveitamento da edificagdo como um todo. A intengdo é avaliar se 0s materiais
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podem ser removidos e reusados de forma viavel. Portanto, os principios que visam esse
prolongamento da vida util da edificacdo serdo descartados como possiveis
caracteristicas a serem avaliadas. Serdo dadas as devidas explicacdes e justificativas ao

longo do texto para esses casos.

6.1. Caracteristicas da categoria 1- Selecdo de Materiais

Os principios dessa categoria estdo apresentados no Grafico 6.1. No lado
esquerdo indicam-se 0s principios e a numeracdo de seus itens da mesma forma

apresentada no Quadro 3.1.

1.11- Evitar materiais que paregcam semelhantes, mastém  §
propriedades diferentes

1.8- Usar componentes de pequenotamanho, partedeum  §
conjunto maior

1.2- Prefert estratégias de reuso dos mater iais

AR Y

1.10- Usar componentes duraves

1.6- Reduzir o nimero de pegas. Pegas maiorese em menor s
quantidade Legenda:

I
|
AN

§ NTotal de
g 1.4- Evitar materiais toxicos e perigosos trabalhos
z analisados
1.1-Usar compona'ntsyéfabrtados s e e
produgao em massa ENG e
‘ umero
1.8- Evitar acabamentos Secundarios, Compostos. @R Fral?alhos que
Subconjuntos nseparaveis do mesmo maerial ‘ | mc_hccjsr?m o
principio

1.7- Usar componentes e materiais Iev;es de tamanho
adequado para manipulacao |

A Y

|
1.3- Minimizar varacao de maerias, Com ponenes, Do es £

equipamentos

1.5- Utilizar materias reciclados, reciciavels reutiizaves

! }
2 4
TRABALHOS

o T
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Grafico 6.1: Principios da Categoria 1) Selecdo de Materiais.

Os principios apresentados por apenas um autor, com porcentagem de 16,66%, e
que serdo descartados sdo: 1.11- Evitar materiais que parecam semelhantes, mas tém
propriedades diferentes; 1.8- Usar componentes de pequeno tamanho, parte de um

conjunto maior; 1.2- Preferir estratégias de reuso dos materiais.



Apresenta-se no Quadro 6.1 a relacdo dos principios selecionados (que mais de
dois trabalhos indicaram), a porcentagem dos trabalhos que indicaram, bem como as

equivalentes caracteristicas da edificacdo que devem ser consideradas.

Quadro 6.1. Principios selecionados da Categoria 1- Selecdo de Materiais

Principios selecionados Porcentagem | Caracteristica a serem avaliadas
1.1- Usar componentes pré-fabricados e 50% Componentes pré-fabricados e
sistemas de producdo em massa sistemas de producdo em massa
1.3- Minimizar variacdo de materiais, 83.33% Minimizar varia¢do de materiais,
componentes, partes e equipamentos ’ componentes e ferramentas

1.4- Evitar materiais toxicos e perigosos 33,33% Materiais atoxicos e ndo perigosos
rle3t|ll|Jzt:a|\|/z?sr materiais reciclados, reciclaveis, 83.33% Materiais reutilizaveis

1.6- Reduzir o numero de pegas. Pecas maiores 33.33% Tamanho e peso dos componentes
e em menor quantidade ’ adequados ao tipo de desmontagem
1.7- Usar componentes e materiais leves de 66.66% Tamanho e peso dos componentes
tamanho adequado para manipulagédo ' adequados ao tipo de desmontagem
1.9- Evitar acabamentos secundarios, Né&o utilizar materiais compostos ou
compostos. Subconjuntos inseparaveis do 66,66% acabamentos secundérios salvo se
mesmo material reutilizados em conjunto

1.10- Usar componentes duraveis 33,33% Durabilidade

Essa categoria é especialmente complicada de se incorporar como caracteristicas
analisadas em um método de analise da desconstrucdo de componentes da estrutura em
aco de edificacdes, pois tanto o aco quanto seus fechamentos verticais mais comuns ja
possuem suas caracteristicas proprias e alguns principios expostos sdo essenciais para
que se faca a desconstrucdo. Por exemplo, ao se avaliar o fechamento vertical, se ele
ndo for reutilizavel de alguma forma, ndo ha motivo para a desconstrucéo.

Para uma desconstrucdo viavel de componentes em aco de edificacbes deve-se
partir do principio que os materiais de fechamentos e o0 ago séo: reutilizaveis, de alguma
forma (reciclaveis, reaproveitaveis ou reusaveis) e nao sao toxicos ou perigosos; pois
qualquer disposicdo contraria j& inviabilizaria a desconstrugdo desses materiais.
Portanto, principios dos itens 1.4- Materiais atoxicos e ndo perigosos e 1.5- Materiais
reutilizaveis serdo considerados pré-requisitos para aplicagdo do método.

Outro exemplo seria o principio de utilizacdo de componentes pre-fabricados e
sistemas de producdo em massa (1.1), geralmente atendido por todos os elementos

estruturais e fechamentos verticais utilizados em construgfes estruturadas em aco,
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exceto pelos fechamentos em alvenaria. Esse quesito sera desconsiderado no método
por esse motivo.

O principio 1.3- Minimizar variacdo de materiais, componentes, partes e
equipamentos- serd avaliado de forma indireta na categoria 2- Caracteristicas
Construtivas, na caracteristica “padronizagdo”.

Os principios 1.6 e 1.7 se referem ao tamanho dos componentes e materiais e a
forma de desmontagem, manual ou mecanica. Se os materiais forem desmontados de
forma mecénica devem ser maiores e em menor quantidade e se forem de desmontagem
manual devem ser leves, com tamanhos adequados para a manipulagdo, sendo
preferiveis as montagens manuais por, teoricamente, ser um método mais simples, que
ndo envolve maquinas de grande porte, apenas ferramentas manuais, e requer uma
logistica menos elaborada. Infere-se do exposto que ndo sdo principios determinantes
para a desconstrugdo. Apenas sdo fatores que podem facilitar a desconstrucao,
simplificando o processo. Portanto esses dois principios serdo avaliados na Categoria 5-
Desmontagem, na caracteristica “Dificuldade pela forma de desmontagem”.

O principio 1.9- N&o utilizar materiais compostos ou acabamentos secundarios
salvo se reutilizados em conjunto- serd avaliado na Categoria 4- Hierarquia de
desmontagem, pela caracteristica “facilidade de separacao de outros niveis de materiais”
que basicamente indica que os materiais que ndo podem ser reutilizados em conjunto
devem ser facilmente separaveis.

Ja o item 1.10- Durabilidade do material ou componente- sera analisado na
Categoria criada para englobar questdes relativas aos aspectos financeiros e econémicos
que envolvem a recuperacdao de um material e ndo foram elencados nos principios dos
autores estudados. Entende-se que a recuperacdo de materiais, 0 reuso de recursos e a
diminuicdo dos impactos ambientais do setor de construcdo civil sdo aspectos
importantes, mas que devem ser avaliados de forma conjunta com 0s aspectos
financeiros e econémicos. Por exemplo, a estratégia de recuperacdo e reaproveitamento
de um material pode exigir um reparo muito grande de forma que resulte em uma
utilizagdo maior de recursos do que os empregados em um material novo. Em termos de
custo pode acontecer 0 mesmo, o custo de recuperacdo do material pode ser maior que 0

custo do mesmo material novo.
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Por isso identificou-se a necessidade de substituicdo da Categoria 1- “Selecao de
Materiais” pela Categoria 1- “Beneficio com recuperacdo do material”, na qual se
avaliara, conforme ilustrado na figura 6.1, as seguintes caracteristicas: 1.1) o custo
estimado do processo de desconstrucdo e recuperacdo do material avaliado; 1.2) a
expectativa de durabilidade do material que se quer recuperar apds a vida util da
edificacdo; 1.3) o seu estado de conservacdo; 1.4) o dano estimado durante a
desconstrucéo e 1.5) a necessidade de adaptacao para novo uso. Os trés altimos aspectos
analisados (1.3, 1.4 e 1.5) véo determinar a necessidade de reparo do material. Quanto
maior a necessidade de reparo, menos vantajosa sera a recuperacdo desse material e

mais invidvel seré a desconstrucao.

CATEGORIA 1)- BENEFiCIO COM RECUPERACAO DO MATERIAL

1.1) CUSTO (custo do processo de desconstrugéo
e da recuperagéo do material)

1.2) EXPECTATIVA DE DURABILIDADE
(durabilidade do material apés a desconstrucéo)

1.3) ESTADO DE CONSERVACAO

1.4) DANO NO PROCESSO >NECESSIDADE DE REPARO

1.5) NECESSIDADE DE
ADAPTAGAO PARA NOVO USO

Figura 6.1: Categoria 1) Beneficio com recuperacdo do material e suas caracteristicas.

6.2. Caracteristicas da categoria 2- Caracteristicas Construtivas

Os principios dessa categoria 2- Caracteristicas Construtivas- estdo apresentados
no Grafico 6.2 (vide também Quadro 3.2).

Os principios apresentados em apenas um trabalho, com porcentagem de
16,66%, e que serdo descartados sdo: 2.5- Usar elementos pré-montados na montagem e

2.4-Sistemas de construcdo adequados para repetidos processos de producao.
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2.5- Usar elementos pré-montados na

montagem
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de producdo

| Legenda:
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. o NTotal de trabalhos

PRINCIPIOS

manuais T analisados
21 Proje:zra zf; i?i (jff:;bilidade e DO m Nl’Jm.er('jc') de trabalhos
‘ ‘ principio

2.2- Usar sistema de modulacao e
padronizacdo

|
0 3 5 2 3 4 5 6 7
TRABALHOS

Gréfico 6.2: Principios da Categoria 2) Caracteristicas Construtivas.

Apresenta-se no Quadro 6.2 a relacdo dos principios selecionados (que mais de
dois autores indicaram), a porcentagem dos trabalhos que indicaram, bem como as

equivalentes caracteristicas da edificacdo que devem ser consideradas.

Quadro 6.2. Principios selecionados da Categoria 2- Caracteristicas Construtivas

Principios selecionados Porcentagem | Caracteristica a serem avaliadas

2.1- Projetar para a flexibilidade e

0 - -
adaptabilidade 50% Flexibilidade e adaptabilidade
2.2- Usar sistema de modulagdo e padronizacdo | 100% Modulagéo e padronizagdo
2.3- Usar ferramentas e tecnologias de 50% Ferramentas e tecnologia

construgdo comuns, de preferéncia manuais

Conforme ponderado no inicio do capitulo, o principio 2.1- Projetar para a
flexibilidade e adaptabilidade- visa prolongar a vida util da edificacdo, favorecendo a
manutencdo e a reposicdo de materiais e pecas e a adaptacdo da edificagdo. Como o
objetivo desse método de analise € avaliar a desconstrugdo em si, esse principio ndo sera
considerado nessa categoria, apesar de estar indiretamente ligado a outros principios
avaliados, como ‘“acessibilidade” e “facilidade de separagdo de outros niveis de

materiais”, ambos na Categoria 4.
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Dessa forma, a Categoria 2- “Caracteristicas construtivas” consiste, conforme
ilustrado na figura 6.2, nas seguintes caracteristicas: 2.1) Padronizagdo; 2.2)

Modulagéo; 2.3) Tecnologia e ferramentas.

CATEGORIA 2)- CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

2.1) PADRONIZACAO

2.2) MODULAGAO

2.3) TECNOLOGIA E FERRAMENTAS

Figura 6.2: Categoria 2) Caracteristicas Construtivas e caracteristicas.

6.3. Caracteristicas da categoria 3- Ligacdes

Os principios da categoria 3- Ligacdes- estdo apresentados no grafico 6.3 (vide
também Quadro 3.3).

Os principios apresentados em apenas um trabalho, com porcentagem de
16,66%, e que serdo descartados sdo: 3.1- Facil a separacdo de pecas ndo reutilizadas
em conjunto; 3.4- Atencdo extra para as consequéncias de juntas e parafusos, pois
influenciam no reuso; 3.5- ArticulacGes e fixadores de material compativel com as
partes conectadas; 3.7- Conex0@es entre conjuntos adequadas para a recuperagdo ou
reciclagem de uma Unica parte; 3.9- Projetar elemento base como intermediario entre
conjuntos, sistemas, componentes e elementos; 3.10- Elemento base deve ser o
elemento mais duravel entre os elementos do conjunto e 3.11 Fornecer um intermediario
entre elementos base que pertenca a diferentes conjuntos.

Apresenta-se no Quadro 6.3 a relacdo dos principios selecionados (que mais de
dois autores indicaram), a porcentagem dos autores que indicaram, bem como as
equivalentes caracteristicas da edificagdo que devem ser consideradas.

O item 3.2- Usar conexBes mecanicas em vez das quimicas- sera relativizado,
pois se sabe que muitas edificacbes em estrutura metalica utilizam ligagdes parafusadas
e soldadas em alguns pontos. Esse principio é importante porque muitas ligacOes

quimicas comprometem a possibilidade de reutilizagdo. Por isso decidiu-se avaliar a
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possibilidade de reutilizacdo ao invés de considerar um ponto negativo todas as ligacdes

quimicas. Podem existir pontos soldados que ndo dificultam a separacdo de pecas.

3.11 Fornecer um intermediario entre
elementos base que pertenca a diferentes
conjuntos

3.10- Elemento base deve ser o elemento mais
duravel entre os elementos do conjunto

3.9- Projetar elemento base como
intermedidrio entre conjuntos, sistemas,
componentes e elementos
3.7- Conexdes entre conjuntos adequadas para
arecuperagao ou reciclagem de uma Unica
parte

3.5- Articulagdes e fixadores de material

compativel com as partes conectadas

3.4- Atengdo extra para as consequéncias de
juntas e parafusos, pois influenciam no reuso

PRINCIPIOS

3.1- Fécil a separagdo de pegas ndo reutilizadas
em conjunto

3.8- Sistema de fixagdo de rapida e facil
remocéo.

3.6- ArticulagGes e conectores para uso
repetido, durdveis, reduzem danos as pecas

3.2- Usar conexdes mecanicas em vez das
quimicas (comprometem a possibilidade de
reutilizagdo)

3.3- Simplificagdo, padronizagdo e nimero
minimo de ligagGes

[ | ‘
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|
AN

|
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NTotal de trabalhos
analisados
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Gréfico 6.3: Principios da Categoria 3) Ligacdes.

7

A Categoria 3- “Ligacdes” compreende, conforme ilustrado na figura 6.3, nas

seguintes caracteristicas: 3.1) Padronizacdo; 3.2) Simplificacdo; 3.3) NUmero de

ligacOes; 3.4) Expectativa de durabilidade; 3.5) Dano as ligagdes; 3.6) Tempo de

remocao da ligacdo; 3.7) Acessibilidade; 3.8) Dano causado as pegas conectadas.

Os itens 3.4 e 3.5 sdo relativos a possibilidade de reutilizacéo e os itens 3.6 e 3.7

relacionam-se com a facilidade de remocéo.
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Quadro 6.3. Principios selecionados da Categoria 3- LigacGes

Principios selecionados Porcentagem | Caracteristica a serem avaliadas
3.2- Usar conex8es mecanicas em vez das *Possibilidade _de regtlllzagao,
P L devem ser avaliados:
quimicas (comprometem a possibilidade de 83,33% - Dano as ligacdes e
reutilizagdo) - expectativa de durabilidade
T - , - Padronizacéo

3.,3—_S|mpllf!ca<;eio, padronizacdo e nimero 100% - simplificacao

minimo de ligacdes . - .
- NUmero de ligagdes minimo
*Possibilidade de reutilizagéo,

3.6- Articulacdes e conectores para uso devem ser avaliados:

repetido, duraveis, reduzem danos as pecas 50% - Dano as ligacGes e

conectadas - expectativa de durabilidade
*Dano causado as pecas
*Facilidade de remocdo, devem ser

3.8- Sistema de fixacao de répida e facil 50% avaliados:

remocao. - Tempo e
- Acessibilidade

CATEGORIA 3)- LIGACOES

3.1) PADRONIZAGAO

3.2) SIMPLIFICACAO

3.3) NUMERO DE LIGAGOES

3.4) EXPECTATIVA DE DURABILIDADE.
7/\POSSIBILIDADE DE

REUTILIZACAO

3.5) DANO AS LlGAQOES 4

3.6) TEMPO DE REMOGAO DA LIGACAO -

3.7) ACESSIBILIDADE — REMOCAO

3.8) DANO CAUSADO AS PECAS

Figura 6.3: Categoria 3) LigacOes e caracteristicas.

6.4. Caracteristicas da categoria 4- Hierarquia de Montagem

_~ FACILIDADE DE

Os principios da categoria 4- Hierarquia de Montagem - estdo apresentados no

Gréfico 6.4 (vide também Quadro 3.4).

Os principios apresentados por apenas um autor, com porcentagem de 16,66%, e

que serdo descartados sdo: 4.1- Acessibilidade aos componentes com baixo ciclo de

vida; 4.3- Definir partes fixas e modificaveis do edificio; 4.5- Sistema estrutural
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PRINCIPIOS

aparente, elementos e conexfes visiveis; 4.6- Facilitar a remocdo de pegcas com
materiais perigosos e 4.7- Desenvolver uma matriz coordenada do ciclo de vida para

definir os pontos de desmontagem.

| | | | |
4.7- Desenvolver uma matriz coordenada do cicio de

vida para definir os pontos de desmontagem

|
4 6- Facilitar a remogo de pecas com materiais M U

perigosos

4.5- Sistema estrutural aparente, membrose NI @O OO

conexdes visiveis

4.3- Definir partes fixas e modificaveis do edificio A\ \\\\\\\\\\\\\EELLE

‘ NTotal de trabalhos

4.1- Acessibilidade aos componentes com baixo ciclo \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W analisados

de vida

ONumero de trabalhos
\ que indicaram o
principio

4 8- Montagem sistematica adequada para a
manutencdo e possibilidade de substituicdo
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4.2- Acessibilidade atodas as partes

| |
4 4- Facilitar a separacdo entre niveis de materiais \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q

(layers)

.‘ | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
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Grafico 6.4: Principios da Categoria 4) Hierarquia de Montagem.

Apresenta-se no Quadro 6.4 a relacdo dos principios selecionados (que mais de
dois autores indicaram), a porcentagem dos autores que indicaram, bem como as
equivalentes caracteristicas da edificacdo que devem ser consideradas.

O principio 4.8- Montagem sistematica adequada para a manutencdo e
possibilidade de substituicdo - visa prolongar a vida Util da edificacdo, favorecendo a
manutencdo e a reposicdo de materiais e pecgas, por isso ndo sera considerado nessa
categoria.

A Categoria 4- “Hierarquia de Montagem” envolve, conforme ilustrado na
figura 6.4, as seguintes caracteristicas: 4.1- Acessibilidade e 4.2- Facilidade de

separacao de outros niveis de materiais.
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Quadro 6.4. Principios selecionados da Categoria 4- Hierarquia de Montagem

Principios selecionados Porcentagem | Caracteristica a serem avaliadas
4.2- Acessibilidade a todas as partes 50% - Acessibilidade
4.4- Facilitar a separacdo entre niveis de -Facilidade de separacgdo de outros
o 83,33% e o
materiais (layers) niveis de materiais
4.8- Montagem sistematica adequada para a 33.33% _Montagem sistematica

manutencdo e possibilidade de substitui¢do

CATEGORIA 4)- HIERARQUIA DE MONTAGEM
4.1) ACESSIBILIDADE

4.2) FACILIDADE DE SEPARACAO DE OUTROS NIVEIS
DE MATERIAIS

Figura 6.4: Categoria 4) Hierarquia de Montagem e caracteristicas.

6.5. Caracteristicas da categoria 5- Desmontagem

Os principios da categoria 5- Desmontagem - estdo apresentados no Grafico 6.5
(vide também Quadro 3.5).

Os principios apresentados por apenas um autor, com porcentagem de 16,66%, e
que serdo descartados sdo: 5.3- Fornecer pecas de reposicao e local de armazenamento e
5.4- Garantir instrucdes iniciais, treinamento e etapas de auditoria para empreiteiros e
responsaveis pela obra.

Apresenta-se, no Quadro 6.5, a relacdo dos principios selecionados (que mais de
dois autores indicaram), a porcentagem dos autores que indicaram, bem como as
equivalentes caracteristicas da edificacdo que devem ser consideradas.

Os principios 1.6; 1.7 e 2.3 tratam da selecdo de materiais adequada para o tipo
de desmontagem e indicam que se deve preferir montagem manual. Infere-se que sé&o
principios relacionados a facilidade de desconstrucdo quando a desmontagem é manual
por necessitar de menos infraestrutura, mas para isso as pegas devem ser adequadas no
tamanho e no peso. Por isso, decidiu-se analisar a caracteristica da forma de

desconstrucdo, sendo que quanto maiores forem as necessidades de equipamentos de
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PRINCIP1OS

grande porte, mais dificil sera a desconstrucdo. E uma caracteristica ndo determinante

para a desconstrucéo, apenas altera a facilidade do processo.

5.4- Garantir instruges iniciais, treinamento e 1 < 1 ‘ ‘

etapas de auditoria para empreiteiros e ZAAAIIIIlI ;] I _ Tt

responsaveis pela obra

5.3- Fornecer pecas de reposicéo e localde X\
armazenamento
1.6- Pecas maiores e em menor quantidade sdo

preferiveis (desmontagem com equipamentos

mecénicos) |
5.1- Desmontagem em paralelo: segBes que podem j:::e o
\
|

analisados

2.3- Ferramentas e tecnologias de construgdo
oo aesrenincemnos et NI

complexidade. -
que indicaram o

ser desmontadas de forma independente

1.7- Componentes e materiais leves, de tamanho &\\ principio
adequado para manipulacZo (desmontagem manual)
2 ios d io, localizagZo d g
componentes, manobras dorante a sesmentezen, I
acesso e remogédo de residuos. ‘l T T T ‘
0 1 2 3 4 E; 6
TRABALHOS
Grafico 6.5: Principios da Categoria 5) Desmontagem.
Quadro 6.5. Principios selecionados da Categoria 5- Desmontagem
Principios selecionados Porcentagem | Caracteristica a serem avaliadas
- Eficiéncia do tipo de
5.1- Desmontagem em paralelo: se¢Ges que Desmontagem (Desmontagem
podem ser desmontadas de forma 33,33% paralela permite processo mais
independente rapido que desmontagem
sequencial)
*Disponibilidade de espaco
5.2- Prever meios de manuseio, localizacéo de -Espaco para equipamentos e
componentes, manobras durante a 83,33% manobras
desmontagem, acesso e remogdo de residuos. -Espaco para armazenamento de
materiais

1.6- Pegas maiores e em menor quantidade séo
preferiveis (desmontagem com equipamentos | 33,33%

mecanicos) — - Dificuldade pela forma de
1.7- Componentes e materiais leves, de desmontagem (a desmontagem
tamanho adequado para manipulacéo 66,66% 9 g

manual com ferramentas é mais

(desmontagem manual) facil do ponto de vista logistico)

2.3- Ferramentas e tecnologias de construcdo
comuns, de preferéncia manuais. Reduzir 50%
complexidade.
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A Categoria 5- “Desmontagem” é composta, conforme ilustrado na figura 6.5, as
seguintes caracteristicas: 5.1- Eficiéncia do tipo de Desmontagem; 5.2- Dificuldade pela
forma de desmontagem; 5.3-Espaco para armazenamento de materiais; 5.4- Espaco para
equipamentos e manobras. Os itens 5.3 e 5.4 se referem a disponibilidade de espaco

durante a desmontagem.

CATEGORIA 5)- DESMONTAGEM

5.1) EFICIENCIA PELO TIPO DE DESMONTAGEM

5.2) DIFICULDADE PELA FORMA DE DESMONTAGEM

5.3) ESPACO PARA ARMAZENAMENTO DE MATERIAIS —_
~_DISPONIBILIDADE

5.4) ESPACO PARA EQUIPAMENTOS E MANOBRAS— DE ESPACO

Figura 6.5: Categoria 5) Desmontagem e caracteristicas.

6.6. Caracteristicas da categoria 6- Seguranca do Trabalho

O Unico principio da categoria 6- Seguranca do Trabalho- est4 apresentado no
Gréfico 6.6 (vide também Quadro 3.6).

Legenda:

et ol ocsea a1 e s

perigosos, garantir a estabilidade durante
! ‘ ‘ ‘ trabalhos que

desmontagem
0 1 2 3 4 5 6 indicaram o
TRABALHOS principio

PRINCIPIOS

Grafico 6.6: Principios da Categoria 6) Seguranca do Trabalho.

Apresenta-se no Quadro 6.6 o principio selecionado, a porcentagem dos autores
que o indicaram, bem como a caracteristica equivalente da edificacdo que deve ser
considerada.

Segundo a British Constructional Steelwork Association (BCSA, 2006), os
acidentes mais graves na montagem de estruturas metalicas sdo: quedas de altura, a

partir de posi¢des de trabalho ou durante 0 acesso a elas e acidentes devido a
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instabilidade estrutural durante o igcamento e durante 0 manuseio e transporte de
materiais. Por isso, na Categoria 6- “Seguranca do Trabalho”, conforme ilustrado na
figura 6.6, serdo analisados as seguintes caracteristicas: 6.1- Risco por Trabalho em

Altura®’; 6.2- Risco por Instabilidade e 6.3- Outros riscos.

Quadro 6.6. Principios selecionados da Categoria 6- Seguranca do Trabalho

Principios selecionados Porcentagem | Caracteristica a serem avaliadas

6.1- Reduzir ou eliminar os riscos e a
utilizacdo de materiais potencialmente
perigosos, garantir a estabilidade durante
desmontagem

-Trabalho em altura
66,66% -Instabilidade
-Outros

CATEGORIA 6)- SEGURANCA DO TRABALHO
6.1) RISCO POR TRABALHO EM ALTURA
6.2) RISCO POR INSTABILIDADE

6.3) OUTROS RISCOS

Figura 6.6: Categoria 6) Seguranga do Trabalho e caracteristicas.

6.7. Caracteristicas da categoria 7- Plano de Desconstrucao

Os principios da categoria 7- Plano de Desconstrucdo- estdo apresentados no
Gréfico 6.7 (vide também Quadro 3.7).

Apresenta-se, no Quadro 6.7, a relacdo dos principios selecionados (que mais de
dois autores indicaram), a porcentagem dos autores que indicaram, bem como as
equivalentes caracteristicas da edificacdo que devem ser consideradas.

O principio 7.6- Distribuicdo do Plano de Desconstrucdo atualizado- foi

apresentado por apenas um autor, com porcentagem de 16,66%, e sera descartado.

2" Considera-se trabalho em altura toda atividade executada acima de 2,00 m (dois metros) do
nivel inferior, onde haja risco de queda (BRASIL, 2014d).
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7.6- Distribuicdo do Plano de Desconstrugdo

atualizado ‘

AN

7.1- Estratégias de desconstrucdo no inicio do
projeto, conscientizar equipe e clientes

75 dicionar s seragies a0z retos RN, .
: g D Legenda:
manter projeto as built

Total de
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]
AL
L

PRINCIiPIOS

desmontagem analisados

. ~ O Namero de
7.3- Manter informacgdes dos componentes e R
s B trabalhos que
materiais

indicaram o

7.2- Identificagdo de tipos de materiaise. I N O G OCGF BAngpig
componentes
[ [ [ [
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TRABALHOS

Gréfico 6.7: Principios da Categoria 7) Plano de Desconstrucao.

O principio 7.1- Estratégias de desconstrucdo no inicio do projeto, conscientizar
equipe e clientes- engloba todos os principios de desconstrucdo que estdo na analise e
deve ser avaliado para o projeto como um todo. Devido ao fato da pratica da
desconstrucdo ainda ser um assunto recente no Brasil, presume-se que dificilmente uma
edificacdo em analise atenderia a esse principio. Portanto esse principio ndo sera

avaliado como item separado no método.

Quadro 6.7. Principios selecionados da Categoria 7- Plano de Desconstrugéo

Principios selecionados Porcentagem | Caracteristica a serem avaliadas
7.1- Estratégias de desconstrugdo no inicio do -Estratégias de desconstrugdo
. o - - 33,33% - o -
projeto, conscientizar equipe e clientes definidas no inicio do projeto
7.2- Identificacéo de tipos de materiais e -Sistema de informacéo
66,66% Y .

componentes identificacdo dos materiais:
7.3- Manter informag6es dos componentes e Identificaco de materiais e

U ¢ P 66,66% componentes e Memorial de
materiais o

materiais

7.4- Indicar os procedimentos de desmontagem 50% -Procedimento de desmontagem
7.5- Ad|C|o_nar as altt_eragoes aos projetos e 50% _Projeto as built
manter projeto as built




Na Categoria 7 “Plano de Desconstru¢do”, conforme ilustrado na figura 6.7,
serdo analisados as seguintes caracteristicas: 7.1- Sistema de informacéo identificacéo
dos materiais; 7.2- Procedimento de desmontagem e 7.3- Projeto “as built”.

CATEGORIA 7)- PLANO DE DESCONSTRUCAO

7.1) SISTEMA DE INFORMAGAO E IDENTIFICAGAO DOS MATERIAIS

7.2) PROJETO "AS BUILT"

7.3) PROCEDIMENTO DE DESMONTAGEM

Figura 6.7: Categoria 7) Plano de Desconstrucéo e caracteristicas.

No Capitulo 7 serdo apresentadas de forma mais detalhada cada uma das

caracteristicas a serem consideradas no método e como devem ser avaliadas.
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7. ANALISE DAS CARACTERISTICAS A SEREM SELECIONADAS NO
SISTEMA DE ANALISE

O projeto arquitetdbnico de um ambiente construido para a desconstrugdo futura
deve considerar os aspectos que facilitardo o processo e propiciardo melhores formas de
aproveitamento dos materiais com menor necessidade de reparos.

As nuancas envolvidas no processo de desconstrucdo sdo multidisciplinares,
envolvendo diversos aspectos, como, por exemplo, aspectos fisicos, selecdo dos
materiais de construcdo duraveis, aspectos organizacionais, e o planejamento do
processo de desconstrucdo em si. Esses parametros possuem sinergia entre si, Sao
individuais e especificos, ao mesmo tempo que sdo coletivos e muitas vezes
determinantes para o sucesso da desconstrug&o.

A avaliacdo da possibilidade de desconstrugdo, assim como a aplicacédo dos
principios PpD em edificios € um desafio. S0 muitas as caracteristicas a serem
consideradas, e, além disso, muitas dessas requerem uma apreciacao qualitativa e ndo
quantitativa, tornando a analise subjetiva em determinados pontos.

De acordo com o levantamento e a selecdo dos principios de desconstrucdo no
capitulo 6, procurou-se estabelecer quais eram as principais caracteristicas de projeto e
planejamento envolvidas no PpD, apresentando-se uma relacdo das caracteristicas que
influenciam a desconstrucdo de edificacbes apds a sua vida Util e que devem ser
analisadas nos métodos propostos. Neste capitulo investiga-se de que forma essas
caracteristicas influenciam a desconstrucdo, abordando mais profundamente algumas

especificidades das estruturas em aco e como poderdo ser avaliadas.

7.1. Consideragdes iniciais

As caracteristicas avaliadas deu-se o nome de varidveis independentes,
respeitando-se as divisbes por categorias estabelecidas. Algumas consideracdes a
respeito de cada variavel independente sdo feitas nos itens a seguir. Avalia-se como as
variaveis independentes devem ser analisadas, determinam-se 0s parametros para a
analise das varidveis em estruturas construtivas em aco e também quais os aspectos das
variaveis independentes sdo considerados determinantes. Os aspectos das variaveis
considerados determinantes afetam de forma mais direta o resultado final podendo ser

decisivos no resultado final do potencial de desconstrugéo.
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As variaveis independentes ndo determinantes também afetam a desconstrucéo,
mas ndo de forma decisiva, pois considera-se que contribuem para a facilitar ou
dificultar o processo de desconstrucdo e reuso dos componentes, mas ndo sdo capazes
de impossibilita-lo.

Numa mesma construcdo pode acontecer de um material apresentar alto
potencial de desconstrugéo e reuso, enquanto outro apresentar um potencial muito baixo
a ponto de tornar o processo de desconstrucdo inviavel ou de ndo trazer beneficios
ambientais ou econdmicos se for realizada uma analise geral, abrangendo todos os
elementos e componentes da edificacdo de uma s6 vez. Além disso, caracteristicas que
influenciam a desconstrucdo (como durabilidade, custo, etc.) vao variar de acordo com
as particularidades de cada componente ou elemento, pois sdo especificas e individuais,
e serdo os dados de entrada para a analise. Esses fatores tornam impossivel a criacao de
um sistema de avaliacdo do potencial de desconstrucdo da edificagdo como um todo e
que considere todas as caracteristicas selecionadas.

Diante da impossibilidade de avaliacdo do potencial de desconstrucdo geral da
edificacdo, os sistemas de avaliacdo propostos neste trabalho devem ser utilizados na
avaliacdo de categorias de componentes que possuem caracteristicas especificas, para
uma analise mais rigorosa. A fim de simplificar o método de analise da desconstrucéo,
decidiu-se restringi-lo a avaliacdo da possibilidade de desconstru¢do de grupos de
componentes das estruturas em aco, podendo facilmente adapta-lo e utiliza-lo para
analise de grupos de elementos de fechamentos verticais externos usados em
construcdes metalicas, pois esses sao 0s elementos teoricamente mais duraveis e com
maiores chances de reuso. Para analise de outros componentes o método deve ser

adaptado.

7.2. Categoria 1- Beneficio com recuperacdo do material

Embora o beneficio ambiental da desconstrucdo seja quase certo, os beneficios
financeiros para o PpD sdo dificeis de quantificar, apesar da tendéncia dos edificios
projetados para a desconstrucdo serem mais facilmente construidos. Se as estratégias
PpD resultarem em edificios com mais materiais reutilizaveis no fim de vida, edificios
mais adaptaveis, facilmente renovaveis e duraveis, entéo os beneficios ambientais serdo

obtidos, mesmo que seja necessario um aumento inicial em materiais e investimentos.
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A Categoria 1- Beneficio com recuperacdo do material- é composta de variaveis
independentes que tém a fungdo de considerar os aspectos financeiros, econdmicos e
ambientais na analise. As variaveis independentes dessa categoria sdo: 1.1) Custo; 1.2)
Expectativa de durabilidade; 1.3) Estado de conservacgdo; 1.4) Dano no processo e 1.5)

Necessidade de adaptagdo para novo uso.

7.2.1. Variavel independente (1.1)- Custo

Segundo Vasconcelos (2009), cristalizam-se dois conceitos, dentro do
pensamento econdmico mundial, que serdo a base de uma nova equacao de custos que
agregam passivos e ativos ambientais: 1. A perenidade de um negdcio seré diretamente
proporcional ao seu padrdo de sustentabilidade econémica, social e ambiental; 2.
Sustentabilidade néo é custo, é investimento.

A desconstrucdo ndo deve ser necessariamente uma consideragdo primordial,
mas uma alternativa de sustentabilidade da construgéo civil. Portanto deve-se garantir
que o processo seja sustentavel em todos os aspectos: econémico, social e ambiental.

A sustentabilidade ambiental do processo de desconstrucdo em regra €
assegurada, exceto se os impactos ambientais do procedimento de desmontagem em si
ou os de recuperacdo do material superarem os beneficios em termos de economia de
recursos naturais e recuperacao de energia incorporada. 1sso porque algumas estratégias
empregadas na desconstrucdo e na recuperacdo dos materiais podem produzir impactos
ambientais maiores do que os decorrentes da fabricacdo de um mesmo material novo.

Em termos sociais, pode ser que a desconstrucdo garanta novas fontes de
emprego, apesar de ser uma hipdtese, visto que pode diminuir a producdo de novos
materiais e consequentemente o emprego de méo-de-obra. No entanto, pode-se afirmar
que se 0 processo de desconstrucdo tiver como consequéncia a oferta de materiais de
qualidade para o reuso a pre¢os mais acessiveis existe um beneficio social certo.

O aspecto econémico da desconstrucdo deve ser cuidadosamente considerado.

Em se tratando de projeto para a desconstrugdo, mesmo que sejam adotadas
estratégias que facilitam a desconstrucdo, ndo ha garantias que se concretizara no futuro.
Segundo Webster e Costello (2005), a longa vida util dos edificios torna dificil prever
quais os materiais terdo valor residual e quais tecnologias estardo disponiveis para

extrair os materiais no final da vida atil do edificio. E dificil pesar os custos adicionais,
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referindo-se ao capital inicial necessario a realizagdo de um empreendimento, quando se
considera os beneficios financeiros e ambientais futuros que podem ser alcangados ou
ndo, dependendo se os materiais da construcdo serdo reaproveitados no futuro. Portanto,
o ideal para se alcancar a viabilidade futura de desconstrucédo é a adogdo de estratégias
que diminuam ao mé&ximo os custos de recuperacdo dos materiais no fim da vida Gtil da
edificacdo.

Mesmo que seja um pouco subjetivo, deve-se fazer um exercicio de estimativa
de custos, incluindo os investimentos financeiros nos processos de desconstrucéo e de
recuperacdo do material, e comparacdo destes custos com o valor de um material novo,
com mesma funcdo e desempenho, considerando, ainda, os possiveis beneficios com a
adocdo do material novo em termos de durabilidade e necessidade de manutencao.

Dessa forma, a desconstrucdo deve ser analisada em termos de custo dos
investimentos necessarios para promover o reuso dos recursos materiais utilizados em
uma construcdo que chegou ao fim da vida util.

No caso de uso do método para se avaliar um projeto voltado para a
desconstrucédo futura, o custo adicional da adocdo de PpD no empreendimento pode ser
considerado na determinacdo do custo total da desconstrucao.

Para fins de definicdo no método de analise sera adotado como parametro o
preco de um mesmo material (mesma funcdo e desempenho). Define-se a partir desse
parametro que o custo total de desconstrucédo e reparo dos componentes deve ser menor
do que o custo de um mesmo material novo. E aceitavel que o custo seja igual quando
se sabe que beneficios ambientais estdo sendo alcangados, ou seja, ndo ha nada a perder
em termos econdmicos e existem beneficios ambientais. Quando o custo for maior, a
desconstrucdo s sera viavel se o aspecto ambiental da sustentabilidade for majorado.
Atualmente, é impossivel definir se esse aspecto tem maior importancia, porque varia
de acordo com os principios de cada concepg¢éo arquitetonica.

Portanto, para fins de aplicagdo nos métodos, se 0s custos totais sdo equivalentes
a até 80% do valor do material novo a variavel serd considerada ideal. Se 0s custos séo
maiores que 80% e sdo menores ou iguais ao valor do material novo a variavel é
aceitavel. A variavel independente “custo” sera considerada determinante quando o
custo total da desconstrucéo for superior ao valor do material novo, pois esse custo extra

¢ indesejado, tornando a desconstrucdo invidvel. Esse pardmetro foi adotado
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especificamente no sistema de anélise de forma genérica, para todas as edificagdes. No
caso de uma edificacdo cujo aspecto ambiental seja considerado mais importante que o
aspecto econdmico o sistema de analise deve ser alterado, tornando essa variavel ndo

determinante.

7.2.2. Variavel independente (1.2)- Expectativa de durabilidade

A norma NBR 15575-1 (ABNT, 2013), que trata do desempenho de edificacdes
habitacionais, define durabilidade como a capacidade da edificacdo ou de seus sistemas
de desempenhar suas funcdes ao longo do tempo e sob condic¢bes de uso e manutengéo
especificadas. Ou seja, todo material de construcdo possui uma durabilidade, uma
previsdo de duracdo, que sob condicBes de uso indicadas e manutencGes especificadas
pelo fornecedor devem ser garantidas.

Essa norma de desempenho distingue Vida Util (VU) e Vida Util de Projeto
(VUP). A VUP é o periodo estimado de tempo para o qual um sistema é projetado a fim
de atender aos requisitos de desempenho estabelecidos na norma, considerando: o
atendimento aos requisitos das normas aplicaveis, o estagio do conhecimento no
momento do projeto e supondo o cumprimento da periodicidade e correta execucdo dos
processos de manutencdo especificados no respectivo Manual de Uso, Operagdo e
Manutencdo®®. A VUP é uma estimativa tedrica de tempo que compde o tempo de vida
atil. O tempo de vida Gtil pode ou ndo ser confirmado em funcéo da eficiéncia e registro
das manutenc@es, de alteracBes no entorno da obra, fatores climaticos, etc. (ABNT,
2013).

A VU ¢ definida pela norma como o periodo de tempo em que um edificio e/ou
seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos
considerando a periodicidade e correta execu¢do dos processos de manutencdo
especificados. Interferem na vida util, além da vida util projetada, as caracteristicas dos
materiais e a qualidade da construgdo como um todo, 0 correto uso e operacdo da
edificacdo e de suas partes, a constancia e efetividade das operagdes de limpeza e

manutencdo, alteragdes climaticas e niveis de poluicdo no local da obra, mudancas no

%8 Documento que redne apropriadamente todas as informacBes necessarias para orientar as
atividades de operacgdo, uso e manutencao da edificacao.
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entorno da obra ao longo do tempo (transito de veiculos, obras de infraestrutura,
expanséo urbana), etc.

O valor real de tempo de VU sera uma composicdo do valor tedrico de VUP
devidamente influenciado pelas acdes da manutencéo, da utilizacdo, da natureza e da
sua vizinhanga. As negligéncias no cumprimento integral dos programas definidos no
manual de operacdo, uso e manutencdo da edificacdo, bem como ac¢bes anormais do
meio ambiente, irdo reduzir o tempo de VU, podendo este ficar menor que o prazo
teorico calculado da VUP.

A norma de desempenho de edificacbes habitacionais também define a VUP
minima de alguns sistemas, considerando a periodicidade e o0s processos de
manutencdo, como lustrado na Tabela 7.1.

A VUP minima instituida pela norma de desempenho estabelece que a estrutura
de edificacdo deve ter duracdo minima igual ou superior a 50 anos. Pode-se deduzir, do
exposto pela norma brasileira, que as edificagdes devem durar no minimo 50 anos.

Segundo Durmisevic (2006), edificios sdo projetados para durarem de 50 a 75 anos.

Sistema VUP minima
anos
Estrutura =50

segundo ABNT NBR 8681-2003

Pisos internos >13
Vedacéo vertical externa > 40
Vedacéao vertical interna >20
Cobertura =20
Hidrossanitario > 20

Tabela 7.1: Vida atil minima de projeto para sistemas.
Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013).

Durmisevic (2006) aborda a questdo da durabilidade sob os aspectos do ciclo de
vida técnico, que se refere a durabilidade esperada do material, e do ciclo de vida de
utilizacdo, que é o tempo de utilizacdo real do material. Segundo a autora, de um modo
geral, a duracdo da fase de utilizagdo de um edificio é mais curta do que o tempo de

vida técnico da maioria dos seus componentes. Novas exigéncias de uso e de
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organizacao espacial envolvem mudancas no edificio. Quando isso ocorre deve ser feita
uma avaliacdo para indicar se o prédio é adequado para as novas exigéncias e quais sdo
as consequéncias técnicas e econdmicas relacionadas a sua adaptacdo. Se ndo ha
solucdo tecnica adequada para as alteracGes em funcdo das novas exigéncias, o edificio
chega ao fim do seu ciclo de vida util antes do final de seu ciclo de vida técnico e
quando isso ocorre, geralmente, os componentes sdo descartados, pois a maioria néo
tem potencial de desconstrucao e reuso.

De modo semelhante, Agopyan e John (2011) expdem:

Além da degradacéo fisica, a obsolescéncia, um fendmeno resultante
de mudangas tecnoldgicas, sociais e urbanas ou até de estratégias de
marketing, frequentemente determina a vida Gtil das construcdes e de
outros produtos: os usudrios decretam o fim da vida atil sem que o
produto esteja fisicamente degradado. Quanto maior for a vida util de
projeto, maior sera o risco de obsolescéncia. Essa obsolescéncia
podera ser parcialmente superada por estratégias de projeto
especificas, como design adaptavel ou flexivel e projeto para a
desconstrugdo ou desmontagem, conceitos que tém sido propostos
para edificios, mas que podem ser estendidos a outras construgdes
(AGOPYAN; JOHN, 2011, p. 88).

A degradacdo dos materiais de construcdo é inevitavel, pois nada é eterno,
embora a velocidade com que eles degradam dependa de inimeros fatores, muitos dos
quais podem ser controlados. A vida Gtil de um material é influenciada pelo projeto,
pelas condicBes de uso, pelo microclima e pela biodiversidade (AGOPYAN; JOHN,
2011).

Portanto ao se avaliar a viabilidade de uma desconstrucdo ha que se considerar a
expectativa de durabilidade do material que se quer recuperar apds a vida util da
edificacdo, ou seja além do potencial de desconstrucdo o material deve apresentar um
ciclo de vida técnico restante aceitavel. Por exemplo, se uma estrutura em aco utilizada
durante 40 anos em uma edificacdo tem durabilidade técnica de 100 anos e €
recuperada, considerando que as devidas manutencdes foram realizadas, pode-se dizer
que a expectativa de durabilidade seja de mais 60 anos (dependera também do estado de
conservacao, dos danos ocorridos no processo e das necessidades de alteragéo para novo
uso).

Durmisevic (2006) exemplifica com um cenério, mostrado na figura 7.1, que

representa diversos componentes de uma edificacdo e seus respectivos ciclos de vida
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técnico e o ciclo de vida de uso de 50 anos. No cenério alguns componentes como
paredes externas e internas, pisos, escadas e cobertura tém o ciclo de vida técnico
superior ao de uso e poderiam ser reusados, por mais 25 anos, se forem recuperados
depois da vida util da edificacdo. Outros componentes com ciclo de vida técnico inferior
ao ciclo de vida de uso devem ser substituidos ou reformados ao longo da vida util da
edificacdo.

No método o parametro utilizado para avaliacdo serd: expectativa de
durabilidade oOtima acima de 50 anos e aceitavel acima de 30 anos até 50 anos.
AlteracGes no método podem ser realizadas para cada caso, considerando a durabilidade
6tima igual ao periodo de vida Util almejado para o novo uso. Ou seja, se a construgdo
onde o material recuperado sera empregado for concebida para durar 30 anos pode-se
alterar o valor de durabilidade 6tima para 30 anos. A expectativa de durabilidade sera

considerada baixa se for muito inferior ao periodo de vida atil determinado para o0 novo

uso.
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Ciclo devida técnico
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Figura 7.1: Cenério de componentes de uma edificacdo e seus respectivos ciclos de vida
técnico e de uso.
Fonte: Adaptado de DURMISEVIC, 2006.

105



A varidvel independente “Expectativa de durabilidade” ¢ uma varidvel
determinante quando for menor ou igual a 30 anos, sendo considerada baixa, pois, tera
vida util inferior a vida dtil esperada da nova construcdo e, segundo Agopyan e John
(2011), produtos com menores vidas Uteis serdo mais rapidamente substituidos,
multiplicando os impactos ambientais de producgdo e gerando mais residuos. Ou seja, 0
reuso pode originar prejuizo financeiro e ambiental visto que terd de ser substituido
antes da vida util da construcéo.

As trés Ultimas variaveis da categoria 1 (1.3- Estado de conservacédo, 1.4- Dano
no processo e 1.5- Necessidade de adaptacdo para novo uso) vdo determinar a
necessidade de reparo do material para o reuso e por isso devem ser analisadas em

conjunto.

7.2.3. Variavel independente (1.3)- Estado de conservagéo

A varidvel independente “Estado de conserva¢do” de um elemento ou
componente diz respeito a sua qualidade e ao seu aspecto antes do inicio da
desconstrucdo. Alguns materiais podem apresentar deterioracdo total, quando ndo €
possivel o reparo, ou apenas pequenos danos em algumas partes, sendo possivel o seu
reparo e a reutilizagéo.

O estado de conservacdo do material esta diretamente ligado a sua durabilidade
técnica, ao tempo de uso e as condicdes de uso e manutencdes realizadas durante a vida
atil da edificacéo.

E uma variante independente dificil de quantificar, sendo necessaria uma
avaliacdo mais subjetiva do estado do material. Para aplicagdo nos métodos, a analise
dos elementos ou componentes deve ser feita de forma geral, sendo considerado como
parametro o valor de 100% para estado de conservacdo 6timo, onde nenhum reparo é
necessario. De 85% a 99% considera-se 6timo, quando é possivel reparar. Para valores
entre 65% e 85% considera-se que o estado de conservacao € razoavel. Para valores de 0
a 65% considera-se a variavel determinante, quando o estado de conservacao € ruim e
ndo vale a pena reparar 0 material, até mesmo porque provavelmente o tempo, o custo,
0S recursos empregados e 0s impactos ambientais provenientes serdo maiores que 0sS

empregados na fabricacdo de um material novo.
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A variavel “estado de conserva¢ao”, quando ¢ considerada razoavel, ainda pode
ser determinante sobre o potencial de desconstrucdo, dependendo das outras variaveis
(1.4 e 1.5) com que se relaciona para definir a necessidade de reparo total.

Como o objetivo ¢ a criacdo de um método de aplicacdo geral para estruturas em
aco, consideraram-se esses parametros de avaliagdo subjetivos em termos da
porcentagem do material conservado ideal. Deve-se observar, entretanto, se esses
parametros se aplicam ao caso especifico de um outro componente ou elemento a ser
analisado. Caso ndo se aplique, alteracbes podem ser realizadas para adaptacdo do

método.

7.2.4. Variavel independente (1.4)- Dano no processo

A variavel independente “Dano no processo” se refere a qualquer tipo de dano
que o material possa vir a sofrer durante o processo de desconstrucdo. Os danos seréo
menores quanto mais aspectos de desconstrucdo forem adotados, a fim de facilitar o
processo de separacdo e remocdo do material.

Trata-se de uma variavel também um pouco subjetiva, ja que o dano deve ser
estimado e também ¢ dificil de quantificar. Essa estimativa deve ser feita com base nas
caracteristicas da edificacdo, como tipos de ligacdes, separacao entre niveis de materiais
e tipo de desmontagem. Por meio da andlise da edificacdo como um todo é possivel
estimar se o material deve ser quebrado ou cortado em alguma parte para se separar de
outro material, se pode ser facilmente desconectado ou se, por exemplo, ao ser icado
pode se chocar com alguma barreira e sofrer algum dano.

Como parémetro, estabeleceu-se que o dano sofrido deve ser medido em
porcentagem de 0 a 100%, sendo O quando ndo sofre nenhum dano durante a
desconstrucdo e 100% quando o material é totalmente danificado no processo. Um dano
até 15% pode ser considerado reparavel. Danos entre 15 a 35% sdo considerados
significativos, mas que ainda podem ser reparados, sendo considerados parcialmente
reparaveis. Neste caso a influéncia da variavel sobre o potencial de desconstrucgdo ira
depender de outras varidveis com que se relacionam, ou seja, as que definem a
necessidade de reparacdo total (1.3 e 1.5). Para valores de danos superiores ou iguais a

35%, considera-se que o material é irreparavel, quando a variavel torna-se determinante
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e ndo é recomendavel a desconstrucdo nesses casos. Os valores adotados para avaliagdo
no método sdo subjetivos e genéricos e podem ser alterados para um caso especifico.

7.2.5. Variavel independente (1.5)- Necessidade de adaptacéo para novo uso

Ao reutilizar um material de construcdo muitas vezes ele ndo é empregado em
uma construcdo idéntica. Por exemplo, um pilar de estrutura em ago pode ser cortado e
redimensionado para um novo uso, em que ndo necessite ter essa dimensdo ou pode ser
emendado, tendo sua altura alterada. A varidvel independente “Necessidade de
adaptacdo para novo uso” se refere ao tipo de alteracdo necessaria quando o material
recuperado ndo for usado da mesma forma. Em muitos casos de desconstrucdo de
edificios inteiros as partes sao simplesmente desmontadas e remontados em outro lugar.
Nesses casos ndo sdo necessarios reparos pois o material sera usado da mesma forma,
atendendo as mesmas exigéncias de uso.

Novamente trata-se de uma variavel subjetiva, de complexa quantificacdo. Como
parametro para a andlise estipulou-se uma quantificacdo subjetiva para indicar a
intensidade de modificacdo necessario do material para ser reutilizado. A necessidade
de adaptacdo deve ser definida entre valores de 0 a 100%. Para isso, 0 novo uso do
material deve ser avaliado. Se o material puder ser reusado da mesma forma pode-se
considerar que a necessidade de adaptacdo é 0. Se o material tiver de ser totalmente
modificado (praticamente refeito) para o novo uso pode-se dizer que a necessidade de
adaptacdo é de 100%, pior situacdo para a desconstrucdo. Pequenos reparos como
pintura do elemento, mesmo que seja por inteiro, podem ser considerados, mas nao
equivalem ao valor de 100% porque o que deve ser estimado é a intensidade da
modificacdo necessaria, se € muito ou pouco significativa quando comparada com as
fases de fabricacdo de um material novo.

Por isso, considerou-se que a necessidade de adaptacdo com valores entre 0 e
15% é baixa, sendo viavel executar as modificagcdes. Para valores entre 15% e 35%
considera-se razoavel e sua influéncia sobre a desconstrucdo dependera das outras
variaveis com que se relacionam. Para valores iguais ou superiores a 35% a variavel €
determinante, quando o reparo do material para 0 novo uso é considerado alto e

invidvel, pois, geralmente nestes casos, 0s impactos e 0s investimentos ndo compensam.
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Novamente destaca-se que esses valores sdo subjetivos e genéricos e podem ser
alterados para um caso especifico.

As varidveis 1.3- Estado de conservacdo, 1.4- Dano no processo e 1.5-
Necessidade de adaptacdo para novo uso- devem ser analisadas em conjunto, da
seguinte forma: qualquer combinacdo que tenha 1.3-Estado de conservagdo “Ruim” ou
1.4-Dano no processo “Irreparavel” ou 1.5-Necessidade de adaptacdo “Alta”, serd
determinante e torna o potencial de desconstrucdo inviavel. O potencial de
desconstrucdo também serd inviavel em qualquer combinagdo entre: 1.3-Estado de
conservagdo “Razodvel” e 1.4-Dano no processo “Parcialmente Reparavel” ou 1.5-
Necessidade de adaptagdo “Razoavel” e 1.4-Dano no processo “Parcialmente
Reparavel” ou 1.3-Estado de conservagdo “Razoavel” e 1.5-Necessidade de adaptacdo

“Razoavel”.

7.3. Categoria 2- Carateristicas Construtivas

A Categoria 2- Carateristicas Construtivas- € composta de variaveis de entrada
que de forma geral simplificam o processo de desconstrucdo, mas geralmente ndo sdo
determinantes. Podem facilitar o processo de desconstru¢gdo em si, influenciar na
facilidade de organizacdo das pegas e materiais durante a desconstrucdo e favorecer o
reuso. As variaveis de entrada dessa categoria sdo: 2.1) Padronizacdo; 2.2) Modulacao;

2.3) Tecnologia e ferramentas.

7.3.1. Variavel independente (2.1)- Padronizacéo

O projeto arquitetdnico em estruturas metalicas deve ser preciso, pois emprega
produtos industrializados que em regra ndao admitem as improvisacfes na obra. Os
problemas relacionados ao projeto devem ser previstos e resolvidos na prancheta, antes
da fabricacdo da estrutura. A estrutura em aco € um produto industrializado e seus
processos de projeto e fabricacdo envolvem: padronizacdo das pecas, previsao do
sistema de montagem, alta qualidade de execucg&o, racionalizacdo de operacOes e
equipamentos, resultando em facilidade de organizacéo e reducgéo de canteiros de obras.

Por isso, na maioria das vezes, em edificios estruturados em aco, os elementos
sdo padronizados, ou seja, sdo uniformes, pois essa estratégia otimiza custos. Segundo

Maringoni (2004), o custo de mé@o de obra sobre pecas industrializadas tem sensivel
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reducdo em funcdo da repetitividade. Solucdes padronizadas, equalizacdo de véos e
dimensdes de pecas, detalhes de ligacdo, trazem, além de economia, facilidade no
transporte e na montagem.

Espacamentos regulares padronizam a fabricacdo e simplificam a montagem,
resultando em reducdo de custos. Isso vale ndo s6 para a estrutura, mas também para 0s
fechamentos verticais utilizados, que, na maioria das vezes, sdo fornecidos em
tamanhos padronizados. Os painéis, quando ndo séo fabricados em medida padrao, por
exemplo, os painéis em concreto armado, podem ser padronizados para diminuir o custo
do produto, pois acelera o processo de fabricagcdo e economiza nas férmas utilizadas
para molda-los.

Em se tratando de desconstrucdo, a padronizacdo no uso dos elementos permite
que, ao serem desmontadas, as partes iguais sejam mais facilmente localizadas e
organizadas. Além disso, o conhecimento pratico de como desconstruir se repetird,
podendo agilizar o processo, pois 0s responsaveis pela desconstrucdo encontrardo tipos
de componentes e ligacdes semelhantes, que exigem as mesmas ferramentas para a
desmontagem.

Sob o ponto de vista do reuso, quanto mais pegas idénticas forem encontradas,
mais facil serd para um projetista reutiliza-las em um projeto. Do contrério o projetista
precisara garimpar as pecas que possa ter interesse e planejar o seu projeto encaixando
tais pecas ou tendo de adapta-las para serem Uteis na nova construgdo, o que pode tornar
o trabalho dispendioso. No caso de uma desconstrucdo e reconstrucdo do mesmo
edificio essa variavel sO influenciard na questdo de organizacdo das pecas poOs-
desconstrucéo e pré-reconstrucdo e na velocidade dos processos, que devem ser mais
rapidos quanto mais padronizados forem os componentes.

Por isso, a variavel independente padronizacdo ndo serd considerada
determinante, mas suas caracteristicas podem influenciar na desconstrucdo de forma a
torna-la mais viavel. A quantificacdo dessa variavel é complexa, visto que nesse caso
deveré ser feita por componente ou, de forma mais genérica, para o elemento estrutural
em aco como um todo. Para avaliacdo de componentes pode ser usado o critério de
analise por tipo de uso, ou seja, os pilares devem ser avaliados em porcentagem de
pecas iguais entre si, ndo misturados as vigas, que possuem uso diferente. Mesmo ja

sendo uma caracteristica comum para COﬂStI’U(;(N)E‘S em aco, adotou-se como parémetro
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para a quantificagdo uma porcentagem de O a 100%. Para valores de 0 a 30%
considera-se a padronizagdo insignificante. Valores entre 30 e 85% j& garantirdo um
numero maior de pecas idénticas, por isso considera-se uma padronizacgéo parcial. Para
valores iguais ou acima de 85% a padronizacdo pode ser considerada total,

influenciando o potencial de desconstrucdo de forma positiva.

7.3.2. Variavel independente (2.2)- Modulagdo

O modulo é uma medida arbitraria que serve de base para regular as propor¢oes
entre as diversas partes de um edificio ou de qualquer peca de arquitetura. E a unidade
basica de medida usada para quantificar e medir um espaco. A utilizacdo do mddulo
padronizado permite a intercambialidade de varios sistemas construtivos.

A norma NBR 15873 (ABNT, 2010) — Norma de Coordenacdo Modular para
edificacOes, publicada em 2010 substituindo a antiga norma NBR 5731 (ABNT, 1982),
define os termos e os principios da coordenacdo modular para edificaces e define como
“Modulo basico” a menor unidade de medida linear da coordenagao modular,
representada pela letra M, cujo valor € M=100mm, seguindo a especificacdo da norma
internacional.

A coordenagdo modular é a inter-relacdo de medidas de elementos e
componentes construtivos e das edificagdes que os incorporam, usada para seu projeto,
sua fabricacdo e sua montagem mediante 0 emprego do moédulo basico ou de um
multimodulo (mdaltiplo inteiro do médulo basico) (ABDI, 2009).

Em outras palavras, a coordenacdo modular € um instrumento que auxilia no
dimensionamento, posicionamento e conectividade dos elementos e componentes, tanto
no projeto quanto na execucdo da construcdo e também na producdo de componentes
construtivos. Entre as vantagens da pratica da coordenacdo modular, Parizotto Filho
(2004) ressalta: a simplificacdo e a compatibilizacdo dos projetos e das operacdes de
execucao, com maior precisdo dimensional e locagio da obra, facilitada pelo reticulado
modular; a padronizacdo dos materiais e componentes, facilitando a producao em série,
e a substituicdo; a reducédo dos problemas de interface entre os componentes, elementos
e subsistemas; a facilidade na utilizacdo de técnicas pré-definidas; o possivel
intercdmbio nacional e internacional das tecnologias de construcdo e inovagdes nos

materiais.
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Difundido internacionalmente a partir da década de 1940, a Coordenagédo
Modular tem as primeiras normas da International Organization for Standardization
(ISO) divulgadas na década de 1970. No Brasil se publicou a primeira norma de
Coordenacdo Modular em 1950 e houve um esforco significativo para a normalizacao
detalhada e para a adocdo desse instrumento nas décadas de 1960 e 1970. O Banco
Nacional da Habitagdo (BNH) contratou o Centro Brasileiro da Construcdo
Bouwcentrum (CBC) em 1969 para o desenvolvimento de uma estratégia de
implantacdo da Coordenacdo Modular no Brasil. Contudo, as agdes nao tiveram
sistematicidade e recursos suficientes para uma difusdo ampla, sendo interrompidas em
1972 (BALDAUF?, 2004 apud ABDI, 2009).

Com as mudancas dos processos de trabalho na construcdo civil brasileira
ocorridas desde a década de 1980 e mais marcadamente na década de 1990, tornou-se
evidente a necessidade de uma retomada da Coordenacdo Modular, com o objetivo de
melhorar a produtividade dos processos construtivos, a versatilidade de componentes
construtivos e a comunicacdo entre os agentes do setor (fabricantes, construtores,
projetistas, usuarios, poder publico) (ABDI, 2009).

Algumas defini¢cbes e esclarecimentos sobre a coordenacdo modular, seus
componentes e conjuntos sdo dadas pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI, 2009):

= A Coordenacdo Modular se baseia no principio fundamental de que o espaco

ocupado por um elemento ou componente construtivo deve ter medidas
maltiplas de 100mm nas trés dimensdes. O espa¢o ocupado por um elemento
ou componente denomina-se espaco de coordenacao. Este espaco inclui o
elemento ou componente propriamente dito e, também, as folgas perimetrais
requeridas em razdo de suas deformacgdes (mecanicas, térmicas ou por
umidade), suas tolerancias (de fabricacdo, marcacdo e montagem), seu

processo de instalacdo e seus materiais de unido com componentes ou

» BALDAUF, Alexandra Staudt Follmann. Contribuicdo a Implementacdo da Coordenacao
Modular da Construgdo no Brasil. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Escola de Engenharia. Programa de Pds- Graduacdo em Engenharia Civil. Porto
Alegre, 2004.
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elementos vizinhos. Essas folgas perimetrais sdo denominadas ajustes de
coordenagdo.

= Um componente construtivo € um produto formado como uma unidade
distinta, de geometria definida e medidas especificadas nas trés dimensdes,
isto €, um produto que, normalmente, é instalado na edificagdo sem cortes ou
ajustes. Para que um componente construtivo possa ser utilizado em
edificacbes coordenadas modularmente, basta que suas medidas de
coordenacao sejam iguais ao médulo basico de 200mm ou a um multimodulo.
O componente é entdo denominado componente modular.

= As medidas nominais de um componente modular dificilmente seréo iguais
ao médulo basico ou a um multimddulo, uma vez que isso significaria ajustes
de coordenacdo nula, o que, por sua vez, pressupde a total auséncia de
deformacdes, toleréncias, folgas de montagem e materiais de uni&o.

= Um componente modular pode ter medida ndo modular em uma dimens&o
(particularmente, a espessura), desde que ela ndo interfira diretamente na sua
coordenacao com os demais elementos e componentes da edificacdo ou que,
unida a outros componentes, integre novamente uma medida modular.

= Um componente modular pode ter quaisquer medidas e disposigdes
geométricas no seu interior, conforme conveniéncias de consumidores e
fabricante, pois as subdivisdes internas do componente ndo interferem na
coordenacdo modular da edificacdo. Uma esquadria, por exemplo, sera
modular em razdo de suas medidas de coordenacdo (externas), nao
importando a paginacgdo das folhas, o perfil utilizado, o tamanho dos vidros,
etc.

= Um conjunto modular é constituido por componentes construtivos que,
individualmente, ndo s@o modulares, mas cuja soma ou justaposicdo resulta
numa medida modular. Conjuntos modulares podem ter, internamente,
quaisquer medidas e disposicdes geométricas, desde que, a intervalos

regulares, apresentem medidas de coordenacao iguais a um multimédulo.

Para Santos (1996), o sistema modular deve ser definido por malhas reticulares

tridimensionais com dimensdes padronizadas. O objetivo das malhas reticulares é
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oferecer ao arquiteto a possibilidade de criar desenhos variados adotando-se, em geral,
formatos de figuras geométricas, permitindo uma menor perda de insumos na utilizagéo
de materiais e otimizando os custos de fabricacdo. O controle de perdas por meio do uso
de malhas reticulares permite a racionalizacdo da fabricacdo e contribui para manter
seus indices em limites admissiveis, uma vez que estes sempre existirao.

Segundo Mancini  (2003), um projeto em aco deve ser concebido,
preferencialmente, a partir de um sistema modular definido por meio de malhas
reticulares tridimensionais com dimensoes basicas de 600mm (Figura 7.2). Este modulo
permite um grande nimero de subdivisdes, em funcdo das dimensdes padréo dos perfis
metalicos, com possibilidades praticamente ilimitadas de variacdo do desenho

arquiteténico.
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Figura 7.2: Subdivisfes do modulo de 600mm.
Fonte: SANTOS, 1996.

O médulo de 600mm é o mais apropriado, pois contém um numero exato de
vezes 0S numeros primos 2, 3 e 5 sendo, portando, o0s seus divisores isentos de fracdes
de milimetro (SANTOS, 1996). Neufert®® (1989, apud MANCINI, 2003) apresenta uma

% NEUFERT, Ernst. Industrializacion de las construcciones. Manual de la construccion
racional com medidas normalizadas. Barcelona, 1989.
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tabela com os divisores do nimero 1 ao 250 afirmando que os nimeros de melhor
divisibilidade sdo os maltiplos de 12. O nimero 10, por exemplo, s6 é divisivel por 2 e
5, ja o numero 12 é divisivel por 2, 3, 4 e 6.

Dessa forma, conclui-se que a variavel independente “modulagdo” tem a fungao
de racionalizar a construcdo, minimizando perdas de materiais e padronizando medidas.
E, portanto, uma variavel nio determinante, pois ndo determina a inviabilizagdo da
desconstrucdo. Embora ndo seja uma variavel determinante a modulacdo da construgéo
influenciara na organizacdo e categorizacdo das partes a serem desmontadas e nas
possibilidades de reuso e compatibilizagdo com outros componentes.

Para analise dessa varidvel considerou-se a avaliagdo da modulacdo aplicada
separadamente aos componentes empregados na edificacdo ou de forma mais geral e
subjetiva para a analise de um elemento. Como parametro estipulou-se valores de 0 a
100% para quantificar o quanto esses componentes ou elementos estdo modulares. Para
valores de 0 a 30% considera-se a modulagdo baixa. Valores entre 30 e 85% indicam
uma modulacédo parcial. Para valores iguais ou superiores a 85% a modulacdo pode ser

considerada total, influenciando o potencial de desconstrucao de forma positiva.

7.3.3. Variavel independente (2.3)- Tecnologia e ferramentas

A variavel independente tecnologia e ferramentas tem a funcdo de avaliar a
influéncia do tipo de tecnologia da construcdo que se quer desmontar e das ferramentas
necessarias para a desconstrucdo. Para facilitar a desconstrucdo recomenda-se 0 uso de
ferramentas comuns, de preferencia manuais, e de tecnologia de construgédo simples na
construcdo. Teoricamente tecnologias especiais dificultam o processo de desmontagem,
pois podem ser mais complexas, com pouca mao-de-obra especializada disponivel e
podem ndo existir no futuro.

A grande dificuldade é como quantificar essa variavel para uso no método.
Geralmente as construgdes em ago sdo compostas por perfis leves steel frame, que
podem ser montadas manualmente ou perfis estruturais em ago, em regra mais pesados,
que dependem de equipamentos para icamento das pecas. Em ambos o0s casos €
necessaria a contratacdo de mao de obra especializada tanto na constru¢do quanto na

desconstrucéo.
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Quando se difunde o conhecimento de uma tecnologia nova ela vai aos poucos
sendo popularizada e se tornando bésica. O Brasil possui uma cultura construtiva,
caracterizada pelo uso do concreto armado como sistema estrutural e da alvenaria
tradicional como fechamento vertical, sendo essa a tecnologia mais béasica atualmente
porque o conhecimento da técnica ja se popularizou. As construcdes industrializadas
ainda podem ser consideradas como tecnologia especial porque, dependendo da regiéo,
ndo se encontra mao-de-obra com conhecimento necessario para executar esse tipo de
construcao.

Concluiu-se que talvez a melhor forma de quantificar essa variavel seja por meio
da avaliacdo da mao-de-obra disponivel e o tipo de conhecimento requerido para a
desconstrucdo, visto que a variavel independente (5.2)- Dificuldade pela forma de
desmontagem, da Categoria 5- “Desmontagem”, ja sera responsavel por considerar a
influéncia do tipo de montagem/desmontagem, se € manual ou mecanica de pequeno ou
grande porte.

Para fins de avaliacdo no método, valores de 0 a 10 serdo adotados para
quantificar o nivel de complexidade da tecnologia e ferramentas utilizadas. Quanto
menor o valor mais béasicas e comuns sdo as tecnologias e ferramentas adotadas e
quanto mais préximas de 10 mais complexas. De 0 a 3 considera-se a ado¢do de
tecnologia e ferramentas basicas, comuns, onde a méao-de-obra necessaria para 0 servico
é rapidamente encontrada ou quando pode ser facilmente treinada. Considera-se 0s
valores entre 3 e 7,5 para tecnologias e ferramentas intermediarias, onde encontra-se
mao-de-obra especializada com um pouco mais de dificuldade, sendo necessaria a
contratacdo de uma empresa especializada com equipamentos especificos. Adota-se
valores iguais ou superiores a 7,5 quando a tecnologia é considerada complexa,
exigindo importacdo de médo-de obra e equipamentos ou ferramentas.

A variavel independente ‘“tecnologia e ferramentas” ndo sera considerada
determinante porque € uma variavel que influencia de forma a facilitar a desconstrucéo,
mas ndo a impossibilita. No caso mais desfavoravel, quando a variavel é considerada
complexa por exigir importagéo da tecnologia e de méo-de-obra, pode ser que 0 custo
seja muito elevado e interfira de forma determinante na possibilidade de desconstrucédo

pela variavel (1.1)- Custo, mas ndo pela variavel (2.3)- Tecnologia e ferramentas.
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7.4. Categoria 3- Ligacéo

Segundo Webster e Costello (2005), muitos materiais de construcdo ndo séo
reutilizaveis e, muitas vezes, mesmo que sejam teoricamente reutilizaveis, os materiais
sdo interligados de forma a torné-los dificeis de separar e reutilizar. Por isso, além da
caracteristica de reutilizacdo dos materiais, deve-se pensar em como eles estdo
interligados. A forma como os componentes e 0s elementos construtivos se conectam
podem determinar a viabilidade da desconstrucéo.

A Categoria 3- Ligacdo- é composta de variaveis independentes com a fungédo de
avaliar o tipo de ligacdo adotada entre os elementos avaliados e de que forma
influenciara a desconstrucdo. As varidveis de entrada dessa categoria sdo: 3.1)
Padronizacdo; 3.2) Simplificacdo; 3.3) Numero de ligacbes; 3.4) Expectativa de
durabilidade; 3.5) Dano as ligacbes;, 3.6) Tempo de remoc¢do da ligacdo; 3.7)
Acessibilidade; 3.8) Dano causado as pegas conectadas pela remocao das ligacoes.

7.4.1. Variavel independente (3.1)- Padronizacéo

A variavel independente padronizagdo da categoria 3-Liga¢des tem a funcdo de
avaliar a influéncia do nivel de padronizacdo das ligacdes. Para essa variavel pode-se
tecer as mesmas consideracfes apresentadas no item 7.3.1, relativo a padronizacdo dos
elementos na categoria 2. As ligacdes sdo responsaveis por grande parte dos custos de
uma construcdo industrializada e quanto mais padronizadas forem mais facil serd o
processo de desconstrucdo, pois exigira 0s mesmos conhecimentos e as mesmas
ferramentas para remoc¢do. No processo de desconstrucdo, quando se tem as ligacdes
com conexdes acessdrias (por exemplo, os parafusos das ligacfes de estruturas em ago)
padronizadas simplifica-se o processo de identificacdo e organizacdo das pecas
desmontadas.

Assim como no item 7.3.1, a variavel ndo sera considerada determinante e como
parametro para o método estipulou-se que uma porcentagem de 0 a 100% serda indicada
para quantificar as ligacdes padronizadas. A avaliagdo dever ser feita por elemento ou
componente. Para valores de 0 a 30% considera-se a padronizagdo insignificante.
Valores entre 30 e 85% referem-se a uma padronizacdo parcial. Acima de 85% a
padronizacdo pode ser considerada total, influenciando o potencial de desconstrugéo de

forma positiva.
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7.4.2. Variavel independente (3.2)- Simplificacdo

A variavel independente simplificacdo tem a funcdo de avaliar a influéncia do
nivel de simplificacdo das ligacbes. Da mesma forma que no item 7.3.3 da variavel
(2.3)- tecnologia e ferramentas, essa varidvel é de dificil quantificacdo. Teoricamente
quanto mais simples sdo as ligagdes, mais facil é seu entendimento e manipulacao.
Quanto mais populares séo as ligacdes, mais facil a compreensao de seu funcionamento
e a previsao de como as parte podem ser desconectadas.

Para fins de quantificacdo dessa variavel adotou-se que o grau de simplificacdo
das ligacOes pode ser estimado numa escala de 0 a 10, sendo 0 a condicdo menos
favoravel, quando a simplificacdo € baixa, e 10 a melhor condicdo, quando o grau de
simplificacdo é alto. Adotar-se-4 a mesma analise por meio da mao-de-obra qualificada
disponivel. Quando a ligacdo apresenta tecnologia complexa, desconhecida, mais dificil
sera a desconstrucdo. Devem-se considerar também as ferramentas a serem utilizadas no
processo. Entdo se convencionou que as ligacdes que exigem importacdo de méo-de-
obra especializada e de materiais e equipamentos para a desconstrucdo devem receber
valores de 0 a 3. Considera-se valores entre 3 e 7,5 para as ligaces que exigem mao-de-
obra especializada e equipamentos ja disponiveis, quando existe certo conhecimento
sobre esse tipo de ligacdo, mas que ainda ndo é muito acessivel, popular. Valores iguais
ou superiores a 7,5 sdo relativos a um alto grau de simplificacdo referente a ligacdes
mais populares, que exigem ferramentas e mdo-de-obra mais acessiveis.

A variavel ndo é determinante visto que se houve conhecimento técnico para
montagem, por mais dificil que seja, também sera possivel a desmontagem, mesmo que
implique dano as partes unidas, o que ja sera avaliado pela variavel especifica (3.8)-

Dano causado as pecas conectadas pela remocdo de ligaces.

7.4.3. Variavel independente (3.3)- Numero de ligacbes

A variavel independente “Numero de ligagcdes” aborda a influéncia do numero
de ligagBes durante a desmontagem. E evidente que o nimero de ligacdes que une duas
partes influi no tempo de desconstrucao, pois, considerando que todas as ligagdes sao
idénticas, em regra quanto menos ligacdes houver mais rapido serd o processo de

separacao.
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Novamente é uma variavel de dificil quantificacdo, pois cada elemento tem uma
funcdo e deve resistir a esforcos especificos, sendo impossivel generalizar um nimero
ideal de ligacdes entre duas pecas mediante a diversidade dos ambientes e situacoes
existentes. Além disso, dependendo do tipo, uma Unica ligagdo mais dificil de remover
pode substituir varias ligacdes de remocao mais fécil. Portanto optou-se por uma anélise
subjetiva, em que cada ligagéo entre os elementos deve ser analisada por meio de uma
avaliacdo pessoal quanto ao nivel de numero de ligagcdes. Dessa avaliacdo sera dado um
valor na escala de 0 a 10. A classificacdo de 0 a 3 sera considerada para numero de
ligacGes minimo, ou seja, 0 nimero de ligacBes € considerado suficiente, satisfatdrio, de
modo a influenciar positivamente no processo de desconstrucdo. Valores entre 3 e 7,5
devem ser dados quando o numero de ligacGes ultrapassam um pouco o que foi
considerado suficiente, mas que ainda assim o namero de liga¢cdes ndo influenciara
muito na duragdo da desconstrucdo. Quando as ligacbes forem reconhecidamente
excessivas, em quantidade superior ao necessario para garantir o bom funcionamento da
construcdo, devem ser dados valores iguais ou superiores a 7,5.

Em construcdes em aco, geralmente, o numero de ligacGes é calculado para o
minimo possivel, visto que quanto maior o nimero de ligacBes mais oneroso é o
produto, pois furos especificos nas pecas e acessorios externos como parafusos sao
responsaveis por grande parte dos custos da estrutura.

Considera-se que essa varidvel ndo é capaz inviabilizar a desconstrucéo,
entretanto, reconhece-se gque ligagfes em excesso influenciam na sua logistica, podendo
atrasar todo o processo e consequentemente demandar um aumento de méo-de-obra e
indiretamente afetar os custos. Além disso, quanto maior o nimero de ligacdes com
acessorios de conexdo externos, maior serd a dificuldade de organizacdo das pecas

durante a desconstrucéo e o reuso.

7.4.4. Variavel independente (3.4)- Expectativa de durabilidade

A variavel independente “Expectativa de durabilidade” refere-se a perspectiva
de durabilidade das ligagbes ap0s a desconstrugdo, no reuso. Para essa variavel devem
ser tecidas as mesmas consideracOes do item 7.2.2 que trata da variavel independente

(1.2)- Expectativa de durabilidade, mas considerando que essa variavel é relativa ao
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componente ou elemento a ser recuperado como um todo e a variavel (3.4) refere-se
somente a ligacéo.

O pardmetro adotado para avaliacdo dessa variavel sera 0 mesmo que o adotado
para a variavel (1.2), sendo analisados em anos de expectativa de durabilidade. A
durabilidade sera otima acima de 50 anos e aceitavel acima de 30 até 50 anos. A
expectativa de durabilidade seré considerada baixa para valores iguais ou inferiores a 30
anos. Alteracbes no método podem ser realizadas para cada caso, considerando a
durabilidade 6tima o periodo de vida util almejado para 0 novo uso.

Apesar da semelhanca com a variavel (1.2) da categoria 1, essa varidvel ndo é
considerada determinante para a desconstrucdo porque mesmo que a ligagdo tenha
durabilidade baixa, deve-se avaliar também a possibilidade de ser refeita ou substituida,
0 que sera avaliado pela variavel (3.5)- Dano as ligacdes.

Assim, para avaliacdo dessa variavel cada caso em particular deve ser analisado.
LigacBGes onde ha um elemento acessorio, por exemplo, as parafusadas, deve-se avaliar
a expectativa de durabilidade desse elemento. Para ligagdes quimicas, por exemplo, as
soldadas, considera-se que ndo ha durabilidade, pois quando ela se rompe € necessario
uma nova ligacdo quimica. LigacOes de encaixe podem ser consideradas duraveis se

puderem ser reutilizadas.

7.4.5. Variavel independente (3.5)- Dano as ligacdes

A varidvel independente “Dano as ligagdes” tem como fungdo avaliar o dano
que as ligacOes sofrem durante o processo de desconstrucdo. Embora haja certa
semelhanca com a variavel (1.4) Dano no processo, especificado no item 7.2.4, essa
variavel considera o dano apenas da ligacdo, ndo do componente ou elemento como um
todo. Sera avaliado, além do dano, se a ligacdo pode ser facilmente refeita ou
substituida, o que garantird o reuso sem comprometer a viabilidade da desconstrucéo.

A avaliacdo dessa variavel sera feita de forma semelhante ao especificado para a
variavel (1.4) Dano no processo. Para mensurar o dano serdo dados valores de 0 a
100%, referentes a porcentagem de dano sofrida pela ligacdo. Valores de O sdo
referentes as ligagdes que ndo sdo comprometidas durante a desconstrucao e podem ser
reusadas. Valores acima de 0 até 15% devem ser dados quando a ligagdo sofre pequenos

danos, sendo facilmente reparaveis e reutilizaveis. Valores acima de 15 até 35% devem
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ser dados para ligagdes parcialmente reparaveis, que devem ser refeitas ou substituidas.
As ligagOes avaliadas com valores acima de 35% ndo podem ser refeitas ou substituidas,
sdo aquelas que comprometem o reuso do elemento avaliado, sendo, portanto uma

variavel determinante nesse caso.

7.4.6. Variavel independente (3.6)- Tempo de remocéo da ligacéo

A variavel independente “Tempo de remog¢ao da ligagdo” ¢ uma das variaveis
responsaveis pela avaliacdo da facilidade de remocdo. O tempo de remocdo da ligacao
para a separacdo das partes influencia no tempo total despendido na desconstrugao.
Quanto menor for o periodo de tempo necessario para a remocdo da ligacdo mais facil
sera considerada a sua remogéo.

Para fins de quantificacdo dessa varidvel definiu-se que o tempo de remocéo
seria mensurado em minutos. Como parédmetro definiu-se que de 0 a 15 minutos o
tempo de remog&o da ligagdo é considerado baixo. Entre 15 e 30 minutos considera-se o
tempo gasto moderado. Quando o tempo de remocdo é igual ou superior a 30 minutos a
variavel é considerada alta. Quanto maior for o tempo necessario para remocdo da
ligagdo, mais dificil serd considerada a remocdao da ligacdo e consequentemente maior
sera a dificuldade do processo de desconstrugcdo, pois podem ocorrer: atrasos no
processo, demanda de aumento de mao-de-obra e influéncia indireta no aumento dos
custos.

Dessa forma, considera-se que essa variavel ndo é capaz inviabilizar a
desconstrucdo, entretanto, assim como a varidvel (3.3)- Numero de ligacdes, pode

impactar na sua logistica.

7.4.7. Variavel independente (3.7)- Acessibilidade a ligacao

Se a fixacdo de um componente esta por trds de um obstaculo e ndo esta
acessivel, entdo muito mais trabalho sera necessario para remové-la. Muitas vezes,
simplesmente ndo ha espaco suficiente para os trabalhadores executarem manobras com
as ferramentas apropriadas, a fim de remover os elementos de fixacao.

Por isso, a variavel independente “Acessibilidade” também ¢é uma variavel
responsavel pela avaliacdo da facilidade de remocdo. Isso porque quanto mais facil for

se aproximar do ponto de remoc¢do da ligacdo, mais facil serd sua remocdo. Muitas
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vezes 0s pontos de ligacdo entre os elementos ou componentes que se quer alcangar séo
ocultados por obstaculos ou sua localizacdo € de dificil alcance, sendo necessarios
meios de acesso temporario como escadas ou andaimes para se ter acesso. Em outros
casos a dificuldade de acessibilidade pode ser causada pela localizacédo das ligaces que
podem forgar os trabalhadores a se posicionarem de forma a causar riscos ergondémicos

e danos a saude, como por exemplo, o caso mostrado na figura 7.3.

causam riscos ergonémicos.

O contratante deve assegurar e fornecer métodos de acesso seguro as posi¢oes de
trabalho. O tema dificuldade de alcance por trabalho em altura e opg¢des seguras de
acesso serd abordado mais adiante no item 7.7.1 referente a variavel “risco por trabalho
em altura”, da categoria 6.

O detalhamento do projeto deve considerar a facilidade de execucao das ligac6es
no canteiro de obras (WORKSAFE VICTORIA, 2009). Para se desenvolver um projeto
com ligagdes acessiveis é essencial conhecer as dimensdes aproximadas das ferramentas
necessarias para realizacdo das ligacdes em campo. A familiaridade com essas
dimens@es pode ajudar os projetistas a especificar conexdes mais acessiveis e praticas e
a evitar riscos ergondmicos e de acidentes durante a etapa de execucdo e remoc¢édo das
ligacGes.

Toole, Hervol e Hallowell (2006) apresentam alguns aspectos de projeto,

principalmente relacionados as ligacBes e aos detalhamentos em construcdes metélicas,
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que podem influenciar na acessibilidade durante a obra de uma construgdo metélica.
Nas figuras 7.4, 7.5, 7.6 e 7.7 estdo ilustradas algumas dificuldades de acesso aos
pontos de ligacGes de estruturas metalicas.

Muitos problemas de acesso ocorrem porque as mesas e 0s enrijecedores da
estrutura podem inibir o acesso as ligacGes. As placas e parafusos podem ser colocados
como indicado nas figuras 7.4 e 7.5, para que o0 projeto tenha mais acessibilidade. Maos
e roupas podem ficar presas durante a execucao e remocao de ligacdes entre elementos
em espacos apertados, como ilustrado na figura 7.6.

Outro perigo predominante, demonstrado na figura 7.7, é causado pela exposi¢do
de cantos afiados. Nesses casos recomenda-se evitar ou esconder cantos vivos em pecas
préximas ao local das ligagdes.

Dessa forma, a variavel acessibilidade das ligacdes deve ser avaliada de forma
subjetiva por meio da andlise das facilidades e dificuldades de acesso. Como parametro
definiu-se que a variavel pode ser quantificada numa escala de 0 a 10. De 0 a 3 a
acessibilidade é considerada minima. Essa pontuacdo deve ser dada quando muitas
situacbes com as dificuldades apresentadas nas figuras de 7.4 a 7.7 estdo presentes. A
acessibilidade é aceitavel para valores entre 3 e 7,5, e devem ser dados quando as
dificuldades de acesso se restringem a necessidade de meios provisorios para alcance
das ligacdes, ou seja, quando existe dificuldade de alcance relacionados a altura em que
se encontram. Para valores iguais ou superiores a 7,5 considera-se que 0 acesso €
méaximo, quando ndo existem grandes dificuldades de aproximacdo dos pontos de
ligagé&o.

Considerando que a desconstrucdo de uma edificacdo s6 sera executada apds a
sua construcdo provavelmente as dificuldades que restringiriam o acesso as ligacdes a
ponto de inviabilizar o processo ja foram solucionadas para assegurar a execucdo das
ligagbes. Por isso, mesmo que apresente acessibilidade minima, a variavel ndo sera

determinante.
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Proporcionar espaco suficiente para
ferramentas de execucao de ligacdes

Figura 7.4: llustracdo de problemas de acesso a ligag&o.
Fonte: Traduzido de TOOLE; HERVOL; HALLOWELL, 2006.

Solugdo 1: Corte de
estrutura proeminente

e ¥ Solugdo 3: Corte de parte
Problema: ndo ha da estrutura para garantir
espago suficiente para espaco suficiente
ferramentas de torque
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Solugdo 2: Aumentar
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pecas

Figura 7.5: llustracdo de problemas de acesso a ligacdo por falta de espaco suficiente para
as ferramentas de torque.
Fonte: Traduzido de TOOLE; HERVOL; HALLOWELL, 2006.
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Solugdo: Corte de parte
da mesa para aumentar
o espaco disponivel

Parede
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Figura 7.6: Risco de mdos e ferramentas ficarem presas ao tentar acessar as

ligagOes.
Fonte: Traduzido de TOOLE; HERVOL; HALLOWELL, 2006.

Problema: cantos afiados podem prender
mao e roupas durante a execucado das
ligacdes

Solugdo: pode ser o corte das quinas ou escondé-la
com a pega

Figura 7.7: llustracdo de problemas de acesso por risco de acidente com pontas afiadas

(indicadas pelo circulo).
Fonte: Adaptado de TOOLE; HERVOL; HALLOWELL, 2006.
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7.4.8. Variavel independente (3.8)- Dano as pecas

A variavel “Dano as pecas” trata dos danos causados as pecas durante a
desconstrucdo devido ao tipo de ligacdo. Sabe-se que a maioria das ligacGes quimicas
podem causar danos as pecas unidas quando se tenta separa-las. Por isso grande parte
dos autores estudados no capitulo 3 recomendaram o uso de conexdes mecanicas.

Considera-se que ha certa dificuldade em classificar as conexfes quanto ao dano
as pecas que podem causar na desconstrucdo, pois podem existir casos de ligacOes
mecanicas que danificam mais do que ligagGes quimicas ao serem rompidas. Por isso, a
quantificacdo dessa variavel sera realizada conforme estimativa de dano causado as
pecas durante a desconstrucdo devido ao tipo de ligacdo usada. A escala de dano sera
dada da mesma forma que a considerada para a variavel (1.4) Dano no processo, da
categoria 1.

Como parametro estabeleceu-se que o dano sofrido deve ser medido em
porcentagem de O a 100%, sendo 0 quando ndo sofre nenhum dano decorrente da
ligacdo durante a desconstrucdo e 100% quando o material é totalmente danificado no
processo. Um dano de até 15% pode ser considerado reparavel. Valores entre 15 e 35%
sdo referentes a danos significativos, mas que podem ser reparados parcialmente e
reconstituidos. Para valores superiores iguais ou superiores a 35% considera-se que 0

material é irreparavel, sendo, nesses casos, a variavel considerada determinante.

7.5. Categoria 4- Hierarquia de montagem

As partes de um edificio desempenham funcdes distintas e tém diferentes ciclos
de vida. Segundo Morgan e Stevenson (2005), grande parte dos residuos decorrentes da
construcdo ndo vem de demolicdo de edificios completos, mas de processos
elementares: renovagdo, modernizacdo, mudancas organizacionais, desgaste ou
intemperismo e componentes que chegam ao fim de sua vida Util.

Estes processos geram residuos consideraveis e desnecessarios porque muitas
vezes 0s componentes ndo estdo realmente desgastados ou porque os edificios sdo
projetados de modo que ndo se pode remover um Unico componente, mas VAarios
componentes ou elementos adjacentes que estdo ligados entre si tém de ser removidos.

Brand (1994) oferece uma estrutura conceitual util para dividir as partes de um

edificio nas diferentes vidas Uteis dos elementos. Cada layer ou camada de material
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desempenha uma funcdo diferente e tem expectativa de duracdo especifica antes da
substituicdo. Aqueles com os ciclos de substituicio mais rapidos devem estar
localizados mais perto da superficie, para que tenham facil e sejam removidos sem
interferir nos componentes mais permanentes ou danifica-los (MORGAN;
STEVENSON, 2005).

Essa é a teoria dos layers, onde se reconhece que diferentes partes do edificio
tém diferentes ciclos de vida e que a construcdo deve seguir uma hierarquia de
montagem de forma que facilite a substituicdo de layers com menores ciclos de vida
sem interferéncia nos demais layers, alongando a vida util do edificio, conforme
ilustrado na figura 7.8. Segundo Amoéda (2009), Brand (1994) estabeleceu referéncias
genéricas para o ciclo de vida de cada layer. Os layers sdo divididos em: local (site);
estrutura (structure); acabamento (skin); servicos (services); plano do espaco (space
plan), e objetos (stuff).

Segundo Durmisevic (2006) os layers de Brand (1994) e seus ciclos de vida séo:

Local: a localizacdo urbana; o lote legalmente definido cujo contexto permanece
mais tempo do que edificios. O local é eterno.

Estrutura: consiste na fundacéo e nos elementos de suporte de carga, que duram
entre 30 e 300 anos, podendo durar até mais.

Acabamento: consiste no acabamento exterior, incluindo telhados e fachadas.
Estes sdo reformados ou alterados aproximadamente a cada 20 anos.

Servicos: consiste nos sistemas de aquecimento, ventila¢do, condicionador de ar,
comunicacdo e fiacdo elétrica. Este layer se desgasta depois de 7 a 15 anos.

O plano de espago: consiste no layout interior e inclui os fechamentos verticais,
portas, teto e pisos. O espaco comercial tende a mudar a cada 3 anos e o residencial a
cada 30 anos.

Objetos: consiste no mobiliario, que pode ser modificado diariamente e tem o

menor ciclo de vida, sendo o mais modificado.
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Plano de espaco
/ \ Serwgos

Figura 7.8: llustragdo da teoria dos layers, de Brand.
Fonte: Traduzido de MORGAN; STEVENSON, 2005.

A importancia da teoria de layers aplicada ao projeto e construcdo se reflete
principalmente na manutencdo da edificacdo, evitando que partes sejam demolidas sem
necessidade. Para a analise em questdo do potencial de desconstrucdo para reuso da
estrutura a aplicacdo da teoria de layers ndo serd considerada visto que a aplicacdo do
método supbe que a vida Util da edificacdo terminou e se avalia o potencial de
desconstrucdo dos elementos e componentes mais duraveis: a estrutura em aco.

Entretanto a necessidade de incorporacdo dessa categoria no método fez-se
necessaria porque 0 acesso aos elementos ou componentes que Se quer reaproveitar
deve ser analisado, bem como a separacdo desses dos demais componentes ou layers,
gue serd denominado nesse trabalho de niveis de materiais.

A Categoria 4- Hierarquia de montagem- € composta pelas variaveis
independentes: 4.1) Acessibilidade e 4.2) Separacdo de outros niveis de materiais.

7.5.1. Variavel independente (4.1)- Acessibilidade

O planejamento e o detalhamento no projeto para a desconstrucdo devem ser
verificados em termos de acesso e garantia de que os elementos e componentes de

construgdo possam ser removidos por inteiro com sucesso.
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Para Morgan e Stevenson (2005) a falta de acesso adequado é um dos maiores
inibidores individuais do sucesso da desconstrugdo. O acesso aos elementos para a
reparacao e a remocdo podem ser considerados de trés formas.

1. Acesso sequencial: relacionado com a teoria de layers. O acesso é
estrategicamente mal concebido se um elemento mais permanente é posicionado a
frente de outro com maior necessidade de remogdo ou manutencdo. Esse acesso é
importante na avaliagdo da manutencao da construcdo, durante a sua vida util.

2. Acesso fisico: significa ser capaz de chegar a um componente e remové-lo
completamente com seguranca. Geralmente quanto maior é o componente ou elemento
de construgdo, maior espaco € necessario para desconstrucdo e remocgdo. Grandes
elementos, que sdo pesados demais para serem removidos pelos trabalhadores e cujo
acesso por um guindaste € impossivel, tornam-se problemas de acesso fisico na
desconstrucéo.

3. Acesso as ligacOes: trata-se do tipo de acesso que foi tratado o item 7.4.7.

Portanto, assim como a varidvel (3.7), a variavel independente (4.1)
“Acessibilidade” também trata da facilidade de aproximagdo, mas considera-Se nessa
categoria, 0 componente ou elemento que se esta avaliando. Muitas vezes os elementos
ou componentes que se quer alcancar sdo ocultados por obstaculos ou sua localizacéo €
de dificil alcance, sendo necessarios meios de acesso temporario para aproximagao.
Essa variavel tem como funcdo avaliar a acessibilidade fisica ao elemento ou
componente.

A variavel também serd medida numa escala de 0 a 10. Como parametro para
analise é considerado que de 0 a 3 a acessibilidade é minima, ocorrendo quando existem
problemas relativos a obstaculos fisicos para se alcancar o componente ou elemento.
Valores entre 3 e 7,5 sdo dados para acessibilidade aceitdvel, quando existem
dificuldades de alcance relativos a altura. Para valores iguais ou superiores a 7,5 a
acessibilidade é maxima, quando nédo existem grandes dificuldades de acesso.

A variavel ndo é determinante visto que a maioria dos problemas que restringem
0 acesso durante a desconstrugcdo pode ser resolvida, exceto quando dependem de
equipamentos de grande porte e o layout da construcdo ou do proprio espaco urbano néo
permita aproximacdo. Esses casos ja serdo analisados de forma determinante pela

variavel (5.4) Espago para equipamentos e manobras.

129



7.5.2. Variavel independente (4.2)- Separacdo de outros niveis de materiais

A variavel “Separacdo de outros niveis de materiais” tem a funcdo de avaliar o
grau de facilidade de separacdo do elemento ou componente que se quer resgatar dos
demais layers, ou seja das demais camadas ou niveis de materiais.

Para avaliar essa variavel deve-se dar atencdo especial aos acabamentos
incorporados aos elementos e componentes. Em se tratando das estruturas metalicas,
devem ser tecidas consideracdes especiais sobre o0s tipos de materiais de revestimento
comumente utilizados para conferir protecdo contra incéndio.

Excetuando-se o rol de edificacdes com baixo risco de incéndio estabelecido por
consenso e consagrado na norma NBR 14432 (ABNT, 2000), para as quais é dispensada
a comprovacdo de resisténcia ao fogo das estruturas, as demais edificacbes néo
dispensam a comprovacao de protecédo contra incéndio.

Embora em grande parte das edificagdes deva ser comprovado a resisténcia das
estruturas ao fogo, o emprego de algumas técnicas torna desnecessario o uso de
revestimentos contra fogo que impecam 0 aumento excessivo da temperatura das
estruturas de aco em situacdo de incéndio. Os elementos estruturais em aco
enclausurados estdo livres da acdo do incéndio desde que o enclausuramento tenha o
tempo requerido de resisténcia ao fogo®! (TRRF) no minimo igual ao que seria exigido
para 0 elemento encapsulado considerado. S&o exemplos os pilares e vigas
enclausuradas em alvenaria (como mostrado na figura 7.9) e os elementos dentro dos
ndcleos enclausurados de edificios (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

O revestimento contra fogo usado em estruturas de aco em edificios pode até ser
eliminado quando, pela cuidadosa integracdo dos elementos de aco com os elementos
adjacentes (por exemplo: elementos estruturais- concreto- ou elementos construtivos -
alvenaria, como ilustrado na Figura 7.10), obtiver o aumento da resisténcia ao fogo,
dependendo do calculo da estrutura em incéndio (SILVA; VARGAS; ONO, 2010).

' TRRF: é o minimo tempo que um elemento construtivo deve resistir, quando sujeito ao
incéndio-padrdo. Esse tempo é utilizado apenas para fins de verificacdo de projeto ou de
dimensionamento do material de revestimento contra fogo. Ndo se trata do tempo real de
duracéo do incéndio ou de desocupacdo do edificio ou tempo de chegada do socorro (SILVA,
VARGAS; ONO, 2010).
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Bloco de concreto celular

Pré-moldado de concreto

Figura 7.9: Pilar de fachada com elemento pré-moldado.
Fonte: SILVA; VARGAS; ONO, 2010.

e e

Figura 7.10: Viga de aco com laje de concreto e sobre alvenaria (corte).
Fonte: SILVA; VARGAS; ONO, 2010.

As propriedades naturais de isolamento dos blocos de concreto ou de tijolos

cerdmicos restringem o aumento da temperatura do aco, protegendo-o durante o

incéndio e permitindo que a parte exposta resista a temperaturas mais altas, de forma
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que aumenta a resisténcia ao fogo de um pilar com parte de seus perfis embutidos na

parede de blocos de concreto ou de tijolos cerdamicos, como mostrado na Figura 7.11.

Figura 7.11: lustracdo do pilar em aco embutido em parede
de alvenaria.
Fonte: SILVA; VARGAS; ONO, 2010.

Segundo Pannoni (2006), um outro método empregado na protecdo do aco é o
do enclausuramento do elemento metélico em concreto, como representado na figura
7.12. Esta solugdo proporciona protecdo ao ago frente a corrosdo e incéndio a0 mesmo
tempo. Algum reforgo € adicionado ao sistema, na forma de vergalhGes, para manter o
concreto no local durante o evento do incéndio.

As desvantagens da protecdo com concreto sdo o custo (¢ uma das mais caras
formas de protecdo), a velocidade (consome tempo na obra), o peso (a edificagdo ficara
muito mais pesada) e a reducédo de espaco ao redor das colunas (PANNONI, 2007).

Situacdes onde ha o uso de pilares mistos ou de vigas mistas de aco e concreto
(onde os dois materiais sdo dimensionados para resistir ao carregamento) podem atender
as exigéncias de resisténcia ao fogo e eliminar a exigéncia de revestimentos, desde que
se respeitem certas dimensGes minimas da se¢do de concreto e distancias minimas entre
o perfil de ago e a face externa do concreto.

As situagOes citadas, embora eliminem a necessidade de revestimentos contra
fogo, podem prejudicar e até mesmo inviabilizar a desconstrucdo e o reaproveitamento

dos perfis em aco, visto que o peso de perfis em aco quando concretados podem tornar
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invidveis a sua remocdo e muitas vezes a interface entre os perfis e o concreto ou a

alvenaria torna a separagéo entre os componentes mais lenta e trabalhosa.

Perfil Metalico

Revestimento em

concreto %

Figura 7.12: A esquerda pilar em ago enclausurado em concreto, a direita
representacao esquematica do pilar.
Fonte: PANNONI, 2006.

Outra opcao para protecdo térmica dos elementos estruturais de aco (protecao
passiva) € por meio do uso de materiais projetados, tintas intumescentes, mantas
ceramicas ou de 14 de rocha basaltica, gesso acartonado e outros.

Os materiais como argamassa projetada, fibra projetada e argamassa projetada a
base de vermiculita sdo aplicados por jateamento e, ap6s sua secagem, trabalham
monoliticamente com a estrutura, acompanhando seus movimentos, sem a ocorréncia de
fissuras ou desprendimento. Sua durabilidade ¢ a mesma da estrutura, dispensando
manutencdo (PANNONI, 2006).

A argamassa projetada, figura 7.13, possui alto conteldo de aglomerantes que,
quando misturados com agua, geram uma massa fluida que pode ser bombeada.
Constituidas basicamente de gesso (aproximadamente 80% do peso seco), cimento
Portland (em materiais de média e alta densidade), resinas acrilicas e cargas inertes, tais
como poliestireno expandido, celulose e preservantes, as argamassas projetadas sdo
apresentados como produtos de baixa, media ou alta densidade (PANNONI, 2006).

A fibra projetada é um produto de baixa e media densidades, contendo
basicamente fibras obtidas a partir de rocha basaltica (ou escéria de alto-forno) como
principal ingrediente. Estas fibras sdo misturadas com escoéria de alto-forno (20 a 30%

do peso seco total) para criar uma mistura de baixa densidade. A protecdo a base de
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fibras utiliza suas propriedades isolantes para proteger o aco. Esta mistura é projetada
sobre a estrutura (PANNONI, 2006).

Figura 7.13: Argamassa projetada em vigas metalicas.
Fonte: PANNONI, 2006.

A argamassa projetada & base de vermiculita € um produto de baixa densidade,
composto basicamente de vermiculita expandida, cimento Portland e aglomerados
minerais. Este material deve ser completamente isento de amianto, e, para melhorar sua
aderéncia ao aco, costuma ser necesséria a utilizagdo de telas (PANNONI, 2006).

Webster e Costello (2005) recomendam o uso de alternativas de protecdo passiva
contra incéndio ao uso de materiais projetados devido as dificuldades que podem causar
durante a desconstrucdo. Segundo os autores, apesar de ndo conter amianto, 0s materiais
projetados sdo de dificil remogdo em estruturas de aco. Quando nao sdo removidos eles
adicionam peso de transporte e volume, podendo ser danificado durante o transporte e é
um impedimento para nova fabricacdo (reciclagem do aco).

Pannoni (2007) divide as demais opgdes para protecdo contra incéndio em
materiais rigidos, mantas e tintas intumescentes.

Os materiais rigidos, como Placas de Gesso Acartonado e Placas de L& de
Rocha, propiciam a protecdo estrutural do mesmo modo que 0s materiais projetados, e
sdo fixados a seco ao redor do ago utilizando clip, pino ou sistemas préprios. Os
materiais rigidos apresentam, de modo geral, uma boa aparéncia na forma de caixa,
podendo ser aplicados sobre a estrutura de aco ndo pintada. Outra vantagem dos

materiais rigidos advém do fato de sua constru¢do industrializada, garantindo a
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padronizacdo e as espessuras. As principais desvantagens sdo o custo mais elevado do
que os apresentados pelos materiais projetados, a dificuldade na aplicacdo ao redor de
detalhes complexos e a baixa velocidade de aplicacdo. Segundo Silva; Vargas e Ono
(2010), elementos pré-fabricados fixados na estrutura por meio de pinos ou perfis leves
de aco proporcionam protegéo contra incéndio e diversas possibilidades de acabamento.

As Mantas Ceramicas sdo produtos formados a partir de fibras silico-aluminosas,
presas a estrutura por meio da utilizacdo de pinos de aco soldados na estrutura.
Apresentam baixo custo quando comparado aos materiais rigidos e, apesar da fixacdo a
seco, a aparéncia estética dos elementos estruturais pode ser comprometida.

As tintas intumescentes sdo tintas especiais que expandem a partir de 200°C,
formando uma espuma rigida que isolam eficientemente os gases quentes gerados no
incéndio do aco. Tém, como principal vantagem, o apelo estético, permitindo que a
estrutura seja exposta em toda sua plenitude, mostrando um acabamento atraente. As
principais desvantagens sdo o custo elevado quando comparado as outras formas de
protecdo e a aplicacdo no local, que requer condi¢fes atmosféricas favoraveis (além de
necessitar varias deméaos para atingir a espessura necessaria). Outra desvantagem € que
o tempo de protecdo apresentado pela maior parte destas tintas ndo vai além de 60
minutos.

Considerando o exposto anteriormente, a variavel independente (4.2) Separacao
de outros niveis de materiais serd& medida numa escala subjetiva de 0 a 10. Como
parametro para 0 método é considerado que de 0 a 3 a separa¢do dos niveis de materiais
€ necessaria para o reuso, mas devido a interface com outros layers torna-se impossivel
ou inviavel sem danificar e inutilizar o elemento ou componente que se quer recuperar.
Essa pontuacdo também deve ser dada quando ocorrer aumento do peso no uso de
estruturas mistas concretadas na obra de forma a tornar inviavel a remocédo das partes e
for praticamente impossivel sua separacdo. Nesse caso a separacdo serd considerada
dificil e a variavel serd determinante. Valores entre 3 e 7,5 sdo dados quando a
separagdo dos niveis de materiais é considerada razodvel, quando a separagdo dos
elementos ou componentes € trabalhosa, mas ndo ha danos irreparaveis. Para valores
iguais ou superiores a 7,5 a separacdo dos niveis de materiais € considerada facil,
quando ndo existem grandes dificuldades, ou quando o elemento ou componente esta

inserido na construcdo de forma independente de outros niveis de materiais, ou quando
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0 elemento ou componente pode ser reusado sem a necessidade de separacdo de outro
material.

A variavel sera considerada determinante quando a relacdo com outro material
ou componentes inviabilizar o seu reuso e for impossivel sua separacdo ou remocao e

reuso em conjunto com outro material.

7.6. Categoria 5- Desmontagem

A Categoria 5- Desmontagem- € composta de variaveis independentes com a
funcdo de avaliar como a desmontagem pode ser realizada e as caracteristicas que
podem influenciar a desconstrucdo. As varidveis dessa categoria sdo: 5.1- Eficiéncia do
tipo de Desmontagem; 5.2- Dificuldade pela forma de desmontagem; 5.3-Espaco para

armazenamento de materiais; 5.4- Espaco para equipamentos e manobras.

7.6.1. Variavel independente (5.1)- Eficiéncia do tipo de Desmontagem

Segundo Durmisevic (2006), sequéncias em montagens podem criar
dependéncias entre os elementos de construcdo. Duas sequéncias de montagem sdo
apontadas: montagem em paralelo e montagem sequencial.

Quando a sequéncia de montagem é em paralelo pode-se acelerar um processo
de desconstrucdo, pois se permite que partes da edificacdo sejam desmontadas ao
mesmo tempo, executando a desconstru¢cdo em menos tempo e com menor risco de
instabilidade. O tipo de desmontagem em paralelo € possivel geralmente quando a
construcdo é definida em se¢des de construgcdo que podem ser produzidas e montadas de
forma independente e os componentes ou elementos podem ser removidos sem afetar
outros componentes.

Na montagem sequencial cada elemento é fixado no conjunto por um elemento
recém-montado. Desta forma, uma dependéncia linear é estabelecida (DURMISEVIC,
2006). Por isso, montagens sequenciais criam dependéncias entre o0s elementos
montados, fazendo a substituicdo de elementos e componentes mais complicada durante
a vida util da construgdo e, no fim da vida dtil, a desmontagem também deve ser

sequencial, o que pode atrasar 0 processo.
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O tipo de montagem e as caracteristicas estruturais da edificacdo geralmente
definem como o edificio deve ser desmontado para assegurar a estabilidade da
construcdo durante o0 processo.

A variavel independente “Eficiéncia do tipo de Desmontagem” trata de avaliar
como pode ser realizada a desmontagem, se pode ser paralela ou sequencial.

Como parametro estabeleceu-se que a variavel deve ser medida de acordo com a
eficiéncia de desmontagem, numa escala entre 0 e 10. Desmontagens do tipo sequencial
possuem eficiéncia de desmontagem mais baixa, sendo avaliada de 0 a 3. Valores
maiores que 3 e menores ou iguais a 9 devem ser dados quando o tipo de desmontagem
é parcialmente sequencial e parcialmente paralelo, sendo que quanto mais paralelo for,
maior deve ser o valor da variavel. A eficiéncia é considerada média nesses casos. O
valor 10 deve ser dado para desmontagens do tipo paralelo, quando a desmontagem
pode ser executada de forma totalmente independente entre as partes.

A variavel que trata do tipo de desmontagem ndo é determinante porque nao €
capaz de inviabilizar a desconstrucdo, apenas influi no tempo despendido no processo

de desconstrucéo e nos riscos de instabilidade.

7.6.2. Variavel independente (5.2)- Dificuldade pela forma de desmontagem

Quanto mais simples for o processo de desmontagem mais facil é a
desconstrucdo. Mas o que pode ser considerado simples? Muitos autores acreditam que
a simplicidade do processo inclui, entre outras caracteristicas, a forma manual de
desmontagem, pois significa que apenas ferramentas manuais sdo necessarias e que 0s
elementos e componentes sdo leves e dimensionados adequadamente para a
manipulacdo.

A variavel independente “Dificuldade pela forma de desmontagem” tem a
funcdo de avaliar a forma como pode ser realizada a desmontagem e a dificuldade de tal
processo, de acordo com equipamentos, ferramentas e maquinarios necessarios.

Como exemplo da influéncia dessa varidvel na desconstru¢cdo menciona-se o
caso da desconstrucgdo da ponte Big Dig de Boston, EUA e do reuso de algumas de suas
estruturas em aco e em concreto na Big Dig house, figura 7.14. Em 2006, Paul Pedini,
um dos responsaveis pela desconstrugdo da ponte, pediu para reaproveitar algumas

partes que seriam descartadas para construir uma casa. Os arquitetos John Hong e
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Jinhee Park foram contratados para avaliarem como poderiam reutilizar as partes da
ponte e desenvolverem o projeto. Paul foi o responsavel pelo projeto estrutural e pela
construcdo da casa. Mesmo com componentes pesados e com a necessidade de
equipamentos e maquinarios de grande porte para a desconstrucdo e reconstrucdo, foi
possivel o reuso de materiais da ponte (SSDARCHITECTURE, 2014).

Figura 7.14: Imagem da Big Dig House, construida com ago da ponte BIG DIG.
Fonte: SSDARCHITECTURE, 2014.

O sistema estrutural da Big Dig House reutilizou mais de 600.000 quilos de
materiais recuperados, como mostrado na a figura 7.15. Os elementos recuperados
foram reaproveitados, planejados e montados como se fossem um sistema de pré-
fabricado, sendo capazes de suportar cargas muito mais elevadas do que uma estrutura
normal de residéncia. Em 2 dias a estrutura da casa foi montada, reutilizando estrutura
de aco e painéis de concreto. Como podem ser observados na figura 7.16, os elementos
estruturais foram deixados a vista e seus tamanhos variam. Para realizar o transporte e a
remontagem das pecas pesadas foram necessarios equipamentos de grande porte, como
mostrado na figura 7.17 (SSDARCHITECTURE, 2014).

Os arquitetos responsaveis pela Big Dig House também ja propuseram e
desenvolveram um projeto para a transformacdo de toneladas de materiais descartados
da infraestruturas obsoletas da ponte Big Dig de Boston em moddulos estruturais de
edificio adaptaveis, o Big Dig Building.

De fato, quando os equipamentos de desconstrucéo necessarios sao apenas mao-

de-obra e ferramentas manuais a logistica da desconstrucdo torna-se mais simples. Mas,
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como no exemplo da ponte Big Dig, a varidvel ndo inviabiliza a desconstrugdo, por isso
ndo é considerada determinante. A forma de desmontagem apenas influi no grau de
dificuldade do processo, podendo aumentar custos e talvez influenciar no tempo
necessario para o planejamento da desconstrucdo, treinamento de méo-de-obra e prazo

para a conclusdo da desconstrugéo.

Figura 7.15: Materiais recuperados da ponte Big Dig,
em Boston, EUA.
Fonte: SSDARCHITECTURE, 2014.

Figura 7.16: Estruturas em aco reusadas e mantidas expostas na Big
Dig House, em Boston, EUA.
Fonte: SSDARCHITECTURE, 2014.
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Figura 7.17: Imagens da construgdo da Big Dig House, com reuso de partes da ponte Big Dig.
Fonte: SSDARCHITECTURE, 2014.

Entretanto, quando a desmontagem de elementos e componentes exige maquinas
e equipamentos de grande porte, além do aumento nos custos, podem existir
dificuldades de acesso e deve-se avaliar se 0 espaco disponivel é suficiente para permitir
as manobras necessarias, 0 que sera discutido na variavel (5.4) - Espaco para
equipamentos e manobras.

A varidvel (5.2) sera medida pelo grau de dificuldade devido a forma de
desmontagem, numa escala de 0 a 10. Quando a desmontagem for manual, apenas com
a utilizacdo de ferramentas de pequeno porte, o valor da variavel deve ser de 0 a 3,
sendo considerada baixa a dificuldade. Quando a desmontagem exigir equipamentos e
maquinas de pequeno porte, por exemplo, os guindastes de pequeno porte e 0s
equipamentos usados em soldagens, que ndo € considerada manual, sendo a dificuldade
classificada como moderada, com valores maiores que 3 e menores ou iguais a 9.
Valores superiores a 9 indicam que sdo necessarios equipamentos e maquinas de grande
porte para a desmontagem (como gruas e guindastes), provavelmente devido ao peso e

tamanho dos componentes. Nesses casos 0 grau de dificuldade é classificado como alto.

7.6.3. Variavel independente (5.3)-Espaco para armazenamento de materiais

A variavel “Espago para armazenamento de materiais” tem como fungéo avaliar
como € a disponibilidade de espago para armazenagem dos materiais desmontados e de

que forma isso influencia na desconstrugdo. O espaco disponivel no local onde ocorre a
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desconstrucdo deve ser avaliado, bem como o tamanho dos elementos ou componentes e
0 seu volume.

Deve-se avaliar se ha um local livre no lote da construcdo ou mesmo espacos
que sdo liberados ao longo do processo que possam ter como destino a armazenagem
temporaria dos materiais desmontados, até que sejam levados para o local de revenda ou
da nova construgdo. Quanto maior 0 espaco, mais materiais podem ser acumulados e
transportados de uma s6 vez. Quando ndo ha espaco disponivel no local onde esta
ocorrendo a desconstrucdo, hd que se avaliar se existe algum espaco disponivel por
perto para armazenagem desses materiais. Quanto mais préximo for a localizagdo do
espaco de armazenagem do local onde for executada a desconstrucdo menor sera o
impacto ambiental e os custos de transporte. De preferéncia o local escolhido ndo deve
interferir em areas urbanas como calcadas e ruas, e deve ser um ambiente seguro, onde
n&o haja risco de roubos. Isso pode acarretar em aumento dos custos de desconstrucao,
pois pode ser necessario alugar um espaco para armazenagem. Na pior hipétese, ndo ha
local para a armazenagem in loco e nem nas proximidades, e as partes da construcéo
logo que sdo desmontadas devem ser encaminhadas para o local de revenda, para nova
construcdo ou para outro local temporario.

Essa variavel ndo é considerada determinante porque pode influenciar nos custos
de transporte e de aluguel de espago, no aumento do tempo gasto no processo e na
quantidade de méo-de-obra necessaria, mas ndo inviabiliza diretamente a desconstrucéo.

Como parametro adotou-se uma escala de 0 a 10 para avaliar a disponibilidade
de espaco para o armazenamento. Quando maior for a pontuagdo da variavel, maior a
influencia favoravel ao processo de desconstrucdo. Valores de 0 a 3 sdo dados quando a
disponibilidade de espaco é inadequada, ou seja, ndo ha espaco préximo ao local de
desmontagem para armazenagem temporaria dos materiais. Valores maiores que 3 e
menores ou iguais a 9 devem ser dados quando ha espaco disponivel para armazenagem
proximo ao local de desmontagem. Quanto mais proximo do local maior deve ser o
valor da varidvel. Nesse caso a disponibilidade de espago é considerada parcialmente
inadequada porque ainda ha aumento de custos e de trabalho de transporte. Valores
acima de 9 devem ser dados quando ha espaco disponivel para a armazenagem de
materiais no proprio local onde ocorre a desconstrugédo. A disponibilidade é considerada

adequada para esses casos.
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7.6.4. Variavel independente (5.4)- Espaco para equipamentos e manobras

A variavel “Espaco para equipamentos e manobras” € o Ultimo aspecto da
categoria 5 e também determina a disponibilidade de espaco durante a desmontagem,
pois avalia a disponibilidade de espaco para 0s equipamentos, maquinarios e para as
manobras necessarias durante o processo de desconstrugéo.

Segundo Toole; Hervol e Hallowell (2006), componentes preé-fabricados sdo
normalmente icados durante a construgcdo por guindastes, por isso 0s projetistas devem
considerar as necessidades de espago horizontal e vertical na tomada de decisfes e no
layout do canteiro de obras. No processo de desconstru¢cdo os mesmos cuidados devem
ser tomados, visto que a desmontagem geralmente requer 0s mesmos equipamentos e
maquinarios.

Embora a seguranca de um guindaste e de outros maquinarios de grande porte
seja de responsabilidade do operador, os profissionais de projeto podem facilitar e
tornar as operacdes mais seguras, considerando que o layout do local define as
obstrucdes verticais e horizontais que podem existir e limitar a proximidade maxima da
construcdo, o tamanho dos equipamentos e consequentemente a sua capacidade de
carga.

Geralmente se ha acesso aos equipamentos, maquinarios e manobras durante a
construcdo pode-se prever que também havera o mesmo acesso no futuro, na etapa de
desconstrucdo, considerando que € 0 processo inverso. Entretanto deve-se controlar o
ambiente construido quando se quer reutilizar os materiais por meio da desconstrucdo
de forma a assegurar todos 0s acessos necessarios. Por isso quando ha expansdo da area
construida tanto dentro do lote®, quanto no entorno, pode-se comprometer a
desconstrucéo.

Para avaliacdo dessa variavel devem ser analisados: o espaco disponivel no local
onde ocorre a desconstrucdo, o layout do canteiro de obras e a forma da edificacao, bem
como o tamanho e a projecdo dos equipamentos e maquinarios necessarios N0 Processo
de desconstrugdo. Os elementos ou componentes e 0 seu volume devem ser

considerados ao se avaliar as manobras necessarias para a sua remocao.

% Definindo lote como a porcdo de um terreno que foi loteado, e que constitui unidade
independente, onde esta inserida a construgéo.
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A variavel é considerada determinante porque se 0 espago nao permitir 0 acesso
das ferramentas, equipamentos e maquinarios necessarios para a desconstrucdo ou se
ndo comportar as manobras necessarias a desconstrucéo pode ser inviavel, ao menos em
parte.

Como paréametro adotou-se uma escala de 0 a 10 para avaliar a disponibilidade
de espaco. Quando maior for a pontuacdo da variavel, maior a influencia favoravel ao
processo de desconstrucdo. Valores de 0 a 3 sdo dados quando a disponibilidade de
espaco € inadequada, ou seja, ndo ha espaco suficiente para comportar a logistica da
desconstrucéo, sendo a variavel considerada determinante nesse ponto. VValores maiores
que 3 e menores ou iguais a 9 devem ser dados quando hé apenas alguns pontos sem
acesso aos elementos e componentes, mas de forma geral ha possibilidade de realizar as
manobras necessarias com 0s equipamentos e maquinarios definidos. Nesses pontos
sem acesso considera-se que ha como remover com certa dificuldade os elementos ou
componentes. Nesse caso a disponibilidade de espaco é considerada parcialmente
inadequada. Valores acima de 9 devem ser dados quando ha espaco disponivel
suficiente para a execucdo de todos os processo de desconstrucdo. A disponibilidade €

considerada adequada para esses €asos.

7.7. Categoria 6- Seguranca do Trabalho

De acordo com a British Constructional Steelwork Association (BCSA, 2006),
0s acidentes mais graves que ocorrem durante a montagem de estruturas sdo geralmente
causados por quedas de altura, a partir de posi¢Oes de trabalho ou durante o acesso a
elas. Outros acidentes graves ocorrem devido a instabilidade estrutural durante o
icamento e durante 0 manuseio e transporte de materiais. Com relacdo a seguranca
durante os trabalhos de montagem de estruturas metalicas, os principais objetivos
devem estar relacionados: a estabilidade da parte estrutural erguida; ao icamento e
instalacdo de componentes de aco de forma segura e ao acesso seguro as posicdes de
trabalho (BCSA, 2006).

Para que a construcdo e a desconstrucdo ocorram de forma segura, além das
medidas para eliminar ou mitigar os riscos, segundo a Norma Regulamentadora NR09
Programa de Prevencdo de Riscos Ambientais- devem ser adotadas medidas de protecao

coletiva, medidas de carater administrativo ou de organizagdo do trabalho e utilizacdo
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de equipamento de protecdo individual — EPI (BRASIL, 2014b), seguindo essa
hierarquia (BRASIL, 2014c).

Em se tratando de construcfes metalicas, alguns paises ja adotam o conceito
“design for construction safety” (DfCS) — projeto para construgdo segura — que consiste
em incorporar aspectos de seguranca e saude do trabalho (SST) ainda nas etapas de
projeto, a fim de viabilizar ou facilitar o emprego de medidas de seguranga no canteiro
de obras. Toole; Hervol e Hallowell (2006) introduzem o conceito DfCS, destacando
que a industria da construcdo em ago pode estar entrando em uma nova era em que a
SST é adicionada como um dos principais critérios do projeto. Os conceitos de DfCS,
quando incorporados ao projeto antes da construcdo, podem também tornar mais seguro
0 processo de desconstrucao, pois, da mesma forma, também facilitam a adocdo de
medidas de protecdo.

Segundo Machado; Tibiricad e Sensato (2012), de uma aprofundada anélise das
praticas de SST incorporadas no projeto de estruturas metdalicas destacam-se as
seguintes: 1) marcacdo dos pontos de icamento nas pecas para a aplicacdo da técnica de
icamento ideal em pecas assimétricas; 2) desenvolvimento do plano de montagem e do
plano de rigging; 3) previsdo de métodos de acesso seguro as posicdes de trabalho; 4)
previsdo de métodos para instalagdo de sistema de protecdo contra quedas; 5) reducdo
dos trabalhos de unido de pecas em altura; 6) preferéncia por ligacdes soldadas de
fabrica ou aparafusadas em campo; 7) detalhamento de pecas garantindo maior
acessibilidade e menores riscos durante o transporte das pecas e a execucdo das
ligacGes.

Mesmo com o advento da norma regulamentadora nacional que trata da
seguranca na construcdo civil: NR18- CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na
Industria da Construcdo- em 1992 (BRASIL, 2013), e suas constantes alteracdes e
atualizacbes, os canteiros de obra frequentemente carecem de agdes e medidas
preventivas relacionadas a saude e seguranca do trabalho. Quando se trata de
edificacGes em estrutura metélica, a norma NR18 (BRASIL, 2013) assinala que toda a
logistica da fase de montagem da estrutura metélica em edificacbes € diferenciada,
embora inclua apenas algumas exigéncias especificas, sem consideracdes suficientes
para garantir a seguranca e a saude do trabalhador no ambiente de trabalho. A norma

apresenta lacunas, principalmente em relacdo a necessidade de previsdo das medidas de
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segurancga, ainda na etapa de projeto, pois o nivel de precisdo da montagem é
milimétrico e o material, por sua prépria constituicdo e dureza, ndo admite improvisos
(MACHADO; TIBIRICA; SENSATO, 2012).

Em relacdo a desconstrucdo a norma NR 18 (BRASIL, 2013) ndo apresenta
consideracdes especificas, embora apresente um item relativo a demolicdo, que deve ser
programada e dirigida por profissional legalmente habilitado. A norma destaca, dentre
outras exigéncias as seguintes: antes dos trabalhos de demolicdo, as linhas de
fornecimento de energia elétrica, agua, inflamaveis liquidos e gasosos liquefeitos,
substancias toxicas, canalizagdes de esgoto e de escoamento de agua devem ser
desligadas, retiradas, protegidas ou isoladas; devem ser removidos elementos frageis
como vidros; as escadas devem ser mantidas livres para a circulacdo e demolidas na
medida em que forem sendo retirados os materiais dos pavimentos superiores; objetos
pesados ou volumosos devem ser removidos mediante o emprego de dispositivos
mecanicos, sendo proibido o lancamento em queda livre; a remocéo dos entulhos por
gravidade deve ser feita em calhas fechadas de material resistente, com inclinacédo
méaxima de 45° e dispositivo de fechamento no ponto de descarga; devem ser instaladas
plataformas de retencdo de entulhos em todo o perimetro da obra; antes de se iniciar a
demolicdo de um pavimento, devem ser fechadas todas as aberturas existentes no piso,
salvo as utilizadas para escoamento de materiais; é proibida a permanéncia de pessoas
nos pavimentos que possam ter sua estabilidade comprometida; as construcdes vizinhas
devem ser examinadas e preservadas; os elementos da constru¢cdo em demolicdo ndo
devem ser abandonados em posicéo que torne possivel o seu desabamento e os materiais
das edificacOes devem ser previamente umedecidos durante a demolicao.

Para fins de avaliacdo da influéncia da SST na desconstrucdo, serdo abordados,
em forma de variaveis, apenas o0s dois riscos mais comuns em construcdes metalicas:
trabalho em altura e instabilidade da estrutura. Além disso, os riscos especificos da
construcdo em andlise serdo avaliados de forma genérica pela variavel: outros riscos,
pois toda construcdo caracteriza-se por ser executada num setor industrial que cria
produtos Unicos, podendo apresentar riscos especiais, dependendo do contexto.

Por isso, a Categoria 6 -Seguranca do Trabalho- é composta de variaveis de

independentes com a funcdo de avaliar os principais riscos presentes durante a
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desconstrucdo de edificagdes em estruturas metalicas. As varidveis dessa categoria séo:
6.1- Risco por Trabalho em Altura; 6.2- Risco por Instabilidade e 6.3- Outros riscos.

7.7.1. Variavel independente (6.1)- Risco por Trabalho em Altura

A queda durante a realizacdo de trabalho em altura® é um dos riscos mais
criticos da construgdo em estruturas metélicas. Para diminuigdo desse risco durante a
desconstrucdo deve-se: reduzir os trabalhos em altura, sempre que existir meio
alternativo de execucdo; prever metodos de acesso seguro as posicdes de trabalho;
prever medidas que eliminem o risco de queda dos trabalhadores; prever métodos para
instalacdo de sistema de protecdo contra quedas e adotar medidas que minimizem as
consequéncias da queda, quando o risco de queda ndo puder ser eliminado.

Antes da abordagem dessa variavel faz-se necessaria a explanacao, no Apéndice
D, de alguns dos meios de seguranca do trabalho em altura possiveis de utilizagdo nas
construcdes em estruturas metélicas.

A partir das andlises feitas sobre a seguranca no trabalho em altura (Apéndice D)
pode-se desenvolver meios para avaliagdo e mensuracdo da variavel responsavel por
considerar a influéncia do risco por trabalho em altura no processo de desconstrucéo.
Adotou-se como parametro uma escala de 0 a 10 para caracterizar o grau de risco da
variavel (6.1)- Risco por Trabalho em Altura.

Considerou-se que todo o trabalho em altura apresenta certo risco, mesmo com a
adocdo das medidas de seguranca apresentadas anteriormente. Portanto, o valor O deve
ser adotado para a melhor situacdo possivel, quando ndo ha trabalho em altura. Para os
valores superiores a 0 até 2, considera-se 0 risco baixo, quando existem poucos pontos
de trabalho em altura e sdo adotadas formas de prevencdo que garantam a seguranca do
trabalho. Valores maiores que 2 e menores ou iguais a 6 devem ser dados quando existe
trabalho em altura e este é realizado com adog¢do das medidas de seguranca. Nesse caso
0 risco é considerado médio, pois apesar de existir esta controlado. Valores superiores a

6 indicam que existe trabalho em altura e este é executado sem as devidas medidas de

% Considera-se trabalho em altura toda atividade executada acima de dois metros do nivel
inferior, onde haja risco de queda (BRASIL, 2014d).
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seguranca. O grau de risco nesse caso € considerado alto, sendo a varidvel determinante,

pois compromete a vida dos operarios que executam os trabalhos.

7.7.2. Variavel independente (6.2)- Risco por Instabilidade

Cuidados especiais devem ser tomados no projeto e durante a construgdo para
protecdo contra o colapso progressivo. O colapso progressivo significa uma sequéncia
continua de falhas iniciada pela falha local de uma parte da estrutura e pode ser
prevenido por meio de: resisténcia estrutural adequada, continuidade da estrutura e suas
partes ou contraventamento e escoramento temporario, solugdo de caminhos
alternativos para que as forcas aplicadas pelas cargas sejam transmitidas de forma
segura por meio da estrutura (WORKSAFE VICTORIA, 2009).

Durante a desconstrucdo ndo € diferente. Precaucfes devem ser tomadas para
assegurar a estabilidade local e geral da parte edificada da construcdo, garantindo a
seguranca dos trabalhos e o reuso dos elementos e componentes. Consideracdes para
garantia de estabilidade da estrutura durante a construcdo também valem para a
desconstrucédo, por isso algumas medidas importantes para assegurar a estabilidade da
estrutura sdo abordadas para posterior definicdo dos parametros de andlise da variavel
(6.2)- Risco por Instabilidade.

A desmontagem ndo pode ser executada de qualquer forma. Assim como a
sequéncia de montagem deve seguir certas premissas a fim de evitar erros de montagem
e assegurar estabilidade da estrutura, durante a desconstru¢cdo uma sequéncia de
desmontagem deve ser estabelecida.

Segundo Pinho (2005), para garantir a estabilidade do conjunto durante a
construcdo, deve-se preceder a elaboracao e execucao do plano de montagem e do plano
de rigging. Na desconstrucdo deve-se proceder de forma semelhante, sendo necessaria a
elaboracdo de um plano de desmontagem e de um plano de rigging, documentos que
serdo tratados no item 7.8.2) relativo a variavel (7.2)- procedimento de desmontagem.

A jornada de montagem de estruturas metalicas deve ser concluida com todas as
colunas estabilizadas, ndo deixando colunas totalmente livres de um dia para o outro ou
durante o intervalo para refeicdo. Antes de se montar o segmento superior das colunas,
todas as vigas de interligacdo ao segmento inferior deverdo estar montadas (PINHO,

2005). Durante a desconstrucdo as jornadas de trabalho também devem ser concluidas
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de forma segura, com colunas estabilizadas, e ao se desmontar um segmento superior de
colunas deve-se manter as vigas do segmento inferior montadas.

Durante a montagem, a estrutura de aco deve ser inspecionada diariamente para
a garantia da estabilidade e os resultados devem ser documentados. Para evitar o
colapso, o supervisor da operacdo deve verificar a estabilidade da estrutura, em
conformidade com as especificacfes do engenheiro responsavel pela montagem, nas
seguintes situacbes: no final de cada dia de trabalho; quando fechamentos estdo
incompletos; durante ventos fortes e quando estes estdo previstos. Deve-se certificar
também que todas as vigas estdo seguras antes da liberacdo das cintas de amarracao dos
equipamentos de icamento e que todas as ligacOGes aparafusadas sdo eficazes para
assegurar a estabilidade da estrutura de aco (WORKSAFE VICTORIA, 2009). Do
exposto pode-se presumir que, durante a desconstrucao, a estrutura de aco também deve
ser inspecionada diariamente tendo seus resultados documentados. Deve ser verificada a
estabilidade nas mesmas situacdes citadas anteriormente. Deve-se também certificar que
todas as vigas estdo seguramente amarradas as cintas dos equipamentos de icamento
antes da remocao das ligacdes.

Todo icamento deve ser o mais estavel possivel, evitando-se choques e
movimentos bruscos, tanto laterais quanto verticalmente, que poderiam comprometer a
estabilidade da construcdo, além de causar outros acidentes. Todo o0 peso da peca atua
como se estivesse concentrado no centro de gravidade (CG), ponto de equilibrio do
solido. Por isso, a determinacdo do CG € de suma importancia para o sucesso do
levantamento e remoc¢do de cargas. Para evitar o célculo do CG no canteiro, as pecas
ndo simétricas podem ser fabricadas com uma marcacao que indique o ponto ideal para
0 icamento, de acordo com o equipamento e a quantidade de cabos a serem utilizados na
operacdo. Recomenda-se indicar pontos de icamento nas proprias pecas e marcar pesos
e/ou centros de gravidade em pecas grandes ou de forma irregular e (CORUS, 2006;
WORKSAFE VICTORIA, 2009). Se as pecas forem fabricadas e montadas dessa
forma, facilitaria também a remocdo das mesmas de forma mais estavel, apos a vida util
da edificacéo.

Situacdes potencialmente perigosas, como ventos fortes ou tempestades elétricas
também podem comprometer a seguranc¢a durante a remocao das partes e a estabilidade

da estrutura. Embora na norma NR18 (BRASIL, 2013) s6 contenha proibicdo de
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trabalho sob intempéries ou outras condi¢es desfavoraveis que exponham o0s
trabalhadores a risco durante o uso de gruas (item 18.14.24.6 dessa norma), geralmente
deve-se proibir qualquer icamento sob intempeéries. As condi¢cGes meteoroldgicas devem
ser monitoradas continuamente (WORKSAFE VICTORIA, 2009).

Durante a montagem recomenda-se o estabelecimento de zona de exclusdo nas
areas de risco, onde a unica atividade permitida seja a movimentacdo e transporte
vertical de materiais, como a de icamento das estruturas de aco (BCSA, 2006). O item
18.14.5 da norma NR18 (BRASIL, 2013) também estabelece que no transporte e
descarga de materiais, perfis, vigas e elementos estruturais é proibida a circulacdo ou
permanéncia de pessoas sob a area de movimentacdo da carga e devem ser adotadas
medidas preventivas quanto a sinalizacdo e isolamento da area. Essa medida visa obter
maior controle da atividade executada, diminuindo os riscos de acidente e, no caso de
ocorréncia, diminuicdo das consequéncias. A zona de excluséo deve ser estabelecida
também durante a desconstrucdo para evitar que 0s operarios sejam atingidos por
materiais e, no caso de instabilidade, os riscos de acidentes fatais sejam diminuidos.
Como tais restricdes tém um grande impacto na sequéncia de montagem/desmontagem,
no numero e no posicionamento de guindastes ou gruas e na definicdo de rotas de
acesso e outros trabalhos, é importante que estas questdes sejam resolvidas o mais cedo
possivel - de preferéncia durante o desenvolvimento do “plano de desconstrugdo”, a ser
tratado na categoria 7.

Juntamente com o estabelecimento das zonas de exclusdo pode-se estabelecer
um plano de recuo, cujo procedimento baseia-se em definir &reas de seguranca, as quais
ndo exponham os funcionarios a riscos de quedas de materiais. Para sua definicdo
devem ser escolhidas pelo menos duas areas de seguranca com capacidade para
comportar a quantidade de pessoas ndo necessarias na operacdo de risco. As areas
devem ser delimitadas por guarda-corpo de protecao e estrategicamente escolhidas cada
uma em um limite extremo do terreno, com a premissa da garantia da inexisténcia de
riscos de projecdo de materiais. Também € necessario dotar o canteiro de obras de uma
sinalizacdo de alerta sonoro e luminoso, que seja localizada de forma a ser visivel por
todos. Quando houver atividades que exponham os trabalhadores a riscos, como as de
icamento, o alerta sonoro deve soar por alguns segundos e o alerta luminoso deve

acender, indicando que os trabalhadores ndo envolvidos diretamente na atividade devem
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recuar para as areas de seguranga. Se o canteiro tiver uma dimensdo que permita que em
determinadas &reas possa continuar ocorrendo atividades sem risco aos trabalhadores, o
alerta visual deve indicar a area especifica a ser recuada. Neste caso, essas areas devem
ser previamente estabelecidas. Ao fim da atividade, o alerta luminoso é apagado,
sinalizando o retorno aos postos de trabalho normais.

A partir das consideragOes sobre os riscos de instabilidade e as medidas de
seguranca recomendadas pode-se avaliar a varidvel responsavel por considerar a
influéncia desse risco no processo de desconstrucdo. Adotou-se como parametro uma
escala de 0 a 10 para caracterizar o grau de risco da variavel (6.2).

Considerou-se que todo o trabalho que envolva desmontagem sequencial da
parte estrutural apresenta certo risco, mesmo com a adocdo das medidas de seguranca
apresentadas anteriormente. Valores de 0 a 2 devem ser dados quando a desmontagem
em paralelo é possivel e o risco de instabilidade é pequeno, sendo adotadas as medidas
de seguranga pertinentes. Nesses casos 0 grau de risco € baixo. O grau de risco €
considerado médio para os valores maiores que 2 e menores ou iguais a 6, quando
considera-se que podem existir situacdes de risco de instabilidade, mas o trabalho é
realizado com a adogdo das medidas de seguranca que controlam efetivamente esse
risco. Valores superiores a 6 indicam que existe risco de instabilidade e as devidas
precaucOes de seguranca ndo foram adotadas. Essa circunstancia confere um grau de
risco alto para a variavel, que se torna determinante, pois compromete a vida dos

operarios que executam os trabalhos.

7.7.3. Variavel independente (6.3)- Outros riscos

Como cada construcdo € unica, admite-se que podem ocorrer outros riscos além
dos dois mais comuns tratados nas variaveis (6.1) e (6.2). Caracteristicas singulares
podem ser presentes em cada constru¢do, mesmo que estejam restritas a um mesmo
conjunto de construcdes em aco.

Dentre os riscos comuns, durante a construcdo e a desconstrucgdo, que ndo foram
tratados nas variaveis anteriores dessa categoria destacam-se 0s riscos listados por
Sampaio (1998): queda de materiais; queda de cargas suspensas; golpes em pessoas
provocados por objetos pesados; golpes ou cortes nas méaos bragcos, pé e pernas,

provocados por objetos ou ferramentas; queimaduras; radiagdes ndo-ionizantes

150



provocadas por soldas; projecdo de particulas nos olhos; exposicdo a corrente elétrica;
explosdes; incéndios e intoxicagoes.

Os riscos citados podem ser controlados pela adocdo das medidas exigidas nas
Normas Regulamentadoras publicadas pelo Ministério do Trabalho e Emprego que
tratam da Seguranca e Saude do Trabalho. A eliminacdo e/ou controle dos riscos pode
ser realizada por meio da adogdo de: medidas de seguranca coletiva, medidas de caréater
administrativo ou de organizacao do trabalho e utilizagdo de equipamentos de protecédo
individual.

No caso de trabalhos na construcdo civil os riscos devem ser reconhecidos,
avaliados, controlados, monitorados e divulgados pelo Programa de Prevencdo de
Riscos Ambientais (PPRA) ou, no caso de estabelecimentos com vinte trabalhadores ou
mais, pelo Programa de CondicGes e Meio Ambiente de Trabalho na IndUstria da
Construcdo (PCMAT), que deve conter as mesmas exigéncias do PPRA, além dos
seguintes documentos e especificacdes (BRASIL, 2014c, 2013):

= memorial sobre condicdes e meio ambiente de trabalho nas atividades e

operacdes, levando-se em consideracdo riscos de acidentes e de doencas do
trabalho e suas respectivas medidas preventivas;

= projeto de execucdo das protegdes coletivas em conformidade com as etapas

de execucéo da obra;

= especificacdo técnica das protecdes coletivas e individuais a serem utilizadas;

= cronograma de implantacdo das medidas preventivas definidas no PCMAT

em conformidade com as etapas de execucao da obra;

= layout inicial e atualizado do canteiro de obras e/ou frente de trabalho,

contemplando, inclusive, previsao de dimensionamento das areas de vivéncia
e

= programa educativo contemplando a tematica de prevencdo de acidentes e

doencas do trabalho, com sua carga horéria.

Dessa forma, admitindo que € impossivel incluir na analise todos 0s possiveis
riscos existentes, pois cada construcdo é Unica e apresenta riscos especificos, que os
riscos ndo abrangidos pelas variaveis anteriores da categoria 6 podem estar presentes

durante as atividades de desconstrucdo e que existem medidas de controle para esses
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riscos, propde-se avaliar a variavel (6.3) a partir da classificacdo dos riscos presentes na
desconstrucéo por meio do uso de uma matriz qualitativa de andlise de risco.

Dentre as ferramentas e técnicas que podem ser usadas na avaliacdo e
classificacdo de riscos, a norma ISO/IEC 31010 (ISO, 2009) apresenta a técnica da
matriz qualitativa de andlise de risco (Consequence/probability matrix), presente
também na norma AS/NZS 4360 (AS/NZS, 2004).

A técnica consiste no uso de escalas de palavras ou termos descritivos para
classificar a magnitude das consequéncias potenciais e a probabilidade de ocorréncia
dos eventos (Quadros 7.1 e 7.2). Essas escalas podem ser adaptadas ou ajustadas
segundo as circunstancias e o atendimento das necessidades de uma organizagao.
Diferentes descri¢cbes podem ser usadas para diferentes riscos segundo a norma AS/NZS
4360 (AS/NZS, 2004). Para a classificacdo dos demais riscos possiveis numa
desconstrucdo usam-se as seguintes terminologias: danos pequenos, DP; danos leves,
DL; danos moderados, DM; danos severos, DS; danos irreparaveis, DI; sem lesGes, SL;
lesGes leves, LL; lesbes moderadas, LM; lesBes graves, LG; morte remota, MR; morte,
M; risco extremo, RE; risco alto, RA; risco moderado, RM; risco baixo, RB.

No quadro 7.3 representa-se a matriz de categorias dos riscos. Nessa matriz
combinam-se as probabilidades e as consequéncias dos riscos, o que permite classifica-
los segundo niveis de prioridades: quanto maior a probabilidade e o impacto de um
risco, maior sera o0 seu nivel. No estudo a classificacdo serve para determinar a
gravidade do risco, sendo os riscos RB e RM considerados menos graves e 0s riscos RA

e RE mais graves.

Quadro 7.1- Classes qualitativas de consequéncias ou impactos

Nivel | Classificagdo | Descrigdo LesOes e
danos

1 Insignificante | Sem lesdes, pequena perda financeira. SL; DP

2 Menor Tratamento com primeiros socorros, vazamento interno LL; DL
imediatamente contido, média perda financeira.

3 Moderada Tratamento médico necessario, vazamento interno contido LM; MR; DM
com auxilio externo, alta perda financeira.

4 Maior Lesdes graves, perda da capacidade de producdo, vazamento LG; DS
externo sem efeitos danosos, grande perda financeira.

5 Catastrofica | Morte, vazamento toxico com efeito danoso, enorme perda M; DI
financeira.

Fonte: Traduzido da norma AS/NZS 4360 (AS/NZS, 2004).
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Quadro 7.2- Classes qualitativas de probabilidades

Nivel | Classificagdo | Descrigao

A Quase certo Esperado ocorrer na maioria das circunstancias.

B Provavel Provavelmente ocorrera na maioria das vezes.

C Possivel Deverd ocorrer em alguma ocasido.

D Improvével Podera ocorrer em alguma ocasido.

E Raro Podera ocorrer somente em circunstancias excepcionais.

Fonte: Traduzido da norma AS/NZS 4360 (AS/NZS, 2004).

Quadro 7.3- Matriz de categorias dos riscos

- Consequéncias
Probabilidade . - e
1- Insignificante | 2- Menor 3- Moderada 4- Maior 5- Catastrofica
A (quase certo) | RA RA
B (provavel) RM RA RA
C (possivel) RB RM RA
D (improvavel) | RB RB RM RA
E (raro) RB RB RM RA RA

Fonte: Traduzido da norma AS/NZS 4360 (AS/NZS, 2004)..

Adota-se como parametro para analise da variavel (6.3) uma escala de 0 a 10
correspondente ao grau dos demais riscos possiveis na desconstrucdo. A partir da
classificacdo de todos os demais riscos, por meio do uso da matriz qualitativa de andlise
de risco, deve-se atribuir valores a variavel da seguinte forma: o valor 0 deve ser
adotado para a melhor situacdo possivel, quando ndo ha outros riscos; valores de 0 a 2
devem ser dados quando existem outros riscos classificados como baixo (RB) e/ou
moderado (RM) e estdo controlados por medidas de seguranga pertinentes. Nestes casos
0 grau de risco é baixo. O grau de risco da variavel é considerado médio para os valores
maiores gque 2 e menores ou iguais a 6, quando existem riscos classificados como risco
extremo (RE) e/ou risco alto (RA), mas o trabalho é realizado com a adocdo das
medidas de seguranca que controlam efetivamente esses riscos. Valores superiores a 6
indicam que demais riscos existem e as devidas precaugfes de seguran¢a ndo Sao
adotadas. Quanto maior a gravidade do risco maior deve ser o valor atribuido a variavel.
Essa circunstancia confere um grau de risco alto para a variavel, que se torna
determinante, pois as consequéncias dos riscos sdo mais graves e a auséncia de medidas

de seguranca pode comprometer a vida dos operarios.
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7.8. Categoria 7- Plano de Desconstrucéo

A Categoria 7-Plano de Desconstrucdo- é composta de variaveis independentes
com a funcédo de avaliar se constam todos os documentos e as informacdes importantes
para a realizacdo da desconstrucdo; se estes documentos estdo completos e atualizados e
de que forma influenciam na desconstrucdo. As varidveis dessa categoria sdo: 7.1-
Sistema de informacdo e identificacio dos materiais; 7.2- Procedimento de

desmontagem e 7.3- Projeto as built.

7.8.1. Variavel independente (7.1)- Sistema de informacdo e identificacdo dos
materiais

A variavel “Sistema de informacédo e identificacdo dos materiais” aborda duas
questdes vertentes: 1- Formas de identificacdo das partes desmontadas (elementos e
componentes) e 2- Informac6es disponiveis sobre os materiais empregados.

A identificacdo das partes desmontadas é importante na organizacdo das pecas
durante a desconstrugéo, pois auxilia na identificagdo e quantificacdo de pecas por tipo,
tamanho, peso e funcdo e ainda torna mais fécil a separacdo e disponibiliza¢do para o
reuso. Quando a desconstrucao ocorre para restauragdo dos componentes e remontagem
ou para reconstrucdo da mesma edificacdo em outro local, a identificacdo das partes
facilita o processo de remontagem, pois se pode encontra-las mais facilmente e
remonta-las na mesma disposigao.

Para a identificacdo das partes pode-se utilizar qualquer meio eficiente de
identificacdo, seja por etiquetagem ou outra forma mais definitiva, sendo quase
desnecesséria se as pecas forem totalmente padronizadas. Um sistema de marcacdo e
identificacdo definitiva nas estruturas pode ajudar no processo de construcdo e
desconstrucdo. O ideal é que o fabricante marque todas as pegas e conjuntos de forma
idéntica a convencionada nos desenhos de montagem e fabricacdo. Quando o0s
componentes sdo fabricados com a identificacdo de forma definitiva e a representagéo
dessas partes faz referéncia a sua identificacdo no projeto da construcdo se reconhece
mais facilmente o seu posicionamento no projeto, aumentando a velocidade de icamento
e montagem de forma a facilitar a construcdo. No fim da vida util da edificacdo as
marcagdes permanecem e auxiliam na identificagdo e organizacdo das pecas

desmontadas caso seja realizada a desconstrucéo.
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Em estruturas metélicas as marcagdes podem ser feitas a tinta ou por puncdo e
devem ser aplicadas as faces externas de cantoneiras, perfis e vigas, proximas de uma
das extremidades, em um local facilmente visivel, como mostra o exemplo apresentado

na figura 7.18.

Figura 7.18: Sistema de identificagdo de estruturas de ago.
Fonte: VERISSIMO, 2014.

Na Figura 7.19 mostra-se um exemplo de um possivel sistema de marcacdo
sugerido por Toole; Hervol e Hallowell (2006), no qual estdo marcados: o nimero do
projeto de representacéo; a letra de identificacdo da peca; a posicéo da peca no projeto e
a sequéncia de montagem. No exemplo, a marcacdo 31B2-6 significa que: o nimero do
projeto de representacdo € 31; a letra de identificacdo da peca, no caso uma viga € B; a
peca é a segunda viga no projeto e € a sexta pe¢a na sequéncia de montagem.

Um sistema de Informacdes disponiveis sobre os materiais empregados deve ser
mantido desde a fase de selecdo de materiais e fornecedores. Pode-se organizar um
documento como um memorial dos materiais, com a listagem dos elementos e
componentes utilizados, suas especificagdes e todas as informacdes basicas que podem
ser Uteis no processo de desconstrugdo como: ciclo de vida, potencial de reutilizacéo,
data de fabricacéo, resisténcia do material, instrucfes especiais de manuseio, meios de

preservacdo e manutencao, garantias, detalhes de fabricantes, etc.
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o Nimero do Letra de identificacdo
g182- desenho da peca
B31-6
\ @y S

Segunda peca Sequéncia
no desenho 31

Marca de sequéncia de montagem
gravada no topo da mesa

Sistema de marcacao alternativa
Peca B do desenho 31, sequéncia 6

Peca é movimentada para o local
correspondente marcado no projeto

Figura 7.19: Sistema de identificacdo de estruturas.
Fonte: Traduzido de TOOLE; HERVOL; HALLOWELL, 2006.

Como exemplo da influéncia dessa variavel na desconstrucdo cita-se o caso dos
templos em madeira do arquipélago de Chiloé, no Chile. No século XVII, um conjunto
de templos de madeira foi erguido por indios e jesuitas e resistem a passagem do tempo
desde entdo, sendo que dezesseis desses templos ja foram reconhecidos pela UNESCO
como um Patriménio da Humanidade, o que confirma a grande importancia histérica
dessas edificacGes. Quando os jesuitas chegaram 14, em 1608, os indios que viviam no
arquipélago de Chiloé ainda ndo dominavam os metais. O pouco ferro que havia era o
das espadas e capacetes dos conquistadores espanhdis. Algumas pecas tiveram que ser
fundidas para a fabricacdo de pequenos machados. Por isso, os templos foram
construidos apenas com uma técnica de encaixe de madeira. As pontas de uma viga com
um orificio eram encaixadas em outras e estabilizadas com um tarugo, como mostram
as figuras 7.20 e 7.21. Devido a exposicdo a riscos que comprometem a conservagdo
dos templos, como incéndios, umidade, insetos e os causados pelo proprio terreno de
praia onde essas constru¢des historicas foram erguidas (que podem ceder e abalar a

estrutura), estdo sendo feitos trabalhos de restauracdo das construcbes. O processo de

156



restauro é complexo, peca por peca € retirada, numerada e tratada, como um quebra-
cabeca que depois precisa ser remontado. No caso desses templos o restauro pode durar

até dois anos.

Figura 7.20: Sistema de encaixe dos templos em Chiloé: ponta de uma
viga com um orificio.
Fonte: IGREJAS..., 2014.

Figura 7.21: Sistema de encaixe dos templos em Chiloé:
encaixe de tarugo em viga.
Fonte: IGREJAS..., 2014.

O exemplo retrata uma desconstrucdo para O restauro e preservacdo de
construgdes historicas, onde ndo havia qualquer previsdo da importancia de
identificacdo das pecas e de informagBes sobre os materiais. Isso foi feito
posteriormente, durante a desconstrucéo. Por isso, para a avaliacdo dessa variavel foi
necessario levar em consideracao que a grande maioria das edificaces néo foi projetada

para a desconstrucdo e ndo utilizou técnicas de identificacdo de pecas e memorial dos
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materiais empregados. Entretanto, como se evidencia no exemplo dos templos, mesmo
que a construcdo ndo tenha sido pensada adotando um sistema de identificacdo e
informacdo dos materiais, trata-se de uma acdo de extrema importancia durante a
desconstrucéo.

Portanto, a variavel (7.1) ndo pode ser determinante, visto que trata de medidas
que facilitam o processo de organizacdo das partes e de reutilizacdo dos materiais.

Adota-se como parametro para analise da varidvel uma escala de 0 a 10. Os
valores devem ser dados a partir da presenca ou ndo de meios de identificacdo das pecas
e de um memorial com informacdes dos materiais. A situacdo que melhor influencia a
desconstrucdo corresponde ao valor 10 e ocorre quando preexistem memorial dos
materiais e meios de identificacdo das pecas durante a montagem ou as pec¢as Sao
totalmente padronizadas, dispensando a identificacdo. Valores entre 6 e 10 sdo dados
quando ha meios de identificacdo das pecas (ou sdo totalmente padronizadas) e ha
memorial dos materiais, ambos podendo ser desenvolvidos durante o planejamento e a
execucdo da desconstrucdo, sendo os valores maiores dados quanto mais eficientes os
meios de identificacdo e mais completos sdo 0s memoriais. Nesses casos 0 sistema de
informac&o e de identificagdo é considerado completo. Valores maiores ou iguais a 2 e
menores ou iguais a 6 indicam que o sistema de informacdo e de identificacdo é
incompleto e s6 uma das questBes da variavel é adotada: ou meios de identificacdo das
pecas ou memorial dos materiais. Valores inferiores a 2 indicam que nenhum sistema de

informacao e identificacdo € adotado.

7.8.2. Variavel independente (7.2)- Procedimento de desmontagem

A variavel “Procedimento de desmontagem” trata dos documentos relativos ao
processo de desconstrucdo em si.

A montagem de estruturas de aco possui diferentes graus de complexidade.
Entretanto, por mais simples e rotineira que seja a montagem de determinada estrutura,
todas as operacOes de icamento de pecas representam algum risco, seja para o pessoal
envolvido, seja para os equipamentos. Os riscos devem ser minimizados ao extremo,
adotando-se procedimentos técnicos e métodos adequados que garantam a seguranca
durante as operacGes de campo. Para as operagcdes de montagem menos complexas deve

ser elaborado um Plano de Montagem simplificado. Para a montagem de estruturas mais
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complexas deve ser elaborado um Plano de Montagem detalhado com Plano de
Rigging®* dos Icamentos Criticos (ABCEM, 2010).

Segundo Pinho (2005), um Plano de Montagem deve conter os seguintes pontos:
nicleo de contraventamento a ser montado primeiro (caso nao seja possivel, criar
estruturas provisorias de contraventamento na primeira parte da estrutura a ser
montada); sequéncia de montagem a partir do nucleo inicial, com as colunas, vigas e
contraventamentos em ordem estrita; dimensionamento, posicionamento e tipo das
estruturas provisorias de estabilizacdo (se existirem) e Plano de Rigging.

Segundo a Associacdo Brasileira da Construcdo Metélica (ABCEM, 2010), o
Plano de Montagem € uma documentacdo técnica mais ampla, que deve ser e
constituida de: Desenhos, Descritivos®, Planos de Rigging (para estruturas mais
complexas), Folhas de Dados®®, Planta de Situacdo®’ e Diagramas®® elaborados para
descrever todas as operacGes e requisitos necessarios para a montagem de uma
estrutura, ilustrando a sua sequéncia de montagem, o dimensionamento do equipamento
principal e equipamentos auxiliares, aparelhos de montagem, a instalacdo de suportes e
travamentos temporarios e demais exigéncias para uma montagem segura das pecas da
estrutura. Além disso, 0s seguintes aspectos sobre a montagem deverdo ser abordados:
Canteiro de Obras; Processo de Montagem; Execucdo das LigagOes; Equipamentos;

% Rigging: termo em inglés que significa técnicas de icamento ou movimentagio de cargas e
pecas de estruturas (ABCEM, 2010).

% Descritivo — Texto elaborado com o objetivo de descrever o processo de montagem em suas
sucessivas fases, apresentar orientacOes técnicas e recomendar cuidados gerais sobre a
seguranca da operacdo (ABCEM, 2010).

% Folha de Dados — Formulério a ser preenchido com as informagdes bésicas de cada icamento
ou Plano de Rigging como a carga bruta, acessorios de icamento suas dimensdes, peso dos
acessorios de icamento, arranjo de cabos e de olhais e croquis basico do icamento (ABCEM,
2010).

% Planta de Situag&o — Planta geral da obra onde sio mostrados em escala rigorosa o plano geral
das estruturas de aco, a area de estocagem de pecas, 0s caminhos de servico e os locais de
patolamento e locacdo dos equipamentos principais de montagem (ABCEM, 2010).

% Diagramas de montagem: Desenhos preparados pelo fabricante que identificam cada peca da
Estrutura, mostram a localizag&o, o seu posicionamento e o sistema de ligagcdo (ABCEM, 2010).
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Mao-de-Obra; Ferramentas e Consumiveis; Estruturas Auxiliares e Plano de
Seguranca™®.

Um icamento podera ser classificado como critico pelo contratante ou pela
montadora sempre que requeira maior cuidado e planejamento detalhado ou quando
ocorrer qualquer uma das seguintes condicOes: a carga excede a 10 toneladas; a carga
excede a 85 por cento da capacidade do equipamento; a operacdo de icamento exige
dois ou mais guindastes; a carga suspensa passara sobre instalacdes ocupadas ou nas
proximidades de cabos de eletricidade energizados (ABCEM, 2010). Nesses casos 0
Plano de Montagem deve conter o Plano de Rigging.

Segundo Pinho (2005), o Plano de Rigging é elaborado na forma de
procedimentos e representacdes graficas com o intuito de garantir a seguranca da
operacdo por meio do detalhamento da movimentacéo vertical das pecas, desde o local
da armazenagem até a sua posic¢do final na estrutura.

O Plano de Rigging é definido pela ABCEM (2010) como o conjunto de

1*° e Horizontal*! e Folha de

documentos mais amplos, composto por: Diagramas Vertica
Dados. No Plano de Rigging devem-se apresentar 0s icamentos criticos com a
especificacdo, dimensionamento e detalhamento dos acessérios de icamento; o célculo
do peso das pecas e de seu centro de gravidade; o plano de instalacdo e retirada dos
acessorios de icamento; além da lista de verificacdo e das Folhas de Dados para cada
icamento critico.

A norma NR18 (BRASIL, 2013) nao faz referéncias ao Plano de Montagem,

nem ao Plano de Rigging, prevendo somente um documento denominado “Plano de

% 0 Plano de seguranca deve apresentar: especificacdo de equipamentos de protegdo individual,
dimensionamento de prote¢des contra quedas e acidentes, montagem e desmontagem de
plataformas de trabalho e meios de acesso do pessoal as Frentes de Montagem (ABCEM, 2010).

“ 0 Diagrama Vertical deve conter o desenho esqueméatico em elevacdo representando 0
equipamento principal, suas dimensdes principais, 0 raio de operacdo, carga, comprimento de
lanca, as extensdes das langas auxiliares, angulos de langas, altura de icamento, acessorios de
icamento, o posicionamento inicial da peca sobre o solo e sua posicdo final na Estrutura
(ABCEM, 2010).

*1 0 Diagrama Horizontal consiste no desenho esquematico que indica em planta a posicdo do
equipamento principal (gruas, guindastes, etc), seus quadrantes de operagdo, as condigcdes de
movimentacdo do Equipamento, a posic¢do relativa a estrutura, o local de armazenagem da peca
no canteiro, o trajeto a ser cumprido pela peca durante o icamento e sua posi¢do final na
Estrutura (ABCEM, 2010).
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Cargas” no Anexo III- “plano de cargas para gruas”. Trata-se de um documento
semelhante ao Plano de Rigging, porém, pela nomenclatura adotada, sua leitura gera
duvidas por dar indicios de que é especifico para gruas e ndo ha recomendacdes quanto
ao uso de guindastes para icamento vertical.

Considerando que a desconstrucdo de edificagOes estruturadas em ago envolve
0S mesmos riscos da construcdo, pode-se supor que seja necessario um planejamento
semelhante, contendo um Plano de Desmontagem similar ao Plano de Montagem e um
Plano de Rigging, quando se tratar de estruturas mais complexas.

Dessa forma propde-se avaliar nessa variavel a presenga de documentos
contendo as consideracdes e recomendacdes sobre o procedimento da desconstrucéo,
destacando-se: ordem de desmontagem; técnica ideal de remocdo de componentes e
elementos; lista de equipamentos, ferramentas e maquinarios necessarios; plano de
seguranca, além de outras particularidades. No caso da avaliacdo de desconstrucdo de
estruturas de aco e componentes pesados que precisam ser icados essas informacoes
devem estar contidas no Plano de Desmontagem similar ao Plano de Montagem e no
Plano de Rigging, quando houver movimentacdo de pecas e componentes com
icamentos classificados como criticos.

Portanto adota-se como parametro para analise da variavel uma escala de 0 a 10.
Os valores devem ser dados a partir da presenca ou ndo de documentos contendo as
consideracbes e recomendagbes comentadas. Consideram-se  informacdes
imprescindiveis as consideracfes sobre: 1) Ordem de desmontagem e 2) Técnica ideal
de remocdo de componentes e elementos. Consideram-se informacdes relevantes as
consideracdes sobre: 3) Lista de equipamentos, ferramentas e maquinarios necessarios e
4) Plano de seguranca.

O documento serd considerado completo quando contiver as informac6es
imprescindiveis e relevantes e as demais informagdes contidas no Plano de
Desmontagem completo (conforme definicdo do Plano de Montagem pela ABCEM) e
de Plano de Rigging, se existirem icamentos criticos. Neste caso a variavel (7.2)
corresponde ao valor 10. O documento serd considerado ainda completo quando nédo
estiverem presentes todas as informagdes do Plano de Desmontagem, mas pelo menos
as quatro informagdes imprescindiveis e relevantes estdo documentadas. O valor da

variavel neste caso deve ser maior do que 6, sendo que quanto mais informacdes tiver
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maior ser4 a pontuacdo. A documentacdo serd considerada incompleta quando néo
estiverem presentes as informagdes relevantes, mas estiverem presentes ao menos as
consideradas imprescindiveis: 1) Ordem de desmontagem; 2) Técnica ideal de remogéo
de componentes e elementos e outras informacdes pontuais. O valor da variavel com
documentacdo incompleta deve ser maior ou igual a 2 e menor ou igual a 6. A
documentacdo sera considerada insuficiente quando estiverem presentes somente
informacdes pontuais ou relevantes, mas ndo constarem as informacdes imprescindiveis.
A documentacdo serd considerada ndo existente para esses casos. A pontuacdo, nessas
situacdes, varia entre 0 e 2, sendo que o valor zero é dado quando ndo constar nenhum
documento sobre o procedimento de desmontagem.

A variavel (7.2) sera determinante quando a documentacdo for insuficiente ou
inexistente, pois considera-se que deve existir um planejamento minimo do processo

para viabilizar a desconstrucéo.

7.8.3. Variavel independente (7.3)- Projeto as built

A variavel “Projeto as built” refere-se ao levantamento da situacdo atual da
edificacdo, da documentacdo e representacdo grafica de como a construcao foi realizada
e de todas as alteragOes construtivas posteriores. Nao se trata do projeto da construcao,
pois muitas vezes as mudancas ocorrem durante a obra ou durante a vida util da
edificacdo e ndo sdo atualizadas no projeto original. A atualizacdo e manutencdo das
informacBes completas sobre todo o edificio refor¢a o valor potencial de reuso, pois,
durante a desconstrucdo, o projeto as built pode auxiliar na identificacdo das partes e no
desenvolvimento dos procedimentos de desmontagem de forma mais segura,
principalmente com relacdo a ordem de desmontagem.

Adota-se uma escala de 0 a 10 como parametro para analise dessa varidvel. Os
valores devem ser dados a partir da presenca ou ndo do projeto as built atualizado. O
projeto as built sera considerado atualizado quando estiverem representadas de forma
grafica todas as alteracBes no projeto original ocorridas durante a construgdo e as
reformas ou reparos executados durante a vida Gtil da edificacdo. Para essa situacdo a
pontuacdo € méaxima, com valor 10. Quando o projeto as built ndo estiver totalmente
atualizado, mas poucas alteracbes ocorreram e essas sdo facilmente identificaveis e

atualizaveis considera-se o valor da variavel maior que 6, sendo a variavel considerada
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completa. Os valores maiores ou iguais a 2 e menores ou iguais a 6 devem ser dados
quando o projeto as built ndo estiver totalmente atualizado ou existir apenas a
documentacdo do projeto original. Quanto maiores forem as diferencas entre a
construcdo e o projeto existente (projeto as built ou original) menor deve ser a
pontuacdo. A variavel deve receber valores inferiores a 2 quando nédo existir o projeto
original da construcdo e nem o projeto as built ou esses forem insuficientes para
desenvolvimento dos procedimentos de desconstrucdo. Nesse caso a varidvel €
considerada nédo existente. Pode ser o caso de uma construgdo executada sem projeto ou
quando esse projeto for perdido.

A variavel serd considerada determinante porque mesmo sem a presenca dos
projetos as built ou pelo menos dos originais da construcao deve-se desenvolver um
levantamento minimo imprescindivel dos elementos que se quer reusar para O
desenvolvimento dos procedimentos de desmontagem. Dessa forma considera-se que, se
0 projeto as built for inexistente ou insuficientemente atualizado, um levantamento
minimo contendo as informacbes necessarias para o eficiente planejamento dos

procedimentos imprescindiveis para a desmontagem deve ser desenvolvido.

7.9. Potencial de desconstrucéo

O potencial de desconstrucdo sera avaliado qualitativamente da seguinte forma
nos sistemas de andlise: “Indicado”: quando o processo de desconstrugdo com certeza
traz vantagens econémicas e ambientais; “Viavel”: quando podem existir beneficios,
mas ndo ha desvantagem econdmica e ambiental e “Inviavel”: quando o processo de
desconstrucdo apresenta desvantagens maiores que vantagens, em termos econdémicos
ou em termos ambientais.

Adotou-se como parametro uma escala de 0 a 1 para quantificar o potencial de
desconstrucdo. O valor 0 é considerado para a pior situacdo, quando a desconstrugdo €
considerada inviavel e o valor 1 corresponde a situacdo mais favoravel, quando a
desconstrucdo é indicada. Para valores de 0 a 0,25 a desconstrucdo é considerada
invidvel. Para valores maiores que 0,25 e menores que 0,65 a desconstrucdo é
considerada viavel. Para valores superiores a 0,65 a desconstrucdo é considerada

indicada.
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8. SISTEMAS DE ANALISE DA DESCONSTRUCAO

Conforme se estabeleceu no capitulo cinco, propdem-se dois sistemas distintos
para avaliacdo do potencial de desconstrucdo e reuso das estruturas metalicas: 1) um
sistema simplificado de pontuacdo baseado no atendimento ou ndo das variaveis
selecionadas, que pode funcionar também como um checklist e 2) um sistema baseado
em modelos de conjuntos difusos aplicados no programa MatLab®. Ambos os sistemas
de avaliacdo propostos neste trabalho devem ser utilizados na avaliacdo de componentes
gue possuem caracteristicas especificas.

Conforme concluido no capitulo quatro, para uma desconstrucdo de edificacoes
em aco ser viavel deve-se partir do principio que os materiais que se quer recuperar sao:
reutilizaveis (reciclaveis, reaproveitaveis ou reusaveis) e nao sao tdxicos ou perigosos;
pois qualquer disposicdo contraria ja inviabilizaria a desconstrucdo desses materiais.
Portanto os pré-requisitos de ambos os sistemas que devem ser atendidos sdo: 1-
Materiais atoxicos e ndo perigosos e 2- Materiais reutilizaveis.

Nesse capitulo sdo apresentados os dois sistemas de analise baseados nos dados
de entrada, conforme as caracteristicas da edificacdo, para cada varidvel independente
selecionada no capitulo quatro, que devem ser analisadas conforme explanado no

capitulo sete.

8.1. Sistema de analise simplificado de pontuacgao

O objetivo desse sistema de avaliacdo é proporcionar uma ferramenta de
consulta facil que auxilie profissionais no planejamento da desconstrucdo e atendimento
aos critérios de projeto que otimizem o processo.

A maioria dos sistemas de avaliacdo ambiental relaciona o desempenho da
edificacdo ao atendimento a pré-requisitos e a critérios de desempenho estabelecidos em
seu desenvolvimento. O atendimento aos critérios confere as pontuagdes equivalentes. E
comum que o atendimento a determinados critérios considerados mais importantes
atribua pontuacbes mais altas. Assim, é comum estabelecer pesos diferenciados aos
critérios de acordo com a hierarquia de importancia de atendimento, conforme os
objetivos da avaliacdo. No entanto, para o desenvolvimento desse sistema ndo se
convencionou adotar pontuagbes diferenciadas por atendimento as variaveis

independentes estabelecidas, mas sim pontua¢fes minimas a serem atendidas quando se
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tratar de variaveis independentes determinantes. Os aspectos das variaveis considerados
determinantes devem afetar de forma direta o resultado final do potencial de
desconstrucdo, por isso foram estabelecidas pontuacGes minimas aceitaveis para cada
variavel determinante.

Dessa forma, estabeleceu-se que nesse sistema de avaliagcdo devem ser realizadas
andlises separadas por varidveis independentes, exceto as variaveis (1.3), (1.4) e (1.5),
que devem ser analisadas em conjunto. Cada varidvel oferece uma pontuacao de 0 a 2,
sendo gque quanto maior a pontuacdo maior é o potencial de desconstrucdo. As variaveis
independentes que possuem aspectos determinantes apresentam pontua¢Ges minimas
aceitaveis equivalentes a 1 ponto que devem ser alcancadas para ndo inviabilizar a
desconstrucdo. Variaveis ndo determinantes ndo possuem pontuacdo minima aceitavel.

As variaveis (1.3), (1.4) e (1.5) devem ser analisadas em conjunto, pois vao
determinar a necessidade de reparo dos componentes ou elementos, que ndo pode ser
muito alta porque inviabiliza o reuso. Portanto, a pontuacdo das trés variaveis analisadas
em conjunto deve atender ao minimo aceitavel equivalente a 5 pontos, pior situacéo,
qguando duas variaveis apresentam pontuacdo maxima de 2 pontos e uma variavel
apresenta pontuacdo intermedidria. Qualquer das varidveis que apresentar pontuacdo
equivalente a 0 ja inviabiliza todo o processo, pois a necessidade de reparacao é alta.

A pontuacdo total corresponde a soma das pontuacBes equivalentes a cada
variavel. Ao todo sdo oferecidos 56 pontos que equivalem ao atendimento as variaveis
de forma que mais favorece a desconstrucdo. Se todas as pontua¢fes minimas aceitaveis
forem atendidas a pontuacgdo alcancada € 16, dessa forma o potencial de desconstrucéo é
aceitavel. Pontuacdes abaixo de 16 ou acima, mas que ndo atendem as pontuacdes
minimas aceitdveis das varidveis determinantes equivalem a um potencial de
desconstrucdo baixo, tornando o processo inviavel. Para pontuagfes superiores a 16 e
que atendem a todas as pontuagdes minimas aceitaveis a desconstrucéo € considerada
viavel e quanto maior a pontuacdo, maior é o potencial de desconstrucdo. Nos quadros
8.1 e 8.2 apresentam-se as variaveis independentes e seus dominios; os dados de entrada
possiveis; as respectivas classificacbes e pontuacbes equivalentes e as pontuacdes

minimas, minimas aceitaveis (das variaveis determinantes) e maximas de cada variavel.
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Quadro 8.1. Sistema de analise de pontuacao- Variaveis independentes de 1.1 a 3.6

Dados de

Variaveis independentes e dominios hada Classificagao Pontos|Pontuag&o minima e maxima
1.1) CUSTO 0a80% Ideal , |Pontuagéo minima 0
Dominio- 0-200% do custo do >80 e <100%| Aceitavel 1 |pontuagédo minima aceitavel 1
material novo >100% Indesejado o |pontuagdo méaxima 2
1.2) EXPECTATIVA DE S50 Alta , |pontuagdo minima 0
DURABILIDADE >30e<50 | Aceitavel 1 pontuagado minima aceitavel 1
Dominio- 0-100 anos 0a30 Baixa 0 |pontuagado maxima 2
1.3) ESTADO DE >85% Otimo 2
CONSERVACAO >65 e <85% |Razoavel 1
Dominio- 0-100 % de conservagéo 0a<65% | Ruim 0

As trés variaveis devem ser
1.4) DANO NO PROCESSO 0a15% |Reparavel o s
>15 e <35% | Parcialmente reparavel| 1 [Pontuagéo min!ma 0 »
Dominio- 0-100 % de dano >35% Irreparavel o | Pontuagdo minima aceitavel 5
pontuacdo maxima 6
1.5) NECESSIDADE DE Gadiit (B ,
ADAPTAQAO PARA NOVO USO >15 e <35% Razoavel 1
Dominio- 0-100 % adaptacao >35% Alta 0
. 5 pontuagcdo minima 0
21 ) PADRONlZAGAO _— Totl 2 pontuacdo minima aceitavel 0
3 -
Dominio- 0-100 % de padronizag&o >30 & < 85% [Parcial 1 o
0a30% Insignificante 0 |pontuag@o maxima 2
5 2) MODULAQAO > 85% Elevada 2 pontuacdo minima 0
>30 e < 85% |Parcial 1 |pontuagédo minima aceitavel 0
io- 0- 0,
CEMMRAG100 %48 Moaoiton 0a30% Baixa 0 |pontuagdo maxima 2
2.3) TECNOLOGIA E 275 Complexas o |Pontuagéo minima 0
FERRAMENTAS > 3,0 e <7.,5|Intermediaria 1 |pontuagao minima aceitavel 0
Dominio- 0-10 nivel de complexidade 0a3,0 Basica 2 |pontuagdo maxima 2
3.1) PADRONIZAGAO DA >85%  [Total g [peRkEgARmiNGa0
LIGAQAO >30 e < 85% |Parcial 1 |pontuagdo minima aceitavel 0
Dominio- 0-100 % de padronizagao 0a30% Insignificante 0 |pontuagdo maxima 2
3.2) SIMPLIFICACAO DA >75 Alta g |peniuagiomining 0
LlGACAO > 3,0 e <7,5|ntermediaria 1 |pontuag@o minima aceitavel 0
Dominio- 0-10 grau de simplificagao 0a3,0 Baixa 0 |pontuagao maxima 2
2 pontuacdo minima 0
. = S 7.5 Excessiva 0
33} NUMERO DE LIGAGLES >3,0e<75|Aceitavel 1 |pontuagdo minima aceitavel 0
Dominio- 0-10 0a3,0 Minima 2 |pontuagdo maxima 2
3.4) EXPECTATIVA DE 55 - 5 pontuagao minima 0
x a . .
DURABILIDADE DA LIGACAO  [S306<50 |Aceitavel 4 |pontuagdo minima aceitével 0
Dominio- 0-100 anos 0a30 Baixa 0 |pontuagdo maxima 2
3.5) DANO AS LIGACOES >35% Irreparavel 0 |pontuagdo minima 0
Dominio: 0:100:% de:dano >15 e <35% Parcialmente reparavel | 1 | pontuag&o minima aceitavel 1
0a15% Reparavel 4 pontuagdo maxima 2
» 5 pontuacdo minima 0
3.6) TEMPO DE REMOCAO DA [0a15 Baixo 2 o N
L|GACAO >15e <30 |Moderado 1 |pontuag&o minima aceitavel 0
>30 Alto 0 |pontuacdo maxima 2

Dominio- 0-100 minutos por ligagdo




Quadro 8.2. Sistema de andlise de pontuagdo- Variaveis independentes de 3.7 a 7.3

Variaveis independentes e dominios E:{::;ade Classificacdo Pontos|Pontuagao minima e maxima
3.7) ACESSIBILIDADE A 575 n— , |pontuagao minima 0
LIGAQAO >3.0 e <7.,5 |Aceitavel 1 |pontuagdo minima aceitavel 0
Dominio- 0-10 0a3,0 Minima 0 |pontuagédo maxima 2
3.8) DANO CAUSADO AS >35% | Ireparavel L
PECAS PELAS LIGAC(.)ES >15 e <35% Parcialmente reparavel 1 | pontuacéo minima aceitavel 1

ominio- 0-1 o de dano 0a15% Reparavel 2 |pontuacdo maxima
Dominio- 0-100 % de d p axima 2

>75 Maxima 2 |pontuagéo minima 0
4.1) ACESSlBlLlDADE >3.0 e <7,5 | Aceitavel 1 |pontuagéo minima aceitavel 0
Bomirio-6-19 0a30 Minima 0 |pontuagao maxima 2
4.2) SEPARACAO DE OUTROS |>75 Fail g |PomROmm
NiVEIS DE MATERIAIS >3,0 e <7,5 |[Razoavel 1 pontuacao minima aceitavel 1

Dominio- 0-10 0a3,0 Dificil 0 |pontuacdo maxima 2
5.1) EFICIENCIA PELO 59,0 Alta p |Pontuagdo minima 0
TIPO DE DESMONTAGEM >3,0 e 9,0 |Média 4 |pontuagdo minima aceitavel 0
Dominio- 0-10 grau de eficiéncia 0a3,0 Baixa 0 |pontuagdo maxima 2

pontuacao minima 0

5.2) DIFICULDADE PELA >9,0 Alta 0 o N
FORMA DE DESMONTAGEM >3.0 e <9.0 Moderada 1 |pontuagdo minima aceitavel 0
Dominio- 0-10 grau de dificuldade 0a30 Baixa 2 |pontuagecmmdxing 2
5.3) ESPACO PARA 59,0 Pr— , |pontuagéo minima 0
ARMAZENAMENTO DE >3,0 e <9,0 |Parcialmente inadequado| 1 |PoNtuagéo minima aceitavel 0
MATERIAIS 0a3,0 Inadequado 0 |pontuagdo maxima 2
Dominio- 0-10 disponibilidade de espaco
5.4) ESPACO PARA 59,0 Adequado I L i
EQUIPAMENTOS E MANOBRAS |>3,0 e <9,0 |Parcialmente inadequado| 1 | pontuag&o minima aceitavel 1
Dominio- 0-10 disponibilidade de espago 0a30 Inadequado 0 |pontuacdo maxima 2
6.1) RISCO POR TRABALHO EM [>6.0 Alto 0 |Pontuagao minima 0
ALTURA > 2.0 e <6,0|Médio 4 |pontuag&o minima aceitavel 1
Dominio- 0-10 grau de risco 00a20 Baixo 2 pontuagéo maxima 2
6.2) RISCO POR >6,0 Alto o |Pontuagao minima 0
INSTABILIDADE > 2.0 e <6,0Médio 1 |pontuagéo minima aceitavel 1
Dominio- 0-10 grau de risco 0,0a2,0 [Baixo 2 |pontuagdo maxima 2

>6.0 Alto 0 pontuag&o minima 0
6-3) QUTROS RlS_COS > 2,0 e <6,0| Médio 1 | pontuac@o minima aceitavel 1
Dominio- 0-10 grau de risco 00a20 Baixo 2 |pontuag&o maxima 2

7.1) SISTEMA DE INFORMAGAO |>6 0 Completo o |pontuagéo minima 0
E IDENTIFICAQAO DOS > 2,0 e <6,0| Incompleto 1 |pontuagdo minima aceitavel 0
MATERIAIS 0,0a<2,0 |N&o existe 0 pontuagéo maxima 2
Dominio- 0-10
7.2) PROCEDIMENTO DE >6.0 Completo g [PAEEGOIINGES
DESMONTAGEM >2,0 e <6,0| Incompleto 1 |pontuagdo minima aceitavel 1
Dominio- 0-10 00a<20 N30 existe o |Pontuagdo méaxima 2

>6,0 Atualizado o |Pontuagado minima 0
7-3)' PROJ ETO "AS BUILT" > 2,0 e <6,0|pDesatualizado 1 |pontuagdo minima aceitavel 1
Dominio- 0-10 0,0a<2,0 |Nzo existe 0 | pontuagdo maxima 2
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8.2. Introducéo ao sistema de analise com modelos de conjuntos difusos

O resultado da analise das variaveis que influenciam a desconstrucdo orientara o
processo de decisdo humana quanto a executar uma desconstrucdo ou ndo. Contudo, a
avaliacdo do potencial de desconstrugdo de uma edificagcdo encontra dificuldades
semelhantes as encontradas para a avaliagdo da sustentabilidade de edificagdes, mesmo
restringindo esse trabalho a analise dos componentes das estruturas de construcdes em
aco. O projeto de uma construgdo € um processo de conhecimento altamente intensivo e
integrado. Seus aspectos e variaveis sdo complexos e mal definidos para uma analise do
potencial de desconstrucdo utilizando sistemas de pontuacdo classicos, pois sdo sistemas
mais exatos e que geralmente ndo permitem que as variaveis se relacionem.

O processo real de cognicdo e consciéncia, que ocasiona uma tomada de decisao
humana e uma correspondente acéo, € extremamente complexo (BRAGA et al, 2014).
Assim sendo, como entdo modelar completamente esse sistema para se determinar a
possibilidade de desconstrucdo de uma edificacdo? Segundo o principio da
Incompatibilidade de Zadeh (SIMOES; SHAW*, 2007 apud BRAGA et al., 2014), com
0 aumento da complexidade de um sistema, a habilidade de se fazer afirmacdes precisas
e ainda significantes a respeito do comportamento do sistema diminui até um limiar ser
alcancado, a partir do qual a PRECISAO e a SIGNIFICANCIA (ou relevancia) tornam-
se caracteristicas mutuamente exclusivas. Assim tem-se uma resposta natural e
extremamente simples: ndo ha como, e talvez nunca haja!

Segundo Braga et al. (2014), uma alternativa para simular a tomada de decisdo
humana, que a principio pode parecer extremamente simplista, esta na adogdo de
alguma ferramenta de Inteligéncia Computacional (IC). Entre as ferramentas de IC
disponiveis, 0 emprego da Ldgica Fuzzy se destaca por sua capacidade de incorporar
diversas variaveis qualitativas e quantitativas em um processo decisério, pela
possibilidade de contextualizar numericamente um dito conhecimento especialista
(ALMEIDA; EVSUKOFF*, 2003 apud BRAGA et al., 2014).

2 SIMOES, M. G.; SHAW, I. S. Controle e Modelagem Fuzzy. 2. ed. Sao Paulo: Blucher,
2007.

* ALMEIDA, P. E. M.; EVSUKOFF, A. G. Sistemas Fuzzy. In: REZENDE, S. O. (Coord.).
Sistemas Inteligentes: fundamentos e aplica¢Ges. Barueri: Manole, 2003. cap. 7.
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A Ldgica Fuzzy nada mais é que uma ferramenta deterministica de
gerenciamento de incertezas, que podem ser oriundas de grandezas mensuraveis ou
puramente qualitativas (BRAGA et al, 2014). Assim, a Ldgica Fuzzy aparece como
sendo promissora para pesquisas e modelagem de tomadas de decisdo humanas
envolvendo aspectos projetuais, mesmo quando baseada em parametros qualitativos.

Este trabalho tem como objetivo apresentar modelagens para avaliacdo do
potencial de desconstrucdo e recuperacdo de materiais baseada em paradigmas ainda
pouco trabalhados para tal, os principios de desconstrucdo e a Logica Fuzzy. Os
modelos foram efetivamente implementados com o auxilio do programa computacional
MatLab® (versdo 7.8.0.347, R2009a), utilizando-se do seu Toolkit Fuzzy j& instalado e
de suas ferramentas graficas.

Os modelos propostos para avaliacdo do potencial de desconstrucdo baseados
em conjuntos difusos permitem que as varidveis se relacionem por meio das regras fuzzy
e que se dé maior ou menor grau de importancia a determinadas variaveis quando
analisadas em conjunto.

Esse sistema de analise possibilita realizar estudos sobre os principios de
desconstrucdo adotados, auxiliando na otimizacdo do projeto arquitetdnico e no
planejamento do processo de desconstrucgéo.

No Apéndice E inicialmente sdo apresentados o0s conceitos fundamentais de
conjuntos difusos e de Ldgica Fuzzy, bem como algumas definicdes e operacdes que
permitem abordar os mecanismos de inferéncia que servem de base para 0 que se
convencionou chamar raciocinio aproximado. De modo a entender a transposicdo de
operadores para 0 ambito da Logica Fuzzy, uma pequena recapitulacdo da logica
classica também é apresentada.

A seguir explica-se o sistema desenvolvido, apresentando-se os modelos e suas

interacOes para o resultado final.

8.3. Sistema de analise baseado em modelos de conjuntos difusos

Para que o sistema de analise fosse desenvolvido, foi necesséria a sele¢do das
variaveis consideradas prioritarias no contexto especifico a ser estudado. Essas variaveis
foram, entdo, por meio de regras ou algoritmos computacionais, relacionadas

dinamicamente entre si para gerar um Unico resultado de saida, que no caso ¢ relativo ao
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potencial de desconstrucdo que podera ser classificado em: indicado (melhor situacao),
viavel ou inviavel (pior situacdo, quando a desconstrucao nao € recomendada).

A fim de incorporar as caracteristicas de desconstrucdo ao sistema de avaliacéo,
os atributos relevantes foram identificados e sua influéncia foi classificada e
quantificada no capitulo sete, que serviu de orientacdo para desenvolvimento das
fungdes de pertinéncia de cada classificacdo das variaveis e para as regras fuzzy de cada
modelagem.

A ferramenta de avaliacdo foi estruturada com modelos de conhecimento que
incorporam 0s aspectos de projeto que influenciam a desconstru¢cdo por meio da
avaliacdo sistematica de suas interdependéncias. Os indicadores de desempenho foram
desenvolvidos a partir das relacBes criticas dos atributos relevantes que sdo enviados
para 0 modelo de conhecimento como varidveis de entrada, que, por meio de
modelagens sequenciais, levam a um unico valor de saida, expressando numericamente
o0 potencial de desconstrucdo. As caracteristicas e desenvolvimento destes modelos séo
discutidos.

Por apresentar um total de 28 varidveis independentes que devem se relacionar
para resultarem em uma Unica saida, optou-se por estabelecer uma divisdo das varidveis
independentes em um sistema de classificagdo composto pelas varidveis independentes,
denominadas variaveis de entrada, e por variaveis dependentes, primeiramente
subdivididas em sete categorias (de acordo com a classificacdo do capitulo quatro) e trés
grupos (Composicdo, Permutabilidade e Logistica).

As variaveis de entrada sdo os dados coletados e sdo considerados independentes
porque correspondem as caracteristicas dos componentes da edificacdo ou do projeto
que se quer avaliar. As variaveis dependentes tém seus valores determinados pelas
variaveis de entrada com que se relacionam, por isso sdo denominadas dependentes. O
conjunto de varidveis de entrada com aspectos relacionados formam as categorias. As
categorias com caracteristicas relacionadas determinam os grupos. Esses, por sua vez,
relacionam-se para determinar a saida do potencial de desconstrucdo. O fluxograma
esquematizado na figura 8.1 representa a relacdo inicial entre os niveis de variaveis

independentes e dependentes.
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Os niveis de categorias, grupos e varidveis de entrada e suas relagdes foram
ordenados e agrupados dessa forma para fins de organizacéo do sistema e simplificagdo
de analise e resultados.

O ndmero de regras possiveis para cada variavel de saida é funcdo direta do
namero de conjuntos fuzzy considerados para cada antecedente, ou seja, depende do
namero de varidveis de entrada e do nimero de funcBes de pertinéncia de cada variavel
de entrada. Uma base de regras muito grande pode acarretar em maior dificuldade
operacional no Matlab®, além de fornecer uma quantidade excessiva de informagéo ao
usuario, podendo dificultar a compreensdo do processo e seu futuro aperfeicoamento ou
personalizacdo. De acordo com o que foi definido no capitulo sete, estabeleceu-se que
cada variavel independente pode ser classificada de trés formas diferentes, gerando um
total de trés fungdes de pertinéncia por variavel. Por isso, as varidveis foram separadas
por modelagens de forma a limitar o nimero de variaveis de entrada a trés. Sendo
assim, se cada variavel possui trés fungdes de pertinéncia, o limite de combinac&o entre
trés variaveis gera 0 niUmero maximo de vinte e sete regras.

Dessa forma, para respeitar esse limite maximo de regras, foi necessario analisar
algumas variaveis de entrada separadamente, gerando subcategorias, que também sdo
variaveis dependentes. Essas subcategorias podem combinar-se entre si ou com outras
variaveis independentes para determinarem como resultados de saida as categorias,
conforme indica o fluxograma mostrado na figura 8.2.

Com base no estabelecido para 0 ndmero maximo de regras, as variaveis
independentes e dependentes foram combinadas totalizando 17 modelagens fuzzy no
Matlab. Os resultados de saida de modelagens iniciais servem como dados de entrada
para modelagens posteriores, criando um efeito cascata no método. Dessa forma as 17
modelagens devem ser desenvolvidas na ordem crescente indicada na figura 8.3, onde
esta representada a sequéncia de modelagem pelas iniciais de M1 a M17. As variaveis

dependentes foram renomeadas de acordo com a ordem de modelagem.
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Figura 8.1: Estrutura inicial do sistema de analise baseado em légica fuzzy.
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7.3) PROJETO "AS BUILT"

Figura 8.2: Divisdes do sistema fuzzy em variaveis de entrada, subcategorias, categorias, grupos e
saida.
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VARIAVEIS INDEPENDENTES E SUBCATEGORIAS
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CATEGORIAS

T
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1
1
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MATERIAL
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PARA NOVO USO
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2.1) PADRONIZAGAO

M3) CARACTERISTICAS

2.2) MODULAGAO

2.3) TECNOLOGIA E
FERRAMENTAS

CONSTRUTIVAS

3.1) PADRONIZAGCAO

3.2) SIMPLIFICAGAO ——pM5) OUTRAS

y / CARACTERISTICAS
3.3) NUMERO DE
LIGACOES

3.4) EXPECTATIVA
DE DURABILIDADE ~—__] M6) POSSIBILIDADE

) [DE REUTILIZAGAO
3.5) DANO AS |

LIGACOES

DA LIGAGAO

3.6) TEMPODE — 1y7) FACILIDADE DE
REMOCAO DA LIGAGAO Arenocio

8) DESCONSTRUGC

/

M17

| PVI9) LIGAGAQ

3.7) ACESSIBILIDADE

3.8) DANO CAUSADO
AS PECAS

va

M10

OUTROS NIVEIS DE
MATERIAIS

4.1) ACESSIBILIDADE
;ym HIERARQUIA DE
4.2) SEPARAGAO DE MONTAGEM

M11

[NMV11) PERMUTABILIDADE

M17) POTENCIAL
DE
DESCONSTRUGAO

5.1) EFICIENCIA PELO
TIPO DE DESMONTAGEM

M13

5.2) DIFICULDADE PELA
FORMA DE
DESMONTAGEM

5.3) ESPACO PARA
ARMAZENAMENTO DE
MATERIAIS

12) DISPONIBILIDADE]
DE ESPAGO

>M13) DESMONTAGEM

M16

5.4) ESPACO PARA
EQUIPAMENTOS E
MANOBRAS

M14§ 6.1) RISCO POR

TRABALHO EM ALTURA
6.2) RISCO POR

M14) SEGURANCA Dé

INSTABILIDADE
6.3) OUTROS RISCOS

TRABALHO

7.1) SISTEMA DE
INFORMACAO E
IDENTIFICAGAO DOS
MATERIAIS

7.2) PROCEDIMENTO DE
DESMONTAGEM

M15

7.3) PROJETO "AS BUILT"

LM15) PLANO DE
DESCONSTRUGAO

>M16) LOGISTICA

Figura 8.3: Esquema indicando a ordem de desenvolvimento dos modelos representada em ordem

crescente pelas iniciais de M1 a M17.
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8.4. Modelos fuzzy

Os modelos de conhecimento desenvolvidos neste sistema de avaliacdo podem
servir para analisar as possibilidades de desconstrucdo de estruturas de edificacBes em
aco existentes, bem como uma ferramenta de projeto para o desenvolvimento de novos
edificios com a finalidade de desconstrugdo futura, por meio da ado¢do de critérios de
projeto como uma estratégia de otimizacao da desconstrucéo.

Os proximos subitens apresentardo os modelos fuzzy desenvolvidos para o
sistema de anélise. Para todos os modelos definiu-se no Matlab® um sistema Mamdani
com as seguintes caracteristicas: And method- min; Or method- max; Implication- min;
Aggregation- max; Defuzzification- centroid e mom, realizados separadamente para
comparacao dos resultados dos estudos de caso.

As funcdes de pertinéncia e as regras fuzzy dos modelos foram estabelecidas
conforme as consideraces feitas no capitulo 7. Foram utilizados universos de discurso
(dominios) especificos para cada varidvel e funcdes de pertinéncia trapezoidal (trapmf),
triangular (Trimf). Como as variaveis independentes determinantes tém maior influéncia
sobre o resultado final do potencial de desconstrucdo, as regras fuzzy foram elaboradas
de forma que os aspectos determinantes das variaveis independentes determinantes
influenciassem nas subcategorias e categorias, criando também nelas aspectos
determinantes que, por sua vez, tornam alguns aspectos das variaveis dependentes dos
grupos também determinantes. Consequentemente os aspectos determinantes dos grupos
vao resultar em um potencial de desconstrucdo inviavel, dependendo das combinagdes
entre as variaveis.

Nos Quadros 8.3 a 8.19 apresenta-se cada um dos 17 modelos. Neles sdo
apresentados 0s modelos com suas variaveis de entrada e de saida e suas respectivas
caracteristicas: dominio; sentido de influéncia positiva para a desconstrugdo, se €
crescente (1) ou descrescente (]); classificagdes e fungdes de pertinéncia; se a variavel é
determinante e em que ponto; graficos das fungdes de pertinéncias e conjunto de regras

fuzzy estabelecido.

8.4.1. Modelo 1: variavel de saida: “M1-Necessidade de reparos”

O Modelo 1 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente de

saida: “M1-Necessidade de reparos”, uma subcategoria do método como um todo. As
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varidveis de entrada sdo: 1.3-Estado de conservacdo; 1.4-Dano no processo e 1.5-
Necessidade de adaptacdo. Para essas varidveis atribuiu-se termos linguisticos e a cada
um deles uma funcéo de pertinéncia do tipo triangular ou trapezoidal. No quadro 8.3 sdo
apresentadas as informacdes do Modelo 1.

A base de regras para a determinacdo da variavel de saida foi estabelecida no
Matlab de acordo com as consideragdes apresentadas no capitulo 7 e 0s casos em que as
varidveis sdo determinantes. As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer
combinacdo que tenha 1.3-Estado de conservagdo “Ruim” ou 1.4-Dano no processo
“Irreparavel” ou 1.5-Necessidade de adaptagdo “Alta”, a saida M1-Necessidade de
reparo sera “Grande”. A saida M1-Necessidade de reparo- também sera “Grande” em
qualquer combinacdo entre: 1.3-Estado de conservagdo ‘“Razoavel” e 1.4-Dano no
processo “Parcialmente Reparavel” ou 1.5-Necessidade de adaptagao ‘“Razoavel” e 1.4-
Dano no processo “Parcialmente Reparavel” ou 1.3-Estado de conservacao “Razoavel”
e 1.5-Necessidade de adaptagdo “Razoavel”. Quando a saida M1-Necessidade de reparo
for “Grande” sera determinante para o resultado final da desconstrugdo como inviavel.

Cada uma das regras apresentadas nos quadros 8.3 a 8.19 tem a forma do
exemplo a seguir da regra 1 mostrada no Quadro 8.3:

If (ESTADO-CONSERVACAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is
REPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTACAO is BAIXA) then
(NECESSIDADE-REPARO is GRANDE).

que significa:

Se o0 Estado de conservagdo é RUIM e o Dano no processo ¢ REPARAVEL e a
Necessidade de adaptacdo é BAIXA entdo a Necessidade de reparo € GRANDE.

8.4.2. Modelo 2: variavel de saida: “M2-Beneficio com recuperacao do material”

O modelo 2 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente de
saida: “M2-Beneficio com recuperacao do material”, a categoria 1 do método como um
todo. As variaveis de entrada sdo: 1.1-Custo; 1.2- Expectativa de durabilidade e M1-
Necessidade de reparo. No Quadro 8.4 s&o apresentadas as informacdes do Modelo 2.

As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer combinacdo que tenha
1.1-Custo “Indesejado” ou 1.2-Expectativa de durabilidade “Baixa” ou MI-

Necessidade de reparos “Grande”, a saida M2-Beneficio com recuperacdo do material
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sera “Baixo”. A saida da categoria 1- Beneficio com recuperacdo do material - sera
“Alto” quando a variavel 1.2-Expectativa de durabilidade for “Alta”; a varidvel 1.1-
Custo for diferente de “Indesejado” e a variavel M1- Necessidade de reparos for
diferente de “Grande”. Quando a 1.2-Expectativa de durabilidade for “Aceitavel”; e a
variavel 1.1-Custo for diferente de “Indesejado” e a varidvel M1- Necessidade de
reparos for diferente de “Grande”, a saida sera “Moderado”. Quando a saida da M2-
Beneficio com recuperagao do material for “Baixo” a variavel sera determinante para o

resultado final da desconstrucdo como inviavel.

8.4.3. Modelo 3: variavel de saida: “M3-Caracteristicas Construtivas”

O modelo 3 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a varidavel dependente:
“M3-Caracteristicas Construtivas”. As variaveis de entrada sao: 2.1-Padronizacdo; 2.2-
Modulagdo; 2.3- Tecnologias e ferramentas. No Quadro 8.5 s&o apresentadas as
informagdes do Modelo 3. Para a determinacdo da variavel dependente de saida

nenhuma variavel de entrada foi considerada determinante.

8.4.4. Modelo 4: variavel de saida: “M4- Composi¢ao”

O modelo 4 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a varidvel dependente:
“M4-Composicao”, classificada como um dos grupos do sistema de analise. As
varidveis de entrada sdo as duas categorias de variaveis de saida dos Modelos 2 e 3:
M2- Beneficio com recuperacdo do materiais e M3- Caracteristicas Construtivas. No
Quadro 8.6 sdo apresentadas as informacdes do Modelo 4.

Para a determinagdo da variavel dependente “M4- Composicao” foi considerada
a variavel de entrada determinante: M2- Beneficio de recuperagdo do material “baixo”.
Para toda a regra contendo a classificacdo M2- Beneficio de recuperacdo do material
“baixo” a variavel M4-Composi¢do foi considerada “inadequada”, sendo essa
classificacdo determinante para o resultado final. Para as combinac6es da variavel M2-
Beneficio de recuperagdo do material “alto” e MS3-Caracteristicas Construtivas
“razoaveis” ou “Otimas”, a variavel M4-Composicao foi considerada “adequada”. Para

as demais regras a variavel M4-Composi¢ao foi considerada “aceitavel”.
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8.4.5. Modelo 5: variavel de saida: “M5-Outras Caracteristicas”

O modelo 5 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente: “M5-
Outras Caracteristicas”. As varidveis de entrada sdo: 3.1-Padronizacdo; 3.2-Simplificacdo e
3.3-Numero de ligagdes. No Quadro 8.7 sdo apresentadas as informagdes do Modelo 5.

Para a determinacdo da varidvel de saida nenhuma variavel de entrada foi
considerada determinante. As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer
combinacdo que tenha 3.1-Padronizagdo “Insignificante” ou 3.2-Simplificagdo “Baixa”,

a variavel de saida é M5-Outras Caracteristicas “Ruins”.

8.4.6. Modelo 6: variavel de saida: “M6-Possibilidade de Reutilizacdo”

O modelo 6 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente
“M6-Possibilidade de Reutilizacdo”. As varidveis de entrada sdo duas variaveis
independentes: 3.4- Expectativa de durabilidade e 3.5- Dano as ligagbes. No Quadro
8.8 sdo apresentadas as informacdes do Modelo 6.

Para a determinacao da varidvel dependente “M6-Possibilidade de Reutilizagao”
foi considerada a variavel de entrada determinante: 3.5- Dano as ligagdes “Irreparavel”.
Para toda a regra contendo a classificagio Dano as ligagdoes “Irreparavel” a saida
Possibilidade de Reutilizagdo foi considerada “Ruim”, sendo essa classificagao
determinante para o resultado final. Para as regras que combinam a variavel 3.5- Dano
as ligacdes “Reparavel” ou “Parcialmente Reparavel” e a variavel 3.4-Expectativa de
durabilidade “Alta”, a saida M6-Possibilidade de Recuperagio foi considerada “Otima”.

Para as demais regras a Possibilidade de Recuperacdo foi considerada “Razoavel”.

8.4.7. Modelo 7: variavel de saida: “M7-Facilidade de remocéo”

O modelo 7 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a Varidvel dependente
“M7-Facilidade de remog¢do”. As varidveis de entrada sdo duas variaveis independentes:
3.6- Tempo de remocdo da ligacdo e 3.7- Acessibilidade. No Quadro 8.9 s&o
apresentadas as informagdes do Modelo 7.

Para a determinagdo dessa variavel de saida nenhuma variavel de entrada foi
considerada determinante. As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer

combinagdo que tenha 3.6-Tempo de remocdo “Alto” a saida M7-Facilidade de
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remogéo seja “Dificil”. Para as demais regras a Facilidade de remocao foi considerada

“Razoavel” ou “Facil”, dependendo da combinag¢ao entre a classificacdo das variaveis.

8.4.8. Modelo 8: variavel de saida: “M8- Desconstrucéo da Ligacéo”

O modelo 8 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a varidvel dependente:
“M8- Desconstrugdo da Ligagdo”. As varidveis de entrada séo as varidveis de saida dos
modelos 5, 6 e 7: M5-Outras Caracteristicas; M6-Possibilidade de Reutilizacdo e M7-
Facilidade de remocdo. No Quadro 8.10 séo apresentadas as informacdes do Modelo 8.

As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer combinacdo que tenha
M6-Possibilidade de Reutilizagdo “Ruim”, a saida M8-Desconstrucdo da Ligacao serad

“Ruim”, sendo determinante para o resultado final da desconstrucdo como inviavel.

8.4.9. Modelo 9: variavel de saida: “M9- Ligacéo”

O modelo 9 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente
“M9- Ligagdo”. As variaveis de entrada sdo: M8- Desconstrucdo da Ligacéo (variavel
de saida do modelo 8) e 3.8-Dano causado as pecas (variavel independente). No Quadro
8.11 sdo apresentadas as informac6es do Modelo 9.

As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer combinacéo que tenha
M8- Desconstrucao da Liga¢do “Ruim” ou 3.8-Dano causado as pegas “Irreparavel”, a
variavel de saida M9-Ligacdo- sera “Inadequada”, sendo determinante para o resultado

final da desconstru¢do como inviavel.

8.4.10.Modelo 10: variavel de saida: “M10-Hierarquia de Montagem”

O modelo 10 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente
“M10-Hierarquia de Montagem”. As varidveis de entrada sdo duas varidveis
independentes: 4.1- Acessibilidade e 4.2- Separacdo de outros niveis de materiais. No
Quadro 8.12 sdo apresentadas as informacdes do Modelo 10.

Para a determinagdo da variavel de saida “M10-Hierarquia de Montagem” foi
considerada a variavel de entrada determinante: 4.2- Separacdo de outros niveis de
materiais “Dificil”. Para toda a regra contendo a classificagao 4.2- Separacdo de outros
niveis de materiais “Dificil” a saida M10- Hierarquia de Montagem foi considerada

“Inadequada”, sendo essa classificagdo determinante para o resultado final.
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8.4.11. Modelo 11: variavel de saida: “M11-Permutabilidade”

O modelo 11 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente
“M11-Permutabilidade”, classificada como um Grupo do sistema de analise. As
variaveis de entrada sdo duas variaveis dependentes, resultantes das saidas dos Modelos
9 e 10: M9-Ligacéo e M10-Hierarquia de montagem. No Quadro 8.13 s&o apresentadas
as informacdes do Modelo 11.

Para a determinacdo da varidvel dependente “M11-Permutabilidade” foram
consideradas as varidveis de entrada determinantes: M9-Ligacao “Inadequada” e M10-
Hierarquia de Montagem “Inadequada”. Para toda a regra contendo a classificagdo
ligagdo “Inadequada” ou Hierarquia de montagem “Inadequada”, a saida M11-
Permutabilidade foi considerada “Ruim”, sendo essa classificagao determinante para o

resultado final.

8.4.12.Modelo 12: variavel de saida: “M12-Disponibilidade de espaco”

O modelo 12 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente
“M12-Disponibilidade de espago”. As varidveis de entrada sdo duas varidveis
independentes: 5.3- Espaco para armazenamento de materiais e 5.4-Espaco para
equipamentos e manobras. No Quadro 8.14 sdo apresentadas as informacdes do Modelo
12.

Para a determina¢do da varidvel dependente “M12- Disponibilidade de espaco”
foi considerada a variavel de entrada determinante: 5.4-Espaco para equipamentos e
manobras “Inadequado”. Para toda a regra contendo a classificacdo Espago para
equipamentos e manobras “Inadequado” a saida M12-Disponibilidade de espago foi

considerada “Ruim”, sendo essa classificagdo determinante para o resultado final.

8.4.13.Modelo 13: variavel de saida: “M13-Desmontagem”

O modelo 13 foi desenvolvido com o objetivo de prever a variavel dependente:
“M13-Desmontagem”. As variaveis de entrada sdo: 5.1- Eficiéncia pelo tipo de
desmontagem; 5.2- Dificuldade pela forma de desmontagem e M12- Disponibilidade de
espaco. No Quadro 8.15 sdo apresentadas as informag6es do Modelo 13.

As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer combinagéo que tenha a

variavel determinante M12- Disponibilidade de espaco “Ruim” a saida da categoria 5-
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Desmontagem sera “Dificil”, tornando-se uma varidvel determinante para o resultado

final da desconstrucdo como inviével.

8.4.14.Modelo 14: variavel de saida: “M14-Seguranca do Trabalho”

O modelo 14 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente:
“M14-Seguranga do Trabalho”. As variaveis de entrada sdo: 6.1- Risco por Trabalho em
Altura; 6.2- Risco por Instabilidade e 6.3- Outros Riscos. No Quadro 8.16 sao
apresentadas as informacGes do Modelo 14.

As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer combinacéo que tenha a
variavel determinante 6.1- Risco por Trabalho em Altura “Alto” ou 6.2- Risco por
Instabilidade “Alto” ou 6.3- Outros Riscos “Alto”, a saida da categoria 6-Seguranca do
Trabalho sera “Inadequada”, tornando-se uma variavel determinante para o resultado

final da desconstrucdo como inviavel.

8.4.15.Modelo 15: variavel de saida: “M15-Plano de Desconstrucéo”

O modelo 15 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente:
“M15-Plano de Desconstru¢do”. As varidveis de entrada sdo: 7.1- Sistema de
informagdo e identificagdo dos materiais; 7.2- Procedimento de desmontagem e 7.3-
Projeto as built. No Quadro 8.17 sdo apresentadas as informacdes do Modelo 15.

As regras fuzzy foram elaboradas de forma que qualquer combinacdo que tenha a
variavel determinante 7.2- Procedimento de desmontagem “Nao existe” ou 7.3- Projeto
as built “Né&o existe”, a saida da categoria 7-Plano de desconstru¢do sera ‘“Ruim”,
tornando-se uma variavel determinante para o resultado final da desconstru¢cdo como

inviavel.
8.4.16.Modelo 16: variavel de saida: “M16-Logistica”

O modelo 16 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a variavel dependente
“M16-Logistica”, classificada como um Grupo do sistema de andlise. As variaveis de
entrada sdo trés varidveis dependentes resultantes das saidas dos Modelos 13, 14 e 15:
M13-Desmontagem; M14-Seguranga do trabalho e M15-Plano de Desconstrucdo. No
Quadro 8.18 sdo apresentadas as informacdes do Modelo 16.
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Para a determinacdo da variavel de saida “M16-Logistica” foram consideradas
as variaveis de entrada determinantes: M13-Desmontagem “Dificil”; M14-Seguranca do
trabalho “Inadequada” e M15-Plano de Desconstru¢ao “Ruim”. Para toda a regra
contendo a classificacdo M13-Desmontagem “Dificil” ou M14-Seguranca do trabalho
“Inadequada” ou M15-Plano de Desconstru¢do ‘“Ruim”, a saida M16-Logistica foi

considerada “Complexa”, sendo essa classificacdo determinante para o resultado final.

8.4.17.Modelo 17: variavel de saida: “M17-Desconstrucio”

O modelo 17 foi desenvolvido com o objetivo de gerar a varidvel dependente
“M17-Desconstruc¢ao”, a variavel de saida final do sistema de analise. As variaveis de
entrada sdo trés variaveis dependentes, sdo 0s grupos resultantes das saidas dos Modelos
4, 11 e 16: M4-Composicdo; M11-Permutabilidade e M16-logistica. No Quadro 8.19
séo apresentadas as informagdes do Modelo 17.

Para a determinacdo da variavel dependente final “M17-Desconstru¢ao” foram
consideradas as variaveis de entrada determinantes: M4-Composi¢do “Inadequada”;
M11-Permutabilidade “Ruim” e M16-logistica “Complexa”. Para toda a regra contendo
a classificagdo M4-Composi¢ao “Inadequada” ou MI11-Permutabilidade “Ruim” ou
M16-logistica “Complexa”, a saida Desconstrugdo foi considerada “Inviavel”, sendo
esse 0 pior cenario para realizacdo da desconstrucdo do elemento ou componente

analisado.
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Quadro 8.3. M1- Modelo 1: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada de M1

Variavel independente 1.3- Estado de Conservagéo

Variavel independente 1.4- Dano no Processo

Variavel independente 1.5- Necessidade de Adaptacao

Dominio: 0 a 100% de conservagao

Dominio: 0 a 100% de dano

Dominio: 0 a 100% de adaptacéo

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: l

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: l

Classificagéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Ruim Trapmf [-20 -10 50 70] Reparavel Trapmf [-20 -10 15 20] Baixa Trapmf [-20 -10 15 20]
] ) Parcialmente Reparavel ) ] )
Razoavel Trimf [60 75 90] Trimf[10 25 40] Razoével Trimf[10 25 40]
(PARC-REP.)
Otimo Trapmf [80 90 150 200] Irreparavel Trapmf [30 50 150 200] Alta Trapmf [30 50 150 200]

Determinante: Estado de conservacdo RUIM ou

RAZOAVEL (em alguns casos)

Determinante: Dano no Processo IRREPARAVEL ou
PARCIALMENTE REPARAVEL (em alguns casos)

Determinante: Necessidade de Adaptagdo ALTA ou
CONSIDERAVEL (em alguns casos)

RUIM

RAZOAVEL  OTIMO

1

input variable "ESTADO-CONSE RVAC./S\O"

REPARAVEL PARC-REP. IRREPARAVEL

input variable "DANO-PROCESSO"

BAIXA  RAZOAVEL "ALTA

1 X I 1 1 1 1 1 1

input variable "NECESSIDADE-ADAF’TA(}RO"
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Quadro 8.3. M1- Modelo 1: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

Regras fuzzy:

WO~ & W=

.If (ESTADO-CONSERVAGAOQ is RUIM) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTACAD is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE- -ADAPTACAQ is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)
.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE- ADAPTA(;AO is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARQ is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE-ADAPTACAQ is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

. If (ESTADO-CONSERVAGAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE-ADAPTACAO is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE-ADAPTACAQ is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE- ADAPTAQAO is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

. If (ESTADO-CONSERVAGAOQ is RUIM) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTAGAQ is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)
.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RUIM) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTAGAO is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO- CONSERVAQAO is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE- ADAPTAQAO is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARO is MEDIA) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTAGAQ is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE- -ADAPTACAQ is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

. If (ESTADO-CONSERVAGAO is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE-ADAPTAGAO is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAOQ is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE-ADAPTAGAOQ is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE-ADAPTAGAQ is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTAGAQ is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARQ is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGCAQ is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTACAOQ is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

. If (ESTADO-CONSERVACAO is RAZOAVEL) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTAGCAOQ is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)
.If (ESTADO-CONSERVACAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTACAQ is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARO is PEQUENA) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGCAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE- -ADAPTACAO is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is MEDIA) (1)

.If (ESTADO- CONSERVAQAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is REPARAVEL) and (NECESSIDADE- ADAPTA(;AO is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO- CONSERVAQAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE- ADAPTAGAO is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARQ is MEDIA) (1)

It (ESTADO-CONSERVAQAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE- ADAF‘TAQAO is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is PARC-REP.) and (NECESSIDADE-ADAPTACAQ is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVAGAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTAQAO is BAIXA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

.If (ESTADO-CONSERVACAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTACAO is RAZOAVEL) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

. If (ESTADO-CONSERVACAO is OTIMO) and (DANO-PROCESSO is IRREPARAVEL) and (NECESSIDADE-ADAPTACAOQ is ALTA) then (NECESSIDADE-REPARO is GRANDE) (1)

Variavel de saida M1

Varidvel dependente subcategoria:M1-Necessidade de . . i i . i i i .
PEQUENA MEDIA GRANDE
reparo 1 B ;
Dominio: 0 a 1,0 de grau de necessidade
Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: i
0.5 ¢
Classificacéo Funcdo de pertinéncia
Pequena Trimf [-0.4 0 0.25]
Médla Trlmf [015 035 055] 0 ! 1 1 L] 1 I 1
0 01 02 03 04 05 08 07 08 09
Grande Trapmf [0.50.6 1 1.5] output variable "NECESSIDADE-REPARO"
Determinante: Necessidade de reparo GRANDE
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Quadro 8.4. M2- Modelo 2: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel independente 1.1- Custo

Variavel independente 1.2- Expectativa de durabilidade

Subcategoria: M1-Necessidade de reparo

Dominio: 0 a 200% de custo do material novo

Dominio: 0 a 100 anos

Dominio: 0 a 1,0 de grau de necessidade de reparo

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: i

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: l

Classificacéo Funcéo de pertinéncia

Classificacéo Funcéo de pertinéncia

Classificacéo Funcéo de pertinéncia

Ideal Trapmf [-20 -10 40 90] Baixa Trapmf [-20 -10 20 35] Pequena Trimf [-0.4 0 0.25]
Aceitével Trimf [70 90 110] Aceitével Trimf [25 40 55] Média Trimf [0.15 0.35 0.55]
Indesejado Trapmf [90 110 200 250] Alta Trapmf [45 50 150 200]. Grande Trapmf [0.50.6 1 1.5]

Determinante; Custo INDESEJAVEL

Determinante: Expectativa de durabilidade BAIXA

Determinante: Necessidade de reparo GRANDE

IDEAL ACETAVEL INDESEJADO

= 1 L 1

120

input variable "CUSTO"

BAIXA ACETAVEL ' ALTA

1 1 1 ! 1 1 1

input variable "EXPECTATIVA-DURABILIDADE"

PEQUENA MEDIA GRANDE

1 1 1 1 3 1 1 1

input variable "NECESSIDADE-REPAROS"
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Quadro 8.4. M2- Modelo 2: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

Regras fuzzy:

WO NN BN

10. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)
11. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is MODERADO) (1)
12. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is ALTO) (1)
13. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

14. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is MODERADO) (1)
15. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is ALTO) (1)

16. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

17. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

18. If (NECESSIDADE-REPAROS is MEDIA) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

19. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO i§ BAIXO) (1)

20. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

21. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is MODERADO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is IDEAL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is ALTO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is MODERADO) (1)
If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is ALTO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

If (NECESSIDADE-REPAROS is PEQUENA) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

22. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

23. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)
24. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is ACEITAVEL) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

25. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is BAIXA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

26. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ACEITAVEL) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)
27. If (NECESSIDADE-REPAROS is GRANDE) and (CUSTO is INDESEJADO) and (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is ALTA) then (BENEFICIO is BAIXO) (1)

Variavel de saida M2

Variavel dependente Categoria: M2-Beneficio com

recuperac¢édo do material

Dominio: 0 a 1,0 de grau de beneficio

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Classificacéo Funcdo de pertinéncia

Baixo Trimf [-0.4 0 0.4]
Moderado Trimf [0.1 0.5 0.9]
Alto Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Beneficio com recuperagdo do material BAIXO

BAIXO

(=]

" MODERADO

AL

1

Il 1 T

n
U,

i

0.4 0.5 06
output variable "BENEFICIO”

0

~
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Quadro 8.5. M3- Modelo 3: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel independente 2.1-Padronizacéo

Variavel independente 2.2- Modulacao

Variavel independente 2.3- Tecnologias e ferramentas

Dominio: 0 a 100% de padronizagdo

Dominio: 0 a 100% de modulagéo

Dominio: 0 a 10 de nivel de complexidade .

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: l

Classificacdo

Funcéo de pertinéncia

Classificacéo Funcéo de pertinéncia

Classificacéo Funcéo de pertinéncia

Insignificante Trimf [-40 0 40] Baixa Trimf [-40 0 40] Basicas Trimf [-4 0 4];
Parcial Trimf [20 57.5 95] Parcial Trimf [20 57.5 95] Intermediarias Trimf [2 5.25 8.5]
Total Trimf [75 100 140] Elevada Trimf [75 100 140] Complexas Trimf [6.5 10 12]

Determinante: Nao existe

Determinante: Nao existe

Determinante: Nao existe

Insignificante Parcial Total
1

o

input variable "PADRON[ZA(}.B\O"

Ba|xa ‘ ‘ . Parcfal I Elevada

ad I 1 1 1 1

20 3 4l S0 100

input variable "MODULACAOQ"

Basjicas Intermediarias Complexas
1

L I 1 1

input variable "TECNOLOGIA-FERRAMENTAS™
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Quadro 8.5. M3- Modelo 3: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

Regras fu z7zy: 1.1f (PADRONIZAGAQ is Insignificante) and (MODULAGAO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
2.1f (PADRONIZA(;AO is Insignificante) and (MODULA(;AO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Ruins) (1)
3.0f (PADRONIZA(;AO is Insignificante) and (MODULA(;AO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Ruins) (1)
4.1f (PADRONlZA(;AO is Insignificante) and (MODULA(;AO is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
5.If (PADRONIZAQAO is Insignificante) and (MODULA(;AO is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
6.If (PADRON!ZA(;AO is Insignificante) and (MODULAQAO is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (cARACTERISTICAS-CONSTRUTNAS is Ruins) (1)
7.f (PADRON!ZA(;AO is Insignificante) and (MODULA(;AO is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
8.1f (PADRONIZACAO is Insignificante) and (MODULAGAO is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
a.if (PADRONIZA(;AO is Insignificante) and (MODULAQAO is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERtSTlCAS-CONSTRUTIVAS is Ruins) (1)
10. If (PADRONIZAGAOQ is Parcial) and (MODULA(;AO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
11.If (PADRONIZAGAQ is Parcial) and (MODULAGAOQ is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTNAS is Razoaveis) (1)
12.1f (PADRON!ZA(;AO is Parcial) and (MODULA(;AO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Ruins) (1)

13. If (PADRONIZACAOQ is Parcial) and (MODULAGAO is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Otimas) (1)

14.1f (PADRONIZAQAO is Parcial) and (MODULAGAOQ is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
15.1f (PADRONIZAQAO is Parcial) and (MODULA(;AO is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Ruins) (1)

16.1f (PADRONIZA(;AO is Parcial) and (MODULAGAQ is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Otimas) (1)

17.1f (PADRONIZA(;AO is Parcial) and (MODULA(;AO is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
18. If (PADRONIZAGAO is Parcial) and (MODULAQAO is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
19.1f (PADRONIZAGAOQ is Total) and (MODULAGAO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)

20.1f (PADRONIZA(;AO is Total) and (MODULA(;AO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
21.0f (PADRONIZAQAO is Total) and (MODULAQAO is Baixa) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Ruins) (1)

22.If (PADRONIZAGAOQ is Total) and (MODULAGAQ is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTER!STICAS-CONSTRUTIVAS is Otwnas) 1)

23.1f (PADRONIZAQAO is Total) and (MODULA(;AO is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERiSTICAS CONSTRUTIVAS is Otimas) (1)
24.1f (PADRONIZAQAO is Total) and (MODULA(;AO is Parcial) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Razoaveis) (1)
25.If (PADRONIZAGAQ is Total) and (MODULAQAO is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Basicas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Otlmas) 1)

26.1f (PADRONIZA(;AO is Total) and (MODULA(;AO is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Intermediarias) then (CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS is Otimas) (1)
27.If (PADRONIZAGAQ is Total) and (MODULAGAQ is Elevada) and (TECNOLOGIA-FERRAMENTAS is Complexas) then (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoéveis) (1)

Variavel de saida M3

Varidavel dependente  Categoria:  M3-Caracteristicas

construtivas R:jJns Razoaveis Otimas

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrugdo: T

Classificacdo Funcdo de pertinéncia St i
Ruins Gaussmf [0.1699 0].

Razoéaveis Gaussmf [0.1699 0.5] o . ' . . : : . . :
Otimas Gaussmf [0.1699 1] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

- — - output variable "CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS®
Determinante: Ndo existe
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Quadro 8.6. M4- Modelo 4: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy

Variaveis de Entrada

Variavel de saida M4

Variéavel dependente Categoria: M2-Beneficio com

recuperac¢do do material

Variavel dependente Categoria: M3-Caracteristicas

construtivas

Variavel dependente Grupo: M4-Composigéo

Dominio: 0 a 1,0 de grau de beneficio

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Baixo Trimf[-0.4 0 0.4] Ruins Trimf [-0.4 0 0.4] Inadequada Trimf [-0.4 0 0.4]
Moderado Trimf [0.10.50.9] Razoaveis Trimf [0.10.50.9] Aceitavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Alto Trimf[0.6 1 1.4] Otimas Trimf [0.6 1 1.4] Adequada Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Beneficio com recuperacdo do material
BAIXO

Determinante: Nao existe

Determinante: Composi¢do INADEQUADA

Baixo Moderado I Alto

1

Razoéveis Otimas

1 ! 1 1 1 1 1 1

input variable "BENEFICIO"

1 1 1 5 1 1 1 1 1

1 02 0.3 0.4 0.5 6 0.7

mput vanable "CARACTERISTICAS-CONSTRUTTVAS“

Inadequada Aceitavel Adeq

uada

1 1 1 T 1 1 1 1 1

output variable "COMPOSICAQ"

Regras fuzzy:

W00 & W=

. If (BENEFICIO is Baixo) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Ruins) then (COMPOSIGAOQ is Inadequada) (1)

. If (BENEFICIO is Baixo) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) then (COMF‘OSIQAO is Inadequada) (1)

. If (BENEFICIO is Baixo) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Otimas) then (COMPOSIQAO is Inadequada) (1)

.If (BENEFICIO is Moderado) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Ruins) then (COMPOSIGAQ is : Aceitavel) (1)

. If (BENEFICIO is Moderado) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) then (COMPOSIQAO is Aceitavel) (1)
. If (BENEFICIO is Moderado) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Otimas) then (COMPOSIQAO is Aceitavel) (1)

.If (BENEFICIO is Alto) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Ruins) then (COMPOSIGAQ is Aceitavel) (1)

f (BENEFICIO is Atto) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Razoaveis) then (COMPOSICAO is Adequada) (1)

. If (BENEFICIO is Alto) and (CARACTERISTICAS-CONSTRUTIVAS is Otimas) then (COMPOSIGAQ is Adequada) (1)
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Quadro 8.7. M5- Modelo 5: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel independente 3.1-Padronizacéo

Variavel independente 3.2-Simplificacao

Variavel independente 3.3-Numero de ligagGes

Dominio: 0 a 100% de padronizagdo

Dominio: 0 a 10 de nivel de simplificagdo

Dominio: 0 a 1,0 de nivel de nimero de ligagdes

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrugdo: |

Classificagéo Funcéo de pertinéncia

Classificacdo Funcéo de pertinéncia

Classificacdo Funcéo de pertinéncia

Insignificante Trimf [-40 0 40] Baixa Trimf [-4 0 4] Minima Trimf [-4 0 4]
Parcial Trimf [20 57.5 95] Intermediaria Trimf [2 5.25 8.5] Aceitavel Trimf [2 5.25 8.5]
Total Trimf [75 100 140] Alta Trimf [6.5 10 12] Excessiva Trimf [6.5 10 12]

Determinante: ndo existe

Determinante: ndo existe

Determinante: ndo existe

Insiginificante Parcial Total

Bajxa Intermediaria Ala

1 1 L 1 1 1 1 1

input variable "PADRONIZAGAO"

N N o N N N ! T

input variable "SIMPLIFICAC.f\O"

T -
Minjma Aceitavel
1

Excegsiva

n o N N N

input variable "NUMERO-LIGACOES”
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Quadro 8.7. M5- Modelo 5: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (conclusao)

Regras fuzzy:

If (PADRONIZACAO is Insiginificante) and (SIMPLIFICACAQ is Baixa) and (NUMERO-LIGAGOES is Minima) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

If (PADRONIZAQAO is Insiginificante) and (SIMPLIFICA(;AO is Baixa) and (NUMERO LIGAQOES is Aceitavel) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

If (PADRONIZA(;AO is Insiginificante) and (SIMPLIFICAQAO is Baixa) and (NUMERO LIGAQOES is Excessiva) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

If (PADRONIZAGAQ is Insiginificante) and (SIMPLIFICAGAQ is Intermediaria) and (NUMERO LIGA(;OES is Minima) then (OUTRAS—CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

If (PADRONIZACAO is Insiginificante) and (SIMPLIFICACAO is Intermediaria) and (NUMERO -LIGACOES is Aceitavel) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)
If (PADRONIZAQAO is Insiginificante) and (SIMPLIFICAQAO is |ntermed|ana) and (NUMERO LIGAQOES is Excessiva) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Ruins) (1)
If (PADRONIZA(;AO is Insiginificante) and (SIMPLIFICAQAO is Alta) and (NUMERO LIGAQOES is Minima) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

If (PADRON!ZAQAO is Insiginificante) and (SIMPLIFICAQAO is Alta) and (NUMERO LIGA(;OES is Aceitavel) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

If (PADRONIZACAQ is Insiginificante) and (SIMPLIFICA(;AO is Atta) and (NUMERO- -LIGAGOES is Excessiva) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

.If (PADRONIZACAQ is Parcial) and (SIMPLIFICACAO is Baixa) and (NUMERO-LIGAQOES is Minima) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

f (PADRONIZAQAO is Parcial) and (SIMPLIFICA(;AO is Baixa) and (NUMERO-| LIGAQOES is Aceitavel) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

f (PADRONIZA(;AO is Parcial) and (SIMPLIFICA(;AO is Baixa) and (NUMERO LIGAQOES is Excessiva) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

f (PADRONIZA(;AO is Parcial) and (SIMPLIFICA(;AO is Intermediaria) and (NUMERO LIGAQOES is Minima) then (QUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) (1)

.If (PADRONIZAGAQ is Parcial) and (SIMPLIFICAGAO is Intermediaria) and (NUMERO -LIGAGOES is Aceitavel) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Razoaveis) (1)
A (PADRONIZAQAO is Parcial) and (SIMPLIFICA(;AO is Intermedlana) and (NUMERO LIGAQOES is Excessiva) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) (1)
f (PADRONIZAQAO is Parcial) and (SIMPLIFICA(;AO is Alta) and (NUMERO LIGAQOES is Minima) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otlmas) (1)

.If (PADRONIZACAOQ is Parcial) and (SIMPLIFICACAQ is Alta) and (NUMERO-LIGACOES is Aceitavel) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otimas) (1)

.If (PADRONIZACAQ is Parcial) and (SIMPLIFICAQAO is Afta) and (NUMERO-LIGAGOES is Excessiva) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) (1)

f (PADRONIZA(;AO is Total) and (SIMPLIFICACAO is Baixa) and (NUMERO LIGAQOES is Minima) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

f (PADRONIZAQAO is Total) and (SIMPLIFICA(;AO is Baixa) and (NUMERO LIGAQOES is Aceitivel) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

.If (PADRONIZAGAQ is Total) and (SIMPLIFICACAQ is Baixa) and (NUMERO-LIGACOES is Excessiva) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Ruins) (1)

.If (PADRONIZAGAOQ is Total) and (SIMPLIFICAGAQ is Intermediaria) and (NUMERO LIGA(;OES is Minima) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otlmas) (1)

LIf (PADRONIZAQAO is Total) and (SIMPLIFICAQAO is Intermediaria) and (NUMERO LIGAQOES is Aceitavel) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otimas) (1)

Lf (PADRONIZA(;AO is Total) and (SIMPLIFICA(;AO is Intermedlana) and (NUMERO LIGA(;OES is Excessiva) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Razoaveis) (1)
f (PADRONIZAQAO is Total) and (SIMPLIFICA(;AO is Alta) and (NUMERO LIGAQOES is Minima) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otlmas) (1)

.If (PADRONIZAGAQ is Total) and (SIMPLIFICACAQ is Alta) and (NUMERO -LIGACOES is Aceitavel) then (OUTRAS- CARACTERISTICAS is Otimas) (1)

.If (PADRONIZACAQ is Total) and (SIMPLIFICACAQ is Alta) and (NUMERO-LIGACOES is Excessiva) then (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) (1)

O MNM O WN =

MMMMMMNMNM = = -3 -3 3 -3 3 -3 -
SNONEAWUN SO0~ &WN =0

Variavel de saida M5

Variavel dependente Subcategoria: M5- Outras Caracteristicas Ruins Razoaveis Otimas

T T T T T T T T T

Dominio: 0a 1,0

1

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Classificacdo Funcdo de pertinéncia 05} E
Ruins Trimf [-0.4 0 0.4]

Razoaveis Trimf [0.1 0.5 0.9] "

Otimas Trimf [0.6 1 1.4] uo 01 02 03 o‘f: 05 08 07 08 08 1

Determinante: ndo existe

output variable "OUTRAS-CARACTERISTICAS”
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Quadro 8.8. M6- Modelao 6: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy

Variaveis de Entrada

Variavel de saida M6

Variavel independente: 3.4- Expectativa de durabilidade

Variavel independente: 3.5- Dano as ligagdes

Variavel dependente Subcategoria: M6- Possibilidade de

Reutilizacdo

Dominio: 0 a 100 anos

Dominio: 0 a 100% de dano

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: l

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Baixa Trapmf [-20 -10 20 35] Reparavel Trapmf [-20 -10 15 20] Ruim Trimf [-0.4 0 0.4]
. ) Parcialmente Reparavel ) ] )
Aceitavel Trimf [25 40 55] Trimf [10 25 40] Razoével Trimf [0.1 0.5 0.9]
(Parc.Rep)
Alta Trapmf [45 50 150 200]. Irreparavel Trapmf [30 50 150 200] Otima Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Nao existe

Determinante: Dano as Ilgagoes IRREPARAVEL

Determinante: Possibilidade de Reutilizacdo RUIM

Baaxa Aceiia'vel ' I Alta ‘

Repa ravel

1 '~

Parc Rep

Irrepa ravel

1 1 1 1 1 ! 1 1

20 0 40 50 50 70 80 90 100

input vai nable "EXPECTATTVA-DU RABILIDADE"

input variable "DANO"

Ruim Razoavel
1

Otima

I 1 I 1 1 T 1

no na nA nec ne n7 ne N Q
02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 08

output variable "POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAD"

Regras fuzzy:

CONDN BN

.If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Baixa) and (DANO is Reparavel) then (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAQ is Razoavel) (1)

. If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Baixa) and (DANO is Parcialmente-Reparavel) then (POSSIBILIDADE- REUTILIZAQAO is Razoavel) (1)

. If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Baixa) and (DANO is Irreparavel) then (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAQ is Ruim) (1)

If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Aceitavel) and (DANO is Reparavel) then (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAO is Razoavel) (1)

If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Aceitavel) and (DANO is Parcialmente-Reparavel) then (POSSIBILIDADE- REUTILIZA(;AO is Razoavel) (1)
If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Aceitavel) and (DANO is Irreparavel) then (POSSIBILIDADE- REUTILIZA(;AO is Ruim) (1)

If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Alta) and (DANO is Reparavel) then (POSSIBILIDADE-REUTILIZACAO is Otima) )

If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Alta) and (DANOQ is Parcialmente-Reparavel) then (POSSIBILIDADE-REUTILIZACAOQ is Otima) (1)

If (EXPECTATIVA-DURABILIDADE is Alta) and (DANO is Irreparavel) then (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAQ is Ruim) (1)
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Quadro 8.9. M7- Modelo 7: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy

Variaveis de Entrada

Variavel de saida M7

Variavel independente: 3.6- Tempo de remocao da

ligacdo

Variavel independente: 3.7- Acessibilidade

Variavel dependente Subcategoria: M7-Facilidade de

remocao

Dominio: 0 a 100 minutos por ligagdo

Dominio: 0 a 10

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: i

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia

Baixo Trimf [-20 0 20] Minima Trimf [-4 0 4] Dificil Trimf [-0.4 0 0.4]

Moderado Trimf [10 22.5 35] Aceitavel Trimf [2 5.25 8.5] Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]

Alto Trapmf [25 60 200 250] Maéaxima Trimf [6.5 10 12] Facil Trimf [0.6 1 1.4]
Determinante: N&o existe Determinante: Né&o existe Determinante: Né&o existe

Baixo Moderado Alto Acetavel Méxima Razodvel ‘ ' " Fai

Minjma

1 1 L ! 1 1 1

20 30 40

input variable "TEMPO-REMOCAQ"

input variable "ACESSIBILIDADE"

Dificil
1

1 1 I L 1 I L 1 I

02 03 04 05 06 07 08 039 1

output variable "FACILDADE REHOQAO"

Regras fuzzy:

WO~ E&WN -

. If (TEMPO- REMOQAO is Baixo) and (ACESSIBILIDADE is Minima) then (FACILIDADE- REMO(;AO is Razoavel) (1)

. If (TEMPO-REMOGAO is Baixo) and (ACESSIBILIDADE is Aceitavel) then (FACILIDADE- REMOQAO is Facil) (1)

. If (TEMPO-| REMOQAO is Baixo) and (ACESSIBILIDADE is Maxima) then (FACILIDADE- REMO(;AO is Facil) (1)

. If (TEMPO-REMOGAO is Moderado) and (ACESSIBILIDADE is Minima) then (FACILIDADE- REMO(;AO is Razoavel) (1)

. If (TEMPO- REMO(;AO is Moderado) and (ACESSIBILIDADE is Aceitavel) then (FACILIDADE- REMOQAO is Razoavel) (1)
. If (TEMPO-REMOGCAO is Moderado) and (ACESSIBILIDADE is Maxima) then (FACILIDADE- -REMOCAO is Facil) (1)

. If (TEMPO- REMO(;AO is Alto) and (ACESSIBILIDADE is Minima) then (FACILIDADE- REMOQAO is Dificil) (1)

. If (TEMPO-REMOGCAQ is Alto) and (ACESSIBILIDADE is Aceitavel) then (FACILIDADE-REMOGCAOQ is Dificil) (1)

. If (TEMPO-REMOGAOQ is Alto) and (ACESSIBILIDADE is Maxima) then (FACILIDADE-REMOCAQ is Dificil) (1)
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Quadro 8.10. M8- Modelo 8: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel dependente Subcategoria: M5- Outras

Caracteristicas

Variavel dependente Subcategoria: M6-Possibilidade de

Reutilizacdo

Variavel dependente Subcategoria: M7-Facilidade de

remocao

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrugéo: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia

Funcéo de pertinéncia Funcéo de pertinéncia

Classificacdo Funcéo de pertinéncia

Ruins Trimf[-0.4 0 0.4] Ruim Trimf [-0.4 0 0.4] Dificil Trimf [-0.4 0 0.4]
Razoaveis Trimf [0.10.50.9] Razoavel Trimf [0.10.50.9] Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Otimas Trimf [0.6 1 1.4] Otima Trimf [0.6 1 1.4] Fécil Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: ndo existe

Determinante: Possibilidade de Reutilizacdo RUIM

Determinante: Nao existe

Ruins Razodveis

1

Otiry

nas

1 1 b 1 I 1 1 1

input variable "OUTRAS-CARACTERISTICAS"

Rujm Razoavel Otima

1 1 1 b 1 1 1 1 L

input variable "POSSIBILIDADE-REUTILIZAQI’-'\O"

Dificil Razoavel

acil

b 1 ! 1

input variable "FACILIDADE-RE MO(};\O"
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Quadro 8.10. M8- Modelo 8: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (conclusao)

Regras fuzzy:

1.1f (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAO is Ruim) and (FACILIDADE-REMOGAO is Dificil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAO is Ruim) (1)

2. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE- REUTILIZAQAO is Ruim) and (FACILIDADE-| REMOQAO is Razoavel) then (DESCONSTRU(;AO-LIGAQAO is Ruim) (1)

3.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZA(;AO is Ruim) and (FACILIDADE-REMOGAOQ is Fécil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAO is - Ruim) (1)

4. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE- REUTILIZAQAO is Razoavel) and (FACILDADE-REMO(;AO is Dificil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAO is Razoavel) (1)

5. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZA(;AO is Razoavel) and (FACILDADE-REMOQAO is Razoavel) then (DESCONSTRUQAO-LIGA(;AO is Razoavel) (1)
6. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGCAO is Razoavel) and (FACILIDADE-REMOGAQ is Facil) then (DESCONSTRUGAO- LIGA(;AO is Razoavel) (1)

7.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAO is Otlma) and (FACILIDADE-REMOGAQ is Dificil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAQ is Razoavel) (1)

8. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGCAO is Otlma) and (FACILIDADE-REMOGAQ is Razoavel) then (DESCONSTRU(;AO-LIGA(;AO is Razoavel) (1)

9. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ruins) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZACAO is Otlma) and (FACILIDADE-REMOGAOQ is Facil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAO is Razoavel) (1)

10. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBUDADE-REUTIUZAQAO is Ruim) and (FACILIDADE-! REMOQAO is Dificil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAQ is Ruim) (1)

11.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSISILIDADE-REUTILIZA(;AO is Ruim) and (FACILIDADE-REMOQAO is Razoavel) then (DESCONSTRUQAO-LIGA(;AO is Ruim) (1)
12.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBILIDADE-REUTUZA(;AO is Ruim) and (FACILIDADE-REMOGAQ is Fécil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAO is - Ruim) (1)

13. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBUDADE-REUTILIZA(;AO is Razoavel) and (FACILIDADE- REMO(;AO is Dificil) then (DESCONSTRUQAO-UGAQAO is Razoavel) (1)
14.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBLDADE-REUTL!ZAQAO is Razoavel) and (FACILIDADE- REMOQAO is Razoavel) then (DESCONSTRUGAO- LIGA(;AO is Razoavel) (1)
15. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAQ is Razoavel) and (FACILIDADE-REMOGAOQ is Facil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAO is Razoavel) (1)
16. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAO is Otlma) and (FACILIDADE-REMOQAO is Dificil) then (DESCONSTRUGCAO-LIGACAQ is Razoavel) (1)

17. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAOQ is Otima) and (FACILIDADE-REMOGAOQ is Razoavel) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAOQ is Razoavel) (1)
18. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Razoaveis) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAO is Otima) and (FACILIDADE- REMO(;AO is Facil) then (DESCONSTRUQAO-LIGA(;AO is Otima) (1)

19.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otlmas) and (POSSIBJLIDADE-REUTILIZA(;AO is Ruim) and (F. ACILIDADE-REMOQAO is Dificil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAOQ is Ruim) (1)

20. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otlmas) and (POSSIBI_IDADE-REUTH_IZAQAO is Ruim) and (F. ACILIDADE-REMOQAO is Razoavel) then (DESCONSTRU(;AO-LIGA(;AO is Ruim) (1)

21.1f (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ohmas) and (POSSIBILIDADE-REUTMZA(;AO is Ruim) and (FACILIDADE-REMOGAOQ is Facil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAQ is - Ruim) (1)

22.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otlmas) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGCAOQ is Razoavel) and (FACILIDADE- REMOQAO is Dificil) then (DESCONSTRUGAO-LIGAGAQ is Razoavel) (1)

23. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otwnas) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZA(;AO is Razoavel) and (FACILIDADE- REMO(;AO is Razoavel) then (DESCONSTRUQAO-LIGA(;AO is Razoavel) (1)
24.If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otnmas) and (POSSIBUDADE-REUTILIZAQAO is Razoavel) and (FACILIDADE- REMO(;AO is Facil) then (DESCONSTRUQAO-LIGA(;AO is Otima) (1)

25. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otlmas) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAGAO is Ohma) and (FACILIDADE- REMO(;AO is Dificil) then (DESCONSTRUCAO-LIGACAQ is Razoavel) (1)

26. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Ot|mas) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZAQAO is Otlma) and (FACILIDADE-REMOGAQ is Razoavel) then (DESCONSTRUGAO- LIGA(;AO is Otima) (1)

27. If (OUTRAS-CARACTERISTICAS is Otimas) and (POSSIBILIDADE-REUTILIZACAQ is Otima) and (FACILIDADE-REMOCAQ is Fécil) then (DESCONSTRUCAQ-LIGACAQ is Gtima) (1)

Variavel de saida M8

Variavel dependente Subcategoria: M8-Desconstrugdo da Ligacao Ruim T T T T T T T T Tl
Dominio: 0a 1,0 1

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Classificacéo Funcdo de pertinéncia 05t 4
Ruim Trimf [-0.4 0 0.4]

Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]

Otima Trimf [0.611.4] Cc 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Determinante: Desconstrucdo da Ligacdo RUIM output variable "DESCONSTRUGAO-LIGACAO"
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Quadro 8.11. M9- Modelo 9: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy

Variaveis de Entrada

Variavel de saida M9

Variavel dependente Subcategoria: M8-Desconstrugéo

da Ligacao

Variavel independente: 3.8-Dano causado as pecas

Variavel dependente Categoria: M9-Ligacao

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0 a 100% de dano

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: ,L

Sentido de influéncia positiva para a desconstrugéo: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Ruim Trimf[-0.4 0 0.4] Reparavel Trapmf [-20 -10 15 20] | Inadequada Trimf [-0.4 0 0.4]
Razoavel Trimf [0.10.50.9] Parcialmente reparavel (Parc-rep.) | Trimf [10 25 40] Aceitavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Otima Trimf[0.6 1 1.4] Irreparavel Trapmf [30 50 150 200] | Adequada Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Desconstrucdo da Ligagdo RUIM

Determinante: Dano causado as pecas IRREPARAVEL

Determinante: ngagao INADEQUADA

Rujm Razoavel Otima

1

(=}

L 1 L . L L L 1 L

n 0.1 02 0.3 0.5 ne 07 02 n

\ <
input variable “DESCONSTRUCAO LIGACAO"

Parc-rep. Irreparavel

Reparavel

input variable "DANO-PECAS"

Inadequada : Acertavel I Adeq

1

output variable "LIGA(;,&O"

uada

Regras fuzzy:

1. If (DESCONSTRUGAO-LIGAGAQ is Ruim) and (DANO-PECAS is Reparavel) then (LIGACAOQ is Inadequada) (1)

2.1f (DESCONSTRUQAO LIGA(;AO is Ruim) and (DANO-PECAS is Parcialmente-reparavel) then (LIGAQAO is Inadequada) (1)
3.f (DESCONSTRUQAO LIGA(;AO is Ruim) and (DANO-PECAS is Irreparavel) then (LIGA(;AO is Inadequada) (1)

4. If (DESCONSTRUCAO- LIGAQAO is Razoavel) and (DANO-PECAS is Reparavel) then (LIGAQAO is Aceﬁave!) )

5.0f (DESCONSTRU(;AO LIGAQAO is Razoavel) and (DANO-PECAS is Parcialmente-reparavel) then (LIGA(;AO is Acettavel) (1)
6.If (DESCONSTRUQAO LIGAQAO is Razoavel) and (DANO-PECAS is Irreparavel) then (LIGAQAO is Inadequada) (1)

7.1f (DESCONSTRU(;AO LIGA(;AO is Ohma) and (DANO-PECAS is Reparavel) then (LIGA(;AO is Adequada) (1)

8. If (DESCONSTRUCAO-LIGACAQ is Otlma) and (DANO-PECAS is Parcialmente-reparavel) then (LIGA(;AO is Acettavel) (1)
a.lf (DESCONSTRUQAO -LIGACAQ is Otima) and (DANO-PECAS is Irreparével) then (LIGACAQ is Inadequada) (1)

196




Quadro 8.12. M10- Modelo 10: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy

Variaveis de Entrada

Variavel de saida M10

Variavel independente: 4.1- Acessibilidade

Variavel independente: 4.2- Separagdo de outros niveis

de materiais

Variavel dependente Categoria: M10-Hierarquia de

montagem

Dominio: 0 a 10

Dominio: 0 a 10

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Minima Trimf [-4 0 4] Dificil Trimf [-4 0 4] Inadequada Trimf [-0.4 0 0.4]
Aceitavel Trimf [2 5.25 8.5] Razoavel Trimf [2 5.25 8.5] Aceitavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Maéaxima Trimf [6.5 10 12] Facil Trimf [6.5 10 12] Adequada Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Nao existe

Determinante: Separacao de outros niveis de materiais
DIFICIL

Determinante: Hierarquia de montagem INADEQUADA

Minima Aceitavel Maxima

1 1 1 o I n L 1 1

| 2 3 4 5 5 7 8 9 10

input variable "ACESSIBILIDADE"

Dificil Razodvel Fa
1

1 L 1 = 1 1 I 1

I
- B c - - o 0 10

0 1 2 3

input variable "SEPARACAO-OUTROS-MATERIAIS"

cil

Inadequada Aceitavel Adequada

1 1 Il L 1 ! L 1 L

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0 07 08 09 1

output variable "HERARQUIA-MONTAGEM"

Regras fuzzy:

WO &= WN =

. If (ACESSIBILIDADE is Minima) and (SEPARAGAOQ-OUTROS-MATERIAIS is Dificil) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Inadequada) (1)

. If (ACESSIBILIDADE is Minima) and (SEPARAGCAO-OUTROS-MATERIAIS is Razoavel) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Aceitavel) (1)

. If (ACESSIBILIDADE is Minima) and (SEPARAGAOQ-OUTROS-MATERIAIS is Facil) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Aceitavel) (1)

. If (ACESSIBILIDADE is Aceitavel) and (SEPARAGAO-OUTROS-MATERIAIS is Dificil) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Inadequada) (1)

. If (ACESSIBILIDADE is Aceitavel) and (SEPARAGAO-OUTROS-MATERIAIS is Razoavel) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Aceitavel) (1)
.If (ACESSIBILIDADE is Aceitavel) and (SEPARACAO-OUTROS-MATERIAIS is Facil) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Adequada) (1)

. If (ACESSIBILIDADE is Maxima) and (SEPARAGAO-OUTROS-MATERIAIS is Dificil) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Inadequada) (1)

. If (ACESSIBILIDADE is Maxima) and (SEPARACAO-OUTROS-MATERIAIS is Razoavel) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Aceitavel) (1)

. If (ACESSIBILIDADE is Maxima) and (SEPARAGAQ-OUTROS-MATERIAIS is Facil) then (HERARQUIA-MONTAGEM is Adequada) (1)
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Quadro 8.13. M11- Modelo 11: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy

Variaveis de Entrada

Variavel de saida M11

Variavel dependente Categoria: M9-Ligacao

Variavel dependente Categoria: M10-Hierarquia de

montagem

Variavel dependente Grupo: M11-Permutabilidade

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Inadequada Trimf[-0.4 0 0.4] Inadequada Trimf[-0.4 0 0.4] Ruim Trimf [-0.4 0 0.4]
Aceitavel Trimf [0.10.50.9] Aceitavel Trimf [0.10.50.9] Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Adequada Trimf[0.6 1 1.4] Adequada Trimf[0.6 1 1.4] Otima Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Ligacdo INADEQUADA

Determinante: Hierarquia de montagem INADEQUADA

Determinante: Permutabilidade RUIM

Inadequada Aceitavel Adeq

1

1 1 I L L L L L L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ).6 0.7 0.8 08 1

input variable "LIGACAO"

uada

Inadequada Aceitavel

Adequada

JE

n n 7 T n T n n
01 02 03 04 05 06 07 08 09 {

input variable "HIERARQUIA-DE-MONTAGEM”

Rujm
1

Otima

;
Razoavel

1 T 1 I 1 1

output variable "PERMUTABILIDADE"

Regras fuzzy:

OO~ &WN =

f (LIGAQI\O is Inadequada) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Inadequada) then (PERMUTABILIDADE is Ruim) (1)
.If (UIGAGAOQ is Inadequada) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Aceitavel) then (PERMUTABILIDADE is Ruim) (1)

f (LIGA(;AO is Inadequada) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Adequada) then (PERMUTABILIDADE is Ruim) (1)
.If (LIGAGAOQ is Aceitavel) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Inadequada) then (PERMUTABILIDADE is Ruim) (1)

f (LIGA(;Z}O is Aceitavel) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Acettavel) then (PERMUTABILIDADE is Razoavel) (1)
.If (UIGAGAQ is Aceitavel) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Adequada) then (PERMUTABILIDADE is Razoavel) (1)
.If (LIGACAOQ is Adequada) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Inadequada) then (PERMUTABILIDADE is Ruim) (1)
.If (UGACAOQ is Adequada) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Acettavel) then (PERMUTABILIDADE is Razoavel) (1)
.If (LIGACAO is Adequada) and (HERARQUIA-DE-MONTAGEM is Adequada) then (PERMUTABILIDADE is Otima) (1)
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Quadro 8.14. M12- Modelo 12: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy

Variaveis de Entrada

Variavel de saida M12

Variavel independente: 5.3- Espaco para

armazenamento de materiais

Variavel independente: 5.4-Espago para equipamentos e

manobras

Variavel dependente Subcategoria: M12-Disponibilidade

de espaco

Dominio: 0 a 10 de disponibilidade de espago

Dominio: 0 a 10 de disponibilidade de espago

Dominio: 0 a

1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo

Funcéo de pertinéncia

Classificacdo

Funcéo de pertinéncia

Classificacdo

Funcéo de pertinéncia

Inadequado Trimf[-4 0 4] Inadequado Trimf[-4 0 4] Ruim Trimf [-0.4 0 0.4]
Parcialmente inadequado Trimf [2 6 10] Parcialmente inadequado Trimf [2 6 10] Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Adequado Trapmf [8 9 11 12] Adequado Trapmf [8 9 11 12] Otima Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Nao existe

Determinante: Espaco para equipamentos e manobras

INADEQUADO

Determinante: Disponibilidade de espago RUIM

Inadequado

o

Parcialmente-inadequado Adequadp

1 1 1

S ! 1 1 1 1

1 2 9

- 5 6 7 8 9 10

input variable "ESPACO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS®

Inadequado
1

=
n

(=)

Parcialmente-indequado

Adequad{)

1 1 1 L)
0 1 2 3 4

input variable "ESPA

5

7 8 9 10

CO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS"

Otima

Razoavel

1 1 L I 1 1 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1

output variable "DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO"

Regras fuzzy:

1
2
3
4
5.
6
7
8
9

. If (ESPAGCO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Inadequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Inadequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO is Ruim) (1)

. If (ESPACO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Inadequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Parciaimente-indequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO is Razoavel) (1)
. If (ESPAGO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Inadequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Adequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO is Razoavel) (1)

. If (ESPACO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Parcialmente-inadequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Inadequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO is Ruim) (1)

If (ESPACO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Parcialmente-inadequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Parcialmente-indequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO is Razoavel) (1)

. If (ESPACO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Parcialmente-inadequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Adequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPAGO is Otima) (1)
.If (ESPAGO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Adequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Inadequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPAGO is Ruim) (1)

.If (ESPACO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Adequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Parcialmente-indequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO is Razoavel) (1)
. If (ESPACO-ARMAZENAMENTO-MATERIAIS is Adequado) and (ESPACO-EQUIPAMENTOS-MANOBRAS is Adequado) then (DISPONIBILIDADE-DE-ESPACO is Otima) (1)
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Quadro 8.15. M13- Modelo 13: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel independente 5.1- Eficiéncia pelo tipo de

desmontagem

Variavel independente 5.2- Dificuldade pela forma de

desmontagem

Subcategoria: M12-Disponibilidade de espaco

Dominio: 0 a 10 de grau de eficiéncia

Dominio: 0 a 10 de grau de dificuldade

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: l

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia

Classificacdo Funcéo de pertinéncia

Classificacdo Funcéo de pertinéncia

Baixa Trimf[-4 0 4] Baixa Trimf [-4 0 4] Ruim Trimf [-0.4 0 0.4]
Média Trimf [2 6 10] Moderada Trimf [2 6 10] Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Alta Trimf [8 10 12] Alta Trimf [8 10 12] Otima Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Nao existe

Determinante: Nao existe

Balxa Média Alta

Ba|xa l.'lodérada Alta

1 N o N 7 N N N

3 - S 6 i 8 9 10
input variable "Eficiéncia-Tipo”

L 1 L T 1 1 1 L 1

input variable "Dificuldade-Forma”™

Determinante: Disponibilidade de espago RUIM

:
Rujm Razoavel

Otima

o

input variable "Disponibilidade-espaco”
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Quadro 8.15. M13- Modelo 13: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

Regras fuzzy:

W0~ Wwh =

. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Razoével) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)
. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Otima) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)

. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espaco is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espaco is Razoavel) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)
.If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espaco is Otima) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)
. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espago is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Afta) and (Disponibilidade-espago is Razodvel) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)

. If (Eficiéncia-Tipo is Baixa) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espago is Otima) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)

10. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)
11. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Razoavel) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)
12. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Otima) then (DESMONTAGEM is Facil) (1)

13. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espago is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

14. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espago is Razoével) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)

15. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espago is Otima) then (DESMONTAGEM is Facil) (1)
16. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espago is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

17. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espago is Razoavel) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)
18. If (Eficiéncia-Tipo is Média) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espaco is Otima) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)
19. If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

20. If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espaco is Razoavel) then (DESMONTAGEM is Fécil) (1)
21.If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Baixa) and (Disponibilidade-espago is Otima) then (DESMONTAGEM is Facil) (1)

22.If (Eficiéncia-Tipo is Atta) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espago is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

23. If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espago is Razoavel) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)

24.If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Moderada) and (Disponibilidade-espago is Otima) then (DESMONTAGEM is Facil) (1)
25. If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espaco is Ruim) then (DESMONTAGEM is Dificil) (1)

26. If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espaco is Razoavel) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)
27. If (Eficiéncia-Tipo is Alta) and (Dificuldade-Forma is Alta) and (Disponibilidade-espaco is Otima) then (DESMONTAGEM is Moderada) (1)

Variavel de saida M13

Variével dependente Categoria: M13-Desmontagem

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Classificacdo Funcdo de pertinéncia
Dificil Trimf [-0.4 0 0.4]
Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Facil Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Desmontagem DIFICIL

Dificil

T T T T T T T

Moderada chil

Il Il 1 1 ! 1 1

(=}
>

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 03 0.9 1

output variable "DESMONTAGEM™
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Quadro 8.16. M14- Modelo 14: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel independente 6.1- Risco por Trabalho em
Altura

Variavel independente 6.2- Risco por Instabilidade

Variavel independente 6.3- Outros Riscos

Dominio: 0 a 10 de grau de risco

Dominio: 0 a 10 de grau de risco

Dominio: 0 a 10 de grau de risco

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: i

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: l

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: l

Classificacéo

Funcéo de pertinéncia

Classificacdo

Funcéo de pertinéncia

Classificacdo

Funcéo de pertinéncia

Baixo Trimf [-30 3] Baixo Trimf[-3 0 3] Baixo Trimf [-3 0 3]
Médio Trimf[14 7] Médio Trimf[14 7] Médio Trimf[14 7]
Alto Trapmf [5 8 10 12] Alto Trapmf [5 8 10 12] Alto Trapmf [58 10 12]

Determinante: Risco por Trabalho em Altura ALTO

Determinante: Outros Riscos ALTO

Ba

X0

Médio

Alto

Determinante: Risco por Instabilidade ALTO

Ba

X0

Médio

1 o d

1

1 T 1 1

input variable "RISCO-TRABALHO-ALTURA"

input variable "RISCO-INSTABILIDADE"

Baixo Médio Alto

1 T 1 1 1

input variable "OUTROS-RISCOS™
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Quadro 8.16. M14- Modelo 14: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

Regras fuzzy:

1
2
3
4
5.
6
7
3

9:

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21.
22.
23:

24

25.
26.
27.

. If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Adequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Adequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Adeqguada) (1)

If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Aceitavel) (1)

.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
. If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Alto) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadeqguada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Atto) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)

If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Baixo) and (RISCO-INSTABILIDADE is Alto) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)

.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Adequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Acettavel) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Acettavel) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Acettavel) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
. If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Alto) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
. If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Atto) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Médio) and (RISCO-INSTABILIDADE is Alto) and (OUTROS-RISCOS is Atto) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Atto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
. If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Baixo) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)

If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
.If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Médio) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Alto) and (OUTROS-RISCOS is Baixo) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)

If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Alto) and (OUTROS-RISCOS is Médio) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)
If (RISCO-TRABALHO-ALTURA is Alto) and (RISCO-INSTABILIDADE is Alto) and (OUTROS-RISCOS is Alto) then (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) (1)

Variavel de saida M14

Variavel dependente Categoria: M14-Seguranca do trabalho T T T T T T T T T
_ Inadequada Aceitavel Adequada
Dominio: 0a 1,0 1
Sentido de influéncia positiva para a desconstruco: T
Classificacéo Funcdo de pertinéncia
05} .
Inadequada Trimf [-0.4 0 0.4]
Aceitavel Trimf [0.1 0.50.9]
Adequada Trimf [0.6 1 1.4] 0 . 5 . : . :
Determinante: Seguranca do trabalho INADEQUADA 0; &r 02 03 04 05 06, 0F 08 09 1
output variable "SEGURANCA-DO-TRABALHO"
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Quadro 8.17. M15- Modelo 15: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel independente 7.1- Sistema de informacéo e

identificacdo dos materiais

Variavel independente 7.2- Procedimento de

desmontagem

Variavel independente 7.3- Projeto as built

Dominio: 0 a 10 de grau de risco

Dominio: 0 a 10 de grau de risco

Dominio: 0 a 10 de grau de risco

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: i

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: l

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: l

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Nao existe Trimf [-30 3] Nao existe Trimf [-30 3] Nao existe Trimf [-3 0 3]
Incompleto Trimf[1 4 7] Incompleto Trimf[1 4 7] Desatualizado Trimf [14 7]
Completo Trapmf [5 8 10 12] Completo Trapmf [5 8 10 12] Atualizado Trapmf [5 8 10 12]

Determinante: Nao existe

Determinante: Procedimento de desmontagem NAO
EXISTE

Determinante: Projeto as built NAO EXISTE

Nado-gxiste Incompleto Completo

Néo-gxiste Incompleto Completo

1 1 =% 1 1 1 1 1

1 L 1 1 1 1 1

. B = 7 z o

input variable "INFORMAGCAO-IDENTIFICACAO-MATERIAIS®

input variable "PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM”

nao-gxiste Desatualizado Atualizado

1 1 T 1 1 1 1 1 1

1 2

input variable "PROJETO-AS-BUILT"
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Quadro 8.17. M15- Modelo 15: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

Regras fuzzy:

1.1f (NFORMA(;AO-IDENT!FICA(;AO -MATERIAIS is Ndo-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Ndo-existe) then (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) (1)

2.1f (INFORMAQAO-IDENTIFICA(;AO -MATERIAIS is Ndo-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is nao-exsle) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO-DE-DESCONSTRU(;AO is Ruim) (1)

3. If (INFORMAGAO-IDENTIFICAGAO-MATERIAIS is N&o-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAO is Ruim) (1)

4.1f (INFORMA(;AO-IDENTIFICAQAO-MATERIAIS is Ndo-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Ndo-existe) then (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Ruim) (1)
5.if (INFORMA(;AO-IDENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Ndo-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO- DE-DESCONSTRU(;AO is Razoavel) (1)
6.If (INFORMAQAO-IDENTIFICA(;AO -MATERIAIS is Ndo-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-| DESCONSTRU§A0 is Razoavel) (1)
7.If (INFORMAGAO-IDENTIFICAGAO-MATERIAIS is Nao-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Néo-existe) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAQ is Ruim) (1)

8.1If (INFORMAQAO-IDENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Ndo-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO- DE-DESCONSTRU(;AO is Razoavel) (1)
9.If (INFORMAQAO-IDENTIFICAQAO-MATERIAIS is Nao-existe) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAQ is Razoavel) (1)
10.1f (INFORMA(;AO IDENTIFICAQAO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Ndo-existe) then (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Ruim) (1)

11. If (INFORMAGAO-IDENTIFICACAO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO- DE-DESCONSTRU(;AO is Ruim) (1)

12.1f (INFORMA(;AO-IDENTIF!CA(;AO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAO is Ruim) (1)

13.1f (INFORMA(;AO-IDENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Ndo-existe) then (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) (1)
14. If (INFORMAGAO-IDENTIFICAGAO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Razoavel) (1)
15. If INFORMAGAO-IDENTIFICACAO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE- DESCONSTRUgAO is Razoavel) (1)
16.1If (INFORMAQAO-IDENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Néo-existe) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAOQ is Ruim) (1)

17.1f (INFORMA(;AO IDENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO-DE-| DESCONSTRU(;AO is Razoavel) (1)
18. If (INFORMAGAO-IDENTIFICACAO-MATERIAIS is Incompleto) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-DESCONSTRUCAQ is Otimo) (1)

19. If (INFORMAGAO-IDENTIFICAGAO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Nao-existe) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAO is Ruim) (1)

20.1f ([NFORMAQAO DENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Ruim) (1)

21.1f (INFORMA(;AO-DENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is ndo-existe) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAOQ is Ruim) (1)

22. If (INFORMAGAO-IDENTIFICAGAO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is N&o-existe) then (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Ruim) (1)
23. If INFORMAGAO-IDENTIFICAGAO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO-DE-DESCONSTRU(;AO is Razoavel) (1)
24.1f (INFORMA(;AO DENTIFICAQAO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is Desatualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-DESCONSTRU(_;AO is Otimo) (1)
25.1f (INFORMA(;AO DﬁNTIFICA(;AO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Nao-existe) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAOQ is Ruim) (1)

26.1f (INFORMA(;AO DENTIFICA(;AO-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Incompleto) then (PLANO- DE-DESCONSTRU(;AO is Otimo) (1)

27. If (INFORMACAOQ-IDENTIFICACAQ-MATERIAIS is Completo) and (PROJETO-AS-BUILT is Atualizado) and (PROCEDIMENTO-DESMONTAGEM is Completo) then (PLANO-DE-DESCONSTRUGAQ is Otimo) (1)

Variavel de saida M15

Variével dependente Categoria: M15- Plano de Desconstrucao - T ' '  REsoRvel ' ' " Otio
Dominio: 0a 1,0 .

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Classificacéo Funcdo de pertinéncia 15¢F .
Ruim Trimf [-0.4 0 0.4]

Razoavel Trimf [0.1 0.50.9]

Z . N 0 1 1 I L 1 1 1 1 L

Otimo Trimf[0.61 1.4] 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Determinante: Plano de Desconstrucio RUIM output variable "PLANO-DE-DESCONSTRUCAQ"
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Quadro 8.18. M16- Modelo 16: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel dependente Categoria: M13-Desmontagem

Variavel dependente Categoria: M14-Seguranca do
trabalho

Variavel dependente Categoria: M15-Plano de

Desconstrugdo

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Classificacéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Dificil Trimf[-0.4 0 0.4] Inadequada Trimf [-0.4 0 0.4] Ruim Trimf [-0.4 0 0.4]
Razoavel Trimf [0.10.50.9] Aceitavel Trimf [0.10.50.9] Razoavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Facil Trimf[0.6 1 1.4] Adequada Trimf [0.6 1 1.4] Otimo Trimf [0.6 1 1.4]

Determinante: Desmontagem DIFICIL

Determinante: Plano de Desconstru¢do RUIM

Dificil " Moderada ' " Fici

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
input variable "DESMONTAGEM"

Determinante: Seguranca do trabalho INADEQUADA

Inadequada Aceitavel Adeg

uada

1 1 1 T 1 1 1 1 L

input variable "SEGURANCA-DO-TRABALHO"

Rujm Razoavel

Htimo

1 1 b 1 1 1

input variable "PLANO-DE-DESCONSTRUGAQ"
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Quadro 8.18. M16- Modelo 16: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGCA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO-DE-| -DESCONSTRUGAO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadeguada) and (PLANO-DE-| DESCONSTRUQAO is Razoavel) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO-DE- DESCONSTRUGAO is Otimo) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGCA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGCA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Razoavel) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE-| DESCONSTRUGAO is Otimo) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Adeqguada) and (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Razoavel) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

. If (DESMONTAGEM is Dificil) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO-DE-DESCONSTRUGAQ is Otlmo) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

10. If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)
11. If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO- DE-DESCONSTRU(;AO is Razoavel) then (LOGISTICA is Complexa) (1)
12.If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO-DE-DESCONSTRUCAO is Gtimo) then (LOGISTICA is Complexa) (1)
13. If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)
14.If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Razoavel) then (LOGISTICA is Aceitavel) (1)
15. If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANGCA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE- -DESCONSTRUGAOQ is Otimo) then (LOGISTICA is Acettavel) (1)
16. If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO- DE-DESCONSTRU(;AO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)
17. If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Razoavel) then (LOGISTICA is Aceitavel) (1)
18. If (DESMONTAGEM is Moderada) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO-DE-DESCONSTRUGAQ is Otimo) then (LOGISTICA is Simples) (1)

19. If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANGCA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

20. If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Razoavel) then (LOGISTICA is Complexa) (1)
21.If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Inadequada) and (PLANO-DE-DESCONSTRUGAOQ is Otimo) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

22.If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

23.If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANGCA-DO-TRABALHO is Acettavel) and (PLANO-DE- -DESCONSTRUGAO is Ra‘oavel) then (LOGISTICA is Simples) (1)

24.If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Aceitavel) and (PLANO-DE- DESCONSTRUQAO is Otimo) then (LOGISTICA is Simples) (1)

25. If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANGA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO-DE-DESCONSTRUGAQ is Ruim) then (LOGISTICA is Complexa) (1)

26. If (DESMONTAGEM is Facil) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO-DE- DESCONSTRU(;AO is Razoavel) then (LOGISTICA is Simples) (1)

27. If (DESMONTAGEM is Fécil) and (SEGURANCA-DO-TRABALHO is Adequada) and (PLANO-DE-DESCONSTRUCAQ is Otimo) then (LOGISTICA is Simples) (1)

Regras fuzzy:

WO~ & W=

Variavel de saida M16

Variével dependente Grupo: M16- Logistica COm&exa ! ! !  UACeERvel: ! ) Simplés
Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Classificacéo Funcdo de pertinéncia 05t

Complexa Trimf [-0.4 0 0.4]

Aceitavel Trimf [0.1 0.5 0.9]

Simples Trapmf [0.50.75 1 1.5] Do D‘] clz 0L° ol: ﬂ“': C‘!: 52 0‘3 Cje
Determinante: Logistica COMPLEXA output variable "LOGISTICA”
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Quadro 8.19. M17- Modelo 17: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (continua)

Variaveis de Entrada

Variavel dependente Grupo: M4-Composigéo

Variavel dependente Grupo: M11-Permutabilidade

Variavel dependente Grupo: M16-Logistica

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Dominio: 0a 1,0

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucao: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Sentido de influéncia positiva para a desconstrucéo: T

Classificagéo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia Classificacdo Funcéo de pertinéncia
Inadequada Trimf[-0.4 0 0.4] Ruim Trimf [-0.4 0 0.4] Complexa Trimf [-0.4 0 0.4]
Aceitavel Trimf [0.10.50.9] Razoavel Trimf [0.10.50.9] Aceitavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Adequada Trimf[0.6 1 1.4] Otima Trimf [0.6 1 1.4] Simples Trapmf [0.50.751 1.5]

Determinante: Composi¢do INADEQUADA

Determinante: Permutabilidade RUIM

Determinante; Logistica COMPLEXA

Inadequada Acettavel © Adeg

1 1 1 L 1 I I 1

input variable "COI.!POSI(;AO“

uada

Rujm Razoavel

1

5]
Otima

1 1 1 L 1 1 1 1 1

input variable "PERMUTABILIDADE"

Complexa Aceitavel Simples

kel

input variable "LOGISTICA"
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Quadro 8.19. M17- Modelo 17: variaveis de entrada e de saida e suas caracteristicas e regras de base fuzzy (concluséo)

Regras fuzzy:

1.1f (COMPOSICAOQ is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)
2.If (COMPOSIGAOQ is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Aceitavel) then (DESCONSTRU(;AO is Inviavel) (1)

3.1f (COMPOSI(;AO is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Simples) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)

4.If (COMPOSIGAO is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRUQAO is Inviavel) (1)
5. If (COMPOSIGAQ is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Acettavel) then (DESCONSTRU(;AO is Inviavel) (1)
6.If (COMPOSI(;AO is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Simples) then (DESCONSTRU(}AO is Inviavel) (1)
7.1f (COMPOSK;AO is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Otnma) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)
B.If (COMPOSIQAO is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Otlma) and (LOGISTICA is Aceitavel) then (DESCONSTRU(}AO is Inviavel) (1)
a9.If (COMPOSI(;AO is Inadequada) and (PERMUTABILIDADE is Otima) and (LOGlSTICA is Simples) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)
10.1f (COMPOSK;AO is Aceitavel) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRU(;AO is Inviavel) (1)
1.1f (COMPOSK;AO is Acettavel) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Acettavel) then (DESCONSTRU(;AO is Inviavel) (1)
12.10f (COMPOSK;AO is Aceitavel) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGIST!CA is Simples) then (DESCONSTRUCAO is lnvuavel) 1)

13.1f (COMPOSK;AO is Acettavel) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRUQAO is Inviavel) (1)
14.1f (COMPOSIQAO is Aceitavel) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGlSTICA is Acettavel) then (DESCONSTRU§A0 is Viavel) (1)
15.10f (COMPOSK;AO is Aceitavel) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Simples) then (DESCONSTRU(;AO is Viavel) (1)
16.1f (COMPOSK;AO is Acettavel) and (PERMUTABILIDADE is Otlma) and (LOG!STICA is Complexa) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)
17.1f (COMPOSICAO is Aceitavel) and (PERMUTABILIDADE is Otlma) and (LOGISTICA is Acettavel) then (DESCONSTRU(}AO is Viavel) (1)

18. If (COMPOSIGAOQ is Aceitavel) and (PERMUTABILIDADE is Otima) and (LOGISTICA is Simples) then (DESCONSTRUGAO is Indicado) (1)

19.1f (COMPOSICAO is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)

20. If (COMPOSIGAO is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Aceitavel) then (DESCONSTRU(;AO is Inviavel) (1)
21.If (COMPOSIGAO is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Ruim) and (LOGISTICA is Simples) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)

22.if (COMPOSI(;AO is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRU(;AO is Inviavel) (1)
23.1f (COMPOSK;AO is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Acettavel) then (DESCONSTRU(;AO is Viavel) (1)
24.1f (COMPOSICAOQ is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Razoavel) and (LOGISTICA is Simples) then (DESCONSTRUQAO is Indicado) (1)
25.1f (COMPOSK;AO is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Otnma) and (LOGISTICA is Complexa) then (DESCONSTRUGAO is Inviavel) (1)
26.1f (COMPOSI(;AO is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Ohma) and (LOGISTICA is Acettavel) then (DESCONSTRU(;AO is Indicado) (1)
27.If (COMPOSICAQ is Adequada) and (PERMUTABILIDADE is Otima) and (LOGISTICA is Simples) then (DESCONSTRUCAQ is Indicado) (1)

Variavel de saida M17

Variavel dependente de Saida: M17-Desconstrucéo : : : : : : : : :
_ Invikvel Viavel Indicado
Dominio: 0a 1,0 1
Sentido de influéncia positiva para a desconstrugao: T
Classificacéo Funcdo de pertinéncia 05|
Inviavel Trimf [-0.4 0 0.4]
Viavel Trimf [0.1 0.5 0.9]
Indicado Trapmf [0.50.751 1.5] 0 - - - - g - - - -
: : = Y 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 086 0.7 0.8 0.9
Determinante: Desconstrugdo INVIAVEL output variable "DESCONSTRUCAQ"
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9. ESTUDOS DE CASO APLICADOS NOS SISTEMAS DE ANALISE

Para validacdo dos sistemas de analise foram realizadas simulacdes a partir de
um estudo de caso com os dados de entrada fornecidos por um engenheiro que
acompanhou o processo de desconstrucdo de um ginasio poliesportivo construido com
estrutura metélica e por meio de analise de registros fotograficos. Foram realizadas
simulacdes com o sistema de analise simplificado de pontuacdo e com o sistema de
analise baseado em modelos de conjuntos difusos com defuzzificagdo centrdide e com
defuzzificagdo média dos maximos. Os resultados de saida do potencial de
desconstrucdo obtidos com as simulagfes foram comparados com o resultado
ponderado pelo engenheiro sobre o potencial de desconstru¢cdo do ginasio apods
acompanhamento e avaliacdo do processo de desconstrucdo real da edificacdo.

Posteriormente fizeram-se novas simulagcdes com valores de entrada ficticios

simulando outros cenarios de desconstrucdo a fim de avaliar os sistemas de anélise.

9.1. Estudo de caso: desconstrucéo do Ginésio Poliesportivo de Mariana

O estudo de caso para aplicacdo dos sistemas de analise trata do Ginasio
Poliesportivo do municipio de Mariana, localizado na regido central de Minas Gerais a
107 km de Belo Horizonte, denominado Ginasio Osni Geraldo Goncalves. A edificacao,
erguida em estrutura metalica, foi inaugurada em 01 de maio de 1988, figura 9.1.

Mesmo antes da inauguracdo, muitos habitantes do municipio criticavam a
construcdo argumentando que a arquitetura moderna e o tamanho desproporcional do
Ginasio Poliesportivo agredia a paisagem colonial da Cidade Hist6rica de Mariana.
Segundo lannini (2014), a Imprensa, os Orgdos Oficiais de Preservacdo Historica e
Artistica, a Justica, intelectuais e a populacdo mais esclarecida protestaram e lutaram
contra a construcdo do ginasio, que foi erguido com extrema rapidez, para ser
considerado como um fato consumado. Além disso, as criticas recaiam sobre a
localizacdo do Ginasio, em terreno nobre e central da cidade, situado em frente a
Prefeitura. Segundo Ribeiro (2014), a cidade cresceu em torno do ginasio tornando o
centro um lugar com poucas vagas de estacionamento, pois grande parte do terreno era

ocupada pela edificacdo do Ginasio.
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ArtUr Vitor lannini

Figura 9.1: Ginasio Poliesportivo Osni Geraldo Goncalves, localizado no municipio de
Mariana, na data de sua inauguracao, em 01 de maio de 1988.
Fonte: IANNINI, 2014.

9.1.1. Requalificacdo Urbanistica e Arquiteténica de Mariana

Em 2005 o escritorio Gustavo Penna Arquiteto e Associados foi contratado pela
Prefeitura Municipal de Mariana para desenvolver um projeto de Requalificacdo
Urbanistica e Arquitetdnica do municipio.

A érea total projetada de requalificacdo do municipio abrange 15.000 m?,
compreendendo: a reforma da rodoviaria; o edificio da Prefeitura; o Centro de
Artesanato; a Praca Juscelino Kubitschek; o Centro de Convencles; o tratamento
urbanistico e paisagistico de toda a Rua Antdnio Pacheco, desde o novo trevo com a
Rodovia dos Inconfidentes até a Igreja de Sdo Pedro dos Clérigos e 0 novo ginasio
Poliesportivo- Arena Mariana (GPA&A, 2014).

Em janeiro de 2008, por ordem do Instituto do Patrimbnio Artistico Nacional
(IPHAN), o ginasio localizado no centro da cidade precisou ser demolido
(GONCALVES, 2013). Com o projeto de requalificacdo urbanistica do municipio e a
partir de uma deciséo politica da prefeitura decidiu-se que o Centro de Convengdes seria
construido no terreno nobre onde se localizava o Ginasio (figura 9.2) e que esse seria

adaptado, reprojetado e reconstruido em um novo terreno, localizado numa area mais
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aos fundos da cidade, fora do centro, no Bairro Vila Aparecida, Rodovia
Mariana/Samarco (em frente a Policlinica Municipal).

o g . ‘Artur Vitor lannini

Figura 9.2: Ginasio Poliesportivo Osni Geraldo Gongalves, em
22 de setembro de 2007, antes da desconstrug&o.
Fonte: IANNINI, 2014,

Com o novo empreendimento no centro da cidade, de volume reduzido,
conseguiu-se criar um Centro de Convengdes com Pavilhdes de Feiras, Teatro e Setor
de Convencoes, além de estacionamento para publico com capacidade para 86 veiculos
(GPA&A, 2014).

No terreno disponivel para a instalacdo do novo Ginasio (figura 9.3) decidiu-se
que seria construido um Centro Olimpico para agrupar varias modalidades de esportes,
com a construcdo de: um ginésio no bairro Cabanas, quadras poliesportivas, ginasio
para ginastica artistica, piscinas olimpicas e pista de skate (GONCALVES, 2013).

A partir de janeiro de 2008 o antigo Ginasio comegou a ser desconstruido para
reuso dos componentes de estrutura metalica na edificacdo do novo Ginasio. Além da
estrutura metalica foram aproveitadas na construcdo da nova edificacdo algumas partes
da arquibancada em concreto e a cobertura.

Por ser uma obra publica e por diversos motivos politicos, 0 novo Ginasio so foi
inaugurado no dia 20 de agosto de 2013, apesar das obras de instalagdo da nova
construcdo ja se apresentarem avangadas ainda no ano de 2008.

A estrutura do Novo Ginasio Poliesportivo- denominado Arena Mariana (figura

9.4), é a mesma do Ginasio Poliesportivo, tendo reduzida a sua altura total em 25%,
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portanto de 20 para 15 metros. Entretanto, foram acrescentados espagos novos para
melhor capacita-lo para usos culturais além dos esportivos (GPA&A, 2014).

Figura 9.3: Projeto em 3 dimensdes do novo Ginasio.
Fonte: GPA&A, 2014.

Figura 9.4: Ginasio Arena Mariana, antes da inauguragao.
Fonte: MARIANA..., 2013.
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9.1.2. Entrevista

Para andlise do processo de desconstrucdo do Ginasio fez-se uma entrevista no
dia 15 de julho de 2014 com o engenheiro civil e professor**, Luiz Fernando Loureiro
Ribeiro (RIBEIRO, 2014), que acompanhou as etapas de desmontagem do antigo
Ginasio e parte da obra de construgcdo da Arena Mariana. O questionario utilizado para a

entrevista encontra-se disponivel no Apéndice F.

9.1.3. Elemento de anélise: componentes metélicos da estrutura

O foco principal da entrevista foi a desconstrucdo e o reuso dos componentes da
estrutura metalica do antigo Ginasio e a andlise das caracteristicas que influenciaram
seu potencial de desconstrucdo. Embora o processo de desconstrucdo e reuso também
tenha abrangido parte da arquibancada de concreto, esse tema foi apenas citado como
parte do processo de desconstrucdo da edificacdo, pois ndo é objeto de anélise.

Séo apresentadas, no Apéndice G, figuras do processo de desconstru¢do bem
como as informacdes coletadas na entrevista sobre a obra, os materiais reaproveitados, o
processo de desconstrucdo e sua logistica, os beneficios da desconstrugdo do Ginasio e
orientagdes para PpD de projetos futuros, segundo Ribeiro (2014).

9.1.4. Classificacdo do potencial de desconstruc¢do do Gindsio

Durante a entrevista solicitou-se que o entrevistado classificasse o potencial de
desconstrucao do ginasio qualitativamente entre: “Indicado”, quando o processo de
desconstru¢do com certeza traz vantagens econdmicas € ambientais; “Vidvel”, quando
podem existir beneficios, mas ndo hd desvantagem econdmica e ambiental, e “Inviavel”,
guando o processo de desconstrucdo apresenta desvantagens maiores que vantagens, em
termos econdémicos ou em termos ambientais. Segundo Ribeiro (2014) a classificagdo
deveria estar entre “Viavel”, por questdo do baixo grau de industrializacdo da
construgdo que foi desmontada, e “Indicado”, mas, por ter apresentado vantagens

econdmicas e ambientais, a classifica¢do estaria mais para “Indicado”.

44 Professor do Departamento de Engenharia Civil (DECIV) da Escola de Minas (EM) da
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).
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Durante a entrevista também foi solicitado que Ribeiro (2014) classificasse o
processo de desconstrucdo em termos quantitativos de 0 a 1, sendo O para a pior
situacdo, quando a desconstrucdo é considerada inviavel e 1 para a situacdo mais
favoravel, quando a desconstrucao € indicada. Ribeiro (2014) considerou que 0 processo
foi realizado de forma razoavelmente boa. Considerando as possibilidades disponiveis o
resultado foi dentro do esperado, mas poderia ter sido melhor. Numa avaliagdo do
processo de desconstrucdo como um todo, considerou-se que 0,75 seria uma
classificacdo adequada. Esse valor corresponde a classificacdo da varidvel final de
Desconstrugdo como indicado (de 0,65 a 1).

O objetivo dessa classificagcdo qualitativa e quantitativa do resultado final da
desconstrucéo serviu de base para a comparacao com os resultados obtidos nos métodos
de analise de acordo com os dados de entrada para cada variavel fornecida pelo
entrevistado. Essa comparagdo comprovou a eficiéncia de utilizacdo do método para
andlise do potencial de desconstrucdo de uma edificacdo ao final de sua vida util.

9.2. Dados de entrada

Ao final da entrevista, Ribeiro (2014) foi instado a relacionar valores
qualitativos (classificacdo linguistica) e quantitativos sobre cada varidvel de entrada
analisada nos métodos propostos. A avaliacdo da desconstrucdo foi realizada de forma
genérica para todos os componentes da estrutura metalica. Os valores e classificacdes

obtidas sdo apresentados nos proximos subitens.

9.2.1. Variavel (1.1)- Custo

A variavel (1.1)-Custo foi considerada um pouco mais que aceitavel, ndo foi
totalmente ideal por conta dos problemas do estado de conservacdo das pecas. Como
dado de entrada considerou-se que o custo da desconstrucdo e da recuperagdo da

estrutura foi equivalente a 75% do custo dos elementos estruturais novos.

9.2.2. Variavel (1.2)- Expectativa de durabilidade

A variavel (1.2)- Expectativa de durabilidade da estrutura metalica recuperada
foi considerada alta, bem acima de 40 anos. O dado de entrada para a expectativa de

durabilidade dos elementos recuperados é de 80 anos.
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9.2.3. Variavel (1.3)- Estado de conservacao

A maioria das pecas, mesmo sem manutencdo adequada, ndo sofreram nenhum
dano, sendo o estado de conservacdo considerado 6timo de forma geral. Entretanto
algumas pecas foram danificadas e corroidas, principalmente as bases dos pilares, que
foram as &reas mais prejudicadas por falta de manutengdo. Segundo Ribeiro (2014), a
falta de industrializacdo e padronizacdo da construcao original e a falta de manutencgéo
contribuiram para que o estado de conservacdo de algumas pecas estruturais em ago ndo
se encontrasse em um 6timo estado na época de desconstrucdo. Esses danos ndo foram
tdo significativos porque o novo projeto requeria que as colunas fossem cortadas em
suas bases, diminuindo o gabarito da nova edificacdo e descartando as areas mais
danificadas dos componentes. Por isso, considerou-se que o dado de entrada da variavel
(1.3)-Estado de conservagdo deveria estar entre razodvel e Otimo, com 85% de

conservacao.

9.2.4. Variavel (1.4)- Dano no processo

A variavel (1.4)-Dano no Processo foi considerada reparavel porque houve
poucos danos nas pecas estruturais durante o processo de desconstrucdo. Considera-se

dessa forma o valor do dado de entrada em 5% de dano para essa variavel.

9.2.5. Variavel (1.5)- Necessidade de adaptacéo

A variavel (1.5)-Necessidade de adaptacdo foi considerada baixa porque o
projeto foi pensado de forma a aproveitar o0 maximo das pecas sem a necessidade de
muitos reparos. Considerando que as areas mais danificadas eram as bases dos pilares,
foi previsto no projeto da nova construcdo o corte dos pilares de forma que essas partes
fossem retiradas sem a necessidade de recuperacdo. Além disso, os pilares receberam
uma nova placa de base e chumbadores. Os demais reparos consistiram em pintura e
substituicdo de poucos parafusos que devido a corrosdo foram danificados durante a
desconstrucdo. Portanto a necessidade de adaptagéo para o novo uso foi considerada

baixa, com o dado de entrada em 10% de adaptagéo das pegas.
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9.2.6. Variavel (2.1)- Padronizacao

Embora todos os pilares, vigas e demais elementos estruturais fossem
constituidos do mesmo material, 0 ago, considerou-se que a padronizacdo dos
componentes era parcial, sendo adotado como dado de entrada o valor 75% para a

variavel Padronizacao.

9.2.7. Variavel (2.2)- Modulagao

A variavel (2.2)-Modulacdo foi considerada elevada, visto que o ginésio foi
concebido com modulagao estrutural. Portanto adotou-se como dado de entrada o valor

90% para a variavel Modulacéo.

9.2.8. Variavel (2.3)- Tecnologia e ferramentas

A variavel (2.3)-Tecnologia e ferramentas foi considerada intermediaria, pois
embora a tecnologia de construgcfes estruturadas em aco ndo seja nova e esteja em fase
de expansdo no pais, ainda ndo pode ser considerada uma tecnologia popular, pois o
nimero de empresas especializadas em construcGes deste tipo ainda é considerado
baixo, ndo estando disponivel em todas as cidades. Por isso o0 dado de entrada para essa

variavel foi 4.

9.2.9. Variavel (3.1)- Padronizacéo das ligacGes

A maioria das ligacbes na construgdo era aparafusada. Algumas ligacoes
soldadas foram usadas para suporte dos fechamentos. Por isso a padronizacdo foi

considerada entre total e parcial com valor de entrada de 85%.

9.2.10.Variavel (3.2)- Simplificacdo das ligagdes

O grau de simplificacdo das ligacdes foi considerado alto, pois como a maioria
das ligacBes sdo sparafusadas considera-se que essa tecnologia de ligagdo ja é
conhecida, embora todo o trabalho em estrutura metalica exija mao-de-obra

especializada. Por isso 0 dado de entrada para essa variavel foi 8,5.
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9.2.11.Variavel (3.3)- Numero de ligagdes

O numero de ligagdes das estruturas metalicas foi considerado de forma geral

aceitavel, com valor de entrada de 4.

9.2.12.Variavel (3.4)- Expectativa de durabilidade das ligac6es

A Variavel (3.4)- Expectativa de durabilidade das ligac6es foi considerada alta.
Por isso o dado de entrada é igual ao de expectativa de durabilidade dos elementos

recuperados, de 80 anos.

9.2.13.Variavel (3.5)- Dano as ligacGes

Como a grande maioria das ligacdes era aparafusada o dano as ligacbes foi
considerado reparavel, e a grande maioria das ligacGes p6de ser reusada. Em alguns
casos houve dificuldade em desfazer as ligagcdes porque haviam parafusos corroidos que
tiveram de ser serrados. Nesses casos o parafuso foi perdido, mas a substituicdo
provavelmente ndo foi necessaria porque o projeto da nova construcdo era diferente,

com um pavimento a menos. Por isso o0 dado de entrada dessa variavel foi de 10%.

9.2.14.Variavel (3.6)- Tempo de remocéao das ligacdes

O tempo de remocdo das ligacbes foi considerado moderado porque algumas
ligacGes foram dificeis de remover e acabaram sendo serradas. Além disso, as ligacdes
da estrutura da cobertura eram de dificil acesso. Por isso o tempo médio de remog&o por

ligacdo foi considerado de 20 minutos.

9.2.15.Variavel (3.7)- Acessibilidade as ligacoes

A acessibilidade das ligacGes foi considerada aceitavel porque as ligacdes da
estrutura de cobertura exigiam trabalho em altura e por isso o acesso era mais dificil.
Além disso, pelo menos duas ligacGes apresentaram problemas de acesso e nao foi
possivel a remocdo de forma correta. Esse numero de ligacGes que apresentaram
dificuldades de acesso de forma a inviabilizar a remocéo correta pode ser considerado
irrelevante frente ao nimero de ligagOes totais da construcdo. Por isso, o dado de

entrada para essa variavel foi considerado 7.
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9.2.16.Variavel (3.8)- Dano causado as pecas pelas ligactes

Os poucos danos causados as pecas estruturais pelas ligagdes foram

considerados reparaveis, com dado de entrada de 7%.

9.2.17.Variavel (4.1)- Acessibilidade as pecas da estrutura

A acessibilidade as pecas da estrutura foi considerada aceitavel porque existiam
dificuldades de alcance relativas a altura de localizacdo das pecas, sendo o dado de

entrada para essa variavel igual a 6.

9.2.18.Variavel (4.2)- Separacao de outros niveis de materiais

A separacdo de outros niveis de materiais foi considerada razoavel. Segundo
Ribeiro (2014), em alguns casos tendeu a ser dificil, mas ndo foi a maioria. Algumas
pecas tinham interface com lajes moldadas in loco e fechamentos em alvenaria e
precisaram ser separadas do concreto com britadeiras. Portanto a separacdo de outros
niveis de materiais foi trabalhosa, mas ndo houve danos as pecas que se pretendia

reusar, sendo o dado de entrada para essa varidvel igual a 6.

9.2.19.Variavel (5.1)- Eficiéncia pelo tipo de desmontagem

A desmontagem foi em parte sequencial e em parte paralela, sendo considerado
médio o grau de eficiéncia dessa variavel. O dado de entrada para a variavel é 7,0 de
grau de eficiéncia.

9.2.20.Variavel (5.2)- Dificuldade pela forma de desmontagem

A dificuldade pela forma de desmontagem foi considerada moderada, pois foram
utilizados equipamentos e maquinas de pequeno porte, como guinchos e guindastes de
pequeno porte, além de andaimes para acesso ao trabalho em altura, britadeiras para a
separacdo das lajes e fechamentos da estrutura e ferramentas para auxiliar na remogéo

da ligacdo parafusada. O dado de entrada para a varidvel € 5,0 de grau de dificuldade.

9.2.21.Variavel (5.3)- Espaco para armazenamento de materiais

O espago para armazenamento de materiais foi considerado adequado, pois as

pecas foram armazenadas no préprio local de desmontagem até serem transportadas
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para o novo local de construcdo, sendo o dado de entrada para essa variavel o valor

méximo de 10.

9.2.22.Variavel (5.4)- Espaco para equipamentos e manobras

O espaco para equipamentos e manobras foi considerado adequado porque havia
muito espaco disponivel para execucdo das manobras com o0s equipamentos e 0S

maquinarios usados, sendo o dado de entrada para essa variavel o valor maximo de 10.

9.2.23.Variavel (6.1)- Risco por trabalho em altura

O risco por trabalho em altura foi considerado médio, pois houve trabalho em
altura para a desmontagem das pecas estruturais, principalmente as de cobertura, mas
todo o trabalho foi realizado com a adocdo de medidas de seguranca, como pode ser
visto na figura 9.5, e ndo ocorreu nenhum acidente por conta desse risco. Por isso,

adotou-se como dado de entrada para essa variavel 5,0 como grau de risco.

Figura 9.5: Trabalho em altura realizado com adogédo de
medidas de seguranca. Data: 31 de marco de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

9.2.24.Variavel (6.2)- Risco por instabilidade

O risco por instabilidade foi considerado médio. Havia risco de instabilidade,

mas as medidas seguranca foram adotadas de forma adequada. Existiu todo um cuidado
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com a sequéncia de desmontagem para garantir a estabilidade da construgéo durante a
desmontagem. A parte mais critica foi a de estrutura da cobertura, onde, segundo
Ribeiro (2014) houve um planejamento de etapas de desmontagem sistematico, muito
bem realizado, porque era uma trelica espacial e a retirada de um trecho necessitava de
escoramento de uma parte para assegurar a estabilidade. O trabalho foi feito em etapas
de forma que a estrutura fosse sustentada pelos andaimes e por escoras para que O
processo fosse realizado numa dada sequencia e provavelmente foi planejado com o
auxilio de um programa computacional. Na retirada de vigas transversais e longitudinais
que formavam pdrticos estaveis nos seus planos foram mantidos os contraventamentos
das fachadas por um tempo até a retirada das pecas para evitar um tombamento, mais ou
menos da mesma forma como se fez no processo de montagem. Portanto, embora o
risco de instabilidade tenha existido, foi realizado um trabalho com adocdo das medidas
de seguranca de forma a evitar instabilidade da estrutura durante o processo. N&o
ocorreram acidentes devido a instabilidade durante a desmontagem da estrutura.

Adotou-se como dado de entrada para essa variavel 3,0 como grau de risco.

9.2.25.Variavel (6.3)- Outros Riscos

Existiram outros riscos presentes durante a desmontagem, como por exemplo, o
risco por uso de soldas e equipamentos de cortes de parafusos e pecas. Entretanto foi
perceptivel que os trabalhos de desmontagem foram realizados com seguranca e uso de
equipamentos de protecdo. Segundo Ribeiro (2014) foi realizado um bom trabalho de
seguranca pela empresa responsavel pela desmontagem e ndo se teve conhecimento de
nenhum acidente grave. Pode-se afirmar que os demais riscos que existiram durante o
processo de desconstrucdo, mas como ndo foi feito um estudo na época, nédo foi possivel
a classificacdo dos riscos pela matriz de qualitativa de analise de riscos. Por isso foi
considerado que existiram riscos com todas as classificagdes da matriz (baixo (RB),
moderado (RM), alto (RA) ou extremo (RE)) e que foi realizado um bom trabalho de
seguranga no canteiro de obras, ja que ndo se teve noticia de nenhum acidente. Portanto
o0 grau de risco da variavel (6.3) foi considerado médio, adotando-se 3,0 como dado de

entrada.
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9.2.26.Variavel (7.1)- Sistema de informacéo e identificacdo dos materiais

O sistema de informacdo e identificacio dos materiais foi considerado
incompleto porque s6 houve um trabalho de identificacdo das pecas e etiquetagem de
acordo com as referéncias de projeto, mas ndo houve um trabalho mais sisteméatico em
forma de ficha ou memorial contendo informacdes das pecas. Essa parte de informacéo
sobre o estado das pecas consistiu num processo mais visual, de ver a peca desmontada
e analisar se precisava ser reparada ou ndo. Por isso adotou-se 4,0 como dado de entrada

para essa variavel.

9.2.27.Variavel (7.2)- Procedimento de desmontagem

Segundo Ribeiro (2014), houve uma preocupacao com a sequéncia de montagem
das pecas, mas pode-se considerar que 0 procedimento de desmontagem estava
incompleto porque ndo havia um alto nivel de detalhe e de especificacdo desse
procedimento e muitas decisdes foram tomadas na hora quando as situacBes nao
ocorriam conforme o planejado. Por isso adotou-se 4,0 como dado de entrada para essa

variavel.

9.2.28.Variavel (7.3)- Projeto “as built”

A evidéncia de numeracédo das pecas desmontadas da construcdo e referéncia ao
projeto da nova construcdo indica que houve levantamento arquitetdnico do ginasio
antigo, com marcacao das pecas. Entretanto Ribeiro (2014) considerou que a variavel
relativa ao projeto as built deve ser considerada desatualizada porque a cultura de
construcdo brasileira ainda ndo assimilou a consciéncia de um projeto as built completo

e atualizado. Por isso adotou-se 4,0 como dado de entrada para essa variavel.

9.3. Estudo de caso aplicado aos Sistemas de analise

Os dados de entrada fornecidos foram aplicados aos sistemas de analise,
primeiramente ao sistema de pontos e posteriormente ao sistema de analise baseado em
modelos de conjuntos difusos com defuzzifica¢ao centroide e com defuzzificagdo média

dos maximos.
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9.3.1. Sistema de analise simplificado de pontuacéao

Para a aplicacdo do estudo de caso no sistema de analise de pontuacdo foi
necessario computar as pontuacées equivalentes aos dados de entrada de cada variavel
independente referente ao Ginéasio e verificar o atendimento as pontuagdes minimas
aceitaveis estabelecidas para as variaveis determinantes. Essa analise e o resultado da

avaliacdo estdo apresentados no quadro 9.1.

Quadro 9.1. Aplicacao do estudo de caso no sistema de anélise de pontuacao
DADOS DE PONTUACAO PONTUAGAO MINIMA PONTUACAO
ENTRADA | CORRESPONDENTE ACEITAVEL MAXIMA
1.1)=75 1 1 2
1.2) = 80 1
1.3)=85
1.4)=5
1.5)=10
2.1)=75
2.2) =90
23)=4
3.1)=85
3.2)=85
33)=4
3.4) =80
3.5) =10
3.6) = 20
3.7)=7
38)=7
41)=6
42)=6
51)=7
52)=5
5.3) = 10
5.4) = 10
6.1)=5
6.2)=3
6.3)=3
7.1)=4
7.2)=4
7.3)=4
TOTAL

As trés variaveis devem ser analisadas
em conjunto, sendo a pontuacao total
minima aceitavel igual a 5 pontos

o

RPlRrlRr PR, Rr[(MINRPIR(RRPIMRPRRIMINMIFEIdIN RN R (NN
NN IvIvIdIIdIdVIVIIDIdIdVIDID DI DN D

|k |O R |Fk(Fk|kO 0|0k |O|Fk OOk |Oj0O0|O0 |0 |O

N
o
[EEN
D
a1
D

223



Pbde-se observar no quadro 9.1 que todas as pontua¢fes minimas aceitaveis
foram alcangadas e a pontuacdo total obtida com a aplicacdo dos dados do estudo de
caso no sistema de pontuacdo foi de 40 pontos, maior que 16, o que classifica a
desconstru¢cdo no minimo como viavel. Comparando esse resultado com o resultado
maximo possivel do sistema (56 pontos), tem-se um alcance de aproximadamente
71,43% do total de pontos oferecidos. Esse resultado foi muito proximo do resultado de
0,75 considerado por Ribeiro (2014) como resultado adequado e desconstrugédo

indicada.

9.3.2. Sistema de anélise baseado em modelos de conjuntos difusos

Na primeira simulacdo do estudo de caso realizada com o sistema de analise
baseado em modelos de conjuntos difusos utilizou-se 0 método de defuzzificacdo do
centro de gravidade, correspondente ao centréide no Matlab. Cada um dos 17 modelos
do sistema de anélise foi simulado com as variaveis de entrada correspondentes gerando
os valores de saida que podem ser visualizados separadamente no Apéndice H.

Apresentam-se na figura 9.6 os resultados de cada saida e o resultado da saida
final do potencial de desconstrugéo.

Na segunda simulacdo do estudo de caso no sistema de analise baseado em
modelos de conjuntos difusos utilizou-se como método de defuzzificacdo a média dos
maximos, correspondente ao “mom” no Matlab. Cada um dos 17 modelos do sistema de
analise foi simulado com as variaveis de entrada correspondentes gerando os valores de
saida que podem ser visualizados separadamente no Apéndice H. Apresentam-se na
figura 9.7 os resultados de cada saida e o resultado da saida final do potencial de
desconstrucéo.

Observa-se pelos resultados apresentados na figura 9.6 que o valor da variavel
dependente final que caracteriza o potencial de desconstrucdo da edificacdo foi de
0,533. Comparando-se 0 resultado de saida final com o resultado ponderado pelo
engenheiro de 0,75 (RIBEIRO, 2014) tem-se uma diferenga de aproximadamente 0,22.
O valor obtido com essa simulacdo corresponde a classificacdo qualitativa da
desconstrucdo como viavel. Um resultado curioso dessa andlise correspondeu a saida do

Modelo 12: 0.87, porque as duas variaveis de entrada do modelo receberam valores

224



maximos, favordveis a desconstrugdo, mas, devido ao método de defuzzificacao

centroide, a saida correspondente ndo foi o valor mais favoravel a desconstrugao.

ENTRADAS SUBCATEGORIAS CATEGORIAS | GRUPOS SAIDAS

1.1)=175

1.2)=180

1.3)=85 M2) = 0.83
14)=5 M1) =0.233

1.5)=10

21) =75

2.2)=90 M3)=0.5
23)=4

3.1)=85

32)= 8.>M5) =0.839
33)=4

3.4)=80 M8) = 0.70
X 51 1o —M6)=087

3.6)=20

M7) = 0.528
3.7) = 7> ;

38)=7

4.1)=6
>M10)=0.5

42)=6

51)=7

52)=5

53)=10
M12) = 0.87
5.4)= 10>

6.1)=5
6.2)=3 M14) = 0.5
6.3)=3
7.13 =4
72)=4 M15)=0.5
73)=4

M4)=0.69

M17) = 0.533

MI11)=0.5

13)=0.775

M16) =0.618

Figura 9.6: Resultados do estudo de caso aplicado ao sistema de analise com modelos de
conjuntos difusos e defuzzificacao centrdide.
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ENTRADAS SUBCATEGORIAS CATEGORIAS | GRUPOS SAIDAS

T1)=75

1.2)=80

1.3)=85 M2) = 0.86
14)=5 M1) = 0.06

1.5)=10

2.1)=75

2.2)=90 M3)=0.5
23)=4

3.1)=85

32)=85 M5) = 0.88

33)=4

3.4)=80 M8) = 0.94
e 10>M6) -1

3.6)=20
37)=7
38)=7
41)=6
42)=6
51)=7
52)=5

53)=10
MI12) =1

5.4)= 10> )

6.1)=5

6.2)=3 MI14)=0.5
6.3)=3

7.1)=4

7.2)=4 M15)=0.5
73)=4

M4)=0.93

M17)=0.855

T—=M7)=0.58

MI1)=0.5

10)=0.5

13)= 0:95

M16) = 0.86

Figura 9.7: Resultados do estudo de caso aplicado ao sistema de analise com modelos de
conjuntos difusos e defuzzificacdo média dos maximos.

Observa-se pelos resultados apresentados na figura 9.7 que o valor da variavel
dependente final foi de 0,855, valor superior ao resultado considerado por Ribeiro
(2014), com diferenca de aproximadamente 0,10. O valor obtido corresponde a
classificagdo qualitativa da desconstrucdo como indicado. Esse resultado foi mais

préximo do resultado real considerado.
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9.3.3. Comparacdo dos resultados de aplicacdo do estudo de caso nos Sistemas

Apresenta-se no Quadro 9.2 uma comparacao entre os resultados obtidos pela
aplicacdo dos dados de entrada do estudo de caso simulados nos sistemas de analise

desenvolvidos.

Quadro 9.2. Comparagao dos resultados de potencial de desconstrucéo do estudo de caso

DIFERENCA
QUANTITATIVA DE
RIBEIRO (2014)

ANALISE ANALISE

SISTEMA DE ANALISE QUALITATIVA | QUANTITATIVA

RIBEIRO (2014) Indicado 0,75 i

Sistema de simplificado de
pontuacdo Indicado 0,7143 - 0,0357

Sistema de modelos de
conjuntos difusos e Viavel 0,533 -0,217
defuzzificagdo centrdide

Sistema de modelos de
conjuntos difusos e Indicado 0,855 + 0,105
defuzzificagdo mom.

9.4. Simulacgdes com valores de entrada minimos aceitaveis

Posteriormente fizeram-se novas simulacdes com valores de entrada ficticios
simulando outros cenarios de desconstrucdo a fim de avaliar os sistemas de analise.
Primeiramente estipularam-se dados de entrada com valores aproximados dos limites
aceitaveis para as variaveis determinantes e valores considerados desfavoraveis para as
demais variaveis ndo determinantes. Com os valores dos dados de entrada proximo dos
limites minimos aceitaveis esperava-se que os valores de saida finais fossem muito
proximos de 0,25, porém superiores, de forma que na analise qualitativa a

desconstrucéo fosse considerada viavel.

9.4.1. Sistema de analise simplificado de pontuacéao

Os valores de entrada e o resultado para a simulacdo com valores de entrada
minimos aceitaveis aplicados ao sistema de pontos estdo apresentados no Quadro 9.3.

Na simulacdo todas as pontuacdes minimas aceitaveis foram alcancadas e a
pontuacéo total obtida com a aplicacdo dos valores de entrada no sistema de pontuagao

foi de 16 pontos, o que classifica a desconstrugdo no minimo como vidvel. Comparando
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esse resultado com o resultado maximo possivel do sistema (56 pontos), tem-se um
alcance de aproximadamente 28,57% do total de pontos oferecidos.

Quadro 9.3. Aplicacdo de um cendrio ficticio com valores de entrada proximo dos
aceitaveis no sistema de analise de pontuagéo

DADOS DE | PONTUACAO PONTUACAO MINIMA PONTUACAO
ENTRADA | CORRESPONDENTE | ACEITAVEL MAXIMA

1.1)=90 1 1 2

1.2)=35 1

1.3)=90 As trés variaveis devem ser analisadas

1.4)=10 em conjunto, sendo a pontuacéo total

1.5)= 25 minima aceitavel igual a 5 pontos

2.1) = 10

2.2)=10

2.3)=85

3.1) =10

32)=2

33)=9

3.4) =10

3.5) =30

3.6) =40

37)=2

3.8)=30

41)=2

42)=4

51)=2

5.2) =10

53)=2

5.4) =4

6.1)=5

6.2)=5

6.3)=5

71)=1

72)=3

|~ | Ok PO 0o |0k Ok OO0k OO0 |0 |0 |0 | Ok NNk
NN N NN NN NN NN NN N NN ININININ NN NN

(kO |k |Fk|k|O|0O|0O |k |O|Fk|O|0O|kr|O|lOCO|O|O|O|O|O

7.3)=3

TOTAL

[
(op]
[N
(op]
a1
[op}

Esse resultado foi muito proximo do limite entre a avaliacdo qualitativa da
desconstrucdo como inviavel (de 0 a 0,25) e viavel (>0,25 e < 0,65). Considera-se 0

resultado satisfatorio muito préximo do valor esperado.
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9.4.2. Sistema de analise baseado em modelos de conjuntos difusos

Os valores de entrada, o resultado de saida de cada modelo e o resultado da saida
final do potencial de desconstrucdo para a simulacdo com valores de entrada minimos
aplicados ao sistema de modelos de conjuntos difusos nos métodos de defuzzificagédo
centro de gravidade e mom estdo apresentados nas figuras 9.8 e 9.9, respectivamente.

ENTRADAS SUBCATEGORIAS CATEGORIAS | GRUPOS SAIDAS

1.1)=90

1.2)=35

1.3)=90 M2)=0.5
1.4)=10 M1) =035

1.5)=25

2.1)=10

22)=10 M3) =0.148
2.3)=8.5

3.1)=10

32)=2 >M5) =0.159
33)=9

34)=10 M8)=0.5
>M6) ~05

3.5)=30

3.6) = 40

M7)=0.15
37)=2 > )

3.8)=30

M10)=0.5
42)=4

5.1)=2
52)=10

53)=2
MI12)=0.5

54)=4 >

6.1)=5

62)=5 M14)=0.5

6.3)=5

7.1)=1

72)=3 M15)=0.5
73)=3

M4)=0.5

M17)=0.5

M9) = 0.5

MI1)=0.5

M13)=10.5

M16)=0.5

Figura 9.8: Resultados com valores de entrada proximo dos aceitaveis aplicados ao sistema de
analise com modelos de conjuntos difusos e defuzzificagao centrdide.
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ENTRADAS SUBCATEGORIAS CATEGORIAS | GRUPOS SAIDAS

1.1)=90

1.2)=35

1.3)=90 M2)=0.5
1.4)=10 MI1)=0.35

1.5)=25

2.1)=10

22)=10 M3) = 0.085
2.3) =85

3.1)=10

32)= 2> MS) = 0.1
3.3)=9
3.4)=10 M8)=0.5
>M6)= 0.5
3.5)=30
3.6) = 40
>M7)= 0.11

3.7)=2

3.8)=30

4.1)=2
>M10):0.5

42)=4

5.1)=2

52)=10

53)=2
M12)=0.5
54)=4 > )
6.1)=5
6.2)=5 M14)=0.5
6.3)=5
F1y=1

7.2)=3 MI15)=0.5
73)=3

M4)=10.5

M17)=0.5

9)=0.5

MI1)=0.5

13)=0.5

M16) = 0.

Figura 9.9: Resultados com valores de entrada préximo dos aceitaveis aplicados ao sistema de
analise com modelos de conjuntos difusos e defuzzificagdo média dos maximos.

Observa-se pelos resultados apresentados nas figuras 9.8 e 9.9 que o valor da
variavel do potencial de desconstrucdo da edificacdo foi de 0,5, valor bem acima do

esperado, porém na analise qualitativa a desconstrucao ainda é considerada viavel.
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Esses resultados podem indicar que ha necessidade de um refinamento maior das
regras fuzzy. Existe também a possibilidade de ter ocorrido resultados idénticos devido

ao efeito cascata do método e aos métodos de defuzzificagdo escolhidos.

9.4.3. Comparacao dos resultados de aplicagdo de valores proximos dos aceitaveis
nos Sistemas

Apresenta-se no Quadro 9.4 uma comparacao entre os resultados obtidos pela
aplicacdo dos dados de entrada minimos aceitaveis simulados nos sistemas de analise

desenvolvidos.

Quadro 9.4. Comparacao dos resultados de potencial de desconstrucdo com valores de
entrada préximos dos aceitaveis

SISTEMA DE ANALISE ANALISE DIFERENCA QUANTITATIVA
ANALISE QUALITATIVA | QUANTITATIVA | DO VALOR ESPERADO
Val - .
alor esperado Viavel Acima e préximo i
a 0,25
Sistema de simplificado
de pontuagéo Viavel 0,2857 +0,0357

Sistema de modelos de
conjuntos difusos e Viavel 0,5 +0,25
defuzzificagdo centrdide

Sistema de modelos de
conjuntos difusos e Viavel 0,5 +0,25
defuzzificagdo mom.

9.5. Simulacdes com valor de entrada ndo aceitdvel para uma variavel
determinante

As Ultimas simulagdes envolveram valores de entrada ficticios considerados
desfavoraveis para as varidveis ndo determinantes e valores aproximados dos limites
aceitaveis para as varidveis determinantes, exceto para a varidvel determinante (1.1)
Custo, que recebeu valor de entrada de 120%, valor acima do aceitdvel. Com esses
valores como dados de entrada esperava-se que os valores de saida fossem menores ou
iguais a 0,25, de forma que na andlise qualitativa a desconstrucdo fosse considerada

inviavel.
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9.5.1. Sistema de analise simplificado de pontuacao

Os valores de entrada e o resultado da simulagdo no sistema de pontos estdo

apresentados no Quadro 9.5.

Quadro 9.5. Aplicacdo de um cenario ficticio com um valor de entrada acima do aceitavel
no sistema de analise de pontuacao

DADOS DE | PONTUACAO PONTUACAO MINIMA PONTUACAO
ENTRADA | CORRESPONDENTE | ACEITAVEL MAXIMA

1.1)=120 0 1 2

1.2)=35 1

1.3)=90 As trés variaveis devem ser analisadas

1.4)=10 em conjunto, sendo a pontuacao total

15)=25 minima aceitavel igual a 5 pontos

o

2.1)=10

2.2)=10

2.3)=85

3.1) =10

32)=2

33)=9

3.4) =10

3.5) =30

3.6) = 40

37)=2

3.8)=30

41)=2

42)=4

51)=2

5.2) = 10

53)=2

5.4)=4

6.1)=5

6.2)=5

6.3)=5

71)=1

7.2)=3

| |O|F PPk OO0 Ok | Ok |00k 00|00 0|0 0|k, ININ|F
NN NN NN NN NN INININ NN NN INININD NN

(k| Ok |k|k|Fk OO0k |O|kr |0 0|k |O|0O|0|0 |0 O

7.3)=3

TOTAL

[EEN
(S}
[ERN
[ep]
a1
(3]

Na simulacdo todas as pontua¢fes minimas aceitaveis foram alcancadas, exceto
a pontuacao referente a variavel (1.1)- Custo. A pontuacéo total obtida com a aplicagdo
dos valores de entrada no sistema foi de 15 pontos, o que classifica a desconstru¢do no

minimo como inviavel, pois estd abaixo de 16 e ndo atende a todas as pontuacGes
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minimas. Comparando esse resultado com o resultado méximo possivel do sistema (56
pontos), tem-se um alcance de aproximadamente 26,78% do total de pontos oferecidos.
Esse resultado foi muito préoximo do limite entre a avaliagdo qualitativa da
desconstrucdo como inviavel (de 0 a 0,25) e viavel (>0,25 e < 0,65). Considera-se o
resultado satisfatério, embora esteja acima de 0,25. Pelas regras do sistema de analise
por pontos a desconstrucdo seria considerada inviavel ainda que o valor fosse mais alto,

pois ndo atende a pontuacdo minima aceitavel.

9.5.2. Sistema de analise baseado em modelos de conjuntos difusos

Os valores de entrada, o resultado de saida de cada modelo e o resultado da saida
final do potencial de desconstrucao para a simulagdo com valores de entrada préximos
aos aceitaveis e um valor acima do aceitavel para a varidvel determinante 1.1) Custo
aplicados ao sistema de modelos de conjuntos difusos e método de defuzzificacdo do
centro de gravidade estdo apresentados na figura 9.10.

Observa-se pelos resultados apresentados na figura 9.10 que o valor da variavel
do potencial de desconstrucdo da edificacdo foi de 0,413, valor bem acima do esperado.
Na analise qualitativa a desconstrucao seria considerada viavel.

Os mesmos valores de entrada foram aplicados ao sistema de modelos de
conjuntos difusos e método de defuzzificacdo média dos méximos. O resultado de saida
de cada modelo e o resultado da saida final do potencial de desconstrucdo estdo
apresentados na figura 9.11.

Observa-se pelos resultados apresentados na figura 9.11 que o valor da variavel
do potencial de desconstrucdo da edificacdo foi de 0,01, valor muito baixo, mas

satisfatorio. Na analise qualitativa a desconstrucdo é considerada inviavel.
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ENTRADAS |SUBCATEGORIAS CATEGORIAS | GRUPOS SAIDAS

1.1)= 120
10)=35
1.3)=90 M2) =0.142

1.4)=10 M1) = 0.35
M4) =025
1.5)=25

2.1)=10
22)=10 M3) = 0.148
2.3)=85
3.1)=10

3.2)=2 MS5) = 0.159
33)=9

3.4)=10 M8)=0.5
M6) = 0.5

3.5)=30

3.6)=40

3.7)=2

3.8)=30

4.1)=2
] M10)=05
42)=4
5.1)=2
52)=10
53)=2
5_4):4> M12)=0.5
6.1)=5
62)=5 M14)=0.5
63)=5
7.1)=1
72)=3 MI15)=0.5
73)=3

M17)=0.413

M9)=10.5

M7)=10.158

M11)=0.

M13)=0.5

M16)=0.5

Figura 9.10: Resultados do sistema de andlise com modelos de conjuntos difusos e
defuzzificagdo centrdide para o valor de entrada acima do aceitavel na varidvel determinante
(1.1)- Custo.
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ENTRADAS SUBCATEGORIAS CATEGORIAS | GRUPOS SAIDAS

1.1)=120
1.2)=35

1.3)=90 M2) = 0.065
1.4)=10 MI1)=0.35
M4) = 0.02

1.5)=25
2.1)=10
22)=10 M3) = 0.085
23)=85
3.1)=10

3.2) =2>M5)=0.1
33)=9

3.4)=10 M8)=0.5
>M6)=0.5

3.5)=30

3.6)=4

0
M7)=0.11
3.7) =2>

3.8)=30

4.1)=2
) >Mm)=o.s
42)=4

51)=2
52)=10

53)=5
MI12)=0.5

5.4)=4> ‘

6.1)=5

6.2)=5 M14)=0.5
6.3)=5

qI=1

7.9)=3 M15)=0.5
7.3)=3

M17)=0.01

M9) = 0.5

MI1)=0.5

13)=0.5

M16) = 0.

Figura 9.11: Resultados do sistema de analise com modelos de conjuntos difusos e defuzzificagao
média dos maximos para o valor de entrada acima do aceitavel na variavel determinante (1.1)-
Custo.
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9.5.3. Comparacdo dos resultados nos Sistemas de andlise para um valor acima do
aceitavel de uma variavel determinante

Apresenta-se no Quadro 9.6 uma comparacgdo entre os resultados obtidos pela
aplicacdo nos sistemas de andlise desenvolvidos de dados de entrada minimos aceitaveis

e um valor acima do aceitavel para a variavel determinante (1.1)- Custo.

Quadro 9.6. Comparacdo dos resultados de potencial de desconstrucdo com valores
minimos aceitaveis e um valor acima do aceitavel para a variavel (1.1) Custo

SISTEMA DE ANALISE ANALISE DIFERENCA QUANTITATIVA
ANALISE QUALITATIVA | QUANTITATIVA | DO VALOR ESPERADO

Valor esperado Invidvel Abaixo de 0,25 -

Sistema de simplificado

de pontuagédo Invidvel 0,2678 +0,0179

Sistema de modelos de
conjuntos difusos e Viavel 0,413 + 0,164
defuzzificagdo centroide

Sistema de modelos de
conjuntos difusos e Inviavel 0,01 -0,24
defuzzificagdo mom.

9.6. Consideracdes sobre os resultados

Comparando-se os resultados esperados com os resultados das simulagbes nos
sistemas de analise pbde-se perceber que o Sistema simplificado de pontuacéo
apresentou resultados bem proximos do esperado para as analises qualitativas e
quantitativas.

Nas analises utilizando sistemas de modelos de conjuntos difusos os resultados
ndo foram satisfatorios com defuzzificacdo centréide, apresentando avaliacdes
qualitativas e quantitativas distantes dos resultados esperados. Isso ocorreu devido a
combinacdo de dois fatores: 1) utilizacdo do método de defuzzificacdo centroide, que
utiliza a média das areas de todas as figuras que representam os graus de pertinéncia de
um subconjunto fuzzy apos a aplicacdo das regras de inferéncia e 2) efeito cascata do
método, em que o resultado de um modelo serve de entrada para outro modelo,

potencializando os resultados distintos em cada sequéncia de modelo utilizado.
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As analises utilizando sistemas de modelos de conjuntos difusos com
defuzzificacdo média dos méximos apresentaram resultados mais satisfatérios, embora

ainda necessite de mais estudos para gerar valores mais préximos do esperado.
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10. CONCLUSOES

O sistema de analise baseado em pontuacBes mostrou-se um sistema
simplificado e eficiente. Seus resultados foram compativeis com o esperado. A Logica
Fuzzy mostrou ser uma ferramenta de inteligéncia computacional factivel de ser
utilizada nesse contexto e capaz de simular, em certo grau, a classificagdo da
desconstrucdo proxima de uma classificacdo a partir de decisdo humana, mesmo
utilizando parametros quantitativos e qualitativos. O sistema baseado em conjuntos
difusos mostrou melhores resultados para avaliagdo com defuzzificagdo média dos
maximos. Os resultados do sistema baseado em conjuntos difusos com defuzzificagéo
centréide foram diferentes do almejado. Portanto, para utilizacdo do sistema baseado em
conjuntos difusos recomenda-se utilizacdo da defuzzificacdo media dos maximos.

Um refinamento das regras fuzzy ainda se faz necessario para que o sistema de
analise com modelos de conjuntos difusos gere valores mais proximos do esperado.
Poderiam ser realizados testes com modelos que utilizam outros métodos de
defuzzificacdo ou ainda utilizando métodos mistos de defuzzificagdo numa mesma
analise. Esse refinamento seria mais eficiente se existissem mais estudos de caso
detalhados e disponiveis para a comparacdo de resultados e modificacdo das regras
fuzzy com base no conhecimento de especialistas.

Considerando o objetivo principal deste trabalho, avalia-se que o
desenvolvimento do sistema de analise de conjuntos difusos foi satisfatorio para uma
pesquisa inicial sobre o potencial de desconstrucdo e os resultados com a defuzzificagao
média dos méaximos apresentou-se compativel com os resultados obtidos na entrevista.

O Sistema simplificado de pontuacdo pode ser utilizado como ferramenta de
avaliacdo mais facil e rapida, como um checklist, e para a verificacdo dos modelos de
conjuntos difusos por especialistas.

Concluiu-se que ambos 0os métodos podem ser usados como ferramenta na fase
de projeto, onde quantidade de material a ser utilizada é aproximada e as principais
decisdes de projeto ainda estdo sendo feitas. Dessa forma, as decisbes que afetam a
desconstrucdo podem ser otimizadas de forma a aumentar o potencial de desconstrugédo
dos componentes em aco. Com relacdo a simulagdo do potencial de desconstrucdo de

edificacOes ja existentes os sistemas de analise também podem contribuir para avaliar o
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planejamento e a logistica do processo e orientar na tomada de decisGes quanto a
viabilidade de desconstrucao.

10.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar dos resultados positivos obtidos nas simulagcbes com os sistemas de
andlise desenvolvidos, sdo diversos os desafios futuros necessarios para seu
aprimoramento. Para aprimoramento do sistema de analise com conjuntos difusos
sugerem-se:

= refinamento das regras fuzzy, baseadas em outros estudos de caso e opinides

de mais especialistas;

= alteracdo do modelo cascata apresentado neste trabalho;

= simulacdo dos resultados com outros métodos de defuzzificacdo, utilizando

inclusive defuzzificagGes mistas para uma mesma analise (selecdo de métodos
de defuzzificacdo apropriados para cada um dos 17 modelos e verificacdo de
resultados).

Esses testes seriam mais eficientes com a simulacdo de outros estudos de caso
reais e comparacao com a opinido de especialistas.

Por se tratar de uma &rea de conhecimento ainda em desenvolvimento e por
apresentar muitas variaveis de entrada com padrdes subjetivos e dindmicos, acredita-se
que os sistemas de analise desenvolvidos precisam ser aprimorados conforme aparecam
novos estudos académicos e oportunidades de estudos de caso com desconstrucdes
reais. A medida que a desconstrucio tornar-se mais popular, especialistas na area de
desconstrucdo véo surgir, podendo contribuir para solidificar o conhecimento sobre as
caracteristicas consideradas importantes no processo e o0s principios de PpD.

A partir de uma analise critica dos resultados de novos estudos de caso podem-se
propor alteracdes nos sistemas de andlises, acrescentando ou retirando variaveis de
entrada. Com base em futuras pesquisas e novas simulagbes podem-se propor
modificagdes nos limites de pontuagdo, no caso do uso do sistema de pontos
equivalentes, ou alteracOes e aperfeicoamento das funcbes de pertinéncia das variaveis
de entrada no uso do sistema de analise com logica fuzzy.

Sugere-se para pesquisas que desejam continuar este trabalho a utilizacdo de

dados de entrada de novos estudos de caso de desconstrugdes a serem realizadas para
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validagdo dos sistemas. Nesse caso, se possivel, 0os processos de desconstru¢do devem
ser acompanhados e os dados de entrada devem ser quantificados de forma mais
precisa. A partir da obtencdo dos dados de entrada podem-se testar os sistemas de
analise comparando os resultados obtidos com os resultados reais da desconstrucéo,
como foi realizado nesta tese.

Quando os processos de desconstrugdo tornarem-se mais frequentes e suas
etapas forem acompanhadas, obtendo-se dados quantitativos mais precisos, podem
surgir novos caminhos para uma andlise mais eficiente. Uma nova base de
conhecimento pode ser criada baseada na opinido de especialistas na é&rea de
desconstrucdo. A partir da aplicacdo de questionarios e da determinacdo da frequéncia
de opinido dos especialistas as funcBes de pertinéncia podem ser desenvolvidas
transformando-se variaveis linguisticas e qualitativas em dados numéricos. Para isso,
seguindo-se a metodologia sugerida por Cunha (2007), bastam de 15 a 20 opinides de
especialistas.

A partir dos estudos de novos estudos de caso podem ser revelados
conhecimentos intrinsecos que podem recalibrar as regras do sistema fuzzy e contribuir
para o desenvolvimento de sistemas hibridos com a combinacgéo das técnicas de redes
neurais e ldgica fuzzy.

Também pode ser desenvolvida uma catalogacdo dos tipos de fechamentos
verticais externos e dos fechamentos horizontais e de suas possibilidades de interface
com a estrutura em aco. Por meio de estudos de caso de desconstrucdo pode-se
conseguir estimar os valores de entrada para as varidveis relativas aos danos no
processo e separacdao de outros niveis de materiais entre a estrutura e os fechamentos
com que tém interface. As variaveis relativas as ligacGes também podem ser estimadas e
catalogadas por meio de estudos de caso.

As opcdes de materiais a serem utilizados em projetos para desconstrucdo devem
ser exploradas extensivamente, principalmente em se tratando de estruturas e
fechamentos externos de edificacdes. Estudos de caso com diversas opg¢des de materiais
podem ser desenvolvidos adaptando-se os sistemas de analise propostos.

Além dessas opcbes de trabalhos futuros, duas ferramentas podem ser
exploradas a fim de apoiar 0s processos de decisdo e planejamento da desconstrucao: a
ferramenta BIM (Building Information Modeling) e o software Visual PROMETHEE.
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A ferramenta BIM pode ser utilizada em conjunto com ferramentas
tridimensionais (Scia Engineer, Allplan, Revit, Bentley Architecture, Archicad,
VectorWorks,Tekla Structures, Cype, TecnoMETAL, entre outras) para quantificar
melhor os dados de entrada, mensurar custos e economia de recursos e até mesmo para
mensurar o impacto ambiental das edificacbes. Com a tecnologia BIM, um modelo
preciso do edificio é construido digitalmente. Quando concluido, o modelo gerado
contém a geometria e 0s dados relevantes necessarios para apoiar as atividades de
fabricacdo, construcdo e aquisicdo necessarias para realizar a construcdo. A partir do
momento em que se desenha uma peca arquitetbnica, como por exemplo, um pequeno
edificio, toda a informacdo necessaria para a sua validacdo e execucdo pode ser
automaticamente associada a cada um dos elementos construtivos. A ferramenta BIM
pode ser utilizada para demonstrar todo o ciclo de vida da construcdo, incluindo os
processos construtivos, fases de instalagdo e até mesmo o processo de desmontagem ao
fim do ciclo de vida util. Como a ferramenta permite simular virtualmente a construcao
de uma edificacdo e, com isso, torna-se possivel a previsdo de conflitos e problemas,
pode-se também simular a sua desconstrucao.

O software Visual PROMETHEE (2013) € uma ferramenta de apoio a decisdo
multicritério, podendo ser utilizado para: avaliar varias decisfes possiveis ou itens de
acordo com varios critérios, muitas vezes conflitantes; identificar a melhor deciséo
possivel; visualizar as melhores decisdes do melhor para o pior; justificar ou invalidar
decisbes com base em elementos objetivos, etc. Esse software pode auxiliar no processo
de deciséo projetual, principalmente na selecdo dos materiais ideais do ponto de vista da
desconstrucdo, pois permite a comparacdo das caracteristicas relevantes de cada
material. Essa comparacdo se baseia no conjunto de informacgdes fornecidas e na
especificacdo de critérios considerados importantes na avaliacdo, podendo ser dados

pesos diferentes a critérios mais importantes.

10.2. Considerac0es finais

A recuperacdo de produtos obsoletos é um aspecto crucial para a minimizagao
de residuos. A crescente consciéncia ambiental e o desenvolvimento de novas
estratéegias de fabricacdo e de minimizacdo de residuos contribuiram para o

desenvolvimento de produtos que permitem a desmontagem no seu fim de vida.
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No entanto, geralmente os produtos ndo sdo concebidos para terem seus
materiais e componentes recuperados. Para modificar esse cenario é necessaria uma
mudanca no processo de projeto e concepgdo dos produtos.

Exemplos de implementacdo dessa mudanca vém das industrias eletronica e
automobilistica, que passaram a incorporar principios para a desmontagem futura dos
produtos a fim de permitir que 0s materiais e componentes sejam recuperados e
reutilizados. Tal abordagem agrega valores econdmicos e ambientais nos produtos
recuperados.

Na construcdo civil principios para a viabilidade de desconstrucdo futura
raramente sdo aplicados como uma estratégia de sustentabilidade. Os edificios, produtos
da construcdo civil, geralmente sdo concebidos e construidos levando-se em
consideracdo aspectos como o tempo e a redugdo de custos, sem preocupagdes com 0
reaproveitamento e a destinacdo de materiais e componentes no fim da vida Util.

Todavia, atualmente, a grande quantidade de residuos gerados pela demolicéo de
edificacbes vem sendo objeto de preocupacdo por aumentar os impactos ambientais do
setor da construcdo civil. As obras que implicam demoli¢cbes de edificios ou partes de
edificios serdo cada vez mais frequentes, em virtude da necessidade de adaptacdo e
melhoramento do ambiente construido, tendo em conta os novos padrdes de exigéncia
de qualidade e conforto. Como alternativa mais sustentavel, os processos de demolicao
tradicionais estdo sendo substituidos gradualmente pelo desmantelamento parcial ou
pelas atividades de desconstrucéo.

A viabilidade econdmica e ambiental da desconstrucdo depende, dentre outros
fatores, de uma mudanca na maneira como os edificios sdo concebidos, construidos e
conservados. Para facilitar e viabilizar a desconstrugédo alguns principios de PpD devem
ser incorporados durante o processo de projeto e a fase de construcdo. A inclusdo dos
principios de desconstrugdo durante as fases de planejamento e de construcdo de
edificios exige esforcos de todos os envolvidos no processo, principalmente de
arquitetos e engenheiros, que devem conceber o edificio como um sistema flexivel. Por
isso, varios paises ja iniciaram discussdes sobre como projetar de modo a facilitar a
desconstrucéo futura de edificacodes.

Os resultados esperados para 0s proximos anos sdo uma acelera¢do no ritmo de

reutilizacdo de componentes na construgdo civil e uma mudanca de concepgdo do
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projeto para a desmontagem, consequéncias do novo paradigma da sustentabilidade
incorporado na construgdo civil. Portanto considera-se imprescindivel o inicio de
discussdes sobre o0 tema no Brasil.

Modelos de célculos do potencial de reciclagem de edificacbes ja foram
elaborados e podem ser utilizados para previsdo de quantitativos de energia incorporada
e emissdes de CO, salvas com o reuso de materiais. Apesar de ndo existir uma base
nacional de dados confidveis relativos a energia incorporada de materiais de construcao
comuns no pais, a aplicacdo desses modelos torna-se uma forte ferramenta para
justificar a desconstrugéo.

Para o Brasil, onde as discussfes sobre desconstrugdo ainda sdo incipientes,
ponderou-se ser mais Util o desenvolvimento de um sistema de avaliacdo do potencial
de desconstrucdo que também sirva para orientar os profissionais durante a concepg¢éo
projetual, possibilitando a otimizacdo da desconstrucdo de acordo com o atendimento a
parametros considerados mais relevantes no processo.

Em razdo do aumento dos indices de constru¢bes em aco no pais e dessas
construcdes poderem apresentar alto potencial de reutilizacdo no futuro pela facilidade
de incorporagdo dos principios de PpD, prop6s-se o desenvolvimento de um sistema de
analise para avaliar o potencial de desconstrucdo de sistemas estruturais em aco de
edificacOes.

A partir da analise dos principios de PpD, estabeleceram-se as caracteristicas a
serem avaliadas nos sistemas de andlise e quais aspectos de PpD foram considerados
capazes de inviabilizar a desconstrucdo caso ndo fossem atendidos. Com base no estudo
de pesquisas de avaliacdo de edificacGes selecionaram-se dois sistemas de analise: um
sistema simplificado baseado em pontuacdes por atendimento as variaveis estabelecidas
e um sistema baseado em conjuntos difusos com defuzzificacdo centroide e média dos
mMAaximos.

Espera-se que este trabalno e os sistemas de analise da desconstrucéo
desenvolvidos estimulem discussfes sobre o tema e aumentem a conscientizagdo sobre

0s beneficios da adocao do PpD.
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APENDICE A- PRINCIPIOS DE PPD
A.1. Principios de Thormark (2001a)

Segundo Thormark (2001a), orientacdes relativas & desmontagem e reciclagem
podem ser estruturadas em trés grupos: A) escolha do material, B) estrutura do elemento
de construcdo e C) escolha de articulacdes e ligaches. Essas orientacbes sdo

apresentadas de acordo com cada grupo da seguinte forma:
A) Escolha do material

1) Escolha de materiais reciclados;

2) Escolha de materiais reciclaveis;

3) Remocdo facil de pecas que contenham materiais perigosos;

4) Minimizacdo do nimero de diferentes materiais se restringirem o processo
de reciclagem;

5) Faca partes inseparaveis do mesmo material ou de material que néo restrinja
0 processo de reciclagem;

6) Codifique e marque todos os materiais;
B) Estrutura do elemento de construgéo

7) Reduza o numero de pecas;
8) Projete de forma modular para facilitar o reuso;
9) Garanta a estabilidade durante a desmontagem;

10) Projete para a manutengéo;
C) Escolha de articulacdes e ligacGes

11) Se duas pecas ndo podem ser reutilizadas em conjunto, torne facil a
separacéo;

12) Projete para permitir a utilizagdo de ferramentas manuais comuns para a
desmontagem;

13) Evite adesivos a menos que sejam compativeis com ambas as partes unidas
entre si;

14) Minimize o nimero de parafusos e articulagdes;

15) Ligagdes e articulagfes devem ser de facil localizagdo, acesso e remogao;
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16) Use articulagbes e fixadores de material compativel com as partes
conectadas;

17) Atencdo extra para as consequéncias de juntas e parafusos, pois influenciam
Nno reuso;

18) Projetos modulares facilitam o reuso;

19) Atencéo a estabilidade durante a desmontagem

A.2. Principios de Pulaski et al.(2004)

Pulaski et al.(2004) destacam que para melhorar a eficiéncia e os beneficios
econdémicos da desconstrucdo, devem ser incorporados no projeto elementos que
simplificam o esforco de desmontagem e reduzem as horas de trabalho necessarias no
processo. Alguns obstaculos sdo: a seguranca e salde do trabalhador e os riscos
envolvidos; local de armazenamento para materiais recuperados e falta de padrdes para
certos materiais recuperados. O projeto para a desconstrucdao também deve considerar a
remocao rapida de um edificio, o acesso simplificado a componentes e materiais, a
recuperacdo de materiais com alta eficiéncia de reutilizacéo e reciclagem e a eliminacao
de materiais de construcdo tdéxicos. Dez principios relativos a incorporacdo da
construtibilidade em construcdes sdo citados e comentados por Pulaski et al. (2004):

1) Projetar considerando a pré-montagem, pré-fabricacdo e construcdo

modular. Unidades pré-fabricadas facilmente empilhaveis, tais como vigas de

aco, podem reduzir os custos de transporte e ser benéficas durante a

desconstrucdo se os componentes podem ser desmontados da estrutura em

grandes seces, reduzindo o tempo necessario para a desconstrucao.

2) Simplificar e padronizar os detalhes da ligacdo. A simplificacdo e a

padronizacdo das ligacbes podem facilitar o processo de desconstrucdo. Por

exemplo, as ligagdes modulares permitem que as estruturas de aco sejam
facilmente desmontadas e reutilizadas. Conexfes complexas e peculiares
aumentam o tempo de instalacdo e complicam a desconstru¢do. Menos conexdes

e consolidagdo dos tipos e tamanhos de conectores reduzem a necessidade de

varias ferramentas durante a desconstrucao.

3) Simplificar e separar sistemas de construcdo. O entrelagamento de

sistemas mecanico, elétrico e hidraulico dentro de paredes, pisos e tetos pode
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impedir a separagdo de componentes construtivos durante a desconstrugdo. A
separacdo dos sistemas de distribuicdo (dutos, fios, cabos de comunicagéo, etc)
em paredes nao estruturais pode permitir a demolicdo seletiva destes
componentes de baixo valor. Por exemplo, a consolidacdo de pontos de servico
de encanamento reduz os pontos de entrelacamento e o comprimento de trechos
de tubulacao.

4) Considerar a seguranca do trabalhador. Reduzir ou eliminar os riscos de
seguranca e a utilizacdo de materiais potencialmente perigosos e, por meio de
estratégias especificas, eliminar ou alterar os elementos de projeto que requerem
métodos de construcdo/desconstrucdo potencialmente perigosos.

5) Minimizar componentes de construcdo e materiais e equipamentos
necessarios. Deve-se projetar para a utilizacdo de uma quantidade minima de
materiais de construcdo e de equipamentos necessarios. Estratégias especificas
incluem: reducdo de paredes divisorias interiores e utilizacdo de elementos
estruturais como materiais acabados, como, por exemplo, a exposi¢cdo do aco
estrutural. A reducdo do nimero e do tamanho dos componentes de construcao
reduz os custos, minimiza o consumo de recursos e acelera o processo de
desconstrucéo futuro ou retrofit.

6) Selecionar acessorios, fixadores, adesivos e selantes que permitem a
rapida desmontagem e facilitem a remocdo de materiais reutilizaveis. A
reutilizacdo de materiais acabados e componentes de construcdo depende de suas
ligagbes com outros componentes. Materiais fixados por selantes e adesivos
quimicos requerem uma atencao especial durante a desconstrucao, aumentando o
tempo de desmontagem e o custo. Fixadores mecanicos permitem a recuperacéo
de materiais de maneira rapida e limpa, aumentam a reutilizacdo e reduzem a
toxicidade e os custos de construcéo inicial.

7) Projetar para acomodar a logistica da desconstrucgéo. O acesso ao local e
a remocao dos residuos sdo direcionadores de custos durante a desconstrucao.
AlteracBes pequenas na concepcdo do projeto podem melhorar a eficiéncia na
remocao dos residuos.

8) Reduzir a complexidade do edificio. Edificios com complexos elementos

estruturais sdo mais dificeis de desconstruir. A reducdo de sua complexidade
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diminui os custos iniciais e aumenta a construtibilidade, também simplificando o
processo de desconstrucéo.
9) Projeto com materiais reutilizaveis. Devem-se selecionar materiais que
irdo resistir ao tempo e sdo adaptaveis para usos futuros. Materiais como 0 piso
de madeira, os perfis de aco e tijolos podem ser facilmente reutilizados,
recondicionados ou reciclados. Por exemplo, pode-se citar a adaptagdo de um
projeto estrutural para permitir que as estruturas em aco possam ser reutilizadas
ou recicladas varias vezes. A producdo do aco reciclado requer 75% menos de
energia do que a producdo do ago virgem.

10) Projetar para a flexibilidade e adaptabilidade. O projeto que permite

renovacdes futuras prolonga a vida util dos edificios. O uso de espacos abertos

com sistemas modulares de painéis verticais aumenta a flexibilidade e

adaptabilidade para a reconfiguracédo da edificacéo.

Pulaski et al. (2004) também desenvolveram uma pesquisa com doze
profissionais do setor sobre: 1) o momento das decisGes de projeto para inclusdo de
cada principio de desconstrucdo estabelecido; 2) quais membros da equipe tinham
informacdes valiosas para a inclusdo dos aspectos de desconstrugdo no projeto. Os
resultados da pesquisa estdo representados nas matrizes mostradas nas figuras A.1 e
A.2, levando as seguintes conclusfes: a etapa mais adequada para incorporacdo de
principios de desconstru¢do em uma edificacdo € durante o projeto esquematico; entre
os intervenientes do processo de concepcdo e construcdo de uma edificacdo, 0s
arquitetos séo os que tém maior capacidade de influenciar o potencial de desconstrucéo,
seguidos pelos engenheiros.
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Principios de Projeto

1- Projeto considerando a pré-montagem, pre-
fabricac&o e construgéo modular

2- Simplifique e padronize os detalhes da ligac&o

3- Simplifique e separe sistemas de construgéo

4- Considere a seguranca do trabalhador

5- Minimize componentes de construcéo e materiais

6- Selecione acessorios, fixadores, adesivos e selantes
que permitem a rapida desmontagem e facilitem a
remocé&o de materiais reutilizaveis.

7- Projeto para acomodar logistica desconstrucéao

8- Reduzir a complexidade do edificio

9- Projeto com materiais reutilizaveis

10- Projeto para a flexibilidade e adaptabilidade

LEGENDA . Alta relevancia Média relevancia

Figura A.1l: Matriz de identificagdo do momento apropriado para incorporacdo de cada
principio durante as etapas de projeto e construcao.

Fonte: Traduzido de PULASKI et al., 2004.

Principios de Projeto

1- Projeto considerando a pré-montagem, pré-
fabricac&@o e construcao modular

2- Simplifique e padronize os detalhes da ligacao

3- Simplifique e separe sistemas de construcdo

4- Considere a seguranca do trabalhador

5- Minimize componentes de construgdo e materiais

6- Selecione acessorios, fixadores, adesivos e selantes
que permitem a rapida desmontagem e facilitem a
remocao de materiais reutilizaveis.

7- Projeto para acomodar logistica desconstrucdo

8- Reduzir a complexidade do edificio

9- Projeto com materiais reutilizaveis

10- Projeto para a flexibilidade e adaptabilidade

LEGENDA - Alta relevancia Média relevancia

Figura A.2: Matriz de identificacdo dos envolvidos no projeto que tém habilidades para

influenciar cada principio.
Fonte: Traduzido de PULASKI et al., 2004.



A.3. Principios de Crowther (2005)

Crowther (2005) cita e explica algumas recomendacdes e principios do DfD ou
PpD a serem considerados na fase de concepcao:
1) Utilizar materiais reciclados e reciclaveis. O aumento da utilizacdo de
materiais reciclados incentiva a indlstria e 0 governo a desenvolver novas
tecnologias para reciclagem e estimula a criacdo de grandes redes de apoio e
mercados para o futuro da reciclagem.
2) Minimizar o numero de diferentes tipos de materiais. Essa medida
simplifica o processo de triagem durante a desmontagem e reduz o transporte
para locais de reciclagem diferentes, resultando em maiores quantidades de cada
material.
3) Evitar materiais toxicos e perigosos a fim de reduzir o potencial de
contaminagdo de materiais que estdo sendo classificados para reciclagem e
reduzir o potencial de riscos a salde que poderiam desencorajar a desmontagem.
4) Evitar materiais compostos e utilizar subconjuntos inseparaveis a
partir do mesmo material. Desta forma, grandes quantidades de um material
ndo serdo contaminadas por uma pequena quantidade de um material estranho
que ndo pode ser facilmente separado.
5) Evitar acabamentos secundarios para materiais. Alguns revestimentos
podem contaminar o material de base e dificultar reciclagem. Onde possivel,
deve-se utilizar materiais que ja possuem acabamento adequado ou acabamentos
mecanicamente separaveis. Apesar de alguns acabamentos prolongarem a vida
atil do componente, podem causar problemas de desmontagem ou reciclagem.
6) Fornecer identificacdo uniforme e permanente de tipos de materiais.
Muitos materiais ndo sdo facilmente identificaveis, por isso deve ser fornecido
com uma marca de identificacdo ndo removivel para permitir uma classificacao
futura. Essa identificacdo prévia poderia fornecer informagdes sobre: tipo de
material, lugar e época de produgdo ou origem, capacidade estrutural, contetdo
toxico, etc.
7) Minimizar o numero de diferentes tipos de componentes. Essa medida

simplifica o processo de triagem, reduz o numero de diferentes procedimentos
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para a desmontagem e torna 0 componente mais atraente para a reutilizacéo pela
disponibilidade de um maior nimero do mesmo componente.

8) Usar conexdes mecanicas em vez das quimicas. Conexdes mecanicas
geralmente permitem a facil separagdo de componentes e materiais, reduzindo a
contaminagédo dos materiais e 0s danos aos componentes.

9) Usar um sistema de construgdo aberta, onde as partes do edificio sdo
mais livremente intercambiaveis e menos rigidas quanto ao uso. Essa medida
permite alteracdes no layout do edificio por meio de mudanca do componente,
sem modificacgdes significativas.

10) Usar sistema de modulagdo. Essa medida facilita o uso de componentes e
materiais que sejam compativeis com outros sistemas, tanto dimensional quanto
funcionalmente. A coordenacdo modular ndo apresenta vantagens apenas na
montagem, mas também durante a desmontagem, como: padronizacdo do
procedimento de desmontagem e um mercado mais amplo para 0os componentes
reutilizados.

11) Usar ferramentas comuns e tecnologias de construcdo que sao
compativeis com a pratica de construcdo padrao, simples e low-tech. O uso
de tecnologias especiais dificultard a realizacdo da desmontagem e sera uma
opcdo menos atraente para 0 usuario. Tecnologias especializadas, materiais e
sistemas que tém aplicacdo limitada hoje, podem ndo estar prontamente
disponiveis no futuro, quando o edificio sera desmontado.

12) Separar a estrutura do revestimento, das paredes internas e dos
servigos para permitir a desmontagem em paralelo, de forma que algumas partes
ou sistemas do edificio possam ser removidos sem afetar outras partes.

13) Proporcionar o acesso a todas as partes do edificio e a todos 0s
componentes. A facilidade de acesso ird permitir a facilidade de desmontagem.
Se possivel, 0 acesso para a desmontagem de dentro do edificio deve ser
garantido.

14) Selecionar componentes e materiais de um tamanho que se adapte aos
meios pretendidos de manipulacdo para facilitar 0 manuseio durante a

montagem, desmontagem, transporte, transformacéo e remontagem.
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15) Fornecer um meio de manuseio e localizacdo de componentes durante o
procedimento de montagem e desmontagem. A movimentagdo do material ou
componente durante a desmontagem pode exigir pontos para a instalacdo de
equipamentos de elevagdo, bem como pontos de apoio temporéario. A previsdo de
meios para manusear 0S componentes muitas vezes ndo é considerada porque a
atual abordagem da inddstria da construcdo é que um componente ira ser
montado somente uma vez na construcao e ndo sera desmontado.

16) Fornecer tolerancias realistas para permitir a manobra durante a
desmontagem. O processo de desmontagem repetida pode exigir maior
tolerancia do que o processo de fabricagdo e montagem Unica.

17) Utilizar um numero minimo de ligacdes para permitir facilidade e rapidez
na desmontagem, de modo que o procedimento ndo seja complexo ou dificil de
compreender. Tal principio ird ajudar na reparacdo do componente ou no seu
reuso, embora ndo seja tdo relevante para a reciclagem do material.

18) Minimizar a variacéo dos tipos de elementos de fixacdo ou conectores a
fim de permitir um processo mais padronizado de montagem e desmontagem
sem a necessidade de ferramentas e de operacdes diferenciadas.

19) Projetar articulacOes e conectores para suportar o uso repetido a fim de
minimizar o dano irreparavel ou distorcGes em componentes e materiais durante
a montagem repetida e os procedimentos de desmontagem.

20) Permitir a desmontagem em paralelo ao invés da desmontagem
sequencial, para que 0s componentes ou materiais possam ser removidos sem
afetar outros componentes ou materiais. Onde ndo for possivel, deixar as pecas
reutilizaveis ou mais "valiosas" do edificio mais acessiveis, para permitir a
recuperacdo maxima de componentes e materiais que sdo mais susceptiveis de
serem reutilizados.

21) Fornecer a identificacdo permanente de tipo de componente. Deve ser
fornecido de uma forma coordenada com informagdes dos materiais e do sistema
total da construcdo, de preferéncia eletronicamente legivel para os padrdes
internacionais.

22) Utilizar uma grade estrutural. A dimensdo e a orientagdo da grade devem

estar relacionadas com os materiais utilizados de tal forma que vaos estruturais
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sejam projetados para tornar mais eficiente o uso do material e permitir a
realocacdo de componentes como revestimento. Também ira resultar em mais
componentes do mesmo padrao/tamanho.

23) Usar componentes pré-fabricados e pré-montados e sistemas de
produgdo em massa para reduzir o trabalho local e permitir maior controle
sobre a qualidade dos componentes e da conformidade. A pré-fabricacdo destes
componentes reduz a quantidade de trabalho necessario no canteiro e, assim,
facilita o processo de montagem, e mais tarde, de desmontagem do edificio.

24) Usar componentes e materiais leves. Essa medida facilita o manuseio,
tornando-o mais fécil e mais réapido e faz da desmontagem e da reutilizacdo uma
opcao mais atraente. Isso também ird permitir a desmontagem para manutencao
regular e substituicdo de pecas.

25) ldentificar permanentemente os pontos de desmontagem com o objetivo
de ndo confundir com outros elementos projetados e manter o conhecimento
sobre os sistemas de componentes do edificio. Assim como indicar os pontos de
desmontagem, pode ser necessario indicar os procedimentos de desmontagem,
por meio de instrugdes.

26) Fornecer pecas de reposicdo e local de armazenamento para elas,
especialmente para pecas projetadas personalizadas, com o objetivo de substituir
eventuais componentes quebrados ou danificados e, quando necessario, realizar
pequenas alteracbes no projeto do edificio. O armazenamento para 0S
componentes de reposicao € uma parte integrante da concepcao do edificio.

27) Guardar todas as informacOes sobre os sistemas de construcdo do
edificio e os procedimentos de montagem e desmontagem. Devem ser feitos
esforcos para manter e atualizar informacdes e projetos de como a edificacao foi
construida (projeto as built), incluindo dados sobre os potenciais de reutilizagdo
e reciclagem. A retencdo de informacGes completas sobre todo o edificio reforca

o valor potencial de reuso, reaproveitamento ou reciclagem.
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A.4. Principios de Morgan e Stevenson (2005)

Morgan e Stevenson (2005) apresentam uma lista de orientacbes para o PpD

considerando os principios-chave durante a abordagem do projeto e dando énfase a

importancia do desenvolvimento de um Plano de desconstrugédo detalhado e atualizado.

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Os principios-chave na abordagem do projeto s&o:

Prefira estratégias de reuso dos materiais as estratégias de reciclagem;

Projete para a maxima flexibilidade de configuracéo espacial em uma estrutura,
preservando a construgdo como um todo;

Desenvolva um Plano de desconstrucdo abrangente o quanto antes - caso
contrario, os elementos de construcdo reutilizaveis podem ser destruidos
desnecessariamente;

Garanta tempo extra desde o inicio do projeto para garantir que estratégias de
PpD sejam totalmente incorporadas;

Conscientize toda equipe do projeto e todo o cliente da ideia de PpD, desde o
inicio do projeto;

Garanta que instrucdes iniciais, treinamento para PpD e etapas de auditoria
ocorram com empreiteiros e responsaveis pela obra;

Adicione cuidadosamente todas as alteracdes aos projetos e especificacdes de
modo que haja um conjunto integrado de desenhos as built para fins de
manutencdo e desconstrucao.

Os principios-chave no plano de desconstrucao sao:

Declare as estratégias para PpD, especifique como o edificio foi projetado para
a desconstrucdo. Devem-se demonstrar as estratégias utilizadas associadas aos
elementos reutilizaveis projetados e descrever as melhores praticas para garantir
que eles serdo tratados de uma forma que preservara a reutilizacdo maxima;
Liste todos os elementos do edificio. Deve-se fornecer um inventario de todos
0S materiais e componentes utilizados no projeto, juntamente com as

especificacOes completas e as garantias, incluindo detalhes de fabricantes;

10) Descreva o ciclo de vida de projeto e/ou o ciclo de vida de servi¢co dos

materiais e componentes;
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11) Identifique as melhores opgOes de reutilizacdo, recuperacgdo, reciclagem ou
transformac&o de residuos em energia para todos os elementos da construcao;
12) Forneca instrucBes sobre como desconstruir elementos. Forneca planos
atualizados para identificar informacdes sobre como desconstruir o edificio;

13) Adicione informagdes no conjunto do projeto as built para demonstrar a

técnica ideal para a remocdo de elementos especificos, caso necessario;

14) Descreva equipamentos necessarios para desmontar o edificio, 0s processos
sequenciais envolvidos e as implicacGes para a salde e seguranca do trabalho;

15) Identifique os melhores meios de categorizar, registrar e armazenar 0S
elementos desmontados no plano, para orientar a desconstrugéo no futuro;

16) Distribua o Plano de PpD atualizado. Revise o plano quando necessario e
reenviar para todos os responsaveis na fase de entrega, incluindo o proprietario
do edificio, os arquitetos e construtores, para que haja a consciéncia méaxima
dos requisitos PpD para o futuro. Devem-se adicionar copias do Plano de
Desconstrucdo revisado aos atos legais da construcdo, aos arquivos de Saude e
Seguranca e aos arquivos de manutencéo.

Os principios-chave para detalhamento da desconstru¢édo s&o:

17) Projete construcGes adaptaveis a diferentes padrdes de ocupacao;

18) Idealize os edificios em camadas (layers), de acordo com as expectativas de
vida dos materiais e elementos. Separar também os layers de isolamento,
acabamento e servicos;

19) Garanta que todos o0s componentes possam ser facilmente acessados e
removidos para reparo ou substituicdo. Os elementos devem ser mantidos
pequenos o suficiente para a substituicdo manual facil, sempre que possivel, e a
desconstrucdo. Desgastes em grandes elementos podem criar desperdicio
excessivo, pois 0 elemento inteiro tem que ser substituido.

20) Adote sistemas de fixacdo que permitam que todos 0os componentes possam ser
removidos e/ou substituidos com facilidade e seguranca. Utilize de meios de
fixagdo simples. Os meios de ligacdo/conexdo devem permitir que 0s
componentes sejam independentes e substituiveis. A geometria das bordas dos
componentes e a relacéo de tipo conexao vao ditar se 0s componentes podem ou

ndo ser desmontados. As melhores fixa¢Oes sdo aquelas durdveis e que ajudam

263



a preservar a integridade estrutural e o acabamento dos elementos de construgéo
unidos, mesmo durante o processo de desconstrucao;

21) Utilize apenas componentes duraveis que possam ser reutilizados. Evitar o uso
de adesivos, resinas e revestimentos que comprometam a possibilidade de
reutilizacéo e reciclagem;

22) Permita que as areas submetidas as intempéries sejam facilmente mantidas ou
substituidas;

23) Planos e linhas de servico devem ser facilmente identificaveis e adaptaveis ou
mantidos, conforme necessario, sem interrupcdo de outras partes do edificio;
24) A estrutura da edificagdo deve facilitar a desmontagem. SegOes estruturais de
grande porte precisam de equipamentos complexos para o desmantelamento no
local, mas oferecem a vantagem de maximizar as possibilidades de reuso,
especialmente quando padronizadas. Em edificios residenciais, pode ser
preferivel ter um numero de elementos estruturais menores e padronizados a

fim de permitir a facil desmontagem;

25) Considere a seguranca durante os trabalhos de desconstrucdo. O projeto para a
desconstrucdo visa minimizar os riscos envolvidos no desmantelamento dos
edificios. Empreiteiros de demolicdo preferem desmontar edificios
mecanicamente  utilizando equipamentos automatizados que operam
remotamente, minimizando os riscos da operacdo. Sistemas de juntas a seco
podem evitar riscos. Para assegurar a seguranca da operacdo, 0 pré-
planejamento é essencial. A adicdo e manutencdo de informacbes sobre a
edificacdo ao longo da sua vida atil, como reformas, substituices e alteracdes
executadas, é potencialmente uma ferramenta inestimavel para fins de
desconstrucdo, podendo minimizar os riscos da desconstru¢do por meio do
esclarecimento da natureza exata de qualquer montagem ou produto em um

determinado momento.

A.5. Principios de Webster e Costello (2005)

Webster e Costello (2005) revisaram conceitos gerais de DfD e posteriormente
aplicaram esses conceitos para 0s materiais e sistemas estruturais mais comuns,

incluindo ago, concreto, madeira e estruturas de alvenaria. Os autores, um engenheiro
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de estruturas e um profissional desmontador de edificios, apresentaram uma lista de

estratégias gerais que podem ser aplicadas nos projetos de construgdes para melhorar o

potencial de desmontagem.

Um dos autores deste artigo € um experiente desmontador de construgcdes. Em

sua prética, ele descobriu que certos tipos de construcfes, montagens e materiais podem

facilitar as operacGes de reutilizacdo de materiais e desmontagem, pois certas

caracteristicas de construcdo simplificam o trabalho do desmontador, reduzindo o tempo

e 0 custo de reutilizar os materiais de construcdo. As caracteristicas gerais apresentadas

que facilitam a desconstrugao sao:

1)

2)

3)

4)

5)

Transparéncia, os sistemas de construcdo devem ser visiveis e faceis de
identificar;

Regularidade, os sistemas construtivos e materiais devem ser semelhantes em
todo o edificio e dispostos em padrdes regulares, repetidos. Use um layout
simples, regular, com tamanhos semelhantes. O desmontador vai encontrar
tipos de elementos estruturais e conexdes semelhantes de uma extremidade a
outra do edificio. O edificio vai render muitos elementos idénticos (mesma
seccdo e comprimento), o que serd mais facil de classificar, vender e reutilizar;
Simplicidade. Devem-se criar sistemas e interconexdes simples de entender,
formas e conexdes padrdo de uso comum, com um ndmero limitado de
diferentes tipos de materiais e tamanhos;

Numero limitado de componentes, pois € mais facil desmontar as estruturas
que sdo compostas por um menor nimero de elementos maiores do que um
ndmero maior de elementos menores. Elementos maiores tendem a resistir a
danos mais facilmente durante o processo de desconstrucdo e podem ser
removidos mais rapidamente a partir da estrutura, nos casos de uso de
equipamentos de grande porte. Nos casos em que a desconstrugdo
provavelmente serd desenvolvida utilizando principalmente méo-de-obra, em
vez de maquinas de grande porte, pode ser apropriado projetar elementos
menores, mais leves;

Materiais facilmente separaveis. Os materiais devem ser facilmente
separaveis em componentes reutilizaveis. Fixadores mecanicos removiveis séo

preferiveis aos adesivos. Os materiais compostos sdo uma dificuldade, a menos
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6)

7)
8)

9)

que o conjunto composto tenha valor como um conjunto reutilizavel. Os
melhores tipos de ligagOes séo as ligagdes por contato, tais como grampos, pois
ndo necessitam de furos ou ranhuras para serem conectados em outros
elementos. E também mais facil determinar a estabilidade da conexdo durante a
desmontagem com conectores mecanicos em comparagcdo com conexdes
quimicas. Por exemplo, na separacdo de duas pecas de agco que Ssdo
aparafusadas, geralmente é visivel quando a conexdo se torna instavel, por outro
lado, ao separar pecas soldadas, o ponto de instabilidade pode vir de forma
repentina;

Evite grades de materiais misturados. Materiais que parecem semelhantes,
mas tém propriedades diferentes tém menos valor. Por exemplo, uma
construcdo moldada usando multiplas espécies de madeira gera um conjunto
potencialmente confuso de materiais que ndo podem ser reutilizados de forma
tdo eficaz como os materiais de um edificio construido com um Unico tipo de
material. A identificacdo de materiais sem rotulo é especialmente problematica.
E melhor ter um grande lote de materiais similares do que muitos lotes
menores, a fim de simplificar a classificacdo e os esforcos de identificacdo e
aumentar o valor de revenda;

Evite utilizar multiplos sistemas estruturais em edificios;

Projeto utilizando materiais ndo tdxicos, ndo perigosos e que sejam
duréaveis. Deve-se evitar 0s riscos ambientais presentes em materiais perigosos,
como o amianto e o chumbo, que requerem tratamento especial e protecdo dos
trabalhadores;

Use materiais recuperados, se disponiveis. Se eles foram resgatados uma vez,
eles provavelmente podem ser reutilizados novamente. Selecione os materiais
com potencial de reutilizagdo baseado na préatica corrente. Mais opg¢des de
reutilizacdo podem estar disponiveis no futuro, mas o leque de opcGes futuras

provavelmente vai incluir aqueles materiais que sao reutilizaveis hoje;

10) Evite sistemas compostos, a menos que o sistema combinado possa ser

reutilizado. Por exemplo, os painéis de isolamento estrutural, apesar de serem

um composto de isolamento rigido e revestidos de madeira, podem ser
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removidos de uma estrutura existente (se utilizou conexdes removiveis) e
reutilizados em outras posicoes;

11) Sistemas construtivos em layers. Quando 0s sistemas mecanicos e 0S
componentes de revestimento sdo compostos com a estrutura torna-se dificil
substituir esses sistemas durante as etapas de manutencdo do prédio e também
dificulta a remocao dos elementos estruturais no final da vida util do edificio.
Por exemplo, na construcdo de habitacGes de estrutura de madeira wood-frame
convencional, a fiacdo e o encanamento sdo colocados em meio as estruturas de
madeira, danificando o enquadramento e exigindo mais trabalho para separar 0s
componentes no fim de vida;

12) Considere a manipulacdo e a seguranca. Pense em como a estrutura sera
desmontada. Forneca pontos de elevacdo e equipamento de protecdo individual
contra queda conectado a uma ancoragem com seguranca para auxiliar a
desmontagem sempre que possivel. Forneca areas onde os trabalhadores da
desconstrucdo possam ficar e trabalhar em seguranca;

13) Etiguetagem/rotulagem de materiais. Os materiais e componentes devem ser
etiquetados com informacdes que irdo simplificar a reutilizacdo. Por exemplo, a
etiqueta pode incluir a data, a classe do material, a resisténcia do material e
instrucdes especiais de manuseio;

14) Mantenha o0s projetos e desenhos originais. Forneca um local de

armazenamento especifico para o projeto as built.

A.6. Principios de Durmisevic (2006)

Durmisevic (2006) lista orientacGes para o PpD, utilizando para isso um
vocabulario especifico da desconstrucdo, como: a decomposicdo do edificio em
sistemas, conjuntos, subconjuntos, componentes, elementos e materiais; a definicdo de
niveis de materiais (layers) de acordo com suas funcdes e seu ciclo de vida; definicdo de
hierarquia estrutural aberta e sistema aberto; elemento base intermediario, etc. As
recomendacdes de projeto para a desconstrucdo de Durmisevic (2006) se diferem das
demais principalmente porque é recomendada a separacdo de elementos e partes do
edificio de acordo com caracteristicas como o ciclo de vida e a funcdo. As orientacdes

sdo:
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1) Defina as estratégias para o edificio;

2) Defina partes fixas e modificaveis do edificio;

3) Desenvolva uma matriz coordenada do ciclo de vida a fim de definir os
pontos de desmontagem;

4) Projete estruturas que podem mudar de fungéo no curso do tempo;

5) Projete um elemento base como intermediario entre sistemas, componentes
e elementos;

6) Projete elemento base para cada sistema e componente;

7) Otimize a grade estrutural para materiais a fim de tornar mais eficiente o uso
de suas propriedades e com isso utilizar menos materiais;

8) Providencie informacdes suficientes sobre o edificio, a configuracdo de
sistemas e suas possibilidades de reconfiguracdo e a capacidade de reuso e
reciclagem;

9) Providencie a separacdo entre as maiores funcdes do edificio como a parte
estrutural, fachada, instalacdes e elementos de separacdo e de acabamento;

10) Defina os niveis de materiais seguindo a decomposi¢do funcional;

11) Transforme materiais aglomerados em subconjuntos de acordo com sua
funcionalidade, ciclo de vida util, ciclo de vida técnico e material;

12) Crie uma separagéo entre elementos com diferentes funcdes e expectativa de
ciclo de vida utilizando sistemas de separacéo;

13) Defina uma hierarquia estrutural aberta para evitar relacdes funcionais e de
montagem entre diferentes grupos funcionais;

14) Projete um sistema de construgdo aberto com elementos independentes e
modificaveis. Caracteriza-se pela separacdo e dissociacdo entre subconjuntos
que tém diferentes funcbes e expectativas de ciclo de vida;

15) Use sistemas de dimensGes modulares que sdo compativeis com outros
sistemas;

16) O elemento base/intermediario deve ser o elemento mais duravel entre 0s
elementos do conjunto;

17) Utilize elementos pre-montados na montagem;

18) Defina a construcdo em secdes de construcdo que podem ser produzidas e

montadas de forma independente;
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19) Defina sistemas de construcdo adequados para repetidos processos de
producdo;

20) A ligacéo entre dois conjuntos deve ser adequada para facil decomposicéo e
reuso;

21) Use componentes leves que facilitam o0 manuseio e o transporte;

22) Use componentes de pequeno tamanho que sdo parte de um conjunto maior
a fim de aumentar a possibilidade de variagéo;

23) Projete ligacbes entre componentes modificaveis para resistir a varias
desmontagens e reuso por meio do uso de um engenhoso elemento base
intermediario entre os componentes;

24) Utilize o minimo de diferentes tipos de elementos de fixacdo ou conectores;
25) Forneca tolerancias realistas para permitir a manobra durante a
desmontagem;

26) A montagem paralela deve substituir a montagem sequencial a fim de
permitir a rapida desmontagem e possibilitar a desmontagem de uma parte sem o
desmembramento de outras partes;

27) Mantenha todos os componentes separados evitando interferéncia em outros
componentes ou sistemas;

28) Forneca acessibilidade aos componentes com baixo ciclo de vida;

29) Conexdes mecanicas devem substituir as quimicas;

30) Forneca um intermediario entre elementos base que pertenca a diferentes
conjuntos;

31) Os conjuntos devem ser montados de forma sistematica adequada para a
manutencdo e possibilidade de substituicdo;

32) A sequéncia de montagem deve ser prevista considerando o tipo de material,
seu desempenho e seu ciclo de vida;

33) As conexdes entre conjuntos devem ser adequadas para a recuperacdo ou
reciclagem de uma Unica parte;

34) Forneca informac6es dos materiais;

35) Evite o0 uso de materiais compostos, salvo se eles possam ser reciclados sem

causar impactos negativos ao ambiente.
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APENDICE B- LIGACOES EM ESTRUTURAS METALICAS E
DESCONSTRUCAO

O termo “ligagdo” ¢ aplicado a todos os detalhes construtivos que promovam a
unido de partes da estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos a ela, como,
por exemplo, as fundacbes. As ligacdes se compdem dos elementos de ligacdo e dos
meios de ligacdo. Os elementos de ligacdo sdo todos os componentes incluidos no
conjunto para permitir ou facilitar a transmisséo dos esforgos: enrijecedores; placa de
base; cantoneiras; chapas de gusset; talas de alma e de mesa; parte das pecas ligadas
envolvidas localmente na ligagdo. Os meios de ligacdo séo os elementos que promovem
a unido entre as partes da estrutura para formar a ligacdo. Como meios de ligacdo sdo
utilizados, principalmente, soldas, parafusos e barras roscadas, como 0s chumbadores
(IBS, 2004).

As ligacBes podem ser classificadas de acordo com a rigidez, os esforcos
solicitantes, local de execucao e segundo os meios de ligacdo (IBS, 2004).

As ligagdes podem ser classificadas segundo a rigidez, de acordo com o grau de
impedimento da rotagdo relativa de suas partes, nos trés seguintes tipos: ligacao rigida,
ligacdo flexivel e ligacdo semirrigida.

A classificacdo das ligacdes segundo os esforcos solicitantes depende do tipo
dos esforcos solicitantes, das posicdes relativas desses esforcos e dos grupos de
parafusos ou linhas de solda resistentes. As ligacbes podem ser dos seguintes tipos
basicos: cisalhamento centrado; cisalhamento excéntrico; tracdo ou compressao e tragdo
ou compressao com cisalhamento.

As ligacdes também podem ser classificadas pelo local de execugdo, sendo
denominadas liga¢des de fabrica e de campo. Nas ligacGes de fabrica, o meio de ligacdo
utilizado normalmente é a solda. Nas liga¢cdes a serem montadas no campo, utiliza-se
preferencialmente os parafusos a solda. A norma NBR 8800 (ABNT, 2008) indica as
ligagBes onde devem ser usados solda ou parafuso de alta resisténcia e aquelas em que
podem ser feitas com parafusos comuns ASTM A-307 ou ISO 4.6.

Segundo os meios de ligacdo, as ligagdes geralmente sdo classificadas em
ligacGes soldadas e ligacOes parafusadas. Segundo Margarido (2007), as ligagbes nas
estruturas metalicas podem ser feitas por meio de: parafuso comum; parafusos de alta

resisténcia; solda e rebites (atualmente em desuso, sdo usados, quase somente para
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restauro de estruturas metéalicas antigas). Os parafusos devem resistir a esfor¢os de
tracdo e/ou cisalhamento, ao passo que as soldas devem resistir a tensfes de tracéo,
compressdo e/ou cisalhamento (IBS, 2004). E possivel usar soldas e parafusos em uma
mesma ligacdo, mas nunca na mesma funcdo. Os parafusos funcionam mesmo com
folga, j& as soldas ndo permitem qualquer movimento (MARINGONI, 2004). Com
relacdo a desconstrugdo, essa classificacao € a mais importante.

B.1. LigagOes soldadas

A unido de componentes metalicos pode ser feita por meio da fusdo de eletrodos
metalicos. A solda é obtida pela fusdo do eletrodo, que é composto de um metal mais
resistente do que as partes que vao se unir. Devido a alta temperatura produzida por um
arco voltaico, processa-se também a fusdo parcial dos componentes a serem ligados.
Apos o resfriamento, o metal base e o metal do eletrodo passam a constituir um corpo
unico. Essa operacao necessita de uma fonte de energia elétrica de baixa voltagem e alta
amperagem a fim de gerar o calor necessario e 0s acos devem ter soldabilidade (IAB,
2011).

A solda pode ser feita por meio de corrente continua ou alternada, em funcéao de
necessidade de maior penetracdo ou cobertura que se deseja obter. Podem ser feitas com
varios diametros de eletrodos, em funcéo do tipo de solda e da poténcia do equipamento
de solda. As soldas podem ser: de entalhe com penetracdo total; de entalhe com
penetracdo parcial; solda de filete e solda de tampdo (MARGARIDO, 2007).

As soldas de entalhe de penetracdo total (ou parcial) séo utilizadas quando se
deseja manter a continuidade total (ou parcial) da espessura do elemento conectado para
a transmissdo do esforco através da ligacdo ou quando, por questbes construtivas, a
solda de filete ndo puder ser empregada. A solda de filete € geralmente mais econémica
que a de entalhe por n&o necessitar do trabalho de chanfro nas chapas (IBS, 2004).

Segundo Maringoni (2004), ligacbes soldadas quando executadas na fabrica tém
garantida a qualidade de execucédo. As ligacOes soldadas realizadas no canteiro de obras
devem ter atencdo especial para garantia da qualidade. Soldas de grande

responsabilidade (conexdes importantes) devem ser testadas.
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B.2. Ligac6es parafusadas

O parafusamento, conforme a junta, pode ser mais rapido de ser executado do
que a solda. As ligacbes parafusadas apresentam maior visibilidade, pois as ligacGes
soldadas sdo menos visiveis e ddo aparéncia de continuidade entre as pegas.
(MARGARIDO, 2007).

As ligacdes podem ser pré-montadas na fabrica, permitindo maior preciséo e
melhor qualidade na montagem, ou montadas em campo (MARINGONI, 2004).

Os parafusos utilizados nas construcdes metélicas sdo normalmente: os comuns,
sendo o mais utilizado o ASTM A-307 e os de alta resisténcia, especialmente 0 ASTM
A-325e 0 ASTM A-490 (IBS, 2004).

Os parafusos comuns utilizados em estruturas de aco, também conhecidos como
parafusos de baixo carbono, tém, em geral, cabeca e porca sextavada, com rosca parcial
ou ao longo de todo o corpo do parafuso. A instalacdo é feita sem especificacdo de
torque de montagem (aperto), desconsiderando a resisténcia ao deslizamento entre as
partes conectadas (IAB, 2011). Sdo utilizados em ligacbes ndo estruturais ou
secundérias (IBS, 2004).

As ligacgdes envolvendo parafusos de baixo carbono sdo assumidas sempre como
ligacGes do tipo contato, ou seja, os parafusos séo solicitados ao cisalhamento, a tracéo
ou a ambos os esfor¢os simultaneamente. Os esforcos de tracdo sdo transmitidos
diretamente por meio de tracdo no corpo do parafuso e os esforcos de cisalhamento sédo
transmitidos por cisalhamento do corpo do parafuso e o contato de sua superficie lateral
com a face do furo, devido ao deslizamento entre as chapas ligadas (IAB, 2011).

Historicamente, o parafuso de alta resisténcia surgiu quando se estudavam
ligacOes rebitadas com colocacdo de rebites a quente. Quando o aco, depois de aquecido
retraia desenvolvia-se forte aperto entre as chapas, de maneira que, pela presenca da
forca de atrito, as chapas ndo se deslocavam, gerando uma ligacdo rigida, como
acontece com a ligacdo soldada. Assim surgiu o parafuso de alta resisténcia. E um
parafuso que devido ao aperto da porca, gera uma forga de compresséo tdo alta que pelo
atrito as chapas ndo se movimentam entre si. Os parafusos de alta resisténcia tém um
comportamento como o da solda, ou seja, eles ligam as partes de maneira que nédo
ocorra movimento relativo (MARGARIDO, 2007).
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Os parafusos de alta resisténcia sdo montados com protensdo (torque
especificado de montagem) e requerem cuidados especiais com relacdo as arruelas e ao
acabamento das superficies em contato das partes ligadas. Sdo usados em ligacGes de
mais responsabilidade (IBS, 2004).

A montagem desses parafusos com protensdo evita o deslizamento entre as
partes conectadas, pois as superficies de contato das chapas ficam firmemente
pressionadas umas contra as outras. Assim, quanto maior o torque, maior a pressao de
contato imposta, maior a forca de atrito mobilizada e, consequentemente, maior a
resisténcia ao deslizamento. Os esforcos de cisalhamento nas ligagdes com parafusos de
alta resisténcia sdo transmitidos ou por atrito, devido a pressdo entre as partes ligadas,
nas chamadas ligacbes por atrito, ou por contato do corpo do parafuso com as paredes
do furo, com cisalhamento do corpo do parafuso, nas chamadas ligacGes por contato
(IAB, 2011).

B.3. Solda versus parafuso na desconstrucéo

Segundo Silverstein (2009) sob uma perspectiva puramente estrutural, ha uma
ligeira preferéncia por parafusos por causa do seu modo habitual de falha. Os parafusos
tém a tendéncia de apresentar deformacdo plastica antes da falha, ao contrario de soldas
que podem falhar repentinamente, principalmente durante uma desmontagem. Quando
as soldas estdo sendo removidas, podem quebrar-se sem aviso, conferindo uma
probabilidade perigosa e indesejavel ao processo de desmontagem. Consequentemente,
a remocéao de ligacdes soldadas requer a ajuda constante de um guindaste, para aliviar a
carga sobre as conexdes, além do grande custo de sequenciamento da desmontagem.
Uma vez que a estabilidade do parafuso pode ser determinada facilmente durante a
desmontagem, um guindaste ndo é necessario, até 0 momento em que a peca esta pronta
para remogcéao.

As ligacdes soldadas oferecem a vantagem de exigir menos modificagcdes nas
pecas durante a fabricacdo, como os furos para os parafusos, mas sdo mais dificeis de
desconstruir. Embora as ligagcdes aparafusadas possam tornar a desconstrugdo mais
facil, os elementos estruturais podem exigir reparos para o reuso. As ligacdes
parafusadas ndo tornam as estruturas em ago estritamente reaproveitaveis. Muitas vezes

as estruturas devem ser recondicionadas ou restauradas para serem reusadas. Ainda
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assim o processo de recondicionamento das pegas requer menos energia do que o de
reciclagem. Nos casos em que o edificio inteiro é desconstruido e remontado, os
orificios dos parafusos geralmente ndo precisam ser reparados (WEBSTER;
COSTELLO, 2005).

As ligacOes parafusadas exigem requisitos menos rigorosos de acessibilidade,
menos experiéncia do trabalhador e menos certificagdo, além disso, ligacdes
parafusadas sdo muito mais faceis de inspecionar. (OWENS; CHEAL®, 1989 apud
SILVERSTEIN, 2009). No entanto, as ligacbes parafusadas podem variar e fatores
como as condicdes climéaticas e 0 método de instalagdo vao interferir diretamente na

dificuldade de desconstrucéo.

B.4. Diviséo de Silverstein (2009)

Para determinar quais os tipos de ligagdes funcionam melhor durante a
desconstrucdo, Silverstein (2009) considerou as conexfes em um sentido abstrato,
utilizando um sistema desenvolvido por Durmisevic e Brouwer*® (2002 apud
SILVERSTEIN, 2009) que classifica as possiveis formas de conexdo entre dois
elementos. Nessa classificagdo, trés tipos principais de interface foram especificados:
conexdes preenchidas (filled connection), conexdes integrais (integral connection) e
conexdes acessodrias (accessory connection), como ilustrado na figura B.1. As conexdes
integrais se subdividem em conexdes integrais intertravadas e conexdes integrais
sobrepostas. As conexdes acessorias se subdividem em conexdes acessorias internas e
conexdes acessorias externas.

As conexdes preenchidas sdo interfaces em que um material é aplicado no local
para ligar quimicamente dois elementos em conjunto. O produto quimico pode ser uma
cola ou metal fundido que ao secar ou esfriar cria uma forte ligacdo. Muitas conexdes
preenchidas sdo dificeis ou impossiveis de remover. Existem ligacBes soldadas, tal
como a mostrada na figura B.2, que séo preenchidas apenas ao longo das bordas e nao

%5 OWENS, Graham W.; CHEAL, Brian D. Structural Steelwork Connections. London, UK:
Butterworth & Co. (Publishers) Ltd, 1989.

*® DURMISEVIC, Elma; BROUWER, Jan. Dynamic versus Static Building Structures. In
International Postgraduate Research Conference in the Built and Human Environment.
Proceedings... Salford, UK, 2002.
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sobre a face inteira, tornando a separagdo entre os elementos um pouco mais facil, mas

ainda assim os componentes podem sofrer danos durante a desconstrugéo.

= g2 ] L1

FILLED CONNECTIDN INTEGRAL CONNECTION, INTEGRAL CONNECTIDON, ACCESSORY CONNECTION, ACCESSORY CONNECTION
INTERLOCKING OVERLAPPING INTERNAL EXTERNAL

Figura B.1: Esquema representando as ligacGes em estrutura metélica.
Fonte: DURMISEVIC; BROUWER, 2002 (apud SILVERSTEIN, 2009).

As conexdes integrais sdo interfaces em que a geometria dos dois elementos os
conecta em cisalhamento. A geometria pode ser caracterizada por intertravamento ou
sobreposicao.

Uma conexdo do tipo intertravamento ndo requer pecas acessorias, pois as
préprias pecas tém encaixes macho-fémea que se combinam para criar uma forte
ligacdo. Segundo Silverstein (2009), a facilidade de montagem e desmontagem sem
pecas adicionais faz com que essas conexdes sejam ideais, embora, infelizmente as
tolerancias necessérias para fabricar elementos intertravados e os perigos de falha local

impedem a adocdo de tais conexdes em uma escala estrutural.

Figura B.2. Ligacdo soldada em estrutura metalica- exemplo
de conexao preenchida.
Fonte: SILVERSTEIN, 2009.

Nas conexdes do tipo sobreposicdo cada elemento volta-se para o proximo,
normalmente exigindo uma parte acessoria para completar a ligacdo. Conexdes desse

tipo sdo mais adequadas para elementos de cobrir fachadas e outras superficies.
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Silverstein (2009) cita o uso de rebites para a fixacdo de placas de agco como um
exemplo histérico de ligacdo de sobreposi¢do, conforme mostrado na figura B.3. Essas
ligacbes eram comumente utilizadas antes que os imperativos de velocidade de
montagem e de preocupac¢des com seguranca tornaram-na obsoleta em favor de ligacGes
aparafusadas diretas. Segundo Silverstein (2009), o potencial de desconstrucdo da
conexao de sobreposicdo depende em grande parte a parte do acessorio utilizado para a
conexdo e dos danos causados as pecas originais.

As conexdes com acessorios sdo interfaces em que os dois elementos sdo
mantidos juntos indiretamente e caracterizam-se pela facilidade de montagem e
desmontagem. Essas conexdes se subdividem em conexdes de acessorio do tipo interno
e do tipo externo. As conexdes do tipo interno incorporam pecas acessorias inseridas
diretamente por meio dos elementos, requerendo alguns danos as pecas para criar uma
superficie de apoio. A maioria das conexdes aparafusadas de aco, como a mostrada na
figura B.4, séo conexdes do tipo interno. S&o as mais comuns nos projetos com estrutura
de aco e, de acordo com Silverstein (2009), as Unicas desvantagens sdo a precisdo € o
esforco necessarios para criar furos para os parafusos e os danos resultantes nos

elementos.

Figura B.3. Rebites, exemplo de conex&o de sobrepor.
Fonte: SILVERSTEIN, 2009.

As conexdes acessorias do tipo externo agem sem penetracdo, utilizando outros
meios para proporcionar a resisténcia necessaria. Uma bragadeira € um bom exemplo de

uma ligacdo do tipo externo, pois cria a capacidade de suporte de carga através do
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aumento da forga de atrito. Essas conexdes raramente séo utilizadas na construgéo por
causa de suas baixas capacidades (SILVERSTEIN, 2009).

Figura B.4: Ligacdo parafusada,
exemplo de conexdo acessoria do
tipo interno.

Fonte: SILVERSTEIN, 2009.

Para Silverstein (2009), a maioria dos tipos de ligagdo comuns usam parafusos e

soldas em conjunto, ligados com conexdes acessorias.

B.5. Novos tipos de ligacdes

Segundo Cooper (2010), o reuso do aco estrutural ainda é muito limitado, pois o
tempo extra necessario para executar cuidadosamente a desconstru¢do em oposicao a
demolicdo se contrapfe ao desejo pela reutilizacdo e economia. Além disso, a
complexidade das ligacbes parafusadas pode desencorajar a desconstru¢do, como
ilustrado na figura B.5.

Segundo Cooper (2010), algumas estruturas com ligacOes parafusadas sdo
atualmente cortadas a fim de reutilizagdo das pecas, reduzindo o seu comprimento e
causando danos nas partes apds o corte. Danos adicionais com relacdo a saude e
seguranga do trabalho podem ser causados pela queda das pecas apds o corte e a

exigéncia de trabalho em altura.
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Figura B.5: Ligacéo parafusada complexa.
Fonte: CPC ESTRUTURAS, 2014.

No cenario atual, em que todos os setores almejam tornar seus produtos e
processos mais sustentaveis, surgem novos tipos de ligaces para estruturas em aco que
pretendem recuperar 0s componentes metalicos de forma a preservar a energia
incorporada, reduzindo as emissdes de didxido de carbono associados aos processos de
fusdo na reciclagem desses materiais. Esses novos tipos de ligagcbes tornam a
desconstrucdo mais rapida e mais segura, facilitando a remocao de pecas e incentivando

a reutilizag&o.

B.5.1. Ligacéo Quicon

Em 2000, no Reino Unido, o Steel Construction Institute (SCI) desenvolveu a
ligagdo Quicon, uma ligacdo simples viga-coluna e viga-viga. O sistema possui uma
peca com aberturas em formato de fechadura e uma estrutura (viga ou coluna) que
possui parafusos com ressaltos, formando relevos curtos. As aberturas da pega possuem
um formato que permitem que as cabecas dos parafusos, que estdo ligados as vigas ou
colunas, se encaixem. Os relevos dos parafusos sdo facilmente localizados e encaixados
nas aberturas durante a montagem, como demonstrado na figura B.6. O fuste do
parafuso acomoda-se em uma parte mais estreita da abertura da peca (SILVERSTEIN,
2009; COOPER, 2010).
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Figura B.6: Esquema da ligagdo Quicon.
Fonte: SILVERSTEIN, 2009.

A ligacdo Quicon foi projetada para acelerar a construgdo e, devido ao seu
design, também facilita a desmontagem das pecas para a reutilizacdo. De acordo com
Silverstein (2009), essa ligacdo melhora a seguranca e a qualidade de construcdo, uma
vez que os parafusos sdo pré-instalados e o unico trabalho feito no local é encaixar o0s
parafusos nos furos de conex&o, aliviando a necessidade de um inspetor para verificar
cada ultima conexdo. No entanto, as aplicacGes das ligagdes Quicon provavelmente sdo
limitadas a geometrias simples, como armazéns e estacionamentos, o que pode explicar
0 motivo por nao ter sido amplamente utilizadas desde que o SCI langou o sistema.

Segundo Cooper (2010), a ligacdo Quicon foi usada pela primeira vez na
construcdo de um mezanino de 1650m?, composto por 120 toneladas de aco na forma de
300 vigas e 84 colunas. Antes da introducdo do sistema Quicon o planejamento da
construcdo era de 2,5 semanas, mas o tempo real de construcéo foi reduzido para apenas
4,5 dias. Os principais envolvidos ha montagem reconheceram a ligacdo como facil e
segura para instalacdo. Os custos de fabricacdo foram maiores do que para ligacOes
convencionais, mas considerou-se que este custo seria reduzido com a popularizacao da
ligacéo.

Embora o primeiro empreendimento tenha sido um sucesso, 0 segundo projeto
que utilizou as ligagdes Quicon resultou em alguns problemas, o que levou ao

langamento do "AD 298: Guidance on the use of Quicon slotted connections”, que
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identificou as seguintes questdes como potenciais problemas no uso do Quicon:
deflexdes; contraflecha; torgdo das vigas principais.

Segundo Cooper (2010), o motivo pelo qual a ligacdo Quicon ndo foi mais
amplamente utilizada desde sua criacdo se deve em parte devido aos construtores em
aco serem conservadores e qualquer novidade acrescentar certo risco, além das
dificuldades encontradas no segundo projeto. Além disso, a SCI tinha recursos limitados

para promover a ligacao.

B.5.2. Ligag&o a momento protendida

Ainda em fase de testes, a ligacdo conhecida como uma ligacdo a momento
protendida € uma ligacdo viga-coluna que resiste a momento, desenvolvida no final de
1990, no Centre for Advanced Technology for Large Structural Systems — ATLSS - da
Universidade de Lehigh, nos EUA. O esquema esté ilustrado na figura B.7.

CHAPAESPACADORA

CABOS PROTENDIDOS

/

ANCORAGENS " CHAPA DE REFORCO

H
CANTONEIRA

Figura B.7: Esquema da ligagdo a momento protendida.
Fonte: RICLES et al.*’ 2000, apud SILVERSTEIN, 2009.

Como o nome indica, a ligacdo desenvolve a sua capacidade a momento por
meio de cabos de protensao tensionados que correm paralelos a viga e sao ancorados no

exterior das colunas. Estes cabos pds-tensionados colocam a viga em compressao. Um

* RICLES, J.M.; SAUSE, R.; GARLOCK, M. Post-Tensioned Moment Connections for
Seismic Resistant Steel Frames. In AISC International Workshop on Connections in Steel
Structures. Proceedings..., Roanoke, USA, 2000.
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relatério sobre os testes iniciais feitos neste sistema divulga os muitos beneficios
potenciais do que foi apelidado de "Esquema de Lehigh": a solda ndo é necessaria, a
forca da ligacdo se aproxima de uma ligagdo a momento totalmente soldada, o sistema
possui potencial de desconstrucdo devido a auséncia de soldas e é reutilizavel porque a

conexao de atrito do tipo externo danifica pouco as pegas.

B.5.3. Ligacdo ATLSS

Cooper (2010) destaca outra ligacdo viga-coluna simples denominada ATLSS
Connection, também desenvolvida no Centro ATLSS no inicio de 1990.

A tecnologia para a construcdo com a ligagdo ATLSS é dependente do uso da
Plataforma de Stewart (figura B.8). A Plataforma Stewart consiste em duas plataformas
ligadas por uma série de seis cabos controlados individualmente para mover a
plataforma inferior e a carga para a posic¢ao da plataforma superior. Essa plataforma foi
concebida e montada no Centro ATLSS. A plataforma inferior pode mover-se com seis

graus de movimento de controle para fazer a insercao das conexdes ATLSS possiveis.

PLATAFORMA SUPERIOR

CABOS DE ACO

Pl

PLATAFORMA INFERIOR

-

VIGA COM LIGAGAO ATLSS

Y

Figura B.8: Esquema da Plataforma Stewart
Fonte: VISCOMI; MICHALERYA; LU, 1994.
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O conceito de ligacdo ATLSS é baseado no uso de um conector ATLSS formado
por uma peca de pino afunilada sobre a viga que desliza num guia de encaixe montado
na coluna (VISCOMI; MICHALERYA; LU, 1994).

Na figura B.9 apresenta-se 0 esquema da ligacdo ATLSS desenvolvida a partir
de uma ligacdo macho-fémea. A configuracdo final da ligacdo ATLSS foi desenvolvida
tridimensionalmente em uma peca em forma de pino sélido e cénico e uma peca de
encaixe tridimensional que contém uma cavidade conica complementar na forma do
pino. Para ser util para a construcdo automatizada, ambas as pecas devem ser anexadas
suas respectivas barras na fabrica ou no chdo no local. O objetivo final é ter uma
variedade limitada de conectores produzidos em massa com uma operacdo de
montagem padrdo de fabrica rapida e capacidade de montagem automatica (VISCOMI,
MICHALERYA; LU, 1994).

Para Cooper (2010) ainda ndo esté claro por que a ligacdo ATLSS néo se tornou
mais difundida. O primeiro uso da conexdo ATLSS consistiu na constru¢do de um
telhado de baixa elevacdo de uma féabrica quimica onde havia planos para
eventualmente estender o compartimento para cima, portanto a natureza removivel da
ligacdo era desejavel. O compartimento foi pré-montado no terreno utilizando ligacdes
tradicionais, sendo posteriormente erguidos com ligacdes ATLSS em cada canto.

..—-\/
\ MACHO
AR,
Wt
A /
FEMEA

Figura B.9: Esquema de encaixe macho-fémea da ligagéo
ATLSS.

Fonte: DOWLING et al., 1992.
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B.5.4. Ligacdo ConX

A ligacdo ConX é uma ligacdo desenvolvida pelo engenheiro Robert Simmons e
produzida atualmente pela empresa ConXtech Space Frame Systems de Hayward,
California. Consiste numa parte soldada de fabrica e um sistema de anel de encaixe. A
ConXtech desenvolveu dois sistemas: o Conx-R, utilizado em edificios de 4 a 8
pavimentos e Conx-L, que pode ser utilizado em edificios de 2 a 10 pavimentos
(CONXTECH, 2014).

Na Figura B.10 sdo apresentadas as ligacdes tipicas das colunas Conx-R e Conx-
L. O sistema de encaixe é roboticamente soldado em fabrica nos pilares. As vigas sdo
especialmente desenvolvidas com extremidades que se encaixam perfeitamente no
sistema soldado nos pilares. Em campo, as vigas sdo posicionadas e encaixadas nos

pilares colunas, como mostrado na figura B.11.

Figura B.10: (a) Detalhe da estrutura de ligacdo no pilar da ConX-R. (b) Detalhe da estrutura
de ligacédo no pilar da ConX-L.
Fonte: CONXTECH, 2014.

Os parafusos ndo sdo necessarios até que varios andares sejam erguidos. Os
parafusos sdo entdo utilizados para apertar os quatro cantos do anel de encaixe
(COOPER, 2010).

Cooper (2010) destaca as vantagens dos sistemas ConX em relacdo a estruturas

convencionais: estruturas mais leves; montagem em campo mais rapida; reducdo do
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trabalho; reducéo de uso de equipamentos de montagem no canteiro de obras; conexdes
autoguiadas e auto suportadas que auxiliam a construgéo e a desconstrucao.

|

Figura B.11: Montagem de estruturas em ago com ligacdo
ConX-L.

Fonte: CONXTECH, 2014.

A ConXtech obteve um total de 7 créditos no LEED. Numa compara¢do do
sistema ConX com uma estrutura de aporticada padréo (para um hospital na California)
descobriu-se que o sistema ConX reduziu a massa de aco em 30%, o tempo de
montagem em 50% e o prego total em 30%. A natureza modular do sistema repercute
com a padronizacéo e a facilidade de reutilizacdo (COOPER, 2010).

Atualmente a empresa fabricante dos sistemas ConX também oferecem escadas
pré-fabricadas; um sistema de fechamento horizontal e de fechamento vertical externo

compativeis com o sistema.

B.5.5. Ligag&o Girder Clamps

Girder Clamps sdo ligacGes reversiveis que evitam a necessidade de furos para
parafusos, deixando o aco estrutural efetivamente intocado e tornando a reutilizacéo, no
fim de vida, mais facil, pois reduz os custos de recondicionamento. Essa ligacéo
depende de uma conexao de cisalhamento de gravidade e atrito entre 0s componentes da
ligacdo e as estruturas de aco (COOPER, 2010).

Atualmente esse sistema de ligacdo esta disponivel no mercado pela empresa

Lindapter e pela empresa BeamClamp. O conjunto é constituido por uma placa
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perfurada nos quatro cantos inserida entre duas estruturas de aco. Nessa ligagdo os
parafusos sdo colocados nos furos localizados em cada um dos quatro cantos de uma
placa. Essa placa fica inserida entre duas pecas de aco e presilhas de aco aparafusadas
prendem as pecas de acgo entre si, conforme ilustrado na figura B.12.

O conjunto superior de componentes da ligacdo pressiona para baixo a mesa
inferior do perfil superior, enquanto um conjunto inferior de componentes funciona no
sentido oposto, com o aperto da mesa superior do perfil inferior. O desempenho da
ligacdo € assegurado pelo atrito promovido pelos parafusos montados com torque
controlado (BEAMCLAMP, 2014).

Figura B.12: (a) Componentes da ligacdo Girder clamp. (b) Detalhe da ligag&o.
Fonte: LINDAPTER, 2014.

Segundo Cooper (2010), Girder Clamps séo ligacGes simples muitas vezes
utilizadas para a ligacdo de vigas secundarias as vigas principais, bem como a ligagédo
de servigos, vidros, calcadas, etc. Séo utilizadas extensivamente, em pequenas
quantidades, em todo o0 mundo. Muitas vezes, sdo usadas para renovacdes de edificios
onde é proibida soldagem e perfuracdo. Em outros lugares, as ligacGes tém sido usadas
em prédios temporarios (como para exposi¢Bes) devido & sua capacidade inerente de
desmontagem. As ligacGes também tém sido usadas onde é necessaria uma capacidade
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de adaptacdo da estrutura de aco ou onde a estrutura metélica é demasiada espessa para
perfurar.

De acordo com Silverstein (2009), a ligacdo ndo € mais dificil de projetar,
instalar e desmontar do que uma ligacdo parafusada tradicional e uma vez que ndo
penetra na viga, ndo reduz sua capacidade resistente.

No Quadro B.1 apresenta-se um resumo, elaborado por Cooper (2010), que
compara ligacGes estruturais parafusadas padrdo e ligacdes inovadoras em relacdo a
capacidade de cisalhamento e de momento e a complexidade.

No Quadro B.1 as capacidades sdo apresentadas como uma percentagem da
capacidade da viga, tendo como referéncia as variedades de capacidades encontradas na
literatura. A complexidade é tomada a partir do ponto de vista da desconstrucéo:
Complexidade = (Parafusos x lados).

A complexidade das conexdes simples sdo normalizadas na Gltima coluna pelo
valor da ligacdo com chapa simples e para conexdes a momento pelo valor da ligacéo
com chapa de extremidade.

Na figura B.13 também se apresenta um resumo de pontos representativos de
dados em forma gréafica. A cor do ponto de dados indica a complexidade: o vermelho €
0 mais complexo, seguido pelo amarelo, pelo azul e pelo verde, 0 mais simples.

Novas conexfes tais como Quicon, ATLSS, e ConXtech simplificam
desmontagem das vigas. A conexdo Quicon oferece remoc¢do simples e a ATLSS e a
ConXtech proporciona estabilidade inerente com intertravamento macho-fémea preso
com parafusos.

Girder Clamps, embora ndo sejam necessariamente mais faceis de remover do
que as conexdes convencionais, promovem o facil ajuste da estrutura e reduz em
qualquer custo de recondicionamento no final de sua vida Gtil. O aumento no uso dessas
ligacGes ou de ligagdes semelhantes, com base nos mesmos principios, pode facilitar e
estimular a reutilizagéo no futuro (COOPER, 2010).
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Quadro B.1. Resumo comparativo entre capacidades e complexidades de tipos de ligacdes

Capacidade . Complexidade (tofal = parafusos x lados)
o de EaE‘ﬂmdadte Referéng J
Ligaghes - e Momento rencia S0
Cisalhamento (%) Parafusos | Lados parafusos MNomalizado | Complexidade
(%) ¥ lados
Com Chapa Simples 45 =20 Ray (1998) 3 2 [ 1.0 Média Comum
) . Projeto sob
Cuicon 40 =13 Heywood (2004) 0 1] 0 0.0 Baixa medida
Com cantoneira dupla
{uma linha de S0 <20 Ray (1998) 3 2 6 1.0 Média Comum
parafusos)
ﬂ Com cantoneira dupla
7 (linha dupla de 65 <20 Ray (1998) il 2 12 20 Média Comum
= parafusos)
ﬁ -
Chapa com extremidade 85 <20 Ray (1998) 6 4 24 40 Alta Comum
fiexvel
. . Projeto sob
ATLSS 70 15 Pereira (1993) 1 1 1 0.2 Baixa medida
Extensa para
Girder Clamps =100 =15 M&o disponivel 4 4 16 27 Media pequenos
volumes
Com Chapa de .o
extremidade =85 50 Ray (1998) & 4 24 1.0 Media Ciomum
o Com chapa de -85 &0 Ray (1998) 10 4 40 17 Alta Comum
= extremidade estendida )
z
% Mini Misula =85 50 Ray (1998) B ] G4 27 Alta Ciomum
Q
E Misula =85 100 Ray (1998) 16 ] 128 53 Muito alta Ciomum
Extensa para
ConXtech 100 100 Browne (2010) 4 2 8 0.3 Baixa pequenos
volumes

Fonte: Traduzido de COOPER, 2010.
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Figura B.13: Resumo de pontos representativos de dados sobre as ligagdes em forma grafica.
Fonte: Traduzido de COOPER, 2010.
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APENDICE C- MODELOS DE GUY; OHLSEN (2003) E DURMISEVIC (2006)

C.1. Software de GUY; OHLSEN (2003)

Na pagina de abertura do software (versdo 1.0) o usuério tem a opcéo de ter uma

visdo geral do processo de desconstrucdo ou uma lista abrangente de recursos de

desconstrucdo. Um guia para usar o software também esta disponivel. Selecionando a

opcao Project Assessment, 0 usuario inicia uma avaliacao preliminar, como apresentado

na figura C.1, inserindo informagdes bésicas, visualmente acessiveis, sobre o edificio.

Esta avaliagdo preliminar permite que o usuério avalie rapidamente a viabilidade de

desconstrucdo do edificio de uma forma simples, determinando se vale a pena o esforco

de fazer uma avaliacdo detalhada do edificio.

B, Preliminary Assessment Form

Buildng Material
Moot Cinish: SelectOns- = |
Exterior Wall Finish:

SelertOna. - I

Interior Wall / Ceiling Finist:

-SelectOnz- = |

Foor St'ucturz: ’W]
Roul Shudure. W
Wall Strchure: [-SelectOnz-  +|
Roof Finish: [-SelectOnz-  ~|

~oncltion of the Building
Viater Damags 0%  m% O 0% ™ r8%
Fre Damage Cox O 2% O 0% T~ 78%
Year Buit
" Be‘ore 190C (" Between 1941 and 1978
™ Between 1900 and ‘1 94C " Afer 1978
Number ot Stores
r~ On= ' “wo . Thr&
Local 2 end D Disposal
" Worc than $504cn " More than $12 50/cukic yard
" L2ss than $501cn " Less than $12 50/cukic yard
Is there enougt time to do _
deconstricton? (" Yes f No
Calculate Score

Figura C.1: Pagina de dados de entradas do software.
Fonte: GUY; OHLSEN, 2003.
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As informacdes bésicas que devem ser inseridas se referem a: condi¢des da
edificacdo (danos causados pela agua e taxas de danos), ano de construcéo, taxas locais
de eliminacdo/deposicdo de materiais, nUmero de pavimentos e os tipos de materiais de
construcdo. Aos dados de entrada é atribuido um numero relativo de pontos do potencial
de desconstrugdo do edificio. O inventéario detalhado na proxima parte do modelo
permite ao usuario calcular custos e potencial de salvamento para separar elementos,
isoladamente ou em conjunto.

Depois que o formulario de Avaliacdo Preliminar é preenchido, deve-se clicar no
icone "Calculate Score" para calcular a pontuacdo do edificio e uma recomendagdo
inicial é dada para prosseguir com uma analise mais aprofundada ou para a demolicao,
desconstrucdo ou remocao e relocacdo do edificio. Para pontuacdes de 30 a 35, a
edificacdo ndo é considerada candidata a desconstrucdo, recomenda-se estimar 0s custos
para a demoligdo. Para pontuacdes de 36 a 55, o edificio ainda ndo € considerado
candidato a desconstrucdo, recomenda-se uma avaliagdo mais detalhada. Pontuagdes de
56 a 79 significam que o edificio é um candidato a desconstrucdo, recomenda-se
avaliacdo mais detalhada. Pontuacdes de 80 al00 se referem as edificacbes excelentes
para a desconstrucdo. Para edificagdes com pontuac6es de 100 a 120 recomenda-se que
seja apenas removida/realocada.

Depois de selecionar o botdo "Deconstruction” o usuario ira proceder a uma
quantificacdo mais detalhada dos materiais do edificio e atribuir um valor monetéario de
base sobre os materiais recuperaveis. O edificio € dividido em componentes principais e
secundarios. Nestas categorias, 0s elementos especificos e tipos de materiais sdo
listados para o usuario aumentar a especificidade da avaliagdo como quiserem.

O edificio é avaliado de duas formas, por todo o edificio e depois por coémodo.
Para alguns elementos, tais como revestimento exterior, as paredes do perimetro
exterior podem ser calculadas como um componente de todo o edificio. Para outros
elementos, tais como acabamentos interiores, para cada cémodo € atribuido até 6
superficies de parede , duas superficies de teto e dois pavimentos e 0s acabamentos sdo
estimados por cobmodo.

O software foi projetado em torno de uma abordagem de senso comum para o
inventario de um edificio. O usuario reconstroi o layout geral do edificio por secao,

devendo comecar por fazer um esboco do edificio, obtendo as quatro elevagdes
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principais: norte, sul, leste e oeste. Elementos como varandas devem ser incluidos como
um "cdmodo”. O esboco também deve incluir elementos como escadas.

O esbogo permite que o usuario insira a informacdo de quantidade de
acabamentos de construcdo, incluindo paredes, tetos, pisos, portas e janelas, como

indicado na figura C.2, para paredes. A informagdo recolhida a partir do esbogo

converte, de forma bastante simples, para 0 modelo de computador.

® Wall Entry Form =13
Help
WalCode [ Mateidl [1/2" dywal = ™ Enter Studs from this Wall Add |
Height [g Widh [g Add Door |
;v'indows Wall_Number | Material Height Stud Type | LF
00rs T
Wall Studs ; n 172" dryweall 8 Not Enteredf 0
+ e
+ 8
+ow
Total Aera for all walls = 256 Total LF of Wall Studs = 0
Total Area for all Walls = 256

Figura C.2: Pagina do software relativa a entradas de dados relativas a parede.
Fonte: GUY; OHLSEN, 2003.

Uma vez que o inventario de construcdo esta completo, com quantidades e
precos dos materiais associados, havera uma base de dados estabelecida com um calculo
de todo o edificio, de volume e de peso, com o valor residual estimado de cada um dos
elementos. A versdo padrdo da ferramenta inclui tempos de trabalho e algumas
estimativas de valor para os materiais individuais, como peca 2x4 de madeira serrada. O
usuario é livre para mudar o percentual de recuperacao estimado como quiser.
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Apobs a conclusdo das estimativas de quantidades de materiais, uma taxa de
recuperacdo € atribuida a cada elemento para estimar o valor de recuperacdo real
esperado. O fator residual é calculado primeiramente com base no nivel geral de
deterioracdo determinado na avaliacdo preliminar, e, em seguida, baseado em dados
ainda mais refinados fornecidos para cada elemento do edificio. Ap6s a conclusdo dos
materiais detalhados e estimativas de recuperacdo, 0 usuario serd capaz de estimar 0s
custos baseados em taxas unitarias de desconstrucéo, taxas trabalhistas e os custos de
descarte. O relatorio final combina essas estimativas e varidveis para determinar a

relagdo custo-eficiéncia de uma desconstrugao.

C.2. Modelo de Durmisevic (2006)

No modelo inicial de Durmisevic (2006), cada subaspecto divide-se em
variaveis, as quais se deu uma pontuacao (peso), adicionando o fator de ponderacao,
que apresenta 0 impacto de cada subaspecto no aspecto principal da DfD, como
mostrado no Quadro C.1.0 valor mais favoravel para cada subaspecto de desmontagem
é definido como o valor "1". Essa pontuacao serve para a representacao das variaveis no

diagrama apresentado no capitulo 5, figura 5.2.

Quadro C.1. Aspectos, Subaspectos, variaveis e pesos (continua)
Aspectos Fatqres Sigla Variaveis dos subaspectos Peso
determinantes
Fs01 Separacao de funcdes 1
Fs02 Integracdo de fungGes com o mesmo ciclo de | 0.6
1.1. Separagéo Funcional vida em um elemento
Fs03 Integracdo de func¢Bes com diferentes ciclos | 0.1

de vida em um elemento

Fs = [fs1+fs2+...fs(n)]/n
FD Fdp01 | Zoneamento modular 1
Fdp02 | Planejada interpenetracdo de solucGes | 0.8
1.2.Dependéncia diferentes (excesso de capacidade)
funcional Fdp03 | Planejado interpenetracdo para uma solucdo | 0.4
Fdp04 | Interpenetracdo ndo planejada 0.2
Fdp05 | Dependéncia total 0.1

Fdp = [fdp1+fdp2+...fdp(n)]/n

FD= calculo fuzzy baseado em “ Fs” e “ Fdp” e seus fatores de peso
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Quadro C.1. Aspectos, Subaspectos, variaveis e pesos

(continuacéo)

Fatores .
Aspectos determinantes Sigla Peso
St01 Componentes 1
St02 Elementos/componentes 0.8
Estrutura e niveis de St03 Elementos 0.6
materiais St04 Material/ elemento/ componente 0.4
St05 Material/elemento 0.2
St06 Material 0.1
sy St = [St1+St2+...St(n)]/n
Co1 Agrupamento  de acordo com a|l
funcionalidade
. Co02 Agrupamento de acordo com o ciclo de vida | 0.6
Tipos de agrupamento dos materiais
CO03 Agrupamento para a desmontagem rapida 0.3
C04 N&o hé agrupamento 0.1
C = [C1+C2+...C(n)]/n
SY= calculo fuzzy baseado em “ St” ¢ “ C” e seus fatores de peso
Aspectos Fatores Sigla Peso
determinantes
BO1 Elemento  base intermediario  entre | 1
sistemas/componentes
Tipo de Elemento Base B02 Elemento base em 2 niveis 0.6
BE BO3 Elemento com 2 funcGes (elemento basee 1 | 0.4
funcdo na edificacdo)
B04 N&o ha elemento base 0.1
B = [B1+B2+...B(n)]/n
BE= célculo fuzzy baseado em “ B” e seus fatores de peso
Fatores .
Aspectos determinantes Sigla Peso
Direcdo de montagem | Ad01 paralela 1
baseada em tipo de | Ad02 montagem estatica 0.6
montagem Ad03 Elemento base de montagem estética 0.4
Ad04 sequencial 0.1
Ad = [Ad1+Ad2+...Ad(n)]/n
Sequéncia de montagem | As0O1 Componente (1)/ Componente (2) 1
A em relagdo ao nivel de | As02 Componente (1)/ Elemento (2) 0.8
materiais. (1)- Ordem de | As03 Elemento (1)/ Componente (2) 0.6
montagem em primeiro | As04 Elemento (1)/ Elemento (2) 0.5
lugar As05 Material (1)/ Componente (2) 0.3
(2)- Ordem de montagem [ As06 | Componente (1)/ Material (2) 0.2
em segundo lugar As07 | Material (1)/ Material (2) 0.1

As = [As1+As2+...As(n)]/n

A= célculo fuzzy baseado em “Ad”, “As” e seus fatores de peso
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Quadro C.1. Aspectos, Subaspectos, variaveis e pesos

(continuacéo)

Fatores .
Aspectos determinantes Sigla Peso
Coordenacdo do ciclo de | Ucl01 LC longo (1)/LC longo (2) ou LC curto | 1
vida (LC) atil (1)/LC curto (2)
(1)- Ordem de montagem | Ucl02 LC longo (1) / LC curto (2) 0.8
em primeiro lugar Ucl03 LC médio (1) / LC longo (2) 0.5
(2)- Ordem de montagem | Uclo4 | LC curto (1) / LC médio (2) 0.3
em segundo lugar Uclo5 | LC curto (1) / LC longo (2) 0.1
Ucl = [Ucl1+Ucl2+...Ucl(n)]/n
Coordenagdo do ciclo de | Tcl01 LC longo (1) / LC longo (2) ou LC curto (1)/ | 1
vida técnico LC curto (2) ou LC longo (1) /LC curto (2)
(1)- Ordem de montagem | Tcl02 LC médio (1) / LC longo (2) 0.5
em primeiro lugar Tcl03 | LC curto (1) / LC médio (2) 0.3
LCC (2)- Ordem de montagem | Tclo4 | LC curto (1) / LC longo (2) 0.1
em segundo lugar
Tcl = [Tcll+Tcl2+...Tcl(n)]/n
Coordenagdo do ciclo de | SO1 pequeno elemento (1)/ curto LC ou |1
vida e relacdo de componente médio/ curto LC
tamanho S02 Componente grande (1)/ longo LC 1
(1)- Ordem de montagem | S03 pequeno elemento (1)/ longo LC 0.8
em primeiro lugar S04 grande componente / curto LC 0.4
(2)- Ordem de montagem | 505 materiais (1)/ curto LC 0.2
em segundo lugar S06 elemento grande/ curto LC ou material/ | 0.1
curto LC
S = [S1+S2+...5(n)]/n
LCC= calculo fuzzy baseado em “Ucl”, “Tcl”,” S” e seus fatores de peso
Fatores .
Aspectos determinantes Sigla Peso
Relacdo de posicdo em | RO1 Vertical 1
relacdo ao diagrama RO2 horizontal na zona inferior 0.6
RP RO3 horizontal entre a zona superior e inferior 0.4
R0O4 horizontal na zona superior 0.1

R = [R1+R2+..R(n)]/n

RP= calculo fuzzy baseado em “R” e seus fatores de peso
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Fatores .
Aspectos determinantes Sigla Peso
Geometria das bordas do | Gp01 Linear aberta 1
produto Gp02 sobreposicao simétrica 0.8
Gp03 sobreposicao de um lado 0.7
Gp04 sobreposicao assimétrica 0.4
Gp05 Insercdo por um dos lados 0.2
G Gp06 Insercdo pelos dois lados 0.1
Gp = [Gpl+Gp2+...Gp(n)]/n
Padronizacdo das bordas | Spe01 | geometria pré-fabricada 1
do produto Spe02 | Metade da geometria padronizada 0.5
Spe03 | geometria feita no canteiro de obras 0.1
Spe = [Spel+Spe2+...Spe(n)]/n
G= célculo fuzzy baseado em “Gp”, “Spe” e seus fatores de peso
Quadro C.1. Aspectos, Subaspectos, variaveis e pesos (continuacéo)
Fatores .
Aspectos determinantes Sigla Peso
Tipo de conexdes Tc01 acessorio de conexdo externa ou sistema de | 1
conexao
Tc02 conexdo direta com dispositivos de fixagdo | 0.8
adicionais
Tc03 conexdo integral direta com insergdes | 0.6
(pinos)
Tc04 conexdo integral direta 0.5
Tc05 acessorio de conexdo interna 0.4
Tc06 Preenchimento com ligagao quimica suave 0.2
Tc07 Preenchimento com liga¢8o quimica forte 0.1
Tc08 ligacdo quimica direta 0.1
Tc = [Tcl+Tc2+..Tc(n)]/n
Acessibilidade as | Af01 acessivel 1
conexdes e intermedarios | Af02 acessivel com operagdo adicional. Que ndo | 0.8
C causa nenhum dano

Af03 acessivel com operacdo adicional. Causa | 0.6
dano reparavel

Af04 acessivel, com operacéo adicional que causa | 0.4
dano parcialmente reparavel

Af05 nado acessivel - dano total de elementos 0.1
Af = [Af1+Af2+...Af(n)]/n

tolerancia TO1 alta tolerancia 1
T02 tolerancia minima 0.5
TO3 nenhuma tolerancia 0.1

T =[T1+T2+..T(n)]/n

Morfologia das juntas Mj01 no (ligagbes 3D) 1
Mj02 ponto 0.8
Mj03 linear (ligacbes 1D) 0.6
Mj04 servico (ligagBes 2D) 0.1

Mj = [MjL+Mj2+...Mj(n)]/n

C= calculo fuzzy baseado em “Tc”, “Af”, “T”, “Mj” e seus fatores de peso
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O modelo de avaliacdo desenvolvido por Durmisevic que utiliza a logica fuzzy
lida ndo s6 com as 17 variaveis independentes e as 14 varidveis dependentes, mas
também com 40 relacdes entre essas variaveis. A essas relacdes foram dados pesos, que
representam a hierarquia de influéncia que diferentes variaveis tém sobre o resultado
final. O objetivo final do modelo € representar todos os fatores que tém um impacto
sobre a TC por um Gnico namero.

Como dito anteriormente, 0 modelo possui cinco niveis, representados pelo
arranjo hierarquico dos nos. A este respeito, as relacbes entre os nds estdo numa
estrutura de alimentacdo de baixo para cima. Isto significa que qualquer né no modelo
pode afetar apenas os n6s com postos mais altos. As relacdes entre as entradas e 0s nds
foram definidas por pesos, que indicam o nivel da sua influéncia sobre o resultado final.

O fator de ponderacdo é baseado na analise de cada um dos aspectos e no seu
impacto sobre o potencial de desconstrugdo da estrutura. Foram classificados de O (pior
valor) a 1 (melhor valor).

A informacéo recolhida das propriedades da estrutura de construcao e seus pesos
sdo representados sob a forma de uma matriz, que € chamada a matriz de conhecimento.
A matriz do conhecimento representa as relagcbes/dependéncias entre os n6s. O modelo
de conhecimento representa um conjunto de variaveis linguisticas: de pior, bom e
melhor.

Os dados de entrada envolvidos neste modelo de conhecimento séo difusos no
sentido de que as entradas representam intervalos categdricos ao invés de descricdes
exatas de estado. Devido a natureza dos dados, torna-se evidente que as ferramentas que
lidam com informacdes vagas e imprecisas (dados ndo-lineares) séo essenciais para este
modelo.

Segundo Durmisevic (2006), métodos lineares tradicionais sdo incapazes de
lidar com dados néo-lineares devido a complexidade das tarefas e a relativa falta de
métodos matematicos que lidam com a complexidade n&o-linear.

A imprecisdo esta presente nas variaveis definidas pelo modelo. Portanto, cada
no é descrito por uma regra fuzzy de modo que a saida do nd € resultado de uma regra.

O projeto de uma construgdo &€ um processo de conhecimento altamente
intensivo e complexo para uma analise utilizando métodos convencionais. No entanto,

ao se definir os requisitos técnicos e funcionais como um conjunto fuzzy, pode-se
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executar o raciocinio inexato utilizado durante a fase conceitual e 0 processo criativo de
projeto com melhor encaminhamento de informacgdes e decisdes (DURMISEVIC,
2006).

No modelo basico existem 14 nos principais que desempenham um papel na
determinacdo da TC. Cada n6 possui subcomponentes representados por setas de
entrada. No modelo, cada né corresponde a uma regra e, com a combinacao de 14 nos, o
TC é determinado. As relagbes entre 0os componentes principais sdo representados por
fatores de peso relevantes. Cada peso recebeu um valor entre 0 e 1, que representam a
intensidade da relacdo. As relacfes s@o representadas por varidveis fuzzy caracterizadas
por uma fungdo de pertinéncia. As funcdes de pertinéncia utilizadas neste trabalho estdo

sob a forma de fun¢des Gaussianas. Assim, uma funcdo de pertinéncia p € dada por:
u(x,) = exp(~(x, - w, I C.1

Onde wij e o s3o a média e a variancia da Gaussiana, respectivamente.

A elaboracdo das regras fuzzy foi definida com conectivos “and”. A média de
cada gaussiana é caracterizada pelos fatores de ponderacdo no modelo de conhecimento.

Para x, = wij, obtem-se u (xp) = 1, de modo que o modelo de conhecimento
verifica a TC para as entradas padréo que formam o modelo. Neste caso, as funcfes de
pertinéncia tomam os valores maximos, indicando que os valores dos componentes tém
os seus melhores valores representativos. Por conseguinte, o modelo representativo de
conhecimento é formado.

O modelo determinado pode ser utilizado para a avaliacdo da TC para diferentes
entradas. O modelo de conhecimento primeiro calcula o caso ideal em relagdo a TC
calculada. O caso ideal é usado como um caso padrdao TCs. Uma vez que o modelo de
conhecimento tem nés bem definidos que definem a TC ideal, qualquer desvio a partir
destes valores, isto é, a cada entrada de teste, a TC ird diminuir em relagéo a TC ideal.
No modelo de conhecimento a TC foi normalizada por TCs de modo que a capacidade
de transformacdo pode ser obtida na forma de uma propor¢do de TC/TCs. Esta

proporcdo é interpretada como a capacidade para que a transformacdo ocorra. Para
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entradas de teste, a avaliacdo de cada nd de saida é determinada pelas fungdes de
pertinéncia.

Dessa forma, a avaliacdo da TC foi dividida nas seguintes fases:

1. Limites de sistemas: estabelecimento de critérios claros de desempenho para a
transformacéo.

2. Coleta de dados: analise da composicao técnica de configuracéo.

3. Avaliacdo: construcdo da arvore do processo, normalizacdo, caracterizacdo e
pesos das diferentes categorias. Como resultado destes calculos, um grafico com os
impactos dos diferentes aspectos sobre a transformacéo € apresentado. Com um modelo
de conhecimento desenvolvido para a avaliacdo da TC, estas categorias diferentes
podem ser combinadas numa Unica figura. Finalmente, é possivel indicar os aspectos
que devem ser melhorados para obter um melhor desempenho.

4. Avaliacdo de melhoria. Como resultado da avaliacédo, partes da configuragéo
tém maiores impactos sobre TC total do que em outros. Para melhorar a TC total
melhorias podem ser feitas as partes do produto ou da construcdo que tém o maior
impacto.

Como resultados dos TCs, os aspectos que sugerem a demolicdo total da
edificacdo foram classificados entre 0,1 e 0,2. Os aspectos que indicam demoligédo
parcial e reconfiguracdo foram classificados entre 0,3 e 0,6. Finalmente, os aspectos que
indicam a desmontagem com possivel reutilizacdo, reconfiguracdo e reciclagem tém
valores entre 0,6 e 0,9. De acordo com a estrutura definida, todas as estruturas de
edificios podem ser agrupados em trés categorias:

Categoria 1: A primeira categoria de transformacédo tem elevado potencial de
desmontagem em que ambos os indicadores de transformacdo (independéncia e
permutabilidade) tém mais do que 70%. Estes resultam em um TC > 0,67. Deste modo,
menos de 25% dos residuos de construcéo € produzido durante desconstrucao.

Categoria 2: A segunda categoria tem potencial medio de desmontagem com
indicadores entre 33 e 70%. Isto resulta em um TC entre 0,33 e 0,67. Assim, entre 20-
80% dos residuos da construgdo civil € produzido durante a desconstrucéo.

Categoria 3: A terceira categoria tem um baixo potencial de desmontagem, onde
ambos os indicadores tém menos de 33%. Consequentemente TC < 0,33, sendo mais de

80% dos residuos de construgdo produzidos durante a desconstrucao.
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Embora seja claro o uso da logica fuzzy para o célculo de TC, o trabalho ndo
deixa claro como esses calculos foram realizados e nem quais foram as fungdes de
pertinéncia adotadas para cada variavel de entrada. Embora apresente a aplicacdo do
modelo em estudos de caso, o trabalho s6 apresenta os resultados finais, sem demostrar

0 processo de avaliacdo e aplicagcdo do método.
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APENDICE D- SEGURANCA DO TRABALHO EM ALTURA

Segundo a atual norma regulamentadora nacional que trata da seguranca do
trabalho em altura, NR35-Trabalho em altura (BRASIL, 2014d), o empregador deve
assegurar a realizacdo de avaliacdo prévia das condi¢des no local do trabalho em altura,
pelo estudo, planejamento e implementacdo das agdes e das medidas complementares
de seguranca aplicaveis. As atividades de trabalho em altura ndo rotineiras devem ser
previamente autorizadas mediante Permissdo de Trabalho®®, depois de realizada a
Anélise de Risco®. A norma também define a capacitacéo, o treinamento periédico e os
exames para avaliacdo do estado de saude dos operarios que exercem atividades em
altura.

Uma das formas de reduzir o trabalho em altura consiste em desmontar e manter
0 méaximo de estruturas em a¢o em conjunto e, se preciso, separar as pecas ao nivel do
solo, ou a partir de lajes de piso construidos. Segundo Corus (2006), a montagem prévia
de subconjuntos de pecas ainda no térreo €, na maioria das vezes, o0 método mais
adequado e seguro de construcdo. Toda sequéncia de montagem antes do icamento deve
ser avaliada e prevista na etapa de projeto e no plano de montagem. Durante a
desconstrucdo pode-se utilizar a ordem de desmontagem de forma inversa a ordem da
montagem, deixando para separar também ao solo as pecas que foram unidas ao solo
antes do icamento. Assim deve-se proceder a remoc¢do dos subconjuntos inteiros da
construcdo, desmontando-os de forma mais segura.

Durante a construcdo, a instalacdo dos sistemas de escada permanente ou
temporario, logo que possivel, ajuda a eliminar alguns dos riscos associados ao acesso
temporario. Nas operacfes de desconstrucdo, como sdo geralmente executadas de cima
para baixo, 0s acessos por escadas permanentes devem ser mantidos até o final dos
servigos aos quais podem dar alcance.

A norma NR18 (BRASIL, 2013) exige que a transposicdo de pisos com

diferenca de nivel superior a quarenta centimetros deve ser feita por meio de escadas ou

*¢ Documento escrito contendo conjunto de medidas de controle visando o desenvolvimento de
trabalho seguro, além de medidas de emergéncia e resgate (BRASIL, 2014d).

* Avaliagio dos riscos potenciais, suas causas, consequéncias e medidas de controle (BRASIL,
2014d).
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rampas, admitindo o uso de escada de mao para uso restrito, acessos provisorios e
servigos de pequeno porte. Para evitar as restricbes de acesso, sistemas de acessos
temporarios, tais como andaimes, podem ser instalados. Também ¢é admitido o uso de
plataforma de trabalho com sistema de movimentacdo vertical e de Plataforma de
Trabalho Aéreo® (PTA). O cinto de seguranca tipo paraquedista®, dotado de
dispositivo trava-quedas e ligado a cabo de seguranga®® independente da estrutura do
andaime, deve ser utilizado em atividades a mais de dois metros de altura do piso, nas
quais haja risco de queda do trabalhador (BRASIL, 2013).

Uma recente alteracdo na norma NR18>® (BRASIL, 2013) exige que, durante
servicos onde ndo é possivel a instalagdo de cabo-guia de seguranca, seja obrigatério o
uso de duplo talabarte®: “18.23.5 Em servigos de montagem industrial, montagem e
desmontagem de gruas, andaimes, torres de elevadores, estruturas metalicas e
assemelhados onde haja necessidade de movimentacdo do trabalhador e ndo seja
possivel a instalacdo de cabo-guia de seguranca, é obrigatorio o uso de duplo talabarte,
mosquetdo de ago inox com abertura minima de cinquenta milimetros e dupla trava”.

A norma NR35 (BRASIL, 2014d) também admite a adocdo da técnica de
“Acesso por Corda” para trabalho em altura. Considera-se acesso por corda a técnica de
progressdo utilizando cordas, com outros equipamentos para ascender, descender ou se
deslocar horizontalmente, assim como para posicionamento no local de trabalho,
normalmente incorporando dois sistemas de seguranca fixados de forma independente,

um como forma de acesso e 0 outro como corda de seguranca utilizado com cinturdo de

 PTA é um equipamento movel, autopropelido ou n&o, dotado de uma estacdo de trabalho
(cesto ou plataforma) e sustentado em sua base por haste metélica (langa) ou tesoura, capaz de
erguer-se para atingir ponto ou local de trabalho elevado (BRASIL, 2013). A area de operagao
do PTA deve ser delimitada e sinalizada, de forma a impedir a circulacido de trabalhadores.
Todos os trabalhadores na PTA devem utilizar cinto de seguranca tipo paraquedista ligado ao
guarda-corpo do equipamento ou a outro dispositivo especifico previsto pelo fabricante.

*! Cinto tipo paraquedistas: Equipamento de Protecdo Individual utilizado para trabalhos em
altura onde haja risco de queda, constituido de sustentacdo na parte inferior do peitoral, acima
dos ombros e envolto nas coxas (BRASIL, 2013).

>2 Cabo-Guia ou de Seguranca é um cabo ancorado a estrutura, onde s&o fixadas as ligacdes dos
cintos de seguranca (BRASIL, 2013).

>3 portaria SIT n.° 201 de 21 de janeiro de 2011.

> Duplo talabarte é um dispositivo de conex&o de um sistema de seguranca, regulavel ou néo,
para sustentar, posicionar e/ou limitar a movimentagéo do trabalhador (BRASIL, 2013).
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seguranca tipo paraquedista. Durante a execuc¢éo da atividade o trabalhador deve estar
conectado a pelo menos duas cordas em pontos de ancoragem independentes.

O acesso por corda pode ser uma opgdo mais segura se comparada a outras
alternativas, tais como, andaimes, balancins, escadas, plataformas elevatorias, etc. Os
pontos fortes que tém levado a expansdo do seu uso sdo: a) permitir acesso a locais que
apresentem restri¢cbes de acesso por outros métodos; b) ser uma opc¢do quando outros
métodos resultarem em risco maior aos trabalhadores direta ou indiretamente
envolvidos (BRASIL, 2014a).

Apesar dos meios de acesso temporario apresentados por ambas as normas, ndo
existe qualquer mengdo sobre a utilizacdo da propria estrutura como acesso, metodo
frequentemente utilizado durante a montagem de estruturas para acesso aos pontos de
trabalho. Conforme mostrado na figura D.1, é possivel observar trabalhadores andando
sobre as vigas, causando sérios riscos de queda.

Segundo a British Constructional Steelwork Association (BCSA, 2006), quando
se trata de estruturas altas, admite-se que nem sempre é possivel garantir o acesso por
meio de escadas ou andaimes para determinadas operacdes de soldagem e acabamento.
As mesmas dificuldades sdo enfrentadas durante a desconstrugdo. Entretanto, em
nenhum momento os funcionarios sdo autorizados a caminhar sobre o topo da mesa™ da
viga. Nesses casos a associacdo britanica admite a utilizacdo de uma técnica chamada de
"beam straddling”, onde os trabalhadores devem se mover ao longo da viga na posicéo
sentada sobre o topo da mesa superior com ambas as maos segurando o topo da mesa
superior da secdo e os pés apoiados no interior da mesa inferior, em cada uma das
laterais. O uso de “beam straddling” deve ser evitado quando o uso de um dos seguintes
métodos é possivel: uso de plataformas de trabalho elevatérias ou plataformas de
trabalho aéreas; uso de andaimes mdveis (torres de acesso moveis); andaimes;
plataformas de extensdo para acesso e escadas para acesso as posi¢cdes de trabalho ou
como posto de trabalho (admitido para tarefas curtas de no maximo 30 minutos).

% Secdes transversais dos perfis metalicos sdo compostas por partes: flanges ou mesas e alma.
Mesa ou Flange: extremidades horizontais da secéo transversal de um perfil metalico I. Alma:
parte vertical da secdo transversal de um perfil metalico I, situada entre as mesas.
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Os trabalhadores devem ser treinados a seguir instrucfes especiais necessarias
para a atividade onde o acesso é requerido por meio do método “beam straddling”. O
método sO pode ser iniciado se a dimensdo da secdo é adequada (normalmente com

altura entre 356 milimetros e 610 milimetros).

Figura D.1: Trabalhadores posicionados em pé sobre vigas
para acesso temporario em construcdo metalica.

De acordo com o codigo de pratica do BCSA (2006), a utilizagdo do método
beam straddling deve ser justificada pelo contratante. Um método especifico para a
execucdo dessa tarefa deve ser desenvolvido juntamente com uma avaliacdo dos riscos
associados. Nesse caso, deve ser previsto todo o tipo de prevencdo de quedas possivel,
principalmente a utilizacdo de duplo talabarte como EPI. Os funcionarios responsaveis
pela tarefa devem ser treinados e instruidos para controle dos riscos envolvidos.

O trabalhador deve usar cinto de seguranca tipo paraquedista, ligado ao trava-
quedas de seguranca e este ligado a um cabo guia. Na auséncia de cabo guia, para o
acesso com o método “beam straddling” podem-se usar equipamentos como beam
gliders ou girder trolleys, que sdo presos na mesa inferior da viga, permitindo que o
trabalhador atravesse a viga estando preso na estrutura pelo equipamento e trava-quedas
(BCSA, 2006).
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Segundo Corus (2006), o acesso seguro pode ser conseguido a partir de pisos
metélicos ou pranchas pré-moldadas instaladas no andar inferior. Toole (2011) sugere a
previsdo, por meio de projeto, de plataformas modulares temporarias e desmontaveis.

Dentre as medidas que eliminam ou diminuem o risco de queda dos
trabalhadores destacam-se os seguintes sistemas de protecdo (MACHADO; TIBIRICA,
SENSATO, 2012): a) sistema de prevencao de quedas, que impede o trabalhador de
ficar em uma posicdo de onde poderia cair (exemplos: guarda-corpos, barreiras e
sistemas de protecdo de periferia); b) sistemas de retencdo ou contencéo, que restringe
0 usuério de atingir os locais onde uma queda possa Vvir a ocorrer (exemplos: pontos de
ancoragem como componentes, definitivos ou temporarios, ou cabos-guia aos quais se
fixam as ligaces do cinto de seguranca tipo abdominal®®); c) sistemas de limitacéo de
queda, que consistem em dispositivos que limitam a extensdo da queda, de modo que o
usuario permaneca preso em caso de perda de equilibrio, desfalecimento ou queda
(exemplos: redes de seguranca e pontos de ancoragem®’ aos quais o trabalhador possa
conectar seu cinto de seguranca tipo paraquedistas, diretamente ou por meio de outro
dispositivo).

Um dos sistemas de prevencdo de quedas previsto na norma NR18 é a
protecdo contra queda de trabalhadores e projecdo de materiais na periferia da
edificacdo®® (BRASIL, 2013). Segundo a BCSA (2006) e a CORUS (2006), devem-se
disponibilizar pontos para a fixacdo da protecdo de periferia e, sempre que possivel,
instalar a protecdo como integrante na estrutura de aco ainda ao nivel do solo, como o
mostrado na figura D.2, reduzindo o risco de trabalhos em altura durante a instalagéo do
sistema. Mesmo que a sequéncia de trabalho limite a instalagdo completa de tais itens
ainda no solo, a disponibilizacdo de pontos de fixacdo adequados facilita e torna mais
agil a instalacdo do sistema em altura. Alguns sistemas usam bracadeiras que podem

prender a protecdo contra quedas ainda ao nivel do solo ou apo6s a instalagcdo das vigas.

*® Cinto tipo abdominal: cinto de seguranca com fixac&o apenas na cintura, utilizado para limitar
a movimentacdo do trabalhador (BRASIL, 2013).

>’ Ponto destinado a suportar carga de pessoas para a conexao de dispositivos de seguranca, tais
como cordas, cabos de ago, trava-queda e talabartes.

%8 Sistema de protecéo, geralmente constituido de anteparos rigidos com guarda-corpo, rodapé e
vaos preenchidos com tela.

304



8% L\\‘ k\._._,_ :

Y e Al TR e v

Figura D.2: Protecdo de periferia fixa na viga antes do
icamento
Fonte: BCSA, 2006.

Outros sistemas contam com pecas soldadas ao ago que sdo posteriormente
incorporadas na laje quando da sua concretagem. Ha ainda sistemas que dependem de
um padrdo especifico de orificios prévios no componente de aco, executados durante a
fabricacdo (BCSA, 2006). Sugere-se também o projeto de guarda-corpo de periferia e
plataformas de protecdo em perfis tubulares de ago, com dimensdes ajustaveis, de forma
a permitir o reaproveitamento em diversas obras, como mostrado nas figuras D.3 e D.4
(MELO FILHO; RABBANI; BARKOKEBAS JUNIOR, 2008).

Com relagdo aos sistemas de retencdo, é recomendavel a previsdo, ainda na
fase de projeto, de pontos de ancoragem estratégicos nas lajes inferiores ou superiores
ou em pilares, a fim de limitar a movimentacdo dos funcionarios. Podem-se também
utilizar cabos de aco passando por orificios ou ganchos nos pilares, que funcionam
como cabos-guia para a fixacdo de cintos de seguranca. Os cabos podem passar em
furos previamente executados durante a fabricacdo dos pilares ou em acessorios de
metais a eles soldados, como mostrado na figura D.5 (MELO FILHO; RABBANI;
BARKOKEBAS JUNIOR, 2008). Podem ser simples olhais de rosca, ganchos de metal,
talhas de viga, ou outros elementos estruturais com capacidade nominal robusta.
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Fonte: MELO FILHO; RABBANI; BARKOKEBAS JUNIOR, 2008.
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Figura D.5: Cabos de aco fixados em acessérios soldados no pilar.
Fonte: MELO FILHO; RABBANI; BARKOKEBAS JUNIOR, 2008.

Onde as barreiras fixas ou o0s dispositivos de retencdo ndo puderem ser
instalados, devem-se fornecer sistemas de limitacdo de queda. Podem-se prever
orificios e pontos de ancoragem, dimensionados para suportar impactos de queda, para a
instalacdo de cabos-guia ou para a fixacdo dos cintos de seguranca do tipo paraquedista
dotado de dispositivo para conexdo no sistema de ancoragem. O talabarte e o
dispositivo trava-quedas devem estar fixados acima do nivel da cintura do trabalhador,
ajustados de modo a restringir a altura de queda e assegurar que, em caso de ocorréncia,
minimize as chances do trabalhador colidir com uma estrutura inferior. (BCSA, 2006;
BRASIL, 2013).

A maioria desses sistemas, quando previstos e utilizados durante a construgéo

podem ser reutilizados no processo de desconstrucéo.
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APENDICE E- LOGICA FUZZY
E.1. Introducéo a logica fuzzy

Logica é a ciéncia que tem por objetivo o estudo das leis do raciocinio
(AGUIAR; JUNIOR, 2007). A forma de raciocinio da ldgica classica ou booleana, na
qual uma expressao so pode assumir dois valores, verdadeiro ou falso, € utilizada como
forma de modelagem de problemas matematicos e modelagem computacional
convencional, que utiliza esse conceito de bivaléncia. No entanto esse raciocinio é
inadequado quando se pensa em problemas do mundo real por ndo conseguir trabalhar
com ambiguidades (MOREIRA, 2007).

Segundo Barros e Bassanezi (2010), no cotidiano, as agdes humanas controlam
0s mais diversos sistemas do mundo real por meio de informagdes imprecisas. Cada
individuo funciona como uma "caixa preta": recebe informacfes que sdo interpretadas
segundo seus parametros e entdo decide qual atitude tomar.

E dificil imaginar uma pessoa pensando em somente duas possibilidades
(sim/ndo, verdadeiro/falso, branco/preto) quando lida com fatores como ambiguidades,
incertezas e informacdes vagas.

Lofti A. Zadeh, ainda na década de 1960, percebeu que os métodos tradicionais
de analise de sistemas e 0s recursos tecnoldgicos disponiveis eram incapazes de
automatizar as atividades relacionadas a problemas que compreendessem situacdes
ambiguas, ndo passiveis de processamento por meio da légica booleana.

Segundo Moreira (2007), ao tentar aproximar a modelagem matematica e 0s
problemas do mundo real e apds observar que muitas regras utilizadas pelas pessoas
para fazer inferéncias ndo eram conscientes, ou seja, ndo podiam ser explicadas pelas
pessoas que as usavam, Zadeh desenvolveu, em 1965, a ldgica fuzzy. A logica fuzzy,
também conhecida como légica nebulosa ou légica difusa, reconhece as muitas
possibilidades existentes entre o verdadeiro e o falso, sendo uma variacdo da légica
tradicional.

Segundo Barros e Bassanezi (2010), a légica fuzzy é de fato uma légica (area do
conhecimento que estuda consequéncias) com suas metodologias proprias, que tem por

finalidade o estudo dos principios formais do raciocinio aproximado. A seguir
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apresenta-se uma pequena recapitulacdo da logica classica, de modo a se entender a
transposicao de operadores para 0 &mbito da Ldgica Fuzzy.

E.2. Logica classica e logica fuzzy

Na ldgica classica, sentengas verdadeiras tém valor l6gico 1, enquanto sentencas
falsas tém valor l6gico 0. Ja a Ldgica Fuzzy é multivalorada. Em vez de um elemento
ser 100% pertencente a um conjunto ou outro, ou uma proposicao ser inteiramente
verdadeira ou falsa, a logica difusa trabalha com afirmacdes parcialmente verdadeiras e
parcialmente falsas ao mesmo tempo (MOREIRA, 2007).

Na teoria classica dos conjuntos, estes podem ser definidos de forma bastante
simples: sdo uma colecdo de objetos que apresentam determinada caracteristica em
comum. Os objetos possuem apenas duas maneiras de se relacionar com o conjunto: ou
pertencem ou ndo pertencem ao conjunto. Como exemplo, pode-se apresentar o
problema para identificar pessoas com estatura média. Se considerar tais pessoas com
altura entre 1,60 e 1,70 m, a logica booleana nao conseguiria identificar as pessoas com
1,59 ou 1,71 m como pertencentes a esse grupo. Ja a Logica Fuzzy identificaria essa
pessoa como pertencente ao grupo, porém com um grau de certeza menor que outra
pessoa com 1,65 m (MOREIRA, 2007).

Na l6gica booleana, dado um conjunto A em um universo X, os elementos desse

universo simplesmente pertencem ou ndo pertencem aquele conjunto:

Frer = { 1 se e somente se x pertence a A (E.1)
A T | 0 se e somente se x ndo pertence a A

Esses valores 1 e O representam respectivamente, o resultado da funcdo de
pertinéncia ou caracteristica (f(x)) quanto a sua pertinéncia ou ndo pertinéncia de um
elemento no conjunto (ou a verdade e a falsidade da afirmacdo de que um elemento
pertence ao conjunto).

Zadeh propds uma caracterizagdo mais ampla, generalizando a funcéo
caracteristica de modo que ela pudesse assumir um numero infinito de valores no
intervalo [0,1]. Os conjuntos fuzzy também sdo definidos sobre um dominio (universo

de discurso), mas ndo possuem uma fronteira abruptamente delimitada.
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Segundo Tanscheit (2007), um conjunto fuzzy A em um universo X é definido
por uma funcdo de pertinéncia p,(x): X — [0,1], e representado por um conjunto de

pares ordenados

A= {x,uy(x)} x €X (E.2)

Onde x é a variavel, continua ou discreta, do universo em estudo e p,(x) é uma
funcéo cuja imagem pertence ao intervalo [0,1]; indica o quanto x é compativel com
o conjunto A.

O valor “0” ¢ usado para representar a ndo pertinéncia e o valor “1” ¢ utilizado
para representar a pertinéncia completa dos elementos no conjunto. J& os valores no
intervalo entre “0” e “1” sdo utilizados para representar os graus de pertinéncia dos
elementos no conjunto.

Em outras palavras, frequentemente o mapeamento é descrito como uma fungéo
de pertinéncia ao conjunto F. O grau pelo qual a afirmacdo x € F é verdadeira é
determinado pelo par ordenado do qual o primeiro elemento € x e 0 segundo elemento
do par determina o grau de veracidade da afirmacéo, podendo ser completamente falso,
se o valor for 0; ou completamente verdadeiro, se o valor for 1; admitidos também
valores intermediarios. Determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto
fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia (AGUIAR; JUNIOR, 2007).

Dessa forma, intuitivamente, pode-se dizer que a l6gica classica € uma espécie
de recorte da ldégica fuzzy, quando as incertezas tendem a zero (BARROS;
BASSANEZI, 2010). No entanto, a Logica fuzzy é uma ferramenta capaz de capturar
informacBes vagas, em geral descritas em linguagem natural, e converté-las para o
formato numérico, de facil manipulacdo. Seu objetivo é capturar os diferentes graus de
incerteza existentes para as situacdes da vida real e modelar essas situacdes de uma
forma matematica. Esse grau de incerteza ou grau de pertinéncia é representado como
funcdo de pertinéncia (MOREIRA, 2007).

E.3. Variaveis linguisticas

Segundo Barros e Bassanezi (2010), uma variavel linguistica X no universo U €

uma variavel cujos valores assumidos sdo subconjuntos fuzzy de U. Tecnicamente
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variavel linguistica € um substantivo, enquanto seus valores sao adjetivos, representados
por conjuntos fuzzy.

Por exemplo, a temperatura de determinado processo pode ser uma variavel
linguistica assumindo valores: baixa, média e alta. Esses valores sdo descritos por
intermédio de conjuntos fuzzy, representados por funcBes de pertinéncia, conforme
mostrado na figura E.1. Generalizando, os valores de uma variavel linguistica podem
ser sentencas em uma linguagem especificada, construidas a partir de termos primarios
(alto, baixo, pequeno, médio, grande, zero, por exemplo), de conectivos ldgicos
(negacdo “ndo”, conectivos “e” e “ou”), de modificadores (utilizados para alterar
tributos, modelar advérbios, como por exemplo: muito, pouco, levemente,
extremamente) e de delimitadores (como parénteses) (TANSCHEIT; 2007).

rertinencia

PN

MAaiva A ey ol
oadlxd meagia alla

oMY
V)

SR ¥

25 30 75 Temperatur

Figura E.1: Fungdes de pertinéncia para a variavel temperatura.
Fonte: AGUIAR; JUNIOR, 2007.

Segundo Tanscheit (2007), formalmente, tomando o exemplo da varidvel
temperatura, uma variavel linguistica é caracterizada da seguinte forma, conforme
mostrado no Quadro E.1.

A principal funcdo das variaveis linglisticas é fornecer uma representacdo para
uma caracterizagdo aproximada de fendmenos complexos ou mal definidos. Em
esséncia, a utilizacdo do tipo de descri¢do linguistica empregada por seres humanos, e
ndo de variaveis quantificadas, permite o tratamento de sistemas que sdo muito

complexos para serem analisados pelos termos matematicos convencionais.
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Quadro E.1 - Variavel linguistica — exemplo temperatura

N nome da variavel

T(N) | conjunto de termos de N, ou seja, 0 conjunto de nomes dos valores linguisticos
de N.
No exemplo, T(N): {baixa, média, alta}

X universo de discurso, dominio.
Por exemplo, 0 a 100°C

G regra sintatica para gerar os valores de N como uma composi¢do de termos

T(N), conectivos légicos, modificadores e delimitadores.
No exemplo, G: temperatura ndo baixa e ndo muito alta.

M regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em
X. Associa o valor anterior a um conjunto fuzzy cuja fungdo de pertinéncia
exprime o seu significado.

E.4. Funcdes de pertinéncia

Segundo Moreira (2007), cada conjunto fuzzy A é definido em termos de
compatibilidade com um conjunto universal, X, por meio de uma funcdo denominada
funcdo de pertinéncia, p, associando a cada elemento x um ndmero p(x) no intervalo
fechado [0,1] que caracteriza o grau de pertinéncia de x em A.

De acordo com Barros e Bassanezi (2010) é neste ponto que as variaveis e suas
classificagbes linguisticas sdo catalogadas e, em seguida, modeladas por conjuntos
fuzzy, isto €, funcdes de pertinéncia. Os métodos para obter essas funcbes de pertinéncia
sd0 0s mais variados: apelos intuitivos, ajustes de curvas, interpolacfes e até mesmo
redes neurais. Geralmente com os especialistas, as funcbes de pertinéncia sao
formuladas para cada conjunto fuzzy envolvido no processo.

As funcdes de pertinéncia podem ter diferentes formas, dependendo do conceito
que se deseja representar e do contexto em que serdo utilizadas. Segundo Barbalho®
(2001 apud MOREIRA, 2007), qualquer fungdo que mapeie o dominio U no intervalo
[0,1] pode ser utilizada como funcdo de pertinéncia. De acordo com Tanscheit (2007),
as funcbes de pertinéncia podem ser definidas a partir da experiéncia e da perspectiva
do usuario, mas € comum fazer-se uso de funcdes de pertinéncia mais comuns, por

exemplo, as de forma triangular, trapezoidal e gaussiana, como ilustrado na figura E.2.

% BARBALHO, V. M. de S. Sistemas Baseados em Conhecimento e Légica Difusa para
Simulagdo do Processo Chuva-Vaz&o. 2001. 77f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil).
Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de janeiro, 2001.
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Em aplicacdes préaticas, as formas escolhidas podem sofrer ajustes em funcdo dos
resultados observados.

Graus de Graus de

ertinéncia - gt i inénci

Pt Funcgdo pertinéncia pertinincia Func¢do pertinéncia
. é triangular & é trapezoidal
0.6 i
0.4 — 0.4 —1
0.2 0.2

0+ | B— 0= ™ t »

0 0.5 1.0 1.5 20 0 05 1.0 15 2.0

Figura E.2: Fungdes de pertinéncia triangular e trapezoidal.
Fonte: MOREIRA, 2007.

E.5. Regras fuzzy

Segundo Aguiar e Junior (2007), toda regra tem um antecedente e um

consequente. Para uma regra na l6gica Cléssica, por exemplo, tem-se:

e Se 0 céu estd nublado (antecedente), entdo vai chover (consequente).

Para uma regra fuzzy pode-se proceder da seguinte forma:

e Se 0 céu estd um pouco nublado (antecedente), entdo vai chover pouco

(consequente).

No primeiro exemplo estd ou ndo estd chovendo, o que torna a alternativa
verdadeira ou falsa (analogicamente, 1 ou 0). Para o segundo exemplo, por se tratar de
afirmacles fuzzy, existe um “ar de duvida” e a afirmativa pode assumir graus de
incerteza (pouco nublado — chover pouco; muito nublado — chover muito) (AGUIAR;
JUNIOR, 2007).

E.6. Proposicdes fuzzy

As relacOes entre os antecedentes das regras fuzzy e 0s consequentes, ou seja, as

varidveis de entrada e saida sdo expressas por meio de proposicdes fuzzy. As
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proposi¢cdes fuzzy podem ser combinadas utilizando diferentes operadores, por
exemplo, os conectivos logicos “e” e “ou”, a negacdo “ndo” e o operador de implicacéo
“se ...entdo”.

Uma declaracdo condicional fuzzy, também conhecida como operador “se...
entdo”, descreve a dependéncia do valor de uma varidvel linguistica em relagdo ao valor
de outra. Em muitas aplicacbes essas declaragbes condicionais sdo simplesmente
denominadas regras linguisticas, constituindo-se em frases da forma: Se x é Aentdo y é

B. Uma frase desse tipo é normalmente denominada implicacdo (TANSCHEIT, 2007).

E.7. Base de regras fuzzy

Uma base de regras fuzzy € um conjunto de varias regras fuzzy. Aguiar e Janior
(2007) exemplificam uma base de regras fuzzy do seguinte modo:
Variaveis de entrada: escolaridade e experiéncia;
Dominio das variaveis de entrada: escolaridade de 0 a 15 anos; experiéncia de 0 a 25
anos;
Variavel de saida: salario;
Dominio da variavel e saida: de 0 a 1000 unidades monetérias.
Usando-se essas variaveis, pode-se ter, por exemplo, a seguinte base de regras fuzzy:

Regra 1: Se a escolaridade € média e a experiéncia € pouca, entdo o salario € muito
baixo;

Regra 2: Se a escolaridade é média e a experiéncia é média, entdo o salario é pouco
baixo;

Regra 3: Se a escolaridade é média e a experiéncia é grande, entdo o salario é médio;
Regra 4 - Se a escolaridade é alta e a experiéncia € pouca, entdo o salario é pouco baixo;
Regra 5 - Se a escolaridade é alta e a experiéncia é média, entdo o salario é médio;
Regra 6 - Se a escolaridade e alta e a experiéncia ¢ alta, entdo o salario ¢ alto.

Nesse exemplo a fuzzificagdo das entradas foi feita por meio de palavras. Na
realidade, ela é feita com as fungfes de pertinéncia que vdo modelar matematicamente
as palavras. As entradas estdo interligadas com a palavra "e", que € o conectivo "e"

(AND), podendo ser um operador produto ou minimo, por exemplo.
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O grau de pertinéncia de uma variavel em determinada funcdo de pertinéncia
estabelece o grau de ativagdo de determinada regra. Quanto mais a entrada for
compativel com o antecedente da regra, mais peso tera seu consequente no resultado
final (TANSCHEIT, 2007).

E.8. Sistema baseado em regras fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy e os conceitos de Logica Fuzzy podem ser utilizados
para traduzir em termos matematicos a informacdo imprecisa expressa por um conjunto
de regras linguisticas. Se um operador humano for capaz de articular sua estratégia de
acdo como um conjunto de regras da forma “se...entdo”, um algoritmo passivel de ser
implementado em computador pode ser construido. O resultado é um sistema de
inferéncia baseado em regras, no qual a teoria de conjuntos fuzzy e logica Fuzzy
fornecem o ferramental mateméatico para se lidar com tais regras linguisticas
(TANSCHEIT; 2007).

Segundo Barros e Bassanezi (2010), é possivel traduzir termos linguisticos
constantemente empregados por especialistas com o intuito de controlar suas tarefas em
férmulas matematicas, possibilitando a automacéo de certas tarefas. Segundo Moreira
(2007), os sistemas de inferéncia fuzzy sdo baseados em regras que utilizam as variaveis
linguisticas (conjuntos fuzzy) para executar um processo de tomada de decisao.

Via de regra, os sistemas de inferéncia fuzzy sdo compostos de quatro modulos:
fuzzificacdo, base de regras, inferéncia e defuzzificagdo, como esquematizado na figura
E.3.

E.9. Base de regras

Os termos linguisticos, traduzidos por conjuntos fuzzy, sdo utilizados para
transcrever a base de conhecimentos por meio da base de regras fuzzy, ou seja, de uma
colecdo de regras fuzzy. A partir dessa base de regras obtém-se a relacdo fuzzy, a qual
produzird a saida (resposta, acdo, tambem chamados consequentes) para cada entrada

(estado, condi¢do, também chamados de antecedentes).
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fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numéricos

para ativar E | | E para fornecer
as regras ' Regres v a saida precisa
» Fuzzificagdo ; E Defuzzifi 4
Entradas ; ' e Saida
precisas ' . precisa
| Inferéncia T

conjuntos fuzzy '

.................

conjuntos fuzzy

/' de saida

de entrada

* mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
* determina como as regras sdo ativadas e combinadas

Figura E.3: Esquema do sistema de inferéncia fuzzy.
Fonte: TANSCHEIT, 2007.

As regras servem para representar a interdependéncia entre as variaveis
independentes (entradas) e dependentes (saidas) de um sistema real. A base de regras
condicionais fuzzy deve ser definida a partir de um mesmo conjunto de premissas
(variaveis independentes) com respostas pertencentes a um mesmo dominio
(MOREIRA, 2007).

Esses sistemas, em geral, sdo fundamentados no conjunto de regras fuzzy (base
de conhecimento) do tipo “se ... entdo” que descrevem a dependéncia entre as variaveis
linguisticas de entrada e saida. Segundo Barbalho (2001 apud MOREIRA, 2007) um
sistema de inferéncia fuzzy, a partir de valores conhecidos das variaveis de entrada, pode
realizar inferéncias sobre esses dados e obter os valores das varidveis de saida. Nesse
processo, as regras sao inferidas paralelamente, ndo importando a ordem em que estas
sdo realizadas. A interpretacdo ou inferéncia de cada regra consiste na avaliagdo das
proposicdes antecedentes (premissas), seguida da aplicacdo das consequéncias.

Cada uma das classificagbes das variaveis que constam na base de regras é

modelada por um conjunto fuzzy. A ldgica fuzzy sintetiza as informagGes matematicas
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contidas na base de regras. A base de regras “traduz” matematicamente as informagdes
que formam a base de conhecimentos do sistema fuzzy. Num certo sentido, pode-se
afirmar que quanto mais precisas forem tais informacdes, menos fuzzy (mais crisp) sera
a relacdo fuzzy que representa a base de conhecimentos (BARROS; BASSANEZI,
2010).

Segundo Tanscheit (2007), as regras se constituem em um aspecto fundamental
no desempenho de um sistema de inferéncia fuzzy. Elas podem ser fornecidas por
especialistas, em forma de sentencas linguisticas. Tomando o exemplo de um
controlador fuzzy, este s6 tera um bom desempenho se as regras que definem a
estratégia de controle forem consistentes. Extrair regras de especialistas na forma de

~ 0

sentencas do tipo “se...entdo” pode nao ser uma tarefa facil, por mais conhecedores que
eles sejam do problema em questdo. Alternativamente ao uso de especialistas para a

definicdo da base de regras, existem métodos de extracdo de regras de dados numéricos.

E.10. Fuzzificacao

Quando se trabalha com dados de entrada de sistemas computacionais, estes,
geralmente, sdo valores numéricos informados ao sistema. Como os sistemas de
inferéncia fuzzy trabalham com as informacgdes imprecisas e/ou termos vagos da
linguagem natural, com termos linguisticos, had a necessidade de transformar esses
dados de entrada numéricos em conjuntos fuzzy. Portanto, é executado um mapeamento
dos dados de entrada (em geral, nimeros discretos, reais ou crisp) em numeros fuzzy.
Este processo é denominado fuzzificagdo (MOREIRA, 2007).

Tanscheit (2007) explica da seguinte forma: no sistema de inferéncia fuzzy
consideram-se as entradas ndo-fuzzy, ou precisas, resultantes de medicGes ou
observac@es (conjuntos de dados, por exemplo). Em virtude disso é necessario efetuar-
se um mapeamento desses dados precisos para os conjuntos fuzzy de entrada relevantes,
0 que é realizado no estagio de fuzzificacdo. Nesse estagio ocorre também a ativacédo
das regras relevantes para cada situagéo.

Para que haja essa transformacé&o, os valores numéricos dados para cada variavel
de entrada sdo avaliados contra as funcdes de pertinéncia associadas a variavel
correspondente, resultando o grau de pertinéncia de cada valor nos termos linguisticos
correspondentes (BARBALHO, 2001 apud MOREIRA, 2007).
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E.11. Processo de inferéncia fuzzy

Em seguida, a proxima etapa do sistema de inferéncia fuzzy € o denominado
processo de inferéncia fuzzy, também chamado de l6gica de tomada de decisdo. Esse
processo é o responsavel por avaliar as variaveis de entrada aplicando as regras da base
de conhecimento e atribuindo respostas ao processamento. Segundo Moreira (2007),
esse processo consiste em trés etapas: avaliagdo de premissas; implicacdo e agregagédo
de consequéncias.

Apos a fuzzificagdo das variaveis de entrada, as regras fuzzy sdo avaliadas uma a
uma e calculam-se os graus de pertinéncia associados com cada antecedente das regras
de inferéncia. A cada combinacdo de proposicdes (de cada regra) é aplicada uma funcao
(dependendo do operador l6gico usado na combinagdo das proposi¢fes) para produzir
um namero entre 0 e 1 que representa 0 grau com que a expressao condicional da regra
é satisfeita (grau de aplicabilidade da regra).

As funcdes mais comumente aplicadas nesse processo sdo: a funcdo de maximo,
para o operador "OU", e a funcdo de minimo, para o operador "E". Essa etapa constitui
a avaliacdo de premissas.

Segundo Barbalho (2001 apud MOREIRA, 2007), a implicagdo consiste em
calcular as consequéncias das regras cujas condicdes sdo satisfeitas com algum grau,
com base nos respectivos graus de aplicabilidade. Nos casos em que as regras possuem
mais de uma consequéncia, todas as consequéncias sdo igualmente afetadas pelo grau de
aplicabilidade.

Quando o sistema de inferéncia fuzzy trata as variaveis de entrada e verifica as
regras aplicaveis, geralmente, encontra-se mais de uma regra aplicavel. Contudo, é
necessario gerar uma unica resposta para cada variavel de saida. A agregacdo de
consequéncias consiste em agregar, ou combinar, as consequéncias obtidas pela
inferéncia dessas regras (BARBALHO, 2001 apud MOREIRA; 2007). Frequentemente,
essa agregacdo é feita utilizando-se a funcdo de maximo que corresponde a um dos
operadores definidos para a unido dos conjuntos fuzzy.

Segundo Aguiar e Junior (2007), dois modelos de inferéncia fuzzy sé&o
particularmente importantes: modelo de Mamdani e modelo de Takagi-Sugeno.
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E.11.1. Modelo de Mamdani

Uma regra tipica desse modelo é: se x € Aey é B (onde A e B sdo conjuntos
fuzzy), entdo z é C (onde C é conjunto fuzzy).

Segundo Barros e Bassanezi (2010), a saida do controlador fuzzy dada pelo
método de inferéncia Mamdani é um subconjunto fuzzy, mesmo para o caso de uma
entrada crisp, um numero real. Ap6s 0 processo de inferéncia fuzzy, obtém-se um
conjunto fuzzy como resposta. Porém, muitas vezes esse conjunto ndo € conveniente
como resposta final do sistema, pois geralmente quando a entrada € um namero real
espera-se gque a saida correspondente seja também um namero real.

A representacdo numeérica sintética da resposta fuzzy é realizada por meio do
processo de defuzzificacdo (MOREIRA, 2007).

E.11.2. Modelo de Takagi-Sugeno

Como dito anteriormente, os controladores fuzzy sdo compostos de quatro
modulos: fuzzificagcdo, base de regras, inferéncia e defuzzificacdo. Segundo Barros e
Bassanezi (2010), o método Mandani € um caso tipico. No entanto, para algumas
situagcBes 0 modulo de defuzzificacdo pode ser suprimido. Este € o caso do método de
inferéncia de Takagi-Sugeno.

Uma regra tipica desse modelo é: “se x € A ey e B, entdo, z =f(x, y)" onde Ae B
s&o conjuntos fuzzy e f é uma funcéo real de x e y (AGUIAR; JUNIOR, 2007).

As diferencas basicas entre o método de inferéncia de Takagi-Sugeno e o
Mandani estdo na forma de escrever o consequente de cada regra e no procedimento de
defuzzificacdo para obter a saida geral do sistema (BARROS; BASSANEZI, 2010).
Segundo Tanscheit (2007), o sistema de inferéncia Takagi-Sugeno difere do Mandani
na parte do consequente, que é uma funcéo linear das variaveis dos antecedentes.

No método Takagi-Sugeno o consequente de cada regra é dado explicitamente
por uma funcdo dos valores de entrada desta regra. Barros e Bassanezi (2010)
apresentam algumas consideragdes a respeito dos dois meétodos: (i) o método de
Mamdani € mais simples e mais intuitivo que o de Takagi-Sugeno; (ii) o método de
Mamdani € menos eficiente que o de Takagi-Sugeno quanto a rapidez computacional e
(iii) o método de Mamdani tem menos propriedades matematicas que o de Takagi-

Sugeno.
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E.12. Defuzzificacao

Em aplicacdes praticas geralmente sdo requeridas saidas precisas, assim, se for
necessario ter um numero real, apdés o processo de inferéncia, deve-se fazer uma
defuzzificacdo do subconjunto fuzzy de saida para se obter um valor crisp que o
represente. Assim, deve-se indicar um método para defuzzificar a saida e obter um
namero real.

Existem varios metodos de defuzzificagdo na literatura, como por exemplo:
centroide (centro de gravidade ou centro de &rea); centro dos maximos; média dos
maximos, etc.

Segundo Tanscheit (2007), dois dos mais empregados séo: o centro de gravidade
e a média dos maximos. Neste a saida precisa € obtida tomando-se a média entre os dois
elementos extremos no universo que correspondem aos maiores valores da funcéo de
pertinéncia do consequente. A média dos maximos corresponde & média de todos os
valores de saida cujos graus de pertinéncia atingiram 0 maximo. De acordo com Barros
e Bassanezi (2010), o centro de gravidade consiste na média das areas de todas as
figuras que representam os graus de pertinéncia de um subconjunto fuzzy apds a
aplicacdo das regras de inferéncia. Entre todos os metodos de defuzzificacdo ele é o

preferido, mesmo sendo talvez o mais complicado.

E.13. Softwares para aplicacdo da logica fuzzy

Para auxilio ao projeto e implementacdo de sistemas fuzzy existem softwares
como a fuzzy Toolbox do Matlab® e diversos outros dedicados a determinados tipos de
aplicacdes, como, por exemplo, os desenvolvidos na Universidade de Magdeburg
(NEFCON®, NEFCLASS®, NEFPROX®, entre outros) (TANSCHEIT, 2007).

No Matlab® existe um recurso pelo qual é possivel elaborar todas as etapas,

escolhendo entre os modelos de inferéncia fuzzy de Mamdani ou de Takagi-Sugeno.

E.14. Modelagem no MatLab

O software MATLAB oferece distintos usos, dentre eles o uso de vérias toolbox,
cada um constando de uma colecdo de arquivos destinados a tratar certas classes de
problemas cientificos. Dentre estes, encontra-se 0 Fuzzy Logical Toolbox, que é usado

para desenvolver os modelos de analise do qual trata esta tese, e cujo uso descreve-se no
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que segue. Na tela inicial do MatLab ao se digitar no prompt a palavra “fuzzy” e, em
seguida, pressionar a tecla Enter, apareceréd a tela inicial do Fuzzy Logical Toolbox,
onde estdo os arquivos e funcbes destinados ao uso da teoria de conjuntos fuzzy, como

mostrado na figura E.4.

}!ﬁs Editor: Untitled
7File Edit View

Untitied

(mamdani)

input1 output1

FIS Name: Urditled FIS Type: mamdani

And method min Current Yariable

Or method — 1| [ Mame

Implication - Tare

Range
Aggregation max

Defuzzification centroid

System "Untitled"; 1 input, 1 output, and O rules

Figura E.4: Tela inicial do Fuzzy Logical Toolbox no Matlab®.

Embora o Fuzzy Logic toolbox do MATLAB ofereca duas op¢des na tela inicial,
0 Método de Mamdani e 0 Método de Sugeno, a opcao referente ao tipo de analise fuzzy
esta destacada com o nome MAMDANI. Analogamente, existem diversos métodos de
defuzzificagdo. Devido a simplicidade e eficiéncia, além de ser bastante condizente com
a intuicdo humana, todos os modelos de analise foram desenvolvidos utilizando-se 0s
seguintes métodos disponibilizados por esta toolbox: o Método de Mamdani, na etapa
de inferéncia, e 0 Metodo do centro de gravidade (centroid), na etapa de defuzzificagéo.
O meétodo média dos maximos (mom) também foi testado para comparacdo dos

resultados.
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De acordo com o nimero de varidveis de entrada do modelo adiciona-se na
opcéo Edit selecionando Add Variables e Input para introduzir ou adicionar as variaveis
no Fuzzy Logic Toolbox. Da mesma forma pode-se adicionar mais de uma saida na
opcao Edit - Add Variables e Output.

S8o dados nomes as varidveis de entrada e de saida, conforme mostrado na
figura E.5. A primeira alteracdo que deve ser feita dentro das “caixas” das variaveis de
entrada e/ou saida, para que estas fiqguem representativas do problema que se quer
estudar, € a determinacdo do dominio de cada uma dessas varidveis. Determina-se o
nome da fungdo em name, bem como o tipo de funcdo e seus parametros, conforme

indicado na figura E.5.

FE Membership Function Editor: Unti

entrada

. 1
|[ File [Edit] View |
f Undo Ctrl+Z Membership function piots Pict points: 181
= Em Edit selecionar Add
Add MFs... € R — MFs para adicionar
Add Custom MF... fungdes de pertinéncia
g Remove Selected MF
N
l‘f Remove All MFs
if FIS Properties... Ctrl+1
Rules... Ctrl+3
Y s e T Nome da fungdo
input variable "input1™ de pertinéncia
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) /
Name inputt Name mf1 .
Selecionar formato
Type input Type trimf v € da fungdo de
Params pertinéncia
04004
Range {
01] S — t
nserir 0s pontos
1oy Iang [01] Help | Close | da fungdo de
ya pertinéncia
Ready | Ajterar dominio
da variavel de

Figura E.5: Definicdo do dominio das variaveis de entrada; nome, formato e pontos da
funcéo de pertinéncia e opcao de adicdo de funcbes de pertinéncia.
Fonte: Adaptado de AMENDOLA; SOUZA; BARROS, 2005.
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E.15. Funcbes de pertinéncia

As funcdes de pertinéncia preexistentes no Matlab® estdo apresentadas na figura
E.6. Nos modelos, as funcdes de pertinéncia foram estabelecidas conforme as
consideracdes feitas no capitulo sete. As fungdes de pertinéncia mais utilizadas séo:
trapezoidal (trapmf), triangular (trimf) e gaussiana (gaussmf).

1.2
trapmf gbelimf trimf gaussmf gauss2mf smf

1k
os} /
06

04p
02}

0

1.2

ml psigmf dsigmf pimf sigmf
1 =ig

08
0.6

-~

0.2

0

Figura E.6: llustragdo das funcdes de pertinéncia existentes no Matlab®.
Fonte: AGUIAR; JUNIOR, 2007.

As fungdes de pertinéncia triangulares séo caracterizadas por uma terna (a, b,c),
onde a e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a fungdo de pertinéncia assume
valores diferentes de zero, e b é o ponto onde a funcdo de pertinéncia € maxima. Na
figura E.7 exibe-se uma funcdo de pertinéncia triangular onde sdo destacados a, b e c.
Nesta figura encontram-se no eixo vertical os valores da fungdo de pertinéncia e no eixo
horizontal os valores da variavel que se quer estudar. Os valores de a, b e ¢ devem ser
definidos para cada uma das fungbes de pertinéncia (AMENDOLA; SOUZA;
BARROS, 2005).

O que de fato a toolbox aciona ¢ a funcéo:
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( 0 sex <a

xX—a
Py se a<x<b
”A(x)=4c—x E3
| se b<x<c
kc—b
0 sex >c¢

Figura E.7: Funcéo de pertinéncia triangular.

As funcbes de pertinéncia Gaussianas sdo caracterizadas pela sua média (u) e
seu desvio padrdo (o). Este tipo de funcdo de pertinéncia tem um decaimento suave e
tem valores diferentes de zero para todo dominio da variavel estudada. Na figura E.8
exibe-se uma funcdo de pertinéncia Gaussiana, onde encontram-se no eixo vertical 0s
valores da funcdo de pertinéncia e no eixo horizontal os valores da variavel que se quer

estudar.

Figura E.8: Funcdo de pertinéncia gaussiana.

Neste caso, a fungdo que a toolbox aciona é:
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se x esta fora do dominio

exp(—(x — 1)?) /20 =4

paty =1{"

Para se escolher o formato Gaussiano para as funcbes de pertinéncia de uma
variavel de entrada e/ou saida deve-se escolher a op¢do gaussmf. A média (u) e o desvio
padrao (o) devem ser definidos para cada uma das fungdes de pertinéncia.

As funcdes de pertinéncia trapezoidais sdo caracterizadas por um conjunto de
quatro valores de a, b, ¢ e d, onde a e d determinam o intervalo dentro do qual a fungéo
de pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e ¢ determinam o intervalo dentro
do qual a funcdo de pertinéncia é maxima e igual a 1. Na figura E.9 exibe-se uma
funcdo de pertinéncia trapezoidal onde podem sdo destacados os pontos a, b, ¢ e d.
Nesta Figura E.9 encontram-se no eixo vertical os valores da fungédo de pertinéncia e no
eixo horizontal os valores da variavel que se quer estudar.

Para se determinar, dentro da Fuzzy Logical Toolbox os valores de a, b, ¢ e d,
deve-se escolher a opgdo trapmf. No local indicado, deve-se digitar entre os colchetes,

separados por um espaco, os valores de a, b, c, d.

Figura E.9: Fungdo de pertinéncia trapezoidal.

O que de fato a toolbox aciona é a funcgéo:

0 sex <a
xX—a
Py se a<x<b
pa(x) =< 1 seb<x<c E.5
d—x
- se b<x<c
\ 0 sex >d
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E.16. Elaboracao das regras fuzzy

Apds os procedimentos descritos anteriormente, deve-se criar a base de regras. A
elaboracdo das regras fuzzy deve ser precedida da definicdo dos conectivos dos
antecedentes (conectivos “and” ou “or”), definigdo das implicagdes cujos operadores
podem ser “minimo” ou “produto”, agrega¢do dos consequentes cujos operadores
podem ser “maximo” ou “soma limitada” e defuzzificacdo (ou ndo) da saida.

Para a construcdo de cada regra deve-se selecionar para cada entrada definida a
funcdo de pertinéncia desejada, a saida e o peso de cada regra. Também se define a
conexao entre as varidveis de entrada e as varidveis de saida, por meio dos operadores
I6gicos, como ilustrado na figura E.10. No final deste processo tem-se a formacdo do

sistema de controle fuzzy.

| File Edit View Options

1. If (input1 is mf2) and mf1) (1 ~
2.1f (input1 is mf2) and (input2 fs mf2) then (outputt is Y - | Quadro onde as regras

criadas sao exibidas

Determina que a Variavel de
Entrada efou de Saida ndo esta
Variaveis de em um Determinado Nivel

/entrada\ / / \ )

Variavel de Saida

Conexao entre as
Variadveis de
Entrada

The rule is added \ \ Help Close |

Peso da Regra (Valores Apaga a Regra | |Cria uma Nova Altera a Regra
entre Zero e Um) Selecionada Regra Selecionada

Figura E.10: Criacdo da base de regras fuzzy.
Fonte: Adaptado de AMENDOLA; SOUZA; BARROS, 2005.
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E.17. Utilizacdo do sistema de controle fuzzy

Construido o sistema de controle fuzzy pode-se arbitrar valores numéricos para
as variaveis de entrada, simulando cenérios factiveis, do ponto de vista do especialista,
para observar e analisar os valores obtidos para cada variavel de saida, como mostrado
na figura E.11.

Os valores de entrada desejados devem ser digitados entre os colchetes no local
denominado Input, indicado na figura [0.5 80 50], referentes as variaveis de entrada.
Para cada conjunto de valores atribuidos as variaveis de entrada o sistema gera um valor
para a varidvel de saida, na figura E.11 representado pelo valor 0.814, localizado no
canto superior direito, indicado na figura.

r S, l o]

u File Edit View Options i

Valor da variavel de

INECESSIDADE-REPAROS = 0.5 CUSTO =80  EXPECTATIVA-DURABILIDADE = S0 BENEFICIO = 0.81\“-'

1 (= 4\ — : - L 1
== | = ' =
=1
6 =1 j 74 — ]
7 1 \ T L
: e —
9 e —
e —
[ ]
I
[ — Regras
ativadas

[

Fuzzificagdo

0 1 0 100

=

—~
-4

/oo 0

0
Input: | 15 5 50 50 l Afmp‘“‘ 101 lm et | ""l@_’ up |
R yi

WW2W4.27W o | cese |

Valores das variaveis
de entrada

Figura E.11: Cenario resultante da selegdo de valores das variaveis de entrada e o valor
de saida associado para 0 Modelo M2.
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APENDICE F- QUESTIONARIO PARA A ENTREVISTA

1) Como surgiu a ideia de desconstrugdo e reconstrugdo do Ginasio?
2) O Ginésio foi reconstruido ou apenas foram reaproveitadas algumas pecas?
3) O que conseguiu-se reaproveitar do Ginasio?

e Estrutura da cobertura

e Fechamentos verticais (paredes)

e Fechamentos horizontais (lajes e cobertura)
e Estrutura

e Arquibancada

e Etc

4) Como eram as ligacdes entre a estrutura? Foi dificil desmontar? Como foi
realizado o processo?

5) Quais foram as maiores dificuldades encontradas durante o processo?
6) O que foi feito com os restos de fechamentos verticais e lajes?

7) Foi seu primeiro trabalho de acompanhamento de uma desconstrugdo para reuso
dos materiais? Se ndo, quais foram os outros?

8) A equipe de funcionarios que fez a desmontagem tinha alguma experiéncia na
area? Ja havia feito algo semelhante? Foi realizado algum treinamento prévio
com a equipe?

9) Quanto tempo durou o processo de desmontagem?

10) Como era a logistica da opera¢do? Como separavam e organizavam as pecas
desmontadas?

11) Quanto tempo durou a reconstrucdo do Ginasio?

12) Como estava o estado de conservacao das pe¢as? Foram necessarios muitos
reparos?

13) Houve perda de pecas (pecas que ndo puderam ser reparadas, que se perderam,
ou que nédo foram encontradas partes de montagem)? Quais 0s principais
motivos?

14) Faltaram pecas de ligacdo menores, por exemplo, parafusos?

15) Quais equipamentos foram necessarios para a desmontagem?

16) Durante a obra, ocorreu algum acidente ou quase acidente? Qual?
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17) Vocé considera que foi proveitoso esse procedimento em termos financeiros e
ambientais?

18) Como vocé classificaria o processo de desconstrucdo do Ginasio entre as opcoes
Indicado, Viavel e Inviavel? Sendo:

e Indicado (quando o processo de desconstrucdo com certeza traz vantagens
econdmicas e ambientais)

e Viavel (quando podem existir beneficios e ndo ha desvantagem econémica e
ambiental)

e Inviavel (quando o processo de desconstrucao apresenta desvantagens
maiores que vantagens, em termos econdmicos ou em termos ambientais)

19) Em termos de avaliacdo quantitativa, que valor vocé daria para classificar o
processo de desconstrucdo entre 0 e 1, sendo 0 para a pior situacdo, quando a
desconstrucéo é considerada inviavel e 1 para a situacdo mais favoravel, quando
a desconstrucdo é indicada?

20) O que vocé faria diferente em uma construgdo, ndo necessariamente de um
Ginasio, se tivesse que programar sua desconstrucdo e aproveitamento de suas
pecas no futuro, por exemplo, daqui a 40 anos?
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APENDICE G- DADOS INFORMADOS NA ENTREVISTA
G.1. InformacGes sobre a obra

Segundo Ribeiro (2014), foi realizada uma licitacdo e a empresa vencedora foi a
Diminas Construgdes e Comércio, de Ouro Preto. Essa empresa trabalhou em parceria
com outra empresa responsavel pelos servicos em estrutura metéalica.

A edificacdo original do Ginasio possuia um pavimento térreo e a quadra ficava

suspensa do nivel do terreno, como mostrado na figura G.1.

3.

AT

R S = 1 ’/,.

Figura G.1: Detalhe do interior do antigo Ginasio com quadra suspensa.
Data: 24 de janeiro de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

No novo projeto a parte térrea foi demolida e, por decisdo de projeto, o gabarito
do ginésio foi reduzido, ficando a quadra no nivel térreo e mantendo praticamente a
mesma cobertura (como mostrado na figura G.2). Houve apenas uma pequena

adaptacdo, alterando o aproveitamento de projecédo para 90% da area do original.
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Figura G.2: Detalhe do interior do novo Ginasio com quadra no nivel
térreo e mesma cobertura.

Fonte: GONCALVES, 2013.

G.2. Informac0es sobre 0s materiais reaproveitados

De acordo com Ribeiro (2014) se o antigo Ginasio ndo tivesse passado por tantas
alteracdes ao longo dos anos e se houvesse uma manutencdo constante na edificagéo o
grau de aproveitamento das pecas seria maior. Exceto pelas arquibancadas em concreto
armado e pela estrutura metalica, todo o restante do trabalho em concreto foi realizado
como se a edificagdo nunca fosse ser desmontada, pois a construgéo original do Ginasio
apresentava um grau de industrializagdo baixo. Por isso, 0os materiais removidos e
reusados na construcdo do novo Ginasio foram: a estrutura metalica, a cobertura e parte
das arquibancadas.

De acordo com Ribeiro (2014), a ideia original era reaproveitar todas as
arquibancadas de concreto, que consistiam em pecas em L, como uma grande escada,
mas houve muito dano no pré-moldado de concreto durante a desmontagem, pois ndo
houve um acompanhamento sistematico da desmontagem das arquibancadas. Os danos
nas pegas da arquibancada ndo ocorreram no processo de remoc¢do (como mostrado nas
figuras G.3 e G.4), mas no momento de armazenagem, porque as pecas foram
projetadas para serem utilizadas de forma biapoiada nas extremidades, como mostrado
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na figura G.5, e, durante o processo de armazenagem, criaram-se situacfes de apoio
diferentes, criando-se balancos (figura G.6) que ndo eram equivalentes ao

comportamento original das pecas.

Figura G.3: Arquibancadas do antigo Ginasio sendo
removidas. Data: 29 de abril de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

Figura G.4: Arquibancadas do antigo Ginasio sendo removidas.

Data: 29 de abril de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

332



Figura G.5: Arquibancadas do antigo Ginasio vistas da parte inferior
mostrando 0 apoio apenas nas extremidades. Data: 24 de janeiro de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

Figura G.6: Arquibancadas removidas e armazenadas de forma incorreta,
com partes em balanco. Data: 29 de abril de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.
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Essa armazenagem incorreta causou danos as pecas, inclusive algumas partes
quebraram (figuras G.7 e G.8). Provavelmente algumas pecas puderam ser aproveitadas
e foi feito uma complementacdo do que faltava, até porque com a mudanca de altura da
nova edificacdo foi feito um ajuste e provavelmente nem todas as partes da
arquibancada seriam aproveitadas, mesmo se todas as pecgas fossem resgatadas sem
danos.

Figura G.7: Pecas das arquibancadas danificadas devido ao
armazenamento incorreto. Data: 29 de abril de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

Figura G.8: Pecas das arquibancadas danificadas
armazenamento incorreto. Data: 29 de abril de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

devido ao
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Os fechamentos externos especificados para o novo Gindsio eram muito
diferentes, por isso ndo houve cuidado na retirada dos painéis e nem aproveitamento.
Parte do fechamento vertical do Ginasio original era em alvenaria (figura G.9) e por isso

ndo poderia ser reusado.

‘Vll‘j‘ix?‘: I i JI
Figura G.9: Fechamento vertical em alvenaria do antigo

Ginésio. Data: 24 de janeiro de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

G.3. Processo de desconstrucdo da estrutura e dificuldades encontradas

A desmontagem da parte estrutural foi mais minuciosa e teve um
acompanhamento maior. Algumas pecas tiveram de ser separadas das lajes e alvenaria
com certa dificuldade porque os componentes precisaram ser quebrados com auxilio de
uma britadeira para a separagdo das pecas estruturais (figuras G.10 e G.11). Ribeiro
(2014) destaca que a etapa de quebra das lajes de concreto foi uma das principais
dificuldades encontradas no processo. As lajes e alvenarias ndo foram reaproveitadas e
o entulho (figura G.12) foi levado para bota foras.

O estado de conservagdo de partes de algumas pecas da estrutura, principalmente
as bases dos pilares, foi considerado ruim. Alguns pilares apresentavam as bases muito
corroidas (figura G.13) e em alguns casos houve até perda de parte da alma. Os danos
encontrados ocorreram devido a falta de manutencdo da construcdo. Felizmente a
maioria das demais pecas apresentava um estado de conservacao satisfatorio, apesar da
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falta de manutencdo periddica da construcdo. O projeto do novo Ginasio previa
alteracdo do gabarito da edificacdo, por isso a maioria dos pilares foi cortada, retirando

as areas mais deterioradas de suas bases.

Figura G.10: Laje sendo separada de viga e
pilar com o auxilio de uma britadeira. Data: 03
de junho de 2008.

Fonte: RIBEIRO, 2008.

Figura G.11: Detalhe da separacdo entre laje e pilar. A interface
entre 0 concreto e a estrutura dificultou o processo de
desconstrugdo. Data: 24 de janeiro de 2008.

Fonte: RIBEIRO, 2008.

336



Figura G.12: Entulho devido a quebra das lajes e alvenaria do
antigo Ginésio. Data: 25 de fevereiro de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

I b B e Vst Y
Figura ‘G.13: Base de pilar danificado. Data: 29 de abril de
2008.

Fonte: RIBEIRO, 2008.

As vigas da arquibancada e as pecas da cobertura puderam ser totalmente
recuperadas. Portanto a maioria das adaptacdes e reparos consistiu no corte das colunas,
retirando parte da base que estava danificada e recebendo uma nova placa de base e
chumbadores. Além disso, algumas pecas mais esbeltas ficaram um pouco amassadas e
retorcidas durante a desconstrucdo (figura G.14). Todas as pecas reaproveitadas foram
reparadas (figura G.15) e receberam nova pintura (figuras G.16 e G.17).
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Figura G.14: Pecas esbeltas danificadas. Data: 03 de
junho de 2008.

Fonte: RIBEIRO, 2008.

Figura G.15: Peca sendo reparada. Data: 31 de margo de
2008.

Fonte: RIBEIRO, 2008.

Figura G.16: Pecas restauradas e pintadas. Data: 31 de
agosto de 2008.
Fonte: RIBEIRO. 2008.
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Figura G.17: Pecas mais esbeltas restauradas e pintadas. Data: 31 de agosto de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

As ligacdes soldadas foram utilizadas como suporte dos fechamentos. As
ligagbes da estrutura do Ginasio antigo eram, em sua maioria, parafusadas (figura
G.18), 0 que geralmente possibilitava a remogdo dos parafusos e pegas estruturais de

forma integral e sem danos (figuras G.19 e G.20).

Figura G.18: Detalhe das ligagGes parafusadas da estrutura
da arquibancada. Data: 24 de janeiro de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

Mesmo nas ligacOes aparafusadas, em alguns casos, durante a desconstrucéo, a
separacdo das pecas foi complicada porque haviam parafusos corroidos que ndo
puderam ser removidos e por isso ndo puderam ser reusados. Nesses casos, 0s parafusos
tiveram de ser seccionados, 0 que causou a perda de parafusos e porcas. Ribeiro (2014)
destaca que esse problema ocorreu porque durante a vida Util da construgdo ndo houve
manutencdo. Como 0 novo projeto consistia na retirada de um pavimento é provavel
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que ndo tenha sido necessaria a substituicdo dos parafusos perdidos, pelo contrério,
possivelmente sobraram parafusos. Como as ligagbes eram, em sua maioria,
padronizadas, se necessario, seria possivel a substituicdo dos parafusos que néo
puderam ser removidos e reusados. Os parafusos removidos das pecas metalicas foram
limpos, selecionados quanto & possibilidade de reaproveitamento e armazenados por

tipo (figura G.21). Os que ndo estavam em boas condi¢des foram descartados

|

32

Figura G.19: Pecas retiradas sem danos. Data: 25 de fevereiro de
2008.

Fonte: RIBEIRO, 2008.

x

Figura G.20: Pecas das arquibancadas retiradas sem danos. Data: 03 de junho de
2008.

Fonte: RIBEIRO, 2008.
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Figura G.21: Parafusos selecionados e armazenados por tipo.
Data: 31 de agosto de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

O tipo de ligacdo utilizada na cobertura tornava mais fécil a desmontagem
(figura G.22). Alem disso, os problemas de deterioragdo das pegas eram menores,

tornando os danos decorrentes do processo menores, tanto nas ligagdes como nas pegas.

Figura G.22: Detalhe das ligagcBes na estrutura de cobertura.
Data: 24 de janeiro de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

A maioria dos reparos foi executada no préprio canteiro de obras do novo

Ginasio porque eram pegcas muito grandes e que exigiam poucos reparos,
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principalmente porque a maior parte da deterioracdo foi descartada com o corte nos
pilares e havia espago suficiente para a armazenagem e os trabalhos de reparo. Por isso,
as pecas foram levadas do local de desmontagem direto para o canteiro de obras onde
seriam reusadas, sem a necessidade de realizar o transporte das pecas para a fabrica. A
construcdo do novo Gindsio ocorreu paralelamente ao reparo e pintura das pecas, como
pode ser observado na figura G.23.

Figura G.23: Pecas sendo restauradas e pintadas enquanto o0 novo
Ginasio era construido aos fundos. Data: 31 de agosto de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

G.4. Duracéo do processo

O processo de desconstrucdo e reconstrucdo do novo Ginasio pode ser dividido
em trés fases: fase de desmontagem, fase de ajustes e recuperacdo do material a ser
reusado e fase de construgdo do novo Ginasio. A fase de desmontagem teve seu inicio
em janeiro de 2008, tendo duracdo aproximada de 4 meses. A fase de ajustes e
recuperacdo do material também durou aproximadamente 4 meses e consistiu
basicamente em: reparacdo de imperfeicdes, pintura e colocacdo de chapas de base nos
pilares que foram cortados. Os trabalhos de montagem foram realizados paralelamente a
fase de ajuste. Em agosto de 2008 a construcdo apresentava-se bem adiantada, pois ja
haviam sido feitas as fundacgdes e algumas pecas estavam montadas, principalmente os
pilares, como pode ser visto na figura G.24. Porém, por questbes burocraticas de
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administracdo de obra publica e devido a motivos politicos, a obra s foi inaugurada em
2013.

Figura G.24: Avangos na construcdo do novo Ginasio:
fundagdes, pilares e vigas montados. Data: 31 de agosto de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

Segundo Ribeiro (2014) a desconstrugdo e reconstru¢do do Ginasio poderia ter
sido muito mais rapida se houvesse uma coordenagdo melhor e, enquanto a construgdo
antiga estivesse sendo desmontada, todo o trabalho de fundagéo e preparagdo do novo

terreno poderia ter sido realizado.

G.5. Logistica do processo

Havia um planejamento com a ordem de desmontagem e uma organizacdo do
armazenamento de pecas no canteiro de desmontagem. As pecas foram desmontadas e
separadas por componentes idénticos. Todas as pecgas foram identificadas com pincel
atdbmico ou etiquetadas com papel impresso e fita adesiva, antes e depois da
desmontadas, conforme apresentado nas figuras G.25, G.26 e G.27.
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Figura G.25: Numeracdo dos pilares antes da
desmontagem. Data: 04 de marco de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

Figura G.26: Pecas da cobertura etiquetadas antes da desconstrucéo.
Data: 04 de margo de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

A especificacdo exata de determinada peca no projeto de remontagem fazia
mencdo ao projeto original indicando de onde a peca devia ser retirada e,
eventualmente, se algum tipo de ajuste, recorte ou emenda seria necessario. Mesmo
depois de restauradas e pintadas, as pegas foram identificadas conforme o projeto para

facilitar o processo de remontagem, como mostrado na figura G.28.
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Figura G.27: Pegas identificadas e armazenadas. Data: 04 de margo de
2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

oo
7

Figura G.28: Pecas identificadas apds a recuperacdo. Data: 31 de agosto
de 2008.
Fonte: RIBEIRO, 2008.

Os principais equipamentos e ferramentas utilizados no processo foram:
andaimes, para alcancar as partes da cobertura; britadeiras, para quebrar o concreto e
guindastes em caminhdes munck. Apesar das pec¢as da cobertura serem leves e esbeltas,
as vigas e pilares sdo razoavelmente pesados, por isso precisou-se de guindastes de
porte pequeno e médio para segurar as pecas enquanto as ligagcdes estavam sendo

desfeitas.

345



Durante a desconstrucdo ndo se teve conhecimento de acidentes graves ou
incidentes. A seguranca do trabalho realizado foi considerada satisfatoria por Ribeiro
(2014).

G.6. Beneficios ambientais com a desconstrucéo

Em termos ambientais Ribeiro (2014) acredita que o grau de entulho gerado
decorrente da concepcéo original das lajes concretadas in loco, foi um fator negativo na
desconstrucdo. Entretanto considerou-se que a desconstrucdo foi vantajosa em termos
ambientais devido a economia de energia alcangada com o reuso das estruturas de ago.

De forma geral considerou-se que a experiéncia de desconstru¢do do Ginésio
comprovou que, em maior ou menor grau, dependendo da concepcdo original da
construcdo a ser desmontada e das manutencbes ao longo da vida util, a estrutura
metalica apresenta um alto grau de aproveitamento, sem contar que as partes que foram
cortadas e as poucas pecas consideradas irrecuperaveis podem ser vendidas como sucata

e realimentar a propria cadeia da indUstria siderurgica.

G.7. Orientagdes para PpD

Para Ribeiro (2014) o projeto de uma construcdo, ndo necessariamente um
Ginasio, que fosse ser desconstruida no futuro para reuso de suas pecas, deve considerar
0s seguintes aspectos:

e Em primeiro lugar deve-se ter um cuidado especial com ligagdes, utilizando o
minimo possivel de liga¢gbes soldadas porque mesmo que se consiga desfazer
esse tipo de ligacdo geralmente causa algum dano nas pegas;

e Deve-se planejar e executar um programa peridédico de manutencdo dos
componentes; e

e Deve-se empregar 0 maior grau de industrializacdo possivel na etapa de
execucdo. A industrializacdo deve abranger tudo que puder favorecer o
reaproveitamento ndo so da estrutura metalica, mas de todos os componentes

em maior ou menor grau: fechamentos, instalac6es elétricas, inclusive com a
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utilizacdo de calhas, instalagdes hidraulicas aparentes ou em shafts®®. Na
medida do possivel todos os elementos e componentes devem ser
industrializados, sistematizados, padronizados e modulados. Em termos de
estrutura metalica, fundamentalmente a questdo do uso das ligacdes
aparafusadas € de extrema importancia e deve ser utilizado o maximo
possivel. Como no exemplo do Ginésio, a questdo da manutencdo periddica
também € de suma importancia. Os componentes estruturais devem ser
verificados em termos de danos e de prevencdo de corrosdo. Outro aspecto
importante para manutengdo da conservacdo das pecas sdo os cuidados de
execucdo da construgdo para evitar pontos de patologias e interferéncias

negativas entre fechamentos e estruturas.

60 Compartimento ou fechamento em gesso, madeira ou até em alvenaria que serve como area
especifica para esconder as tubulacdes hidraulica, elétrica, etc. de uma construcao.
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APENDICE H- RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE ANALISE COM CONJUNTOS DIFUSOS E

DEFUZIFICAGCAO CENTROIDE

Modelo M1 defuzzificagéo centroide

Variaveis de entrada: 1.3-Estado de conservacao = 85%; 1.4-Dano no processo = 5% e 1.5-Necessidade de adaptacdo = 10%

Variavel de Saida: M1-Necessidade de reparos= 0.233

Regras ativadas: 10 e 19.
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Modelo M2 defuzzificagdo centroide

Variaveis de entrada: 1.1- Custo = 75%; 1.2- Expectativa de durabilidade = 80 e M1-Necessidade de reparo = 0,233

Variadvel de Saida: M2-Beneficio com recuperagdo do material= 0.831

Regras ativadas: 12 e 15.
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Modelo M3 defuzzificagdo centroide

Variaveis de entrada: 2.1-Padronizacao = 75%; 2.2- Modulacdo = 90% e 2.3- Tecnologias e ferramentas = 4

Variavel de Saida: M3-Caracteristicas Construtivas= 0.5

Regras ativadas: 14 e 17.
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Modelo M4 defuzzificagdo centroide

Varidveis de entrada: M2-Beneficio com recuperacdo do material = 0.831 e M3-Caracteristicas construtivas =

0.5

Variavel de Saida: M4-Composic¢do = 0.693

Regras ativadas: 5 e 8.
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Modelo M5 defuzzificagdo centroide

Variavel de Saida: M5- Outras Caracteristicas = 0.839

Regras ativadas: 17 e 26.
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Modelo M6 defuzzificagdo centroide

Variaveis de entrada: 3.4- Expectativa de durabilidade = 80 e 3.5- Dano as ligagfes = 10%

Variavel de Saida: M6- Possibilidade de Reutilizacdo = 0.87

Regra ativada: 7
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Modelo M7 defuzzificagdo centroide

Variaveis de entrada: 3.6- Tempo de remocao da ligacdo = 20 e 3.7- Acessibilidade = 7

Variavel de Saida: M7-Facilidade de remocéao = 0.528

Regras ativadas: 5 ¢ 6
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Modelo M8 defuzzificagdo centroide

Variaveis de entrada: M5- Outras Caracteristicas = 0.839; M6-Possibilidade de Reutilizacdo = 0.87 e M7-Facilidade de remoc&o = 0.528

Variavel de Saida: M8-Desconstrucdo da Ligacdo = 0.708

Regras ativadas: 17e 26
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Modelo M9 defuzzificagdo centroide

Variaveis de entrada: M8-Desconstrucdo da Ligacdo = 0.708 e 3.8-Dano causado as pecgas = 7%

Variavel de Saida: M9-Ligacdo = 0.554

Regras ativadas: 4 e 7
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Modelo M10 defuzzifica¢do centroide

Variaveis de entrada: 4.1- Acessibilidade = 6 e 4.2- Separagdo de outros niveis de materiais = 6

Variavel de Saida: M10-Hierarquia de montagem = 0.5

Regra ativada: 5
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Modelo M11 defuzzifica¢do centroide

Variaveis de entrada: M9-Liga¢do = 0.554 e M10-Hierarquia de montagem

=05

Variavel de Saida: M11-Permutabilidade = 0.5

Regra ativada: 5
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Modelo M12 defuzzifica¢do centroide

Varidveis de entrada: 5.3- Espaco para armazenamento de materiais = 10 e 5.4-Espac¢o para equipamentos e manobras = 10

Variavel de Saida: M12-Disponibilidade de espaco = 0.87

Regra ativada: 9
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Input: Plot points:
101 left

Move:
[1010]

359




Modelo M13 defuzzificacdo centroide

Varidveis de entrada: 5.1- Eficiéncia pelo tipo de desmontagem = 7;5.2- Dificuldade pela forma de desmontagem = 5 e M12-Disponibilidade de espaco

=0.87

Variavel de Saida: M13-Desmontagem = 0.775

Regras ativadas: 14 e 15
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Modelo M14 defuzzifica¢do centroide

Variaveis de entrada: 6.1- Risco por Trabalho em Altura = 3; 6.2- Risco por Instabilidade = 3 e 6.3- Outros Riscos = 3

Variavel de Saida: M14-Seguranca do trabalho = 0.5

Regra ativada: 14
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Modelo M15 defuzzificacdo centroide

Variaveis de entrada: 7.1- Sistema de informac&o e identificacdo dos materiais = 4; 7.2- Procedimento de desmontagem= 4 e 7.3- Projeto as built =4

Variavel de Saida: M15- Plano de Desconstrucdo = 0.5

Regra ativada: 14
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Modelo M16 defuzzificacdo centroide

Variaveis de entrada: M13-Desmontagem = 0.775 ;M14-Seguranca do trabalho =0.5e MZ15-Plano de Desconstrucdo = 0.5

Variavel de Saida: M16- Logistica = 0.618

Regras ativadas: 14 e 23
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Modelo M17 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: M4-Composic¢do = 0.693; M11-Permutabilidade

= 0.5 e M16-Logistica = 0.618

Variavel de Saida: M17-Desconstrugédo = 0.544

Regras ativadas: 14, 15, 23 e 24

COMPOSICAO = 0.693 PERMUTABILIDADE = 0.5
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APENDICE H- RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE ANALISE COM CONJUNTOS DIFUSOS E
DEFUZIFICACAO MEDIA DOS MAXIMOS- MOM

Modelo M1 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 1.3-Estado de conservagdo = 85%; 1.4-Dano no processo = 5% e 1.5-Necessidade de adaptagdo = 10%

Variével de Saida: M1-Necessidade de reparos= 0.06

Regras ativadas: 10 e 19.
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Modelo M2 defuzzificagdo média dos méaximos (MOM)

Variaveis de entrada: 1.1- Custo = 75%; 1.2- Expectativa de durabilidade = 80 e M1-Necessidade de reparo = 0,06

Variavel de Saida: M2-Beneficio com recuperacdo do material= 0.86

Regras ativadas: 3 € 6.
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Modelo M3 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 2.1-Padronizacao = 75%; 2.2- Modulacdo = 90% e 2.3- Tecnologias e ferramentas = 4

Variavel de Saida: M3-Caracteristicas Construtivas= 0.5

Regras ativadas: 14 e 17.
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Modelo M4 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: M2-Beneficio com recuperacdo do material = 0.86 e~ M3-Caracteristicas construtivas = 0.5

Variavel de Saida: M4-Composic¢do = 0.93

Regras ativadas: 5 e 8.
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Modelo M5 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 3.1-Padronizacéo = 85%; 3.2-Simplificacdo = 8.5 e 3.3-Numero de ligacdes = 4

Variavel de Saida: M5- Outras Caracteristicas = 0.88

Regras ativadas: 17 e 26.
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Modelo M6 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 3.4- Expectativa de durabilidade = 80 e 3.5- Dano as ligagfes = 10%

Variavel de Saida: M6- Possibilidade de Reutilizacdo = 1

Regra ativada: 7
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Modelo M7 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 3.6- Tempo de remocao da ligacdo = 20 e 3.7- Acessibilidade = 7

Variavel de Saida: M7-Facilidade de remocéo = 0.5

Regras ativadas: 5 ¢ 6
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Modelo M8 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: M5- Outras Caracteristicas = 0.88; M6-Possibilidade de Reutilizagdo = 1.0 e M7-Facilidade de remoc¢éo = 0.5

Variavel de Saida: M8-Desconstrucdo da Ligacdo = 0.94

Regras ativadas: 17 e 26
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Modelo M9 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: M8-Desconstrucdo da Ligacdo = 0.94 e 3.8-Dano causado as pecas = 7%

Variavel de Saida: M9-Ligacdo = 0.97

Regra ativada: 7
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Modelo M10 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 4.1- Acessibilidade = 6 e 4.2- Separagdo de outros niveis de materiais = 6

Variavel de Saida: M10-Hierarquia de montagem = 0.5

Regra ativada: 5
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Modelo M11 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: M9-Ligacéo = 0.97 e M10-Hierarquia de montagem = 0.5

Variavel de Saida: M11-Permutabilidade = 0.5

Regra ativada: 8
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Modelo M12 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Varidveis de entrada: 5.3- Espaco para armazenamento de materiais = 10 e 5.4-Espac¢o para equipamentos e manobras = 10

Variavel de Saida: M12-Disponibilidade de espago = 1.0

Regra ativada: 9
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Modelo M13 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Varidveis de entrada: 5.1- Eficiéncia pelo tipo de desmontagem = 7;5.2- Dificuldade pela forma de desmontagem = 5 e M12-Disponibilidade de espaco

=1

Variavel de Saida: M13-Desmontagem = 0.95

Regra ativada: 15

Eficiéncia-Tipo =7

Dificuldade-Forma = 5

© M N Mo s W N =

-
=)

5

o
w

Disponibilidade-espaco = 1

(I
[
[
[
0

DESMONTAGEM = 0.95

Input:
[751]

| | Plot points:

101

| down | up

377




Modelo M14 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 6.1- Risco por Trabalho em Altura = 3; 6.2- Risco por Instabilidade = 3 e 6.3- Outros Riscos = 3

Variavel de Saida: M14-Seguranca do trabalho = 0.5

Regra ativada: 14

RISCO-TRABALHO-ALTURA =5 RISCO-INSTABILIDADE = 3

OUTROS-RISCOS =3

SEGURANCA-DO-TRABALHO = 0.5

W N O s W N -

w©

=)

1"

I e O R S B T s Lo S S e L e T
[ f
f Il | i I f i /
! ! ! ! ! ! { ! !
! ! { ! ! ! { ! !
{ { ! { { !

Input:
533

right down 4




Modelo M15 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: 7.1- Sistema de informac&o e identificacdo dos materiais = 4; 7.2- Procedimento de desmontagem= 4 e 7.3- Projeto as built =4

Variavel de Saida: M15- Plano de Desconstrucdo = 0.5

Regra ativada: 14
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Modelo M16 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: M13-Desmontagem = 0.95

;M14-Seguranga do trabalho = 0.5e M15-Plano de Desconstrugéo = 0.5

Variavel de Saida: M16- Logistica

Regra ativada: 23
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Modelo M17 defuzzificagdo média dos maximos (MOM)

Variaveis de entrada: M4-Composigdo = 0.93; M11-Permutabilidade = 0.5 e M16-Logistica = 0.86

Variavel de Saida: M17-Desconstrucdo = 0.855

Regra ativada: 23 e 24
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ANEXO A- CREDITOS LEED

LEED para Novas Construcoes 2009
Registro Projeto Checklist

Nome do Projteto:
Endereco do Projeto:

Yes ? No
BB Espaco Sustentavel 26 Pontos
Pré-requisito 1 Prevencao da poluicédo na atividade da Construcao Requisito
Crédito 1 Selecao do Terreno 1
Crédito 2 Densidade Urbana e Conexao com a Comunidade 5
Crédito 3 Remediacéo de areas contaminadas 1
Crédito 4.1 Transporte Alternativo, Acesso ao Transporte publico 6
Crédito 4.2 Transporte Alternativo, Bicicletario e Vestiario para os ocupantes 1
Crédito 4.3 Transporte Alternativo, Uso de Veiculos de Baixa emissdo 3
L. 1 |Crédito 4.4 Transporte Alternativo, Area de estacionamento 2
L 1 |Crédito 5.1 Desenvolvimento do espaco, Protecado e restauracao do Habitat 1
[ | |Credito5.2 Desenvolvimento do espaco, Maximinizar espacos abertos il
Crédito 6.1 Projeto para aguas Pluviais, Controle da quantidade 1
Crédito 6.2 Projeto para aguas pluviais, Controle da qualidade 1
Crédito 7.1 Reducéo da ilha de calor, Areas Descobertas 1
|Crédito 7.2 Reducéo da ilha de calor, Areas Cobertas Al
I i ] Crédito 8 Reducao da Polui¢cao Luminosa 1
Yes ? No
BB Uso Racional da Agua 10 Pontos
Y Pré-requisito 1 Reduc¢ao no Uso da Agua Requisito
| [ T lorditot Uso eficiente de agua no paisagismo 2a4
Reducao de 50% 2
Uso de agua néo potavel ou sem irrigagao 4
| | | Jcredio2 Tecnologias Inovadoras para aguas servidas 2
| | creditos Reducéo do consumo de agua 2a4
Redugao de 30% 2
Reducéo de 35% 3
Reducao de 40% 4
Yes ? No
I Energia e Atmosfera 35 Pontos
Pré-requisito 1 Comissionamento dos sistemas de energia Requisito
Pré-requisito 2 Performance Minima de Energia Requisito
Pré-requisito 3 Gestao Fundamental de Gases Refrigerantes, Nao uso de CFC’s Requisito
Crédito 1 Otimizacao da performance energética 1a19
12% Prédios novos ou 8% Prédios reformados 1
14% Prédios novos ou 10% Prédios reformados 2
16% Prédios novos ou 12% Prédios reformados 3
18% Prédios novos ou 14% Prédios reformados 4
20% Prédios novos ou 16% Prédios reformados 5
22% Prédios novos ou 18% Prédios reformados 6
24% Prédios novos ou 20% Prédios reformados 7
26% Prédios novos ou 22% Prédios reformados 8
28% Prédios novos ou 24% Prédios reformados 9
30% Prédios novos ou 26% Prédios reformados 10
32% Prédios novos ou 28% Prédios reformados 1
34% Prédios novos ou 30% Prédios reformados 12
36% Prédios novos ou 32% Prédios reformados 13
38% Prédios novos ou 34% Prédios reformados 14
40% Prédios novos ou 36% Prédios reformados 15
42% Prédios novos ou 38% Prédios reformados 16
44% Prédios novos ou 40% Prédios reformados 17
46% Prédios novos ou 42% Prédios reformados 18
48% Prédios novos ou 44% Prédios reformados 19
[T T oo Geracdo local de energia renovavel ta7
1% Energia Renovavel 1
3% Energia Renovavel 2
5% Energia Renovavel 3
7% Energia Renovavel 4
9% Energia Renovavel 5
11% Energia Renovavel 6
13% Energia Renovavel 7
Crédito 3 Melhoria no comissionamento 2
Crédito 4 Melhoria na gestao de gases refrigerantes 2
Crédito 5 Medicoes e Verificacoes 3
Crédito 6 Energia Verde 2
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Yes 7 No

Materiais e Recursos 14 Pontos

Pré-requisito 1 Deposito e Coleta de materiais reciclaveis Requisito

| | | |Crédilo 14 Reuso do edificio, Manter Paredes, Pisos e Coberturas Existentes 1a3
Reuso de 55% 1

Reuso de 75% 2

Reuso de 95% 3

Crédito 1.2 Reuso do Edificio, Manter Elementos Interiores ndo estruturais 1

Crédito 2 Gestao de Residuos da Construgao 1a2

Destinar 50% para o reuso 1

Destinar 75% para o reuso 2

[T T TJoreitos Reuso de Materiais 1a2
|Reuso de 5% 1

|Reuso de 10% 2

[T T TJorditoa Contetdo Reciclado 1a2
|10% do Contelido 1

|20% do Contelido 2

[T T Joritos Materiais Regionais L

10% dos Materiais Extraido, Processado e Manufaturado Regionalmente 1
20% dos Materiais Extraido, Processado e Manufaturado Regionalmente

Crédito 6 Materiais de Rapida Renovacao
Crédito 7 Madeira Certificada

Yes

? No
BB Qualidade Ambiental Interna 15 Pontos

Il

- ap

Y Pré-requisito 1 Desempenho Minimo da Qualidade do Ar Interno Requisito
Y Pré-requisito 2 Controle da fumaca do cigarro Requisito
Crédito 1 Monitoracao do Ar Externo 1
Crédito 2 Aumento da Ventilagdao 1
Crédito 3.1 Plano de Gestao de Qualidade do Ar, Durante a Construcao 1
Crédito 3.2 Plano de Gestao de Qualidade do Ar, Antes da ocupacao 1
Crédito 4.1 Materiais de Baixa Emissao, Adesivos e Selantes 1
Crédito 4.2 Materiais de Baixa Emissao, Tintas e Vernizes 1
Crédito 4.3 Materiais de Baixa Emissao, Carpetes e sistemas de piso 1
Crédito 4.4 Materiais de Baixa Emissao, Madeiras Compostas e Produtos de Agrofibras 1
Crédito 5 Controle interno de poluentes e produtos quimicos 1
Crédito 6.1 Controle de Sistemas, lluminacdo 1
Crédito 6.2 Controle de Sistemas, Conforto Térmico 1
Crédito 7.1 Conforto Térmico, Projeto 1
Crédito 7.2 Conforto Térmico, Verificacio 1
Crédito 8.1 lluminacao Natural e Paisagem, Luz do dia 1
Crédito 8.2 lluminacao Natural e Paisagem, Vistas 1

Yes

? No
BB hovacio e Processo do Projeto 6 Pontos
:I:]:]Crédito 1 Inovacao no Projeto: Insira o titulo 1a5

Inovacgao ou Performance Exemplar
Inovagao ou Performance Exemplar
Inovacéo ou Performance Exemplar
Inovagao
Inovagao

[T T ooz Profissional Acreditado LEED®

S E A

Créditos Regionais

[T T Jeredtot Prioridades Regionais ta4

Prioridades Ambientais Especificas da Regiao 1
Prioridades Ambientais Especificas da Regiao
Prioridades Ambientais Especificas da Regiao
Prioridades Ambientais Especificas da Regiao

- e

Yes ? No
--- Total de Pontuacao do Projeto (Estimativa de Certificacao) 110 Pontos
Certificado: 40-49 pontos Prata: 50-59 pontos Ouro: 60-79 pontos Platinum: 80 pontos ou mais

383



