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RESUMO

A construcéo civil é uma das atividades econdmicas que mais consomem recursos naturais e
gera residuos, e por esse motivo a ado¢do de conceitos e praticas enxutas (LC) tem se tornado
uma acao premente neste segmento. O desenvolvimento de novos produtos construtivos com
design para fabricacdo e montagem (DfMA) e com design para desmontagem (DfD) sao
exemplos de iniciativas que estdo sendo adotadas em projetos e materializadas por meio da pré-
fabricacdo de componentes. O presente trabalho apresentou como objetivo o desenvolvimento
de uma geometria para um sistema de sustentagdo desmontavel, que conectasse a um bloco pré-
fabricado, ja existente, sem o0 uso de argamassa. O processo de geracéo e depuracao de ideias,
por meio do método de pesquisa Design Science Research, resultou em um bloco, para ser
utilizado como “pilar de canto’’, com uma extremidade aberta e outra fechada e furos para
passagem de uma haste, também desenvolvida nessa pesquisa. A haste apresenta conectores
macho-fémea alternados nas extremidades, de forma que possam ser rosqueaveis, para serem
passadas nos furos dos blocos, possibilitando a sustentacdo do sistema. As principais
contribuicbes destes artefatos foram: facilitar o processo construtivo, possibilitar o
reaproveitamento dos componentes, diminuir a quantidade de uso de argamassa utilizada para
conexdo dos elementos, ter o controle da producdo, além de diminuir o nimero de matérias
primas utilizadas e descartadas, como as formas de madeira. Além disso, por meio da fase de
investigacdo dos problemas, com o método de revisdo bibliografica aplicada na DSR, foi
possivel identificar dentro do horizonte de pesquisa de 2014 a 2021, 41 artigos, sendo sete de
revisao da literatura, sobre aplicacdes do DFD na construcdo e o uso de conexdes secas e semi
secas entre 0s componentes.

Palavras-chave: Design para construcdo. Design para manufatura e montagem. Construcéao
enxuta. Construcao Pré-fabricada. Conexdo de coluna. DfMA. DfD.



ABSTRACT

Civil construction is one of the economic activities that most consumes natural resources and generates
waste, so the adoption of lean concepts and practices (LC) has become an urgent action in this segment. The
development of new constructive products with design for manufacture and assembly (DfMA) and with design
for disassembly (DfD) are examples of initiatives that are being adopted in projects and implemented through
the prefabrication of components. The present work aimed to develop a geometry for a detachable support
system, which would connect to an existing prefabricated block, without the use of mortar. The process of
generating and purifying ideas, using the Design Science Research research method, resulted in a block, to
be used as a “corner pillar”, with one end open and the other closed and holes for the passage of a rod, also
developed in this research. The rod has male-female connectors alternated at the ends, so that they can be
threaded, to be passed in the holes of the blocks, allowing the support of the system. The main contributions
of these artifacts were to facilitate the construction process, enable the reuse of components, reduce the use
of mortar used to connect the elements, have production control, in addition to reducing the number of raw
materials used and discarded, such as the molds wooden. In addition, through the investigation phase of the
problems, with the bibliographic review method applied in the DSR, it was possible to identify, in the research
horizon from 2014 to 2021, 41 articles, seven of which were literature reviews, on applications of the DFD
in construction and use of dry and semi-dry connections between components.

Keywords: Design for construction. Design for manufacture and assembly. Lean construction.
Prefabricated Constructio. Column connection. DfMA. DfD.
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizagdo e problemética

O setor construtivo pode ser considerado um organismo dinamico, pois é reflexo do
sistema econdmico e das interacdes sociais, a exemplo das empresas que sofrem restruturacdes
podendo aumentar ou diminuir seus espacos fisicos de trabalho, assim como as familias que se
tornam menores ou maiores no decorrer dos anos, podendo demandar transformacdes no
ambiente construtivo (MARZOUK; ELMARAGHY, 2021).

Essas mudancas no ambiente construtivo, como as reformas, reparos e demoli¢cfes séo
geradores de residuos da construcdo civil (RCC), além de aumentar a extracdo de matérias-
primas ndo renovaveis, devido ao ciclo linear da vida atil dos componentes tradicionais
(BERTINO et al., 2021, IPSEN et al., 2021; KANTERS, 2018; IACOVIDOU; PURNELL,
2016; JAILLON; POON, 2014).

O instituto Ellen MacArthur Foundation (2019), confirma essa tendéncia na geragéo de
residuos e aponta que cerca de 40% dos residuos sélidos urbanos, no mundo, sdo provenientes
das atividades de construcao da construcdo civil, e que a estimativa do consumo de materiais
devido ao aumento da urbanizacdo, passara de 40 bilhdes de toneladas em 2010 para 90 bilhdes
de toneladas em 2050. Um agravante que se apresenta neste cendrio é a caracteristica dos
processos construtivos tradicionais, principalmente aqueles que fazem uso de concreto e
argamassa, € que por terem que se limitar ao comportamento monolitico da estrutura,
inviabilizam o reaproveitamento dos componentes (KANTERS, 2018; XIAO; DING; ZHANG,
2017).

Diante disso, 0 emprego de novos sistemas construtivos, baseados nas melhorias de
processos e em novos conceitos de gestdo, vem transformando os processos tradicionais de
construcdo, caracteristicamente mais artesanais, em processos mais industrializados,
aproximando-os dos conceitos de linha de montagem das fabricas (BENACHIO; FREITAS;
TAVARES, 2021).

Um exemplo desta transformacdo é a construcdo enxuta (Lean Construction — LC),
adaptacdo da filosofia manufatura enxuta (Lean Manufacturing-LM) a construgdo civil por
Lauri Koskela em 1992, que tem como foco a valorizagdo do produto e a reducdo dos
desperdicios em toda a cadeia de suprimentos. A evolugdo da producdo enxuta na construcao
civil levou ao desdobramento de novos conceitos como o Design para fabricacdo e montagem
(DfMA) e o Design para desmontagem (DfD) (ABRISHAMI; MARTIN-DURAN, 2021;
LANGSTON; ZHANG, 2021)
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O DfMA surgiu no final dos anos de 1960 e comeco de 1970, com intuito de garantir a
seguranca ao trabalhador, controle de qualidade, agilidade na entrega do projeto e minimizagéo
de residuos no local por meio do off-site, através de dois estagios: projeto para fabricacédo
(DfM), relacionado ao processo de fabricacdo dos componentes de forma individual; e o projeto
para montagem (DfA), que envolve as formas de montar essas pegas, manusear, e modificar de
acordo com as necessidades (LANGSTON; ZHANG, 2021).

Ja o DfD é um método cujo projeto inicial (design) deve ser concebido com a intencéo
de ser reutilizado, sendo assim, o conceito se baseia no uso eficiente de recursos, reducédo de
desperdicio e da variabilidade, por meio da desmontagem e reaproveitamento do produto em
outro ciclo de vida (DING et al., 2018; KANTERS, 2018; MACHADO; SOUZA; SOUZA,
2018; AKINADE et al., 2015).

Contudo, o conceito da desconstrucdo também apresenta limitacGes, como o de custos
elevados apontado em alguns estudos, fruto da recuperagdo de componentes, que demanda
tempo e méo de obra qualificada, encarecendo os materiais recuperados/reciclados, tornando-
0S pouco competitivos frente aos materiais novos; outro aspecto a considerar seria a baixa
demanda por esta tecnologia, em funcdo da barreira cultural, além do grande nimero de
stakeholders diversificados e a natureza complexa dos projetos. (CHEN; FENG; SOTO; 2022;
CHAREF; MOREL; RAKHSHAN, 2021).

Para viabilizar o processo de desconstrucdo, por mais de um ciclo de vida, é preciso
utilizar préticas da construcdo enxuta (LC) e do DfMA, como os componentes pré-fabricados
com maior grau de precisdo no design, e maior simplificacdo das conexdes, para maior controle
da qualidade, reducdo da quantidade de trabalho e aumento da rapidez na montagem e
desmontagem do sistema construtivo, sem a necessidade de procedimentos para recupera-los
(LANGSTON; ZHANG, 2021; XING et al., 2021; EBERHARDT et al., 2020; RUZ RIOS;
GRAU; CHONG, 2019; MACHADO; SOUZA; SOUZA, 2018). Iniciativas dentro deste
escopo séo consideradas importantes no que se refere ao atendimento dos desafios da baixa
produtividade e desperdicios no setor da construcdo civil, reduzindo seus impactos ambientais.

1.2  Questdo da Pesquisa
Qual a geometria (Design) para um artefato que tenha funcdo de sustentacdo para
construcdo de paredes de blocos de vedacao?
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1.3 Objetivo
Desenvolver uma geometria para um bloco de sustentacdo com conexdes que nao
necessitem de argamassa para fixacdo, com intuito de deixar o sistema construtivo

desmontavel e evitar desperdicios e residuos de construcéo civil.

1.4 Justificativa

Devido a predominancia do sistema construtivo no Brasil ser caracterizado como
artesanal com a alvenaria convencional, a maior proporcdo de material encontrado no RCC é a
argamassa (63%), principalmente a argamassa de concreto para estruturas, seguida por concreto
e blocos (29%), organico (1%) e outros (7%) (SINIR+, 2022). Este quadro tem pressionado por
mudancas nos processos, a comecar pela fase de desenvolvimento de novos produtos a serem
utilizados no setor.

A fase inicial de desenvolvimento do produto é a etapa de desenvolvimento considerada
a de maior dominio sobre o funcionamento do produto, sobre suas formas de descarte ou de
reutilizacdo, uma vez que circunscreve nessa etapa o planejamento de montagem, o processo
de fabricacdo, a identificacdo do uso pelo cliente e as formas de transporte, garantindo, desta
forma, um potencial prolongamento do fim de seu ciclo de vida (GUNAWARDENA, T.;
MENDIS, P. ,2022; KOLUR et.al 2020; XU; LU, 2019).

Para reutilizar os componentes é necessario incorporar no sistema construtivo o uso de
conectores, que podem ser realizados com diferentes técnicas, entretanto, para tornar mais
eficiente o processo de desconstrucdo, o uso de ligacdes mecanicas secas (como parafusos ou
buchas, encaixes tipo macho e fémea) devem ser preferidas as quimicas e/ou térmicas (por
exemplo, juntas de concreto, ligacdo adesiva ou soldagem). A funcéo realizada pelas conexdes
possibilita a unido entre os elementos estruturais e ndo estruturais, e a transmissdo de esforgcos
entre 0s componentes de um sistema construtivo, possibilitando assim sua reutilizacdo
(IACOVIDOU; PURNELL, 2016; BERTINO et al., 2021).

1.5  Aspectos Metodologicos

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, de natureza aplicada, com objetivo exploratorio,
com intuito de projetar, por meio dos principios da Construcdo Enxuta (LC), do Design para
fabricacdo e Montagem (DfMA) e o Design para desmontagem (DfD), um artefato com funcgao
estrutural para conectar, sem uso de argamassa, um bloco pré-fabricado concebido por Corvello
(2020).

A metodologia de pesquisa adotada para dar cabo do objetivo da investigacao foi o



15

Design Science Research (DSR), e foi estruturada nas seguintes fases: (i) a revisao da literatura;
(ii) a coleta e andlise de dados referentes as percepcbes dos envolvidos nos sistemas
construtivos (usuarios e profissionais da area), como as funcionalidades desejadas e possiveis
limitacOes identificadas para sistemas construtivos, e o desenvolvimento e analise descritiva do

artefato.

1.6 Estrutura do Texto

Esta dissertacdo se estrutura em cinco se¢oes, sao elas:

Na Secdo 1 — Introducdo — sdo apresentados os elementos introdutorios desta
dissertagdo. Entre eles, os temas centrais no qual a dissertacdo busca se sustentar.
Posteriormente sdo apresentados os problemas que estimularam o estudo, a questéo de pesquisa
bem como o objetivo do trabalho. Ainda nesta secdo sdo apresentadas as justificativas da
investigagdo e uma sintese dos aspectos metodologicos.

A secdo — Consiste na revisdo bibliogréafica, subdividida em trés subsecdes, sendo o
referencial tedrico sobre a Construcdo Enxuta, Design para fabricacdo, montagem e
desmontagem, além da revisdo da literatura sobre os produtos existentes, com énfase nas
conexdes para fins construtivos e suas limitagdes.

A secdo 3 — Metodologia de pesquisa — 0 detalhamento do Design Science Research e
0s procedimentos usados para o desenvolvimento do produto.

A secdo 4 — Desenvolvimento do produto — sera detalhado de acordo com a Design
Science Research (DSR) em doze passos apresentando o desenvolvimento do artefato.

Na secdo 5 — Conclusdes com consideracfes finais, seguida pelas referéncias — sera
apresentado uma reflexdo sobre a importancia da pesquisa e lacunas a serem preenchidas por
pesquisas futuras.

No apéndice A encontrasse questionarios com respostas da pesquisa respondida pelo
pablico geral.

No apéndice B encontra-se uma relagdo dos trabalhos identificados na revisdo da
literatura na segunda e quarta combinacao

No apéndice C encontra-se um quadro, conexdes identificadas nas revisbes finais,

seguida pelas referéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secéo trata especificamente do tema Construgdo Enxuta e suas particularidades,
que suporta o referencial tedrico da investigacdo, com destaque para 0s aspectos conceituais de
design para fabricacdo e montagem (DfMA) e design para desmontagem (DfD). Essa sec¢éo
apresenta também a revisdo da literatura a respeito dos produtos existentes para fins

construtivos, com fungdo de conexdo desmontavel, e suas limitacoes.

2.1  Construcédo Enxuta: origem, definicdes e evolucéo

Os primeiros caminhos para a filosofia Enxuta comecaram com Ohno e Shingo em
fabricas de automdveis no Japdo, ap6s a Segunda Guerra Mundial (INNELLA; ARASHPOUR,;
BAI, 2019). Entretanto, a filosofia Lean s6 foi popularizada no final da década de 1980 com a
publicacdo do livro de Womack, Jones, Roos (1990). Ja o conceito de construcdo enxuta foi
proposto por Koskela na década de 90, e em 1993 pesquisadores, que mais tarde fundaram o
Grupo Internacional de Construcdo Lean (IGLC), comecaram a abordar os conceitos da
producdo enxuta na industria da construcao (LI; FRANG; WU, 2020; SOLAIMANI; SEDIGHI
2020; KOSKELA et al., 2002; KOSKELA, 2000; KOSKELA, 1992).

O LC esté associado ao gerenciamento do inicio a entrega do projeto, com base na
melhoria continua, a fim de reduzir a variabilidade, simplificar o processo, e eliminar
desperdicio (LI et al., 2018). Alguns autores classificam a evolucdo da Constru¢do Enxuta em
estagios (LI et al., 2018) como sumarizado no trabalho de Corvello et al. (2021) que estratifica
o desenvolvimento em 3 periodos (figura 1): 1997 a 2006, periodo cuja preocupacdo se baseou
no gerenciamento de custos, na gestdo de qualidade e na sustentabilidade; de 2011 a 2020,
periodo em que o foco se estendeu a gestao da cadeia de suprimentos, ao fluxo de trabalho e ao
P&S (Planning and Scheduling), e de 2011 a 2020, periodo que desenvolveu e incorporou as
tecnologias de pré-fabricacdo (englobando constru¢cdo modular), da informagdo com o BIM

(Building Information Model), da preocupagdo com o meio ambiente.
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Figura 1- Sintese evolutiva do LC aos processos construtivos pré-fabricados.
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Com a utilizagdo da construcdo industrializada por meio da constru¢do modular e

a pré-fabricacdo, a construcdo enxuta garante a producdo de componentes em ambientes

de melhor controle dos processos, reduzindo os defeitos do produto na fabricacdo e

montagem, melhorando o planejamento do layout de um canteiro de obras, e eliminando

esforgos desnecessarios e retrabalhos. A reducdo de desperdicios por meio de praticas de

construcdo enxuta é uma importante estratégia para implementacdo da economia circular

na construcdo, visando a reutilizagdo de componentes e diminuindo o uso de conexdes
Umidas entre pecas do sistema construtivo (BENACHIO; FREITAS; TAVARES, 2021).
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2.2  Design para fabricagdo e montagem (DfMA) e Design para desconstrugdo/
desmontagem (DfD): Origem, defini¢Ges e aplicacdo no design de produtos

O Design para fabricacdo e montagem (DfMA) é um método com origem na
manufatura, muito utilizado para producdo de produtos automotivos, e contempla a
simplificagdo do design para facilidade de fabricacéo e eficiéncia da montagem, com intuito de
diminuir tempo e custo sem impactar na qualidade, principalmente para customiza¢ao em massa
(RIBA; 2021).

Para isso 0 DfMA se baseia na premissa de padronizagdo, com repeti¢cdo dos processos
de design, materiais leves, camada de elementos e conectores ou juntas separaveis, a fim de
estabelecer o nivel correto do processo de montagem para que esse se torne o inverso da
sequéncia para o processo de desmontagem (ROZENFELD et al., 2006; ARISYA,;
SURYANTINI, 2020).

Os principios do Design para desmontagem (DfD) (recebe o nome também de design
para desconstrucdo e reuso), também foram desenvolvidos para as areas automotivas e
eletronicas, e recentemente passaram a ser aplicados na construcdo civil (AKINADE et al.,
2019; PONGIGLIONE et al., 2021).

Dentro do processo do DfD existe duas categorias: (i) as relacionadas a adaptabilidade,
ou seja, ocorre uma reciclagem do produto através de mudancas e/ou reformas no mesmo; (ii)
e os principios de reutilizacdo, relacionados ao processo de desmontar componentes sem
danificar para posterior remontagem em uma nova fase de utilizacdo (AKINADE et al., 2015;
KANTERS, 2018; INTERNATIONAL STANDARD (ISO), 2020).

Apesar de existir a capacidade de remanufatura na reciclagem dos materiais, alguns
autores acreditam que a desconstrucdo, a fim de reutilizar 0 mesmo componente sem a
necessidade de reparos/ reciclagem, apresenta maior eficiéncia nos aspectos econdmicos e
sustentaveis (AKINADE et al., 2019). Isso porque, segundo Kanters (2018) o processo de
design para desconstrucao, com intuito de reutilizar o mesmo componente, exige mais esforcos
e materiais elaborados, o que pode ocasionar maiores custos iniciais, entretanto nos proximos
ciclos de vida esse custo sera diluido.

Grande parte dos aspectos que influenciam na abordagem e desempenho do DfD
enquadra-se na fase de design, na qual as estrategias sdo desenvolvidas e avaliadas com o intuito
de garantir as mudancas necessérias para eficiéncia na fabricagdo dos componentes, apoiando
dessa maneira os aspectos da economia circular (CE) de desenvolvimento sustentavel
(ABRISHAMI; MARTIN-DURAN, 2021; TONIOLO et al., 2021)
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O DfD tem se apresentado como uma alternativa promissora para O Processo
construtivo, principalmente, por incorporar principios da economia circular, no entanto, sua
adocdo ainda ndo é consenso no setor da construcdo civil (RAKHSHAN et al., 2020)
principalmente, devido a barreiras econdémicas (39%), sociais (15%) e técnicas (23%).

As barreiras econdmicas se apresentam no processo de desconstrucédo, devido a falta de
ferramentas que facilitem o processo e o planejamento do design, a avaliagéo e a classificagéo
dos componentes, assim como 0 aumento dos custos com méao de obra e transporte dos
elementos construtivos, fatos estes que concorrem para a elevacdo do custo total do processo.
Além disso, os financiamentos para constru¢des pouco convencionais sao mais dificeis de se
obter (IACOVIDOU; PURNELL, 2016; KANTERS, 2020; RAKHSHAN et al., 2020).

As barreiras culturais estdo atreladas a resisténcia dos usuarios e construtores em usar
tais técnicas de construcdo por ndo terem maturidade e convencimento suficiente a respeito da
qualidade do material e da aparéncia visual dos componentes, aspectos estes que dificultam a
insercao destes elementos no mercado (IACOVIDOU; PURNELL, 2016; AKANBI etal., 2019;
KANTERS, 2020; RAKHSHAN et al., 2020). Além do que, a maior parte das construcdes sdo
concebidas com a ideia de que serdo permanentes, ou que devem durar o maior tempo possivel,
assim torna-se raro a preocupacgédo com a desconstrucdo (BERTINO et al., 2021).

As barreiras técnicas referem-se as limitacