PROJETAR PARA DESMONTAR:
REVISAOQ SOBRE A AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
(ACV) DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

DESIGN FOR DISASSEMBLY: A REVIEW OF CONCRETE
STRUCTURES LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

DISENAR PARA EL DESMANTELAMIENTO: UNA REVISION DE LA EVALUACION
DEL CICLO DE VIDA (LCA) DE LAS ESTRUCTURAS DE HORMIGON

LUCAS CAON MENEGATTI, M.SC | Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil (UFRJ)
LUCAS ROSSE CALDAS, D.SC| Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil (UFRJ)
ROMILDO DIAS TOLEDO FILHO, D.SC | Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasil (UFRJ)

RESUMO

O setor da construcdo tem se tornado um dos grandes motivos de preocupacdo ambiental, principalmente
quando se trata da emissao de dioxido de carbono e geracao de residuos. Uma forma de mitigar tais impactos
consiste na substituicdo de um sistema linear por um modelo de Economia Circular (EC). Neste modelo, a reci-
clagem de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD) corresponde a uma pratica bastante estudada ha mais

de 20 anos, enquanto pesquisas sobre o reuso de elementos construtivos a partir da metodologia de projetar
para desmontar (DfD, Design for Disassembly/Deconstruction) tem ganhado destaque apenas nos ultimos cinco
anos. Dentre tais pesquisas, a avaliacdo da sustentabilidade por meio de indicadores ambientais é ainda mais
escassa. Desta forma, o presente artigo faz uma revisao sistematica da literatura, reunindo os principais aspectos
considerados na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de estruturas DfD de concreto, como vida util, fronteira do
sistema, categorias de impacto e as abordagens utilizadas para contabilizar os ganhos ambientais ao adotar um
sistema DfD. Com base nos artigos analisados, foi observado que, apesar da auséncia de método unificado para
quantificar seus beneficios, a pratica de DfD se mostrou vantajosa para atenuar os impactos ambientais do setor
da construcéo.
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ABSTRACT

The construction sector has become one of the major reasons for environmental concern, especially when it comes
to the emission of carbon dioxide and waste generation. One way to mitigate such impacts is to replace a linear sys-
tem with a Circular Economy (CE) model. In this model, the recycling of Construction and Demolition Waste (CDW)
is a practice that has been extensively studied for over 20 years, while research on the reuse of constructive elements
from the Design for Disassembly/ Deconstruction (DfD) perspective has gained prominence only in the last five years.
Among such researches, the assessment of sustainability through environmental indicators is even more scarce. In
this way, this article makes a systematic review of the literature, bringing together the main aspects considered in the
Life Cycle Assessment (LCA) of concrete DfD structures, such as lifespan, system boundary, impact categories and the
approaches used to account for environmental gains when adopting a DfD system. Based on the articles analyzed, it
was observed that, despite the absence of a unified method to quantify its benefits, the practice of DfD proved to be
advantageous to mitigate the environmental impacts of the construction sector.
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RESUMEN

El sector de la construccién se ha convertido en uno de los principales motivos de preocupacion medioambiental, es-
pecialmente en lo que se refiere a la emision de didxido de carbono y la generacién de residuos. Una forma de mitigar
tales impactos es reemplazar un sistema lineal con un modelo de Economia Circular (CE). En este modelo, el reciclaje
de Residuos de Construccién y Demolicién (RCD) es una prdctica ampliamente estudiada desde hace mds de 20 anos,
mientras que la investigacion sobre la reutilizacién de elementos constructivos desde la perspectiva del Disefio para el
Desmontaje/Deconstruccion (DfD) ha ganado protagonismo solo en los ultimos cinco afos. Entre tales investiga-
ciones, la evaluacion de la sustentabilidad a través de indicadores ambientales es ain mds escasa. De esta forma,
este articulo realiza una revision sistemdtica de la literatura, reuniendo los principales aspectos considerados en el
Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) de las estructuras DfD de hormigén, tales como la vida util, la frontera del sistema, las
categorias de impacto y los enfoques utilizados para dar cuenta de los impactos ambientales. ganancias al adoptar un
sistema DfD. Con base en los articulos analizados, se observé que, a pesar de la ausencia de un método unificado para
cuantificar sus beneficios, la prdctica de DfD demostré ser ventajosa para mitigar los impactos ambientales del sector
de la construccién.

KEYWORDS
Disefio para desmontaje; disefio para la deconstruccion; evaluacién del ciclo de vida; impactos
ambientales; estructura de hormigén.
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1.INTRODUCAO

O setor da construcao tem se tornado grande motivo de
preocupacdo ambiental, principalmente quando se trata
da emissao de diéxido de carbono (CO2) e geracao de re-
siduos. De acordo com relatério da Agencia Internacional
de Energia (IEA, 2018), a industria do cimento, principal
insumo para produgao de concreto, representa sozinha
cerca de 7% das emissdes de CO2 produzidas globalmen-
te, além de ser a terceira maior consumidora de energia
industrial. Somado a isso, ha ainda grande preocupacao
com a crescente extracdo de matéria-prima e com a am-
pla quantidade de residuos gerados nos processos de
construcdo e demolicdo. Desta forma, torna-se urgente
e necessario adotar estratégias e politicas que visam re-
duzir a pegada de carbono, preservar recursos naturais, e
reutilizar e reciclar residuos, que muitas vezes sao descar-
tados de forma irregular.

A substituicdo de um sistema linear por um modelo
de economia circular, consiste em uma forma de mitigar
esses impactos. De acordo com Crowther (1999), o mode-
lo de ciclo de vida linear de materiais e componentes de
construcdo, que pode ser descrito como “do ber¢o ao tu-
mulo”, faz com que os elementos de concretos terminem
como residuos desnecessarios. O modelo ciclico alternati-
vo “do berco ao ber¢o”, quando aplicado a elementos de
concreto, ndo apenas economiza energia necessaria para
a fabricacdo e obtencao dos materiais, mas também evita
as emissoes de CO2 e a geragao acentuada de residuos
sélidos resultantes dos processos de demolicao.

A reciclagem de Residuos de Construcdo e Demolicdo
(RCD) consiste em uma pratica amplamente pesquisada,
cuja viabilidade de aplicacdo em elementos estruturais ja
foi verificada por Amario et al. (2017). Entretanto, estudos
de ACV realizados por Bennett et al. (2022) apontam que a
substituicao de agregado natural por agregado reciclado
pouco impacta na reducao de emissdes de CO2, uma vez
que os maiores ganhos em termos ambientais estao rela-
cionados ao menor consumo de cimento.

O’Grady et al. (2021) apontam que, juntamente com
0 uso de menos materiais, como consequéncia da reci-
clagem de residuos, a abordagem da economia circular
apoia a reutilizacdo direta de elementos de construcao
como solucao para mitigar impactos ambientais.

A pratica de projetar para desmontar tem ganhado
cada vez mais atencdo nos ultimos tempos. Segundo
Kanters (2018), um adequado planejamento para reduzir a
producao de residuos ao final da vida util de uma constru-
¢ao ndo apenas reduz o impacto ambiental, mas também
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proporciona beneficios sociais e econémicos.

Ao propor a reutilizacdo elementos e materiais em no-
vas construcdes, deve-se garantir que estes sejam remo-
vidos em boas condicdes, de forma a garantir qualidade
e seguranga para a proxima utilizacao. De acordo com
Salama (2017), no modelo tradicional de construcao isso
acaba nado sendo possivel, uma vez que, de modo geral, os
edificios sdo projetados e construidos para proporcionar
funcionalidade e estética ao longo de sua vida util, sem
considerar sua fase de fim de vida.

Nesse contexto, a expressao “projetar para desmon-
tagem/desconstrucdo”, do inglés “Design for Disassembly/
Deconstruction” (DfD), consiste em uma metodologia que
considera, ainda na etapa de planejamento inicial e de
projeto, o destino de uma construcao e seus elementos
apos o fim de sua vida de servico (TLEUKEN et al., 2022).

Xiao et al. (2017) apontam que a aplicacdo do DfD ten-
de a ser mais desafiadora em estruturas de concreto do
que para demais estruturas devido a utilizacdo de liga-
¢bes monoliticas entre os componentes estruturais. Em
sua revisao da literatura, Salama (2017) apresenta o uso de
elementos pré-fabricados como uma alternativa promis-
sora para uso em construc¢des projetadas para desmontar,
uma vez que ja apresentam dimensdes e pesos adequa-
dos para manuseio e transporte, além de controle de qua-
lidade no processo de fabricacao. Por outro lado, a utiliza-
¢ao de elementos pré-moldados, na maioria dos casos, é
acompanhada de ligagées moldadas in loco, produzindo
conexdes permanentes entre os elementos, o que resul-
ta em dificuldades na etapa de desmontagem. Diversos
estudos tem sido realizados com foco na conexao entre
componentes de concreto, visando viabilizar e facilitar o
processo de desmontagem. Xiao et al. (2017), por exem-
plo, avaliaram que as ligag¢des fabricadas com concreto
apenas com agregado natural ou concreto com agregado
reciclado demonstraram um processo de facil remocao
mecanica. Entretanto, este tipo de conexao utiliza concre-
to fresco moldado no momento de juncdo das pecas, o
que torna a desmontagem um processo menos pratico.

De acordo com Figueira et al. (2021), a maior parte das
conexodes realizadas em estruturas de concreto proje-
tadas para desmontagem no fim de vida é realizada em
sistemas de chapas e parafusos de aco. Entretanto, os au-
tores apontam que esse tipo de sistema pode criar con-
centracdes de tensao no elemento na regido préxima aos
parafusos.

Diversos pesquisadores (CAl, WALDMANN, 2019; DING
et al.,, 2020; ONG et al., 2013) estudaram o desempenho
de conexbdes metdlicas para elementos de concreto.
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Entretanto, ainda ha uma grande lacuna na literatura em
relacdo as conexdes para elementos estruturais de con-
creto, o que acaba sendo um fator limitante para utiliza-
cao desses componentes como parte de um sistema DfD.

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é uma importante
ferramenta que permite avaliar os potenciais impactos
ambientais de um produto ao longo de seu ciclo de vida,
podendo considerar desde a obtencao de matéria-pri-
ma até a disposicao final apoés o fim de sua vida util (BS,
2006a).

As normas internacionais ISO 14040:2006 (BS, 2006a)
e I1SO 14044:2006 (BS, 2006b) apresentam os principios e
diretrizes para elaboracdo de estudos de ACV de forma
geral. Para andlises direcionadas para o setor de constru-
cao civil é recomenddvel sequir as normas europeias EN
15978 (CEN, 2011) e EN 15804+A2 (CEN, 2019).

Joensuu et al. (2022) apontam que, apesar da existén-
cia de referéncias normativas consolidadas, diversos es-
tudos reportam questdes de falta de consisténcia e com-
parabilidade nos estudos de ACV de edificios projetados
para desconstrucado, principalmente em relacao a escolha
da unidade funcional, a determinacédo da fronteira do sis-
tema, e a definicdo da metodologia para analise do fim
de vida. Segundo tais autores, no ambito da economia
circular, a ACV de edificios apresenta deficiéncias, prin-
cipalmente na modelagem dos beneficios ao se utilizar
componentes DfD. Vandervaeren et al. (2022) também
consideram que as normas falham por ndo capturarem as
vantagens do DfD.

Embora alguns edificios incluam alguns principios do

DfD, eles podem nao ser efetivamente desmontdveis ou
podem ndo apresentar vantagens ambientais reais frente
a sistemas construtivos convencionais (VANDERVAEREN
etal., 2022). Avaliar o desempenho de estruturas, compo-
nentes e edificios DfD sob a ética da ACV é fundamental
para fazer uma andlise justa dos impactos que essa me-
todologia pode evitar. Com base no exposto, este artigo
tem por finalidade apresentar uma revisao sistematica da
literatura para analisar a capacidade do DfD em mitigar
impactos ambientais no setor da construcdo, com foco
em estruturas de concreto armado. O estudo contribui
cientificamente por reunir as principais metodologias
empregadas para contabilizar os impactos ambientais
evitados ao se usar DfD, bem como os parametros rele-
vantes que podem influenciar na modelagem de ACV.

2. METODOLOGIA

O estudo foi segmentado em trés etapas (planejamento,
conducdo e documentacao), conforme esquematizado
na figura 01, com base na metodologia apresentada por
Ribeiro Branddo & Campos (2019).

2.1 Planejamento

O primeiro passo foi definir as perguntas a serem res-
pondidas pelo estudo: “quais sdo os impactos ambientais
(gerados e evitados) associados ao processo de descons-
trucdo de uma estrutura de concreto planejada para esse
fim” e “como esses impactos sdo aferidos?”.

T T > T

Definicdo das Leitura do titulo Anélise
perguntas do estudo it bibliométrica
l Download dos artigos J’
Escolha das () Sintese
palavras-chave . dos dados
l Leitura dos resumos i
Formulacdo d : l . Analise
Slentatien Leitura da metodologia dos dados

String de busca
l l
Definicdo das
bases de dados \’

Selecdo dos artigos

Leitura dos artigos

Figura 01: Esquema da metodologia utilizada
Fonte: Adaptado de Ribeiro Branddo & Campos (2019).
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Em seguida, foram estabelecidas as seguintes pa-
lavras-chave: “Design for Disassembly” e “Design for
Deconstruction”, relacionadas a pratica de projetar para
desconstruir. Para apresentar apenas os artigos relacio-
nados ao setor de construcao com concreto, foi utilizado
também os termos “building”, “concrete” e “precast”. A par-
tir dessas palavras-chave, foi definida a string de pesquisa
“("Design for Disassembly" OR "Design for Deconstruction")
AND (Building OR concrete OR precast)”, aplicada em ambas
bases de dados utilizadas neste estudo: Scopus e Web of
Science. A busca foi realizada considerando titulos, resu-
mos e palavras-chave das publicac¢des.

A principio a pesquisa nao restringiu termos relacio-
nados a ACV, com o objetivo de primeiro identificar a
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dimensao explorada na literatura a respeito da técnica de
projetar pensando na etapa de fim de vida, ou seja, consi-
derando a desconstrucao da estrutura proposta pelo DfD.

2.2 Conducao

A pesquisa foi limitada apenas a publicacdes eminglés
considerando o horizonte temporal de 20 anos, periodo
compreendido entre 2002 e 2022 (até a data da pesqui-
sa: maio de 2022). O resultado de busca apresentou 168
resultados na base Scopus e 150, na base Web of Science.
As informagdes dos documentos foram organizadas em
uma planilha, a partir da qual foi aplicada a metodologia
apresentada na figura 02.

(("design for disassernbly” OR “design for deconstruction”) AND
(LCA OR “life cycle” OR “life cycle assessment )

Busca nas bases de dados:

> Exclusdo de artigos: duplicados

Andlize do titulo: o titulo indica
= que o publicagde aborda DfD na
drea de construgdo civil?

Informagdes podem <

15 ser usados de forma
< a contribuir na
andlise qualitativa

no estudo? "

¥

Incluir o artigo no acervo
Andlise complementar

Figura 02: Fluxograma dos critérios utilizados para selecdo dos artigos
Fonte: Autores, 2022.

