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Resumo

busca pela sustentabilidade na construcéo civil incentiva estratégias

de projetos, sendo uma das principais a economia circular. Dentro da

economia circular se observam algumas ferramentas, sendo o foco

deste artigo avaliar como o0 projeto para desmontagem e o projeto para
desconstrucdo podem apoiar a economia circular na construcao civil. Para alcancar
tal objetivo, foi utilizada uma metodologia quantitativa e qualitativa, por meio de
uma revisao sistematica de literatura. Do ponto de vista quantitativo, foram
verificados os paises, periodicos e ano de publicacdo dos trabalhos. Referente a
analise qualitativa, foi realizada uma analise de contetido dos artigos publicados
entre 2019 e 2023, nos quais se analisou que os projetos para desmontagem e
desconstrucdo sdo duas das principais ferramentas da economia circular para
promover a reutilizacdo direta dos componentes da construcdo, evitando o despejo
de residuos, e preservando o carbono incorporado aos produtos. Ainda, como
contribuicdo do artigo para o avanco cientifico na area, foi elaborada uma matriz
SWOT para avaliacdo das principais forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas
ao processo, visando popularizar o projeto para a desmontagem e desconstrugao
como ferramenta para atingir uma construcdo circular.

Palavras-chave: Construcéo circular. Reutilizacdo de materiais de construgéo. Matriz
SWOT. Sustentabilidade.

Abstract

The search for sustainability in construction encourages project strategies,
one of the main ones being the circular economy. Within the circular economy,
some methodologies can be observed, with the focus of this article being to
evaluate how the project for disassembly and the project for deconstruction
can support the circular economy in construction. To achieve this objective, a
quantitative and qualitative methodology was used, through a systematic
literature review. From a quantitative point of view, the countries, journals
and year of publication of the works were verified. Regarding qualitative
analysis, a content analysis was carried out on articles published between
2019 and 2023, in which it was analyzed that the project for disassembly and
deconstruction are two of the main tools of the circular economy to provide
the direct reuse of construction components, avoiding dumping waste, and
preserving the carbon incorporated into products. Furthermore, as a
contribution of the article to scientific advancement in the area, a SWOT
matrix was created to evaluate the main strengths, weaknesses, opportunities,
and threats to the process, aiming to popularize the project for disassembly
and deconstruction as a tool to achieve circular construction.

Keywords: Circular Construction. Construction Materials Reuse. SWOT Matrix.
Sustainability.
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Introducao

Devido ao alto consumo de materiais e producao de residuos, além da escassez de recursos que prejudica o
crescimento econémico, a industria de construgdo tem a necessidade de transformar o modelo linear de
aquisicao (pegar, fazer, descartar/desperdicar). Com isso, hd um movimento internacional em direcdo a pensar
a constru¢do num modelo de Economia Circular (EC) (Bourke; Kyle, 2019), com o objetivo de sustentar o
valor dos produtos, estendendo sua vida Util (Joensuu et al., 2022). A EC se caracteriza pelo uso dos materiais
a partir dos 3Rs: reduzir, reutilizar e reciclar (Minunno et al., 2020). Assim, se atinge o maior potencial de
utilizacdo dos materiais, sem desperdicar sua energia incorporada, reduzindo o consumo de recursos naturais
e 0 volume de materiais descartados (Akanbi et al., 2019).

A atencdo recente a economia circular pode ter como uma das razdes que a reutilizacdo de componentes nao
foi um objetivo por um longo periodo. Para mudar essa visao, as pesquisas sobre como reutilizar materiais de
construcdo ao final do ciclo de vida se tornam mais relevantes (Anastasiades et al., 2021). Assim, a economia
circular passou também a permear politicas pdblicas que visam uma maior sustentabilidade, sendo os paises
pioneiros nas iniciativas a Alemanha, Japdo, China e paises da Unido Europeia (Geissdoerfer et al., 2017).

No entanto, a percepcdo sobre a destinacao final dos elementos da edificacdo é negligenciada por profissionais
nessa fase, mesmo que a demolicdo seja responsavel por até 50% dos residuos gerados pela industria da
construcdo civil (Akinade et al.,, 2017). Para minimizacdo desses impactos, uma alternativa é o
desmantelamento seletivo das edificacfes, que permite a reutilizacdo dos componentes de uma construgéo
Sem que passe por um coprocessamento, 0 que impacta num menor consumo de energia para sua reutilizacdo
(O’Grady et al., 2021).

Charef (2022) destaca que, ao se pensar na fase de fim de vida junto a fase de projeto, surgiram as abordagens
“projeto para” ou “design for” sendo as principais: “projeto para desconstrugdo”, “projeto para desmontagem”
e “projeto para adaptabilidade” ou “projeto para flexibilidade”. Para Guerra e Leite (2021), o projeto para
desmontagem (em inglés, Design for Disassembly — DfD) se apresenta na literatura como uma das principais

estratégias da economia circular no setor da construcéo.

A metodologia para se caracteriza pelo projeto que facilita a separacdo de multiplos materiais por meio do
emprego de conexdes mecénicas secas, ao invés de quimicas (Arrigoni et al., 2018). Com isso, “[...] a
introducdo de aspectos de design para desmontagem pode ser usada para reduzir e/ou evitar desperdicios e
aumentar a eficiéncia de recursos, incentivando consideragdes alternativas na fase de defini¢do do projeto [...]”
(I1SO, 2020, p. 1). Por essa razdo, o projeto para desmontagem pode promover a reutilizacdo direta de
componentes da construcdo (Minunno et al., 2020), sendo este, dentro da economia circular, uma abordagem
para economia de recursos (Bourke; Kyle, 2019).

Em complemento a esse conceito, o projeto para desconstrugdo também é relevante. Como diferenca entre
eles, a desconstrugdo esta relacionada a remocéo de elementos estruturais para uma reconstrugdo, parcial ou
total de um edificio, enquanto a desmontagem se refere a desconexao de componentes individuais a qualquer
ponto do ciclo de vida, para uma reutiliza¢do (O’Grady et al., 2021).

Apesar desses argumentos, em pesquisa realizada na base de dados Scopus, utilizando como termos de busca
(“DID” OR “design for disassembly” OR “design for dismantling” OR “design for deconstruction” OR
“design for demolition” OR “design for adaptability” OR “design for assembly”) AND (“buildings” OR
“construction”), até o ano de 2023, ndo foram identificados artigos que avaliassem de forma sistematica e
estratégica os beneficios da adocdo do projeto para desmontagem e desconstrucéo visando uma construgdo
circular, bem como os riscos inerentes a sua adog¢do. Diante desse cenério, o presente artigo tem o objetivo de
avaliar os potenciais para aplicagdo do “projeto para” sendo dado énfase ao projeto para desmontagem e o
projeto para desconstrucdo, como ferramenta da economia circular aplicada & construcéo civil.

Para isso, foi utilizada uma metodologia com abordagem qualitativa e quantitativa, por meio de uma revisao
sistematica de literatura. A andlise quantitativa avaliou o cenario mundial das publica¢des sobre o tema, quanto
ao pais de origem, periddico e ano de publicacdo. Os resultados da anélise quantitativa foram obtidos por meio
de uma andlise de contelido de 66 artigos publicados entre os anos de 2019 e 2023, sendo apresentados por
meio de uma matriz SWOT, elencando as forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas ao processo. Com isso,
se espera que o trabalho contribua para o avango da aplicagéo do projeto para desmontagem e desconstrucao,
visando uma construgdo mais circular, e por consequéncia, mais sustentavel, ao fornecer uma ferramenta de
avaliacdo estratégica do processo.

Andlise do projeto para desmontagem e desconstrucao como ferramenta da economia circular da construcao civil 2
Oliveira, J. de.; Gonzalez, M. A. S.; Kern, A. P.



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 24, e133051, jan./dez. 2024.

Método

A metodologia utilizada no artigo foi a revisdo sistematica de literatura (RSL). Para apresentacdo da
metodologia e dos resultados, foi utilizado como referéncia o checklist PRISMA (Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Prisma, 2024). Essa metodologia, utilizada também por Rankohi
et al. (2022), em sua revisdo sobre o projeto para manufatura e montagem, apresenta os itens que devem ser
descritos na apresentacdo de revisdes sistematicas. De acordo com Ossio, Salinas e Hernandez (2023, p. 5), a
RSL apresenta uma “metodologia auditavel robusta, amplamente aceita e confiavel para fornecer uma visédo
geral de evidéncias anteriores sobre um topico especifico de interesse”. Com isso, nos proximos topicos, a
metodologia ¢ dividida entre escopo, busca de evidéncias e estrutura de analise.

Escopo

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar os potenciais de utilizacdo dos projetos para desmontagem e
desconstrucdo como ferramentas de suporte a uma construcdo mais circular. A partir de pesquisas prévias
sobre o tema, foram elaboradas duas questdes qualitativas e trés questdes quantitativas que guiaram a busca
de referéncias e a discussdo dos resultados do artigo, a fim de apresentar o panorama geral das pesquisas sobre
0s projetos para desmontagem e desconstrucdo a nivel mundial. O Quadro 1 apresenta as questfes de pesquisa.

Cabe destacar que, no momento da realizacdo da pesquisa, nao foram identificadas outras revisdes sistematicas
que abrangessem esse topico de pesquisa, como também, que utilizassem a técnica da matriz SWOT para
avaliacdo dos resultados, sendo uma contribuicéo relevante para as pesquisas na area. Assim, se justificam as
questdes de pesquisas abrangentes, de forma a apresentar um cenario amplo e robusto de como o projeto para
desmontagem e desconstrucdo pode ser trabalhado na engenharia, para promover uma construcdo mais
circular. A partir disso, a proxima etapa apresenta o processo de busca de evidéncias.

Busca de evidéncias

O processo de pesquisa teve inicio na selecdo dos critérios de elegibilidade dos artigos. Foram elencados
critérios de inclusdo (CI) e exclusdo (CE) dos trabalhos, conforme apresentado no Quadro 2.

A partir dessa definicdo, foi selecionada a base cientifica utilizada na busca. Considerando a abrangéncia e a
relevancia para as publicac@es cientificas da &rea de engenharia, foi selecionada a base Scopus. Abrishami e
Martin-Duran (2021) utilizaram a base Scopus nha sua pesquisa sobre a Modelagem da Informacdo da
Construcao (em inglés Building Information Modeling — BIM) e o projeto para manufatura e montagem, assim
como Formentini, Boix Rodriguez e Favi (2022), Formentini e Ramanujan (2023) e Ossio, Salinas e
Hernandez (2023), que utilizaram a mesma base em suas pesquisas. Em duas das pesquisas citadas outras
bases também foram acrescidas, porém, como a Scopus retne publicacfes de diversas editoras relevantes para
a engenharia, 0s autores optaram apenas por sua utilizagdo para evitar a repeticdo de artigos na selecéo.

Quadro 1 - Questées de pesquisa

Tipo Questdo

Qual o nimero de artigos publicados por ano?

Quantitativa | Quais sdo os paises que mais publicam sobre o tema?

Quais sdo os principais periodicos de publica¢do do tema?

Quais as forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas a serem trabalhadas para
Qualitativa | implantagdo do projeto para desmontagem e desconstru¢do em projetos de engenharia?
Como essas técnicas podem apoiar a circularidade dos elementos da construcéo?

Quadro 2- Critérios de elegibilidade para analise quantitativa

Critério Descricdo
Cl1 Artigos publicados em periddicos cientificos
Cl2 Pesquisas que abordam a desmontagem ou desconstrucdo de edificios
CI3 Artigos que tratam da reutilizacdo de materiais de construcdo
CE1 Pesquisas com foco em outras industrias, além da construcdo civil
CE2 Estudos em edificios industriais e/ou agricolas
CE3 Artigos que abordam obras de infraestrutura
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Na sequéncia, foram definidas as Strings de busca, que consideram as questdes de pesquisa para obter um
maior nimero de artigos relevantes sobre o tema. Para a pesquisa, foram utilizadas as seguintes combinacdes,
em inglés: (“DfD ” OR “design for disassembly ” OR “design for dismantling ” OR “design for deconstruction”
OR “design for demolition” OR “design for adaptability ” OR “design for assembly ) AND (“buildings” OR
“construction ). Os termos foram pesquisados nos campos de titulo, resumo e palavras-chave.

A partir da busca de artigos na base de dados, se obteve um nimero de 355 trabalhos, tendo como data de
corte 0 més de abril de 2023. Limitando a pesquisa a artigos publicados em periddicos cientificos, restaram
190 trabalhos, dos quais foram lidos os titulos, resumos e artigo completo, quando necessario, para verificar
se atendiam aos demais critérios elegibilidade. De acordo com Sampaio e Mancini (2007), esta selecdo deve
atender rigorosamente os critérios propostos, sendo necessario avaliar o artigo inteiro quando os itens iniciais
ndo forem esclarecedores, para que nenhum material relevante seja excluido.

Com isso, restou um total de 106 artigos, que foram utilizados para analise quantitativa, sendo a relacéo destes
apresentada no Apéndice A. Para a analise qualitativa, visando responder as questdes de pesquisa, foi realizado
um recorte dos artigos publicados nos ultimos cinco anos (de 2019 a 2023), periodo com 0 ndmero mais
consideravel de publicacGes, totalizando 66 artigos. Além disso, para se realizar uma analise a partir da matriz
SWOT & necessario avaliar o cendrio atual, por essa razdo, foram considerados os artigos mais recentes. Com
base no que foi descrito, a Figura 1 apresenta o processo de triagem das publicacdes.

Concluidas as etapas de selecdo dos artigos, passou-se a analise.

Estrutura de anélise

A estrutura de analise dos artigos dividiu-se entre as questGes qualitativas e quantitativas. Inicialmente, os 106
trabalhos selecionados passaram pela analise estatistica, na qual foram classificados de acordo com o ano de
publicacdo, pais de origem e periodico de publicacdo. Essa classificacdo bibliométrica também foi utilizada
por Rankohi et al. (2022) e, segundo Ciddn, Figueiréd e Schreiber (2021), a sintese é importante para
padronizacdo dos dados de forma a extrair evidéncias e estabelecer relacionamentos.

Figura 1 - Processo de selecao e triagem das publicacées
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Os resultados da primeira questio qualitativa foram avaliados a partir de uma matriz SWOT (strengths (S),
weaknesses (W), opportunities (O) e threats (T)), ou em portugués, matriz de forcas, fraquezas, oportunidades
e ameagas (FOFA), utilizada como ferramenta de gestao e planejamento estratégico. Com a sua analise podem
se combinar as forcas e oportunidades para promover beneficios ao processo, da mesma forma que avaliar os
pontos fracos e ameagas para mitigar os seus riscos. Cada um dos argumentos abordados foi classificado como
técnico ou organizacional, a fim de facilitar analise dos atores envolvidos nos seus respectivos processos. Cruz
Rios, Grau e Bilec (2021) utilizaram estrutura de analise semelhante, categorizando os tdpicos abordados em
sua pesquisa, visando investigar as barreiras e facilitadores da economia circular nos Estados Unidos. A matriz
esta apresentada na se¢do de analise qualitativa dos resultados, sendo cada um dos topicos divididos em
subitens, para discussdo mais aprofundada. A elaboracdo da matriz SWOT foi realizada pelos autores, com
base nos resultados dos artigos pesquisados. De acordo com o que foi apresentado na metodologia, o proximo
capitulo apresenta os resultados e discussdes.

Resultados e discussoes

A discussdo dos resultados foi dividida nos préximos topicos.

Andlise quantitativa dos artigos selecionados

A andlise iniciou pelo nimero de publicacGes por ano. Para isso, apds a selecdo dos artigos que seriam
utilizados para a analise quantitativa, foi realizada a classificacdo das pesquisas de acordo com o ano de
publicacdo, sendo os resultados apresentados na Figura 2.

Verifica-se, a partir da Figura 2, que as primeiras pesquisas sobre critérios de projeto para desmontagem e
desconstrucdo foram publicadas nos anos de 1990. Observa-se que as pesquisas sobre o tema se mantiveram
ao longo dos anos, mas com incremento consideravel a partir do ano de 2017, sendo em 2021 publicado o
maior nimero de artigos.

Isso pode estar relacionado as politicas de incentivo a economia circular na construcéo, como o projeto BAMB
(Buildings as Material Banks), iniciado em 2015 como uma iniciativa de paises Europeus, promovendo a
otimizacdo do valor dos materiais componentes da construcdo (Racine et al., 2021; Bamb, 2020). Ainda, se
destacam como incentivadores ao desenvolvimento de estudos na area o Plano de Acdo para Economia
Circular, lancado em 2020 pela Comisséo Europeia (2020), e a ISO 20887 (2020), que apresenta os principios,
requisitos e orientacOes para aplicacdo do projeto para desmontagem e adaptabilidade.

Analisando a segunda questdo quantitativa, referente aos paises de origem das pesquisas, a Figura 3 apresenta
os resultados obtidos.

Figura 2 - Namero de artigos por ano de publicacao
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Figura 3 - Paises de origem das pesquisas
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Pode-se se observar, a partir da Figura 3, que as pesquisas se concentram nos paises Europeus, America do
Norte, além de paises como Australia e Brasil, com 7 e 2 publicacdes, respectivamente. O pais com maior
numero de publicacdes sobre o tema foi 0 Reino Unido, com 17 artigos, seguido por Italia com 12, Estados
Unidos com 11, e China com 8. Apesar desses paises de destaque, é relevante o resultado de publicacdes de
26 diferentes nacionalidades, demonstrando a relevancia do tema em todo o mundo.

Da mesma forma que destacado na primeira questdo quantitativa, se verifica que a Europa é referéncia nas
pesquisas, em func¢do das politicas pablicas de incentivo a construg@es mais sustentaveis e a economia circular
no setor. Além dos paises europeus, outras grandes poténcias econdmicas, como China e Estados Unidos se
destacam. Observa-se que o Reino Unido, além de ter o maior nimero de publica¢Bes, também tem os
trabalhos com maior nimero de citagBes, 499 no total, sendo a principal referéncia nas pesquisas sobre o
projeto para desmontagem e desconstrugdo. Na sequéncia, a Italia se destaca pelas citagdes, tendo o artigo
mais citado, de autoria de Blengini (2009), com 328 cita¢des.

Quanto a este artigo (Blengini, 2009), a autora apresenta um estudo de caso de uma Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV), da demolicéo e reciclagem de um edificio em Turim, Italia. Cabe destacar que, apesar da pesquisa
ter sido publicada em 2009, h& questdes apontadas que ainda sdo temas de estudos atualmente, como a
capacidade de residuos reciclados suprirem a demanda por materiais de construcdo, o custo-beneficio da
reciclagem de residuos de construcdo e a avaliacdo do impacto ambiental dos edificios, considerando todo o
seu ciclo de vida, do berco ao timulo. Como resultados da pesquisa, a reciclagem se apresentou viavel e
rentvel do ponto de vista ambiental. Quanto a questdo econdmica, se apresentou, como contrapartida ao
investimento realizado, a reducéo de custos com aterros para os residuos.

Em relacdo as pesquisas realizadas no Brasil, o artigo de Machado, De Souza e Verissimo (2018) realizou
uma anéalise de caracteristicas do edificio que mais influenciam no processo de desconstrugéo, e sistematizou
questdes que devem ser avaliadas em um estudo de viabilidade. Entre as principais questdes a serem avaliadas,
para 0s autores, estdo as possibilidades reaproveitamento, os danos aos componentes, e como se dara a
separacao deles.

A partir da andlise da origem e periodo de publicacdo dos artigos, se identificou os periddicos de publica¢do
das pesquisas, de acordo com o apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Namero de publica¢cdes por periodico
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International Journal of Building Pathology and.. s 1
International Journal for Housing Science and Its.. w1
Economics and Policy of Energy and the.. s 1
Construction Innovation s 1
Clean Technologies and Environmental Policy s 1
Canadian Journal of Civil Engineering mmmmm 1
Beton- und Stahlbetonbau = 1
Assembly Automation e 1
Applied Sciences (Switzerland) m— 1
Advances in Structural Engineering . 1
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Nessa questdo, se verificou novamente a diversidade de periodicos em que os estudos foram publicados, sendo
56 revistas diferentes. Entre os que mais publicam sobre o tema estdo Sustainability (Switzerland) com 8
artigos, Resources, Conservation and Recycling e Journal of Cleaner Production, com 6 artigos cada, além do
Journal of Building Engineering, com 4. Se destaca que o fator de impacto das revistas com maior nimero de
publicacdes é relativamente alto (3.9 para Sustainability (Switzerland), 13.2 para Resources, Conservation and
Recycling e 11.1 para Journal of Cleaner Production), portanto, o tema se demonstra relevante do ponto de
vista cientifico.

Apresentados os resultados quantitativos, as questdes qualitativas avaliam, na sequéncia, como o projeto para
desmontagem pode apoiar a economia circular, e as suas forcas, fraquezas, oportunidades e ameagas a serem
trabalhadas para implantacdo em projetos de engenharia.

Analise das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas a serem trabalhadas
para implantacao do projeto para desmontagem e desconstrucao

Para responder a primeira questdo qualitativa, e melhor avaliar as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas
ao processo de implementacdo dos projetos para desmontagem e desconstrugdo na construcdo civil, foi

elaborada uma matriz SWOT, avaliando os principais pontos identificados na literatura. A matriz esta descrita
nos Quadros 3, 4, 5 e 6.

Quadro 3 - Matriz SWOT: Forcas (Strenghts)

Forcas (Strenghts

Descricdo Classificacéo Referéncia

Bitar, Bergmans e Ritzen (2022)
Bourke e Kyle (2019)

(ST1) Economia de recursos materiais Broniewicz e Dec (2022)
virgens e de emissdes de CO; devido a Técnico Eberhardt, Birgisdottir e Birkved (2019)
producdo de materiais Hradil, Flop e Ungureanu (2019)

Kim e Kim (2023)
Rasmussen, Birkved e Birgisdéttir (2020)

(ST2) Reducéo de impactos ambientais Keena et al. (2022)

Técnico

ao longo do ciclo de vida Rasmussen, Birkved e Birgisdottir (2020)
(ST3) Reducéo da destinacao de residuos Técnico Akinade et al. (2020)
para aterro Eberhardt, Birgisdottir e Birkved (2019)
(ST4) Pr? Mogao d‘."‘ C|rcular|_d_ade~da . Abrishami e Martin-Duran (2021)
construgdo por meio da reutilizacdo, Técnico .

. Cai e Waldmann (2019)
remanufatura ou reciclagem do produto
(ST5) Reutilizagdo de componentes com Técnico Rossi e Barsanti (2021)

alta qualidade e valor agregado

(ST6) Acessibilidade aos componentes
no caso de manuteng¢des de rotina, sem Técnico
impacto nos seus adjacentes

Rossi e Barsanti (2021)
Vandervaeren et al. (2022)

(ST7) Possibilita a desconstru¢do como

. PN - Técnico Bertino et al. (2021)
uma alternativa sustentavel & demolicdo

(ST8) Reutilizagio adaptativa de

ed|f|C|os,_re~duzmdo impactos ambientais | Técnico Besana e Tirelli (2022)
da demoli¢do completa

Ankaraligil e Disli (2021)

(ST9) Preservacdo e recuperacéo de Teécnico Bertino et al. (2021)
prédios historicos Errante e De Capua (2021)

(ST10) Oportunidade de empregos e

. ey Organizacional | Bertino et al. (2021)
desenvolvimento de pequenos negocios
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Quadro 4 - Matriz SWOT: Oportunidades (Opportunities) (Continua...)

Oportunidades (Opportunities)

Descricéo

Classificacéo

Referéncia

(OP1) Desenvolvimento de
ferramentas de avaliacéo

Akanbi et al. (2019)

Basta; Serror e Marzouk (2020)
Cottafava e Ritzen (2021)

Gillott et al. (2023)

Hartwell, MacMillan e Overend (2021)
Hradil, Flop e Ungureanu (2019)

principios Lean Construction

técnico-econdmicas da Técnico Joensuu et al. (2022)
desmontagem, desconstrugéo e KIm e kim (2023)
reutilizacdo de componentes Mahmoudi Motahar, Hosseini Nourzad e Rahimi
(2023)
O’Grady et al. (2021)
Xiao et al. (2022)
Zoghi et al. (2022)
Cai et al. (2019)
(OP2) Estudos experimentais Ding et al. (2020a, 2020b)
sobre a resisténcia de conexdes Técnico Lam et al. (2021)
para desconstrucéo de estruturas Odenbreit et al. (2023)
de concreto, madeira e aco Wang, Webster e Hajjar (2020)
Yan et al. (2022)
(OP3) Estudos experimentais
para comprovar o desempenho Técnico Hartwell, MacMillan e Overend (2021)
de materiais reutilizados
(OP4) Pesquisa e Derikvand e Fink (2022)
desenvolvimento tecnoldgico de Técnico Incelli e Cardellicchio (2021)
solucBes que podem ser Odenbreit et al. (2023)
patenteadas para a indistria Rossi e Barsanti (2021)
Cai e Waldmann (2019)
(OP5) Aplicar a avaliacao de Eberhardt, Birgisdottir e Birkved (2019)
ciclo de vida para tomada de Técnico O’Grady et al. (2021)
decisdo nos projetos Rasmussen, Birkved e Birgisdéttir (2020)
Xia, Ding e Xiao (2020)
Abrishami e Martin-Duran (2021)
Akinade et al. (2020)
(OP6) Gerenciamento das Anastasiades et al. (2021)
informacdes da construcéo e dos Técnico Cai e Waldmann (2019)
materiais utilizados por meio do Kim e Kim (2023)
BIM Jayasinghe e Waldmann (2020)
Mattaraia, Fabricio e Codinhoto (2021)
Torgautov et al. (2021)
(OP7) Industrializagio ou pré- éz_iziba::)ar;i(,) %aneshjoo e Saharkhizan (2020)
fabricacdo de componentes de Técnico ai et al. (2019)
construcio Torgautov et al. (2021)
Xiong et al. (2021)
(ORS) Design thinking e Técnico Dahy (2019)
projetos modulares
- L Abrishami e Martin-Duréan (2021)
(099) Utilizar principios do - Azizibabani, Daneshjoo e Saharkhizan (2020)
projeto para manufatura e Técnico .
montagem na reduc¢do de custos Tiket al. (2019)
Vaz-Serra, Wasim e Egglestone (2021)
(OP10) Aplicagdo dos Técnico Torgautov et al. (2021)
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Quadro 4 - Matriz SWOT: Oportunidades (Opportunities) (continuacao)

Oportunidades (Opportunities)

Descricéo

Classificacéo

Referéncia

(OP11) Uso de meios de construcédo
robotizados, para melhorar a

abrigo temporério

A Técnico Kuzmenko et al. (2021)
eficiéncia de montagem e
desmontagem
e e s | roo | mrimotal. o2
¢ao de q Hartwell, Macmillan e Overend (2021)
reutilizacdo
. . Keena et al. (2022)
(0?13) Uso de materiais Igc_als, . Marino, Lembo e Di Lucchio (2021)
reciclados ou de base biologica na Técnico M i et al. (2022
construcio lenegatti et al. ( )
Xiao et al. (2021)
(OP14) Padron izagao de processos Técnico Bourke e Kyle (2019)
de desconstrucdo
e e, At . 202
pear ! ; & . Cai e Waldmann (2019)
gerenciamento, criando um banco Técnico " Ri 2021
Unico para comercializacéo de Cotta.ava e Ritzen (2021)
b Jayasinghe e Waldmann (2020)
materiais recuperados
Anastasiades et al. (2021)
(OP16) Passaporte de materiais e Técnico Besana e Tirelli (2022)
declaragBes ambientais de produto Bourke e Kyle (2019)
Cottafava e Ritzen (2021)
(OP17) Aplicacao em projetos de Técnico Fisk e Faulkner (2019)

(OP18) Valorizacdo de uma cadeia
de suprimentos de materiais
reutilizados

Organizacional

Hartwell, MacMillan e Overend (2021)
O’Grady et al. (2021)
Viscuso (2021)

(OP19) Atribuir pontos ao projeto
para desmontagem nas
metodologias de avaliacdo e
certificagdo ambiental

Organizacional

Akinade et al. (2020)
Guerra e Leite (2021)

(OP20) Politicas publicas e
incentivos governamentais ao
projeto para desmontagem e
desconstrucdo

Organizacional

Akinade et al. (2020)

Bertino et al. (2021)

Roberts et al. (2023)

Tarpio, Huuhka e Vestergaard (2022)

(OP21) Legislacéo para
padronizacdo de componentes,
conexdes, testes e garantia dos
produtos reutilizados

Organizacional

Anastasiades et al. (2021)
Hartwell, MacMillan e Overend (2021)
Torgautov et al. (2021)

(OP22) 1SO 20887/2020

Organizacional

Anastasiades et al. (2021)
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Quadro 5 - Matriz SWOT: Fraquezas (Weaknesses)

Fraquezas (Weaknesses)

Descricdo

Classificacéo

Referéncia

(WK1) Aumento de custo inicial do

: Técnico Brigante, Ross e Bladow (2023)
projeto
(WK2) Aumento_d(_Js_ impactos ambientais o Menegatti et al. (2022)
iniciais para possibilitar a desmontagem ou | Técnico Xiao et al. (2021)
desconstrucdo '
Akinade et al. (2020)
Bourke e Kyle (2019)
(WK3) Imprecisdo nas estimativas de Cottafava e Ritzen (2021)
desempenho residual e impacto ambiental Técnico Eberhardt, Birgisdottir e Birkved
futuro dos materiais, devido ao longo ciclo (2019)
de vida das edificacOes Eberhardt et al. (2020)
Rasmussen, Birkved e Birgisdottir
(2020)
Akinade et al. (2020)
(WK4) Custos operacionais para Bourke e Kyle (2019)
manutencdo, desconstrucéo, logistica e Técnico Guerra e Leite (2021)

realocacdo dos componentes

Kim e Kim (2023)
Viscuso (2021)

(WKH5) Baixa capacidade de abastecimento
de mercado

Organizacional

Viscuso (2021)
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Quadro 6 - Matriz SWOT: Ameacas (Threats)

Ameacas (Threats)

Descricéo Classificacéo

Referéncia

(THL) Estoque de edificios construidos
com materiais virgens, sem principios
circulares, e auséncia de informaces
dessas construcdes

Técnico

Akinade et al. (2020)
Cai e Waldmann (2019)
Cottafava e Ritzen (2021)

(TH2) Construgdes personalizadas e ndo
replicaveis, estruturas monoliticas Técnico
(principalmente de concreto)

Anastasiades et al. (2023)
Guerra e Leite (2021)
Zoghi et al. (2022)

(TH3) Baixo nivel de detalhamento

desmontagem e desconstru¢do com o BIM

(LOD), dos projetos desenvolvidos em Técnico Jayasinghe e Waldmann (2020)
BIM

(TH4) I_:a_ltg de suporte tecnologico para o Akinade et al. (2020)
compatibilizar o projeto para Técnico

Basta, Serror e Marzouk (2020)

(TH5) Falta de critérios para alocacéo de
impactos e créditos de reutilizagdo ao Técnico
longo de varios ciclos de vida

Cottafava e Ritzen (2021)
Eberhardt, Birgisdottir e Birkved
(2019)

Roberts et al. (2023)

(TH®6) AlteracGes nos requisitos de

adicionais necessarias para a
desconstrucdo

d N Técnico Bourke e Kyle (2019)
esempenho e mudangas climaticas

(THY) Dificuldade em desenvolver um

caso de negdcios para o projeto para Técnico Akinade et al. (2020)
desmontagem

(TH8) Riscos de prejuizos financeiros e de

cronograma em fungdo das operagges Técnico Anastasiades et al. (2023)

(TH9) Auséncia de legislacdo com
critérios especificos para projetos para
desmontagem, desconstrucéo e os
materiais recuperados

Organizacional

Akinade et al. (2020)
Broniewicz e Dec (2022)
Cottafava e Ritzen (2021)
Cruz Rios, Grau e Bilec (2021)
Duncheva e Bradley (2019)
Guerra e Leite (2021)

Piccardo e Hughes (2022)
Viscuso (2021)

(TH10) Aversdo do mercado ao risco
operacional de utilizar materiais
recuperados, restringindo a sua
comercializago

Organizacional

Akinade et al. (2020)
Anastasiades et al. (2023)

Hartwell, MacMillan e Overend (2021)

(TH11) Cultura de protecionismos entre

o Organizacional
fornecedores e empreiteiros

Anastasiades et al. (2023)

(TH12) Alteracdes no valor econémico e

S Organizacional
custo dos materiais no futuro g

Eberhardt et al. (2020)

(TH13) Falta de capacidade técnica das
equipes de demoligéo para remover 0s
componentes com manutencao do valor de
mercado e investimento nessa formacao

Organizacional

O’Grady et al. (2021)
Pittri et al. (2023)

(TH14) Baixa aderéncia entre 0s

o - Organizacional
profissionais da construcao 9

Guerra e Leite (2021)
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A apresentacao e discussdo de cada um dos topicos da matriz esta descrita nas subse¢des a seguir.

Forcas

A partir do Quadro 3 se observa que os principais beneficios estdo na minimizacdo dos impactos ambientais
(ST2), sobretudo do ponto de vista da economia na extragdo de novos recursos e de emissdes de CO2, devido
a producdo de materiais (ST1), comprovada por resultados de sete diferentes referéncias avaliadas. A redugdo
de indicadores como o potencial de aquecimento global, chegou a 47% no estudo de Rasmussen, Birkved e
Birgisdoéttir (2020), na fase de reforma, e apresentou uma reducéo de 17% no carbono incorporado ao projeto,
em relacdo a um projeto referéncia que nédo utilizava os principios de desmontagem. Essa economia de
recursos, além de ser comprovada por resultados, é utilizada em grande parte dos trabalhos como justificativa
para que sejam desenvolvidos.

O terceiro ponto abordado foi reducéo da destinagdo de residuos a aterros (ST3), que é um dos grandes pontos
fortes de adocdo dessas metodologias de projeto, tanto do ponto de vista ambiental, quanto financeiro, devido
aos custos empregados pelas empresas para destinacdo adequada dos residuos de construgdo e demolicdo.
Relacionando as técnicas de projeto a economia circular, os projetos para desmontagem e desconstrucao
oportunizam, por meio de suas técnicas de construcdo, a reutilizagdo, remanufatura ou reciclagem (ST4),
aumentando a durabilidade desses produtos na cadeia produtiva, em diversos ciclos de vida. Para tal, é
relevante avaliar que os produtos devem manter sua qualidade e valor agregado (ST5). Rossi e Barsanti (2021)
sugerem como alternativa para isso o planejamento de estruturas resilientes, que sejam adaptaveis as demandas
futuras dos edificios, ndo se tornando obsoletas com facilidade.

Outro ponto forte se apresenta na possibilidade de desconstrucdo do edificio (ST7), caracterizada por um
desmantelamento seletivo dos componentes construtivos, que apresenta impactos ambientais positivos em
relacdo a uma demolicdo, que é um processo destrutivo, mas que pode ser mais rapido e barato (Bertino et al.
2021). Ainda durante o ciclo operacional da edificacdo, um fator impactado pela adocdo do DfD ¢é a
manutenibilidade das edificacBes (ST6), conforme destacado por Vandervaeren et al. (2022) e Rossi e Barsanti
(2021).

A partir do momento em que os componentes sdo desmontados com maior facilidade, as manutencfes também
se tornam mais faceis e tem menor custo, uma vez que nao ha perda de elementos adjacentes aquele que precisa
ser substituido ou consertado. Essa analise impacta tanto em resultados de ACV, quanto de custo de ciclo de
vida das edificacBes, apresentando resultados mais positivos. Pesquisas como a de Vandervaeren et al. (2022)
utilizam a modelagem por meios de ferramentas BIM e analises estatisticas, para melhorar a previsibilidade
do comportamento da estrutura desmontavel ao longo do tempo, combatendo o ponto fraco da incerteza de
desempenho (WKS3) apontada por autores como Akinade et al. (2020), Bourke e Kyle (2019), entre outros,
descritos no Quadro 5.

Outras duas forgas levantadas sdo a reutilizagdo adaptativa de edificios (ST8) e preservagdo de prédios
histéricos (ST9). Com isso, se pode poupar a demoli¢éo e dispensar a necessidade de uma nova construgéo,
promovendo a reducdo de impactos ambientais e financeiros desses processos (Ankaraligil; Disli, 2021;
Besana; Tirelli, 2022). Neste quesito, é relevante destacar o conceito de adaptabilidade da construgdo, que de
acordo com a ISO 20887, se refere a “[...] capacidade de ser alterado ou modificado para se adequar a um
propésito especifico [...]” (ISO, 2020, p. 2).

Portanto, em comparacdo com o projeto para desmontagem, este se adequa melhor a estratégias de curto prazo,
em que se melhora a versatilidade do projeto, reduzindo impactos por meio do reaproveitamento do edificio
como um todo (reutilizacdo adaptativa), podendo ser ele novo ou um estoque existente. Para alcangar esse
objetivo, podem ser utilizadas técnicas como plantas abertas, grandes alturas de piso a piso e projetos mais
simplificados (Rockow; Ross; Becker, 2021). Quanto aos prédios histdricos, cabe ainda ressaltar o beneficio
social de se preservar as caracteristicas arquiteténicas da época em que foi construido, incorporando solugdes
tecnoldgicas que possam otimizar o seu desempenho operacional para a demanda atual.

Observa-se, no Quadro 3, que nove dos dez pontos fortes sdo classificados como técnicos, contendo
principalmente argumentos que envolvem beneficios ambientais, sendo essa a principal motivacdo para as
pesquisas e aplica¢des dos projetos para desmontagem e desconstrucdo. Em contraponto, se verifica no Quadro
5 que muitas das fraquezas estdo relacionadas a questdes econdmicas, o que pode justificar ameacas que serdo
aprofundadas mais adiante. Todavia, o Unico ponto forte classificado como organizacional € a possibilidade
de empregos que podem ser gerados para atender & necessidade de desconstrugdo (ST10), bem como, o
desenvolvimento de pequenos negocios que poderdo trabalhar ativamente nos processos de desmontagem e
na logistica da reutilizacdo desses componentes, incentivando a economia local (Bertino et al., 2021).
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Oportunidades

Quanto as oportunidades indicadas na literatura, se pode observar que muitos estudos focaram no
desenvolvimento de ferramentas de avaliagdo técnico-econdmicas da desmontagem, desconstrucdo e
reutilizacdo de materiais (OP1). Do ponto de vista técnico, os estudos demonstram as vantagens de economia
de recursos, ja elencadas nos pontos fortes. Referente a avaliagdo econdmica, ocorre por meio de ferramentas
que comparam diferentes op¢Ges de materiais e técnicas de desconstrucdo, por exemplo, comparando 0s
resultados em termos de custos de materiais e operacionais, possibilitando ao projetista uma tomada de deciséo
mais assertiva. Com isso, a principal oportunidade dessas pesquisas é comprovar, por meio de estudos de caso
hipotéticos ou reais, os beneficios ambientais e econdmicos dos projetos para desmontagem e desconstrugao.

Entre os estudos que apresentaram essas técnicas, Mahmoudi Motahar, Hosseini Nourzad e Rahimi (2023),
desenvolveram um método de avaliacdo da desconstrutibilidade, que leva em conta o processo de sele¢do de
materiais e 0 seu impacto (carbono incorporado), junto ao planejamento sequencial da desmontagem,
avaliando tempo e custo para diferentes técnicas de desconstrugdo. Outro exemplo é uma ferramenta de
visualizacdo da desmontagem e desconstrucdo do edificio, que funciona como uma autoria pré-desconstrutiva,
para auxiliar no mapeamento de potenciais mercados pds-desconstrucao e na fiscalizagdo por parte de érgaos
reguladores, sobre a conformidade dos projetos quanto aos requisitos de sustentabilidade e circularidade, de
Akanbi et al. (2019).

A auditoria pré-desconstrutiva se caracteriza por uma simulacdo virtual de um plano de desconstrucao,
visualizada por meio de um plug-in ao software Revit. Com isso, se dividem os materiais de acordo com seus
destinos previstos (reciclagem, reutilizacdo, recuperacdo de energia ou aterro sanitario), para que sejam
avaliados individualmente. Essa funcionalidade pode proporcionar ndo apenas uma melhor avaliacdo para o
projetista no momento de definir os materiais e processos construtivos que serdo aplicados em seus projetos,
mas também uma possibilidade de analisar os mercados potenciais para a utilizacdo desses componentes ao
final do ciclo de vida do edificio, por meio de um banco de dados robusto (Akanbi et al., 2019).

Em complemento a isso, saber comunicar esses resultados auxilia na argumentacdo com as partes interessadas
para aceitar a utilizacdo de materiais recuperados ou prever as técnicas de desmontagem no projeto, que por
vezes podem acarretar questdes estéticas, causando desconforto ao usuério. Dessa forma, quanto mais estudos
de caso avaliando essas alternativas forem realizados, considerando as variaveis ambientais, de tempo e custo,
mais otimizados serdo 0s processos de desconstrucdo, sendo uma oportunidade para maximizar seus ganhos e
valorizar essa cadeia de suprimentos (OP18) (Hartwell; Macmillan; Overend, 2021).

Do ponto de vista de desempenho operacional dos produtos reutilizados e das conex@es para desmontagem
(OP2 e OP3), estudos como o de Xiong et al. (2021) apresentam alternativas de projeto que permitem as
conexdes reversiveis atenderem ao desempenho mecénico esperado, por meio de técnicas de pre-fabricacéo.
Essas oportunidades auxiliam a contrapor as ameacas da aversdo do mercado aos materiais reutilizados e
conexdes reversiveis (TH10), apoiando também a valorizacdo da cadeia de suprimento (OP18), ao garantir a
seguranca da sua utilizacdo.

Ainda alinhadas a essas questdes, as pesquisas que focam no desenvolvimento tecnolégico de solugfes que
podem ser patenteadas para a industria (OP4), auxiliam a fazer a transicdo dos conceitos da academia para
aplicacdo em grande escala. Como exemplo dessas pesquisas, pode ser citado um conector adaptado a
desconstrucdo para uma estrutura de piso misto madeira-concreto, desenvolvido e testado por Derikvand e
Fink (2022), e um sistema estrutural de aco, semelhante a um lego, desmontavel e reutilizavel, alem de
adaptado a padronizacéo e produgdo em série, proposto por Odenbreit et al. (2023).

Algumas ferramentas de apoio sdo citadas pelos autores como potencializadores do uso do projeto para
desmontagem e desconstrucdo, a primeira delas é a avaliacdo de ciclo de vida (OP5). Como os ganhos
ambientais sdo fortemente dependentes da escolha de materiais que serdo utilizados no projeto e sua
necessidade de manutencdo, a durabilidade considerada para a estrutura, e o nimero de ciclos de reutilizagao
estimados, uma avaliacdo clara e criteriosa deve ser realizada sobre o projeto, sendo a ACV uma ferramenta
regulamentada a nivel mundial. Todavia, para multiplos ciclos de vida a ferramenta ainda é limitada, ao passo
que se deve analisar o tempo estimado de cada ciclo, a necessidade de reparacdes para prolongamento da sua
vida dtil, e como e quando os impactos e créditos da reutilizacdo serdo alocados (Eberhardt; Birgisdottir;
Birkved, 2019). Esta que é, em oposi¢do, uma ameacga ao processo, descrita em TH5.

Em relacdo ao topico OP6, os softwares BIM sdo utilizados em diversos trabalhos como principal ferramenta
de gerenciamento desses ativos. Ainda assim, existem barreiras observadas na sua utiliza¢do, como o baixo
nivel de detalhamento dos projetos (TH3), e a auséncia de suporte tecnolégico para compatibilizacdo dessas
informacdes (TH4), sendo essas duas das ameacas elencadas no Quadro 6.
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Entre os estudos que avaliam ferramentas com o suporte do BIM esta o estudo brasileiro de Mattaraia, Fabricio
e Codinhoto (2021), que propuseram uma estrutura de classificacdo de materiais quanto a desmontagem
utilizando um modelo BIM 3D. O BIM, neste projeto, se apresenta como uma oportunidade de potencializar
a adogdo do projeto para desmontagem, por ser uma ferramenta facilitadora da tomada de decisdo,
possibilitando a avaliacdo comparativa de diferentes sistemas construtivos ainda na fase inicial do projeto, de
forma clara e objetiva. Ainda, com o uso de ferramentas BIM, outras simulag¢fes de custo e consumo de energia
durante a operacéo do edificio podem ser realizadas, a fim de considerar a sustentabilidade da solucdo de
maneira mais global, ndo apenas focada na reutilizacdo dos componentes.

Na sequéncia, um grupo de trabalhos avaliados trata da otimizacdo dos processos de construcdo por meio de
técnicas mais racionalizadas e econdmicas, como a industrializacdo e a pré-fabricacdo (OP7), Design thinking
e projetos modulares (OP8), projeto para manufatura e montagem (OP9) e os principios do Lean Construction
(OP10), apresentando oportunidades para maximizar os ganhos da desconstrugdo. Essas ferramentas
proporcionam ganhos econdmicos pela redugdo da méo-de-obra e operac@es realizadas in loco, com isso, se
reduzem desperdicios de materiais e de tempo em servicos que ndo agregam valor ao produto, ha maior
previsibilidade de estoques e sdo produzidos resultados de maior qualidade e padronizacéo.

Do ponto de vista da desmontagem, pela padronizacédo exigida por essas técnicas, se torna mais facil realocar
um componente em uma nova construcao, além disso, as matérias-primas também séo pré-selecionadas pela
indUstria com mais qualidade (OP12), garantindo maior durabilidade do componente. Para além das questdes
de processo, o uso de tecnologias pode alavancar ainda mais a eficiéncia da construcdo, por meio de sistemas
robotizados (Kuzmenko et al., 2021). Com isso, alinhar esses principios com o projeto para desmontagem
pode combinar os beneficios ambientais e econdmicos (Azizibabani; Daneshjoo; Saharkhizan, 2020).

Visando os processos de final da vida (til, a padronizacdo das etapas de desconstrugdo (OP14) também é um
fator chave para aumentar a eficiéncia do trabalho, minimizando impactos de custo e prazo. Para além, outra
oportunidade alinhada a esses fatores é a identificacdo dos mercados que podem consumir os produtos
reutilizados. Akinade et al. (2020) e Cai e Waldmann (2019), reforcam a importancia da utilizacdo de bancos
de materiais (OP15), que fornecam as informac@es dos componentes ao longo de seu ciclo de vida, aliado a
isso, Akinade et al. (2020) propGem um servi¢o Unico de comercializacdo desses produtos.

Para gerenciamento dessas informacdes, tecnologias podem ser utilizadas, sendo uma proposta 0 uso de
blockchain para armazenamento de dados dos componentes materiais (Cottafava; Ritzen, 2021). A tecnologia
é uma cadeia de registros digitais que armazena informacdes de transacBes com seguranca criptografada de
forma automaética, sem intermediarios, como agéncias governamentais (Cetin; De Wolf; Bocken, 2021).