Web of Science’

e fora do tema

Andlise do resumo e palavras-chave: .
» indicam que a publicacdo aborda —
ACV?

L
Acesso ao documento: a publicagao

estd disponivel gratuitamente a B
pesquisadores da UFRJ?

k

Andlise da metodologia: o artigo
aborda estruturas de concreto
planejodas para desconstrugdo?

v

O artigo desenvolve estudo de ACV
ou apresenta indicadores de
impacto ambiental?

Incluir o artigo no acervo
Andlise dos dodos
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A selecédo dos artigos foi conduzida de forma a manter
apenas os artigos relevantes para a pesquisa. Portanto, foi
realizada uma andlise sistematica e manual para descon-
siderar documentos duplicados (109) e que ndo atendes-
sem ao tema de estudo (52).

Nessa primeira etapa, com base na andlise apenas do
titulo, foram excluidos os estudos em que DfD ndo era
aplicado diretamente a elementos de constru¢ao ou a
edificacdes (36). Os 121 arquivos selecionados formam o
grupo de documentos denominado “acervo geral”. Em se-
guida, os resumos foram avaliados de forma a identificar
quais apresentavam abordagem referente a ACV. Nessa
etapa, 103 documentos foram desconsiderados.

Do montante remanescente (18 documentos), dois
nao estavam com acesso liberado para pesquisadores da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Desta forma, o
"acervo especifico” da pesquisa foi composto por 16 do-
cumentos. Por fim, foi analisada a se¢ao de metodologia
para identificar se o artigo realiza o estudo de avaliacdo
do ciclo de vida para constru¢des em concreto ou se ape-
nas trata do tema de forma qualitativa. As principais in-
formacodes dos artigos selecionados foram organizadas e
catalogadas em uma planilha.

2.2 Documentacao

Com base no conjunto de documentos selecionado,
foi realizada a analise bibliométrica dos dados e um es-
tudo para identificar os parametros de DfD que séo rele-
vantes para avaliacdo dos impactos ambientais desse tipo
de abordagem construtiva. Foram coletadas informacodes
de unidade funcional, fronteiras do sistema, impactos
ambientais considerados, definicao da vida atil dos com-
ponentes e/ou da estrutura, e formas de contabilizar os
beneficios da metodologia DfD na ACV. Desta forma, o
objetivo deste estudo consiste em compilar as informa-
¢oes disponiveis na literatura a respeito do tema e discutir
aspectos que podem ser levados em consideragao na mo-
delagem de ACV, seja de um elemento construtivo ou de
um edificio como um todo.

3. ANALISE BIBLIOMETRICA

Na primeira etapa da analise bibliométrica, o foco foi
direcionado para uma abordagem geralista do tema, vi-
sando identificar o contexto em que os estudos de DfD
se desenvolveram. A figura 03 apresenta a distribuicao
temporal dos documentos que abortam DfD aplicado no
setor da construcéo.
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Figura 03: Distribuicdo temporal dos documentos publicados nos tltimos 20 anos
Fonte: Autores, 2022..

A regido do grafico em verde claro corresponde as
publicacées sobre DfD aplicado a construcao. Em verde
escuro, tem-se o nimero de estudos que abordam ACV
relacionada ao DfD, seja de forma quantitativa ou por
meio de estudos qualitativos. E possivel observar que
esse segmento ainda é pouco explorado na literatura
(representando 13,2% dos estudos avaliados), tendo em
vista que os estudos de ACV comecaram a ser publica-
dos, ainda em pequeno nimero (15), nos ultimos 5 anos.
Uma menor quantidade de artigos (3) foi observada entre
2011 e 2012, mesmo periodo em que foram publicadas
as normas europeias com diretrizes para elaboracao de
ACV voltados para o setor da construcao (EN 15978 e EN
15804+A2). Toniolo et al. (2021) observaram que, apesar
de DfD ser um tema estudado desde o inicio dos anos
2000, a abordagem era direcionada principalmente para
componentes eletronicos e aparelhos eletrodomésticos,
ao passo que, nos Ultimos anos, a atencdo se estendeu
para o setor da construcdo.

Com base no acervo geral de documentos foi realiza-
da andlise das palavras-chave mais utilizadas pelos auto-
res, conforme indicado na figura 04, em que a intensidade
de recorréncia esta representada pelo tamanho da fonte
das palavras.

Desconsiderando os dois termos principais (“Design
for Deconstruction” e “Design for Disassembly”, que tive-
ram, respectivamente, 38 e 33 ocorréncias), os termos
“Circular Economy" (do inglés, economia circular), “Reuse”
(do inglés, reutilizacao) e “Sustainability” (do inglés, sus-
tentabilidade) foram os termos mais utilizados, com 27, 19
e 17 ocorréncias, respectivamente. Por outro lado, o ter-
mo “Life Cycle Assessment” (do inglés, Avaliacdo do Ciclo
de Vida) é constatado apenas 12 vezes entre os docu-
mentos analisados. Esses dados levantam um importante
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questionamento sobre o rétulo atribuido ao DfD como
uma pratica sustentdvel, muitas vezes sem que tenha sido
feito um estudo ACV para de fato avaliar se a técnica apre-
senta vantagens para mitigar impactos ambientais. Com
base no acervo geral da pesquisa, 26,4% dos artigos in-
cluem os termos relativos a sustentabilidade e/ou econo-
mia circular na lista de palavras-chave, mas sem abordar,
ou ao menos citar, ACV. Vandervaeren et al. (2022) ressal-
tam que se deve fazer uma analise cuidadosa dos benefi-
cios do sistema DfD em conjunto com o estudo de ACYV,
uma vez que, mesmo incluindo alguns principios do DfD,
construgdes podem nao ser efetivamente desmontaveis e
nem faceis de manter.

Adicionalmente, observa-se que o termo “Building
Information Modeling” (BIM, do inglés, Modelo de

End of Life

Reuse

DfD
Uiu
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Informacdo da Construcdo) aparece entre as palavras-
-chave da pesquisa com 11 ocorréncias. Esta vertente de
estudos que relacionam a aplicacdo de BIM com praticas
DfD traduz a necessidade do planejamento adequado na
etapa de concepcao do projeto, visando otimizar a reutili-
zacdo de pecas e componentes da estrutura apods o fim de
vida da edificacdo.

Em uma analise territorial, observa-se no mapa apre-
sentado na figura 05 que as pesquisas estdao concentra-
das principalmente na Europa, América do Norte, Leste
Asidtico e Oceania. Reino Unido, Estados Unidos da
América e China lideram o ranking com maior nimero de
publicacdes referentes a construcées DfD: 18,17 e 10 arti-
gos, respectivamente.

Sustainability

Construction

Design for Disassembly

Circular Economy

02
)
J

—h

Figura 04: Palavras-chave mais utilizadas.
Fonte: Autores, 2022..
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Figura 05: Nimero de publicacdes por pais.
Fonte: Autores, 2022..
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Figura 06: Autores com maior niimero de publicacdes
Fonte: Autores, 2022..

Quanto ao ranking de pesquisadores (figura 06), Ding
e Xiao apresentaram o maior numero de publicagdes em
DfD (7 documentos, cada). Ambos possuem trabalhos em
comum com foco na analise estrutural de pecas e compo-
nentes estruturais para aplicacao DfD.

Akinade e Oyedele aparecem em segundo lugar, com
5 publicacbes cada. Esses autores também possuem pu-
blicagdes em conjunto, e realizaram pesquisas de DfD
voltadas para andlise de economia circular com contribui-
¢oes na aplicacdo integrada com BIM.

4. REVISAO DA LITERATURA

Neste topico sdo apresentados os estudos desenvolvidos
com base na metodologia DfD que de certa forma fazem
abordagem de ACYV, seja de forma qualitativa ou por meio
de estudos de caso (andlise quantitativa). Dentre os es-
tudos realizados de forma quantitativa, é possivel ainda
observar duas formas distintas de analise: os que conside-
ram apenas o reuso na escala do elemento construtivo e
os que consideram o projeto DfD da constru¢do como um
todo. Dentro deste ultimo grupo, ha ainda a subdivisao
entre estruturas tempordrias, como pavilhées de exibi-
cao, e construcoes prediais, como edificios residenciais ou
comerciais. A figura 07 apresenta a natureza das publica-
¢oes no que diz respeito a forma de abordagem de ACV
realizada.

Apesar de nao realizarem avaliacao de ciclo de vida
propriamente dita, as publicacdes de cunho qualitativo
apresentam contribuicdes relevantes para o estudo de
ACV aplicado a pratica DfD. Paduart et al. (2011) avaliaram
as vantagens e desvantagens tanto no ambito ambiental
(por meio de ACV) quanto no ambito financeiro (Custo do

Mix Sustentavel | Floriandpolis | v.9 | n.2 | p.157-170 | MAR. | 2023

Ciclo de Vida, CCV) ao se utilizar estratégias de reuso no
setor da construcdo. Os autores apontam a importancia
da avaliacdo das taxas de alteracdo das camadas do edi-
ficio, para verificar o potencial de aplicacdo do DfD. Com
propésito de difundir a pratica de DfD, Tingley e Davison
(2012) desenvolveram uma ferramenta (Sakura) capaz de
calcular o carbono incorporado, com base em uma me-
todologia que considera que os impactos ambientais
devem ser compartilhados também com as vidas Uteis
previstas para reutilizacdo do material ou componente.
Machado et al. (2018) analisaram diretrizes e caracteristi-
cas do processo de DfD, e desenvolveram uma metodolo-
gia em formato de questionario para auxiliar na avaliacdo
do potencial de DfD de componentes e construgdes. Tais
caracteristicas foram agrupadas quanto a influéncia direta
para possibilitar a desconstrucao; influéncia na facilidade
do processo; e, influéncia no prolongamento do ciclo de
vida da construcao. Cai e Waldmann (2019) propuseram a
criacdo de um banco de materiais e componentes com o
objetivo de impulsionar a economia circular na industria
da construcdo, uma vez que os bancos fariam o geren-
ciamento dos itens extraidos de estruturas demolidas ou
desconstruidas para uma nova estrutura.

Na escala de elementos e componentes construtivos
DfD, Eckelman et al. (2018) compararam diferentes sis-
temas de piso por meio da ACV, considerando como di-
ferentes cendrios a variacdo do nimero de reutilizagéo.
Eberhardt et al. (2020) avaliaram diferentes abordagens
de alocacdo para verificar o desempenho de quatro di-
ferentes elementos (pilar de concreto, pilar de madeira,
telhado e janela). Xiao et al. (2021) analisaram o efeito do
uso de agregados reciclados no comportamento sismico
de conexdes viga-pilar DfD sob carregamento ciclico, re-
alizando ACV para verificar o desemprenho dos materiais
quanto a emissao de carbono. Vandervaeren et al. (2022)
desenvolveram uma metodologia de ACV que considera
a interdependéncia dos elementos no momento de des-
construc¢dao, comparando os resultados obtidos para um
pavilhdo simples com os resultados calculados com base
na metodologia apresentada na EN 15978.

No que diz respeito a aplicacdo de metodologia DfD
em edificagdes, Eberhardt et al. (2019) apresentam um
estudo de caso de um escritério dinamarqués, com es-
trutura de concreto em DfD, em que foram analisadas 11
categorias de impacto ambiental. Rasmussen et al. (2019)
compararam construcao de casas com método de reuso/
reciclagem de elementos com o método DfD, em que os
elementos e componentes sdo projetados para serem
reutilizados apés o fim de sua primeira vida util. Xia et al.
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(2020) conduziram um estudo de caso de uma estrutura
de concreto construida em Xangai, na China, em que se
utilizou concreto de agregado reciclado associado com
DfD. Joensuu et al. (2022) analisaram os efeitos de esco-
Ihas metodoldgicas de ACV para trés edificios com o mes-
mo layout espacial, mas diferentes solu¢des estruturais:
construcdo convencional, estruturas de madeira e edificio
hibrido com estruturas DfD.

Dentre os diferentes tipos de construcdo, obras tem-
pordrias, como galerias e pavilhdes de exposicao, sdo as
que apresentam grande potencial para aplicacao de es-
truturas DfD, tendo em vista seu curto periodo de vida
util. Para investigar os potenciais beneficios dessas es-
truturas temporarias projetadas com principios de DfD,
Arrigoni et al. (2018) realizaram um estudo de ACV de um
pavilhdo temporario construido para a EXPO Milao 2015.
Toniolo et al. (2021) apresentam estudo de caso de uma
area de exposicao, utilizando principios DfD aplicados a
metodologia de avaliacdo de pegada de carbono.

Com base nos estudos selecionados, aspectos ineren-
tes a metodologia de ACV e relacionados com a pratica
DfD foram analisados. A analise inclui a definicdo da vida
util, fronteira do sistema, categorias de impacto conside-
radas e a forma como os beneficios de DfD séo contabili-
zados na ACV.

4.1 Vida util

Quando se de trata de estudo de ACV de componen-
tes e estruturas DfD, a vida util consiste em um parame-
tro fundamental para a andlise. De acordo com Paduart
et al. (2011), o nimero de substituicdes de elementos de
construcdo pode depender da vida util global da constru-
¢ao ou da vida util da camada em que o elemento esta
montado. Tingley e Davison (2012) apontam que quanto
maior a vida util de um produto, menor o impacto am-
biental que o produto tem por ano. Portanto, ao reutilizar
componentes que tém uma vida Util maior do que o edifi-
cio montado, o impacto ambiental atribuido ao primeiro
edificio pode ser potencialmente reduzido. Entretanto,
é justamente essa possibilidade de vida util extensa que
proporciona certo grau de incerteza nos estudos de ACV
de edificios e de elementos construtivos (PADUART et al.,
2011). Muitas vezes, por conta da complexidade de se cal-
cular e estimar a vida util da construcao, uma pratica corri-
queira observada entre os artigos analisados foi a adocao
de periodos estabelecidos por normas ou provenientes
de referéncia na literatura para vida util de componen-
tes e construcdes. Tingley e Davison (2012) adotaram o
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valor de 50 anos com base em diversos estudos da lite-
ratura que também consideraram esse periodo para es-
truturas prediais. Eberhardt et al. (2019) consideraram os
periodos de 50 e 80 anos para avaliar uma edificacao de
forma comparativa, enquanto Rasmussen et al. (2019) re-
alizaram estudo de elementos construtivos de concreto
projetados para duas vidas Uteis, considerando o periodo
de 120 anos. No caso de obras temporarias, observou-se a
adocdo da duracao do evento para a primeira vida util de
pavilhoes, por exemplo, sendo estimada as vidas Uteis fu-
turas, com foi apresentado por Arrigoni et al. (2018). Desta
forma, recomenda-se que um valor razoavel de vida util
para se adotar em um estudo de ACV de estruturas ndo
tempordrias e que ndo estao sujeitas a ambientes agres-
sivos seja de 50 anos ou de acordo com as normas locais
vigentes.

4.2. Fronteira do Sistema

A fronteira do sistema determina quais fases e proces-
sos do ciclo de vida do produto devem ser incluidos na
ACV.De acordo com Tingley e Davison (2011), a pratica DfD
requer um uma abordagem do berco ao berco (cradle-to-
-cradle), permitindo que os materiais sejam facilmente
separados com danos minimos para que estejam prontos
para a préxima vida. Entretanto, varios estudos (ARRIGONI
et al., 2018; ECKELMAN et al., 2018; JOENSUU et al., 2022)
acabam delimitando a fronteira do sistema como do ber-
¢o ao tumulo (cradle-to-grave). Em seu estudo, Joensuu et
al. (2022) analisaram trés abordagens diferentes de ACV,
sendo a definicdo da fronteira a principal diferenca entre
elas. Todos os cendrios consideram a fronteira do sistema
como berco ao tumulo, sendo nenhuma atividade de re-
ciclagem considerada na fase de fim de vida, e 0 médulo
D (referente aos beneficios além das fronteiras, sequndo
a EN 15804+A2) nao foi empregado. Na primeira aborda-
gem adotada pelos autores, o limite do sistema foi esten-
dido para considerar a vida util subsequente; na segunda
metodologia empregada, foi realizada o particionamento
e divisdo com base nos ciclos de uso; e, por fim, foi rea-
lizada uma abordagem considerando a vida util de cada
componente.

4.3. Categorias de Impacto
Dentre as categorias de impacto mais avaliadas, des-
taca-se o potencial de aquecimento global, presente em

50% dos estudos que realizaram abordagem quantitativa
de ACV. A tabela 01 reline os indicadores abordados nos
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estudos analisados nesta revisao. Dependendo da meto-
dologia ACV empregada, outros parametros relacionados
as emissdes de GHG (Greenhouse Gas, do inglés, gases de
efeito estufa) foram avaliados, como pegada de carbono,
por exemplo. Desta forma, todos os estudos quantitativos
verificaram a questao de emissao de GHG em estruturas
ou componentes DfD. Essa constatacdo pode ser justifi-
cada pelo fato de o aquecimento global e a mudanca cli-
matica serem dois dos maiores desafios da humanidade
e estarem presentes na agenda de varios paises como te-
mas prioritarios.

4.4. Contabilizacdao dos beneficios do DfD na
ACV

Nas diretrizes das normas europeias EN 15978 e EN
15804+A2, a multifuncionalidade e os beneficios do DfD
sdo tratados por meio de uma forma simplificada de ex-
pansdo do sistema, em que os beneficios e encargos liqui-
dos da funcdo secundaria sao relatados separadamente
em um modulo D (EBERHARDT et al., 2020).

Vandervaeren et al. (2022) relatam que as normas eu-
ropeias negligenciam os beneficios do DfD ao estabele-
cerem um método de calculo do nimero de reutilizacdes
de um elemento ou componente de construcao que nao
considera a dependéncia entre os elementos na compo-
sicao da construcao. Em outras palavras, ndo é avaliada a
influéncia que a retirada de um elemento pode provocar
nos elementos posicionados ao seu redor. Paduart et al.

(2011) consideram o tipo de conexdo como parametro
chave para substituicbes de componentes no sistema
DfD. Isso faz com que estruturas em madeira e ago apre-
sentem menos barreiras para o processo DfD do que
estruturas integralmente projetadas em concreto. Isso é
explicado pelo fato de que as conexdes de concreto ge-
ralmente sdao monoliticas, o que dificulta (e muitas vezes
inviabiliza) o processo de desmontagem sem provocar
danos ao elemento.

Para contabilizar os beneficios do sistema DfD,
Eberhardt et al. (2019) adotaram uma abordagem sim-
plificada de alocacao 50:50, em que todos os encargos e
créditos dos elementos reutilizaveis sdo divididos entre os
edificios que potencialmente irdo compartilha-los. Esses
autores, realizaram uma posterior pesquisa (EBERHARDT
etal., 2020) para comparar quatro métodos de alocacédo: o
cut-off, da norma EN15804+A2 e EN15978; férmula da pe-
gada circular (CFF, do inglés, Circular Footprint Formula);
abordagem 50:50; e um método de regressao linear. Xia
et al. (2020) desenvolveram um parametro, denominado
taxa de degradacao, que é introduzida para definir uma
regra de alocacdo nao linear para componentes reutiliza-
veis com base na caracteristica de durabilidade das estru-
turas de concreto. E Joensuu et al. (2022) desenvolveram
uma metodologia para ACV de construcdes em DfD que
considera os componentes separadamente, e ndo como
um todo (edificacdo) durante a andlise do fim de vida.
Desta forma, os autores avaliam os beneficios da reutiliza-
¢ao dentro do sistema do produto.

Pesquisadores Categorias de impacto

Paduart et al. (2011) Eco-indicator 99

Eckelman et al. (2018)

Uso de combustivel fossil; emissdes de gases de efeito estufa; efeitos respiratdrios; e formagao de smog fotoquimico

Arrigoni et al. (2018)

Potencial de esgotamento de recursos abidticos para elementos; potencial de esgotamento de recursos abidticos de combustiveis
fésseis; potencial de aquecimento global em 100 anos; potencial de deplecdo da camada de ozonio estratosférico; potencial de for-
macdo de oxidantes fotoquimicos de ozonio troposférico; potencial de acidificacdo da terra e da dqua; potencial de eutrofizacdo

Rasmussen et al. (2019) Potencial de aquecimento global

Eberhardt et al. (2019)

Potencialdeaquecimentoglobal;potencialdedeplecaodeozonio; potencial decriacdodeozoniofotoquimico; potencial deacidificagdo; potencial
deeutrofizacdo; potencial de deplecdo abidtico paraelementos; potencial de deplecdo abidtico pararecursos fsseis; potencial de ecotoxicidade
aquadtica de dgua doce; potencial de ecotoxicidade aquética marinha; potencial de toxicidade humana; e potencial de ecotoxicidade terrestre

Broniewicz et al. (2020) Eco-indicator 99

Xia et al. (2020)

Potencial de aquecimento global e potencial de esgotamento abidtico

Eberhardt et al. (2020) Pegada de carbono
Xiao et al. (2021) Pegada de carbono
Toniolo et al. (2021) Pegada de carbono

Vandervaeren et al. (2022) Potencial de aquecimento global

Joensuu et al. (2022) Potencial de aquecimento global

Tabela 01: Categorias de impacto consideradas nos estudos de ACV.
Fonte: Autores.
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5. RECOMENDACOES PARA A MODELA-
GEM DO DFD EM ESTUDOS DE ACV

A partir dos dados coletados na revisdao bibliogréfica
sao propostas algumas recomendagbes para os itens
avaliados:

- Caso ndo tenha sido estabelecida na etapa de proje-
to, a vida util de 50 anos corresponde a um periodo razo-
avel para edificacdes que nédo estao expostas em ambien-
tes agressivos. No caso de obras tempordrias, convém-se
utilizar o periodo para qual serad desenvolvida.

- Em relacao a fronteira do sistema, a abordagem re-
comendada nos estudos para avaliar os principios da des-
construcdo seria a fronteira do berco ao berco, entretanto,
diversos autores consideram apenas do berco ao tumulo.

- Quanto as categorias de impacto ambiental, ndo
existe uma regra para definir quais ou quantas devem ser
analisadas. Entretanto, com base nos estudos analisados,
constata-se que categorias relacionadas com as emis-
soes de gases de efeito estufa (que avaliam a pegada de
carbono) sempre foram consideradas. Sugere-se que, se
possivel, mais categorias de impacto sejam avaliadas, a
fim de se identificar possiveis trade-offs (estratégias que
diminuem alguns impactos em detrimento do aumento
de outros).

- Para contabilizacdo dos beneficios, recomenda-se
utilizar uma abordagem capaz de capturar a vantagem
de utilizar um sistema DfD, mas tendo em vista que nem
todo componente estara apto a ser reutilizado. Desta for-
ma, uma abordagem de alocagdo 50:50 pode ser consi-
derada, caso ndo seja possivel aplicar um coeficiente de
reaproveitamento dos elementos.

6. CONCLUSOES

Estruturas DfD sdo aquelas que sdo projetadas pen-
sando em seu destino apds a primeira vida util, de forma
a possibilitar o reuso de seus componentes para cons-
trucdo (ou montagem) de novas estruturas, sejam obras
temporarias ou ndo. O desempenho dessa pratica depen-
de, portanto, de uma série de fatores, tanto de projeto (di-
mensdes, geometria, propriedades mecanicas da peca),
quanto referentes a etapa de utilizacao e as propriedades
de durabilidade. Adicionalmente a etapa de logistica de
relocacdo dessas estruturas é de extrema importancia
para garantir a integridade dos componentes construti-
vos. A reutilizacao das estruturas em detrimento da de-
molicao e descarte dos residuos atribui a pratica DfD um
carater mais sustentavel. Entretanto, é necessario verificar
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o desempenho ambiental por meio de ferramentas apro-
priadas, como a Avaliagao de Ciclo de Vida antes de rotu-
lar tal sistema construtivo como ecologicamente correto.
Desta forma, em relacao aos estudos de ACV sobre estru-
turas DfD de concreto, com base nos artigos selecionados
e analisados, foi possivel constatar que:

- Existem poucos estudos que avaliam de forma quan-
titativa os beneficios do DfD por meio de ACV. Entretanto,
nos artigos analisados, a pratica de DfD se mostrou van-
tajosa para atenuar os impactos ambientais do setor da
construcdo, principalmente em relacdo a reducdao de
emissao de gases de efeito estufa;

- O desempenho ambiental da pratica DfD pode ser
realizada por meio de ACV tanto em escala do material/
componente construtivo quanto de forma global, consi-
derando toda a edificacao;

- Embora nao exista uma metodologia unificada para
realizar ACV de DfD, a alocacao consiste no método mais
empregado para quantificar os beneficios de beneficios
do DfD;

- Adocédo de métricas como coeficiente de reuso e de
metodologias para estimativa de vida util (em detrimento
dos valores “padronizados”) tornam o estudo de ACV mais
representativo ao reduzir as incertezas da possibilidade
de reuso dos componentes ao final de cada vida util.
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