Nesse contexto, tambem estdo inseridas as declaracfes ambientais de produto e os passaportes de materiais.
O primeiro, € um documento fornecido pelos fabricantes com informagdes ambientais sobre a procedéncia e
fabricagdo do material, enquanto o passaporte de materiais € um documento digital que serve para rastrear e
informar todos os componentes contidos em uma edificagdo, por meio do qual pode se avaliar aqueles que
estdo em condi¢Bes de recuperacdo e reutilizacdo (Racine et al., 2021). Cabe destacar que todas essas
ferramentas de gestdo de informacbes sobre os edificios e materiais podem ser gerenciadas por meio do BIM,
conforme descreve OP6, alem de intensificar a forga ST4, de promocéo da circularidade, uma vez que todos
esses projetos permeiam a¢des que visam um ambiente construido mais circular.

Sob a perspectiva organizacional, a regulamentacio é vista por alguns autores como uma ameaga ao projeto
para desmontagem e desconstrugdo (TH9, Quadro 6), principalmente por impor requisitos de desempenho que
dificultam a reinsercdo de materiais reutilizados na cadeia produtiva. Por outros, é vista como uma
oportunidade para alavancar a sua utilizacdo (OP21), desde que defina padrdes e critérios de aceitacdo
condizentes com a realidade dos materiais recuperados. Em conjunto a essas iniciativas, devem ser propostas
politicas publicas de incentivo aos projetos para desmontagem, e a reutilizagdo de componentes em
construcdes novas (OP20).

Todavia, a abrangéncia dessas politicas depende do local em que se esté avaliando. Trabalhos realizados na
Europa ja tratam de agOes mais especificas, como a determinacdo de um percentual de materiais reutilizados
em uma nova construcdo, ou da obrigatoriedade de desconstrucéo seletiva para prédios de determinado porte,
conforme citado por Bertino et al. (2021). Porém, em paises como os Estados Unidos e outros da América,
como o caso do Brasil, que ainda ndo possuem politicas de incentivo a economia circular, este seria o primeiro
passo. Quanto as regulamentacdes, um exemplo de sucesso € a 1ISO 20887, que define principios, requisitos e
orientacdo para essas metodologias, incentivando a sua utilizacdo a nivel mundial.

Por fim, acBes mais especificas sdo elencadas nos estudos analisados, como a utilizacdo do projeto para
desmontagem em abrigos temporarios (OP17) (Fisk; Faulkner, 2019), e a atribuicdo de pontos ao projeto para
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desmontagem nas metodologias de avaliaco e certificagdo ambiental (OP19). Estas devem ser avaliadas para
situacdes especificas do contexto em que estdo inseridas, tanto do ponto de vista da necessidade de construcdes
temporarias, avaliando seus impactos financeiros e ambientais, quanto das regulamentaces de cada local para
certificacBes ambientais.

Fraquezas

Assim como se observou nas demais analises, a maior parte dos pontos fracos se classificam como técnicos,
a partir das abordagens da literatura. Todavia, ao contrario dos pontos fortes, que se concentravam nas questdes
ambientais, os pontos fracos estdo mais voltados as questdes econdmicas. O primeiro deles é o aumento do
custo inicial do projeto para prever uma desmontagem ou desconstrucdo futura (WK1), devido aos materiais
adicionais necessarios, ou a substituicdo de materiais ja mais tradicionais no mercado por outros que irdo
exigir maior grau de industrializacdo. Além disso, os custos operacionais para manutencdo, desconstrucéo,
logistica e realocacdo dos componentes (WK4) sdo os mais impactantes sob a perspectiva de aumentar a sua
aplicacdo na industria da construgdo, comparando com o baixo custo de uma demolicdo e construcdo com
materiais virgens.

Dessa forma, o prolongamento da vida Util de determinados componentes pode acarretar custos adicionais que
superariam os beneficios da reutilizagdo, sendo necessario avaliar os beneficios e encargos desse processo
(Bourke; Kyle, 2019). Nesses custos, podem ser incluidas acdes para permitir a reutilizacdo de materiais ou a
contratacdo de consultorias externas, com profissionais especialistas nos processos de demolicdo e
reutilizacdo, caso a equipe interna ndo atenda a essa demanda (Guerra; Leite, 2021). Assim, o projeto para
desmontagem ndo atenderia a premissa de aliar beneficios financeiros aos ganhos ambientais, conforme a
premissa da economia circular. Todavia, se for possivel recuperar materiais em qualidade e quantidade
suficientes para reinsercdo no mercado, esses custos podem ser equilibrados (Broniewicz; Dec, 2022).

Alinhada a essa Ultima afirmacéo, a Unica questdo organizacional é a de baixa capacidade de abastecimento
de mercado (WKS5), em funcdo da pequena quantidade de materiais que sdo recuperados atualmente, em
comparacdo a demanda de materiais para a construcdo civil. Entretanto, varias das oportunidades abordadas
na secdo anterior podem amenizar esse ponto fraco, potencializando os mercados de produtos reutilizados.

Quanto ao ponto fraco WKZ2, a possibilidade de aumentar o impacto inicial para possibilitar a desmontagem
foi observada no estudo de Menegatti et al. (2022). Neste artigo, as vigas projetadas com material reciclado e
para a desmontagem obtiveram resultados muito mais negativos na ACV, em compara¢do a viga comum
analisada, em funcdo da maior quantidade de ago pds-tensionado adicionada na viga projetada para
desmontagem. Dessa forma, uma avaliacdo mais criteriosa deve ser realizada na selecdo dos materiais
utilizados, pois devido as incertezas inerentes ao final do ciclo de vida, é importante reduzir os impactos
iniciais.

Por fim, o Gltimo ponto fraco retoma a questdo da imprecisdo nas estimativas de desempenho residual e
impacto ambiental futuro dos materiais, devido ao longo ciclo de vida das edificacbes, que foi abordado por
seis diferentes trabalhos. 1sso se deve ao fato da possibilidade de degradacéo a qual o material est4 exposto
ao longo da operacéo do edificio, fazendo com que, se ndo receber a manutencdo adequada, ndo esteja apto a
reutilizacdo ao final do ciclo de vida projetado. Bourke e Kyle (2019) salientam a importancia de considerar
que todas as varidveis projetadas nas anélises de ciclo de vida dos produtos podem sofrer alteracfes, seja
devido a&s mudancas de requisitos de projeto ao longo do tempo, para atender a novas demandas funcionais,
seja pelos impactos ambientais sofridos pelos componentes durante a sua utiliza¢&o.

Ameacas

Observa-se, no Quadro 6, que muitas ameacas sdo apontadas quanto as dificuldades inerentes ao setor da
construcdo civil, pela cultura da construcéo linear ou pelas incertezas quanto aos riscos e possibilidades de
reutilizacdo futura dos componentes. Entre as ameagas que 0 setor da construgdo apresenta, estd um estoque
de edificios que ndo aplicam os conceitos de desmontagem (TH1), e com isso, ao tentar se realizar uma
desconstrucdo racionalizada, ha muitos custos que acabam tornando o processo inviavel. Além disso, esse
mesmao estoque de edificios foi construido com materiais virgens (com altos indicadores de impacto ambiental)
e ndo possui uma gestdo adequada dos componentes ao longo do ciclo de vida, carecendo de informagdes para
uma reutilizacdo futura.

Quanto as técnicas construtivas observadas nesse estoque existente, se destacam estruturas personalizadas e
monoliticas (TH2) (Guerra; Leite, 2021), compostas principalmente de concreto. Apesar da relevancia do uso
do concreto e da sua importancia para o desenvolvimento da construcdo civil, diversas pesquisas apontam que
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a utilizacdo dessas estruturas dificulta o processo de desmontagem, devido as ligagfes quimicas e irreversiveis,
como Zoghi et al. (2022); Broniewicz; Broniewicz (2020) e Mattaraia, Fabricio e Codinhoto (2021). Em
contrapartida, diversas solu¢fes em estruturas de aco (Broniewicz; Broniewicz, 2020; Basta; Serror; Marzouk,
2020; Hradil; Filop; Ungureanu, 2019) e madeira (Marino; Lembo; Di Lucchio, 2021; Derikvand; Fink, 2022;
Duncheva; Bradley, 2019) sdo propostas. Com isso, se identifica como uma barreira aos projetos para
desmontagem e desconstrucédo a caréncia de soluc@es para desmontagem de estruturas de concreto.

Como ja foi citado anteriormente, alteracfes de desempenho sdo um risco para a reutilizagdo de materiais,
todavia, uma ameaca potencializadora podem ser as alteracBes de requisitos normativos devido a diversos
fatores, como as mudancas climaticas (Bourke; Kyle, 2019). Bem como, ndo ha certeza sobre o valor de
mercado (TH12) que esse produto terd em fungdo dessas questdes de desempenho. Ainda, sdo sinalizados
como ameacgas 0s riscos de prejuizos financeiros e de cronograma em funcdo das operacgGes adicionais
necessarias para a desconstrucédo (TH8), e por consequéncia, dificuldade em desenvolver um caso de negécios
para o projeto para desmontagem, que possa auxiliar a viabilizar a sua implementacao.

Guerra e Leite (2021) apontam como entrave a resisténcia dos profissionais em utilizar materiais recuperados
(TH14), ja que os profissionais entrevistados em sua pesquisa ndo compram materiais recuperados para seus
projetos, apenas reutilizam alguns materiais proprios para economia de recursos. Ainda da perspectiva
organizacional, sdo elencadas a falta de capacidade técnica das equipes de demolicdo para remover 0s
componentes com manutencdo do valor de mercado e o investimento nessa formagdo (TH13), e a cultura de
protecionismos entre fornecedores e empreiteiros (TH11). Enquanto a primeira pode ser contida por meio de
treinamento e desenvolvimento de especialistas na area, a segunda pode ser mitigada por meio de estudos que
comprovem a viabilidade financeira do processo como um todo.

Como o projeto para desmontagem e desconstrucao pode apoiar uma
construcao mais circular

O projeto para desmontagem e o projeto para desconstrucdo se apresentam na literatura como duas das
principais estratégias da economia circular no setor da construcdo (Guerra; Leite, 2021). Seja para uma
reutilizacdo a curto prazo, ou para a desconstrucao e recolocacao de toda a estrutura, dentro da economia
circular, estas sdo abordagens para economia de recursos (Bourke; Kyle, 2019).

Comparando o sistema orientado para desmontagem com o tradicional, a vantagem se da nos ciclos de vida
de reutilizacdo dos materiais, sendo que, quanto mais ciclos sdo propostos, maior é o beneficio ambiental, em
funcdo do prolongamento da vida Util do componente (Eberhardt; Birgisdottir; Birkved, 2019). Assim, séo
atendidos os principios de otimizacdo do ciclo de vida dos produtos e de loop, caracteristicos da economia
circular (Bourke; Kyle, 2019).

Apesar disso, a utilizacdo dos conceitos de projeto para desmontagem deve ir além dos objetivos de
reutilizacdo dos materiais, devendo visar uma cadeia de abastecimento que valorize matérias-primas locais,
por meio de tecnologias de producéo e adaptabilidade dos projetos, atingindo o desenvolvimento sustentavel
por meio de edificios mais resilientes (Marino; Lembo; Di Lucchio, 2021). Portanto, o objetivo é a reutilizagéo
de componentes com alta qualidade, ndo apenas reduzindo o impacto ambiental, mas visando reter o valor do
produto ao final do ciclo de vida (Rossi; Barsanti, 2021), atendendo as premissas econdmicas e ambientais da
economia circular.

Conclusoes

O objetivo do presente artigo foi avaliar os potenciais para aplicagdo do “design for”” abordando com énfase o
projeto para desmontagem e o projeto para desconstrugdo, como ferramentas da economia circular aplicada a
construcdo civil. Quanto as questdes quantitativas, 0 ano com o maior nimero de publicacdes sobre o tema foi
2021. Sobre a origem das publicacdes, grande parte das pesquisas € desenvolvida a Europa, sendo Reino Unido
0 pais com mais artigos. Journal of Cleaner Production, Resources, Conservation and Recycling e
Sustainability (Switzerland) foram os periddicos com mais publicacoes.

Referente & avaliagdo dos potenciais e alternativas para a adocdo dos projetos para desmontagem e
desconstrucdo, a andlise da matriz SWOT serviu de base para uma avaliacdo estratégica para incentivo a
adocdo dessas técnicas. A maioria dos fatores elencados se classificou como técnicos, tendo ainda poucas
iniciativas organizacionais de incentivo a essas praticas.

Entre as principais forcas elencadas para o processo, estdo a reducéo da extracdo de materiais virgens, € a
economia de recursos para uma nova construcao, sendo esses diretamente relacionados a economia circular.
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Observam-se dificuldades na previsdo dos impactos a longo prazo, seja pela incerteza do impacto de cada
material em um cendrio futuro, ou pela alteragdo na composicéo dos materiais durante a sua operagdo. Diante
desses fatores, avaliar o ciclo de vida dos componentes da construcdo e comprovar as vantagens do projeto
para desmontagem e desconstrucdo se torna mais dificil.

Para conter esses pontos fracos, diversas pesquisas propGem ferramentas de avaliacdo técnico-econémicas da
desmontagem, desconstrucao e reutilizagdo de componentes, que auxiliam a escolher 0s materiais e processos
de construcgdo e desconstrucdo mais adequados para se atingir melhores resultados ambientais e econémicos.
Estes estudos, em conjunto com pesquisas de desenvolvimento de produtos e solucfes que podem ser aplicadas
na industria, podem garantir a transi¢do dos conceitos da academia para o mercado da construcao.

Avaliando os pontos fracos, algumas questdes técnicas sao elencadas, como a falta de padronizagdo dos
projetos, que ao serem personalizados, dificultam a replicabilidade e reutilizagdo dos componentes. Com isso,
0 incentivo a padronizacdo de projetos por meio da pré-fabricacdo ou técnicas de projeto para montagem e
manufatura sdo alternativas consideradas.

Quanto as questdes de regulamentacéo, alguns autores apontam que as normas atuais s80 uma ameaca, pois
0s critérios ndo estdo de acordo com os materiais reutilizados, enquanto outros veem a formulagdo de normas
especificas como uma oportunidade para incentivar o uso do projeto para desmontagem e desconstrucéo.
Entretanto, esses documentos devem ser acompanhados de politicas publicas que incentivem os principios da
economia circular como uma ferramenta para se atingir maior sustentabilidade na construgdo, como ja é
realidade na Europa, mas ainda ndo é aplicado em paises como o Brasil.

Com base nessa analise, foram respondidas as perguntas de pesquisa, avaliando que 0s projetos para
desmontagem e desconstrucdo tem o potencial de promover a reutilizacdo direta dos componentes da
construcdo, a partir de solucdes de projeto que planejem todos o ciclo de vida da edificacdo, apoiando, dessa
forma, a circularidade dos produtos. Todavia, seu processo deve ser avaliado de maneira abrangente,
promovendo a construcéo de edificios mais resilientes e fomentando uma cadeia de suprimentos estruturada
desses materiais.

Referente as suas forgas e fraquezas a serem trabalhadas para implantacdo em projetos de engenharia, para a
industria da construcdo aplicar esses conceitos € necessario promover a padronizacao e industrializagcdo dos
componentes, para que entdo possam ter garantia de qualidade e reutilizacdo. Em complemento, é necessario
viabilizar os mercados de componentes reutilizados, que também podem ser obrigatérios para novos
empreendimentos, tendo em vista os ganhos ambientais resultantes dessas préaticas.

Para pesquisa futuras, se verifica que a questdo econdmica € apontada por muitos autores como uma barreira
para implementacdo do projeto para desmontagem, principalmente para os custos que envolvem uma
desconstrucdo. Logo, devem ser estudadas alternativas que otimizem os custos inerentes & desconstrucédo e
logistica envolvida na reutilizac&o.

Por fim, a principal limitacdo imposta a pesquisa é que a elaboragcdo da matriz SWOT considerou a anlise
dos autores sobre os artigos avaliados na reviséo sistematica de literatura. Para validacdo dos resultados, seria
relevante validar os tépicos abordados por meio de entrevistas ou grupos focais com diferentes partes
interessadas no processo, a fim de identificar se essas conclusGes condizem com a realidade local.
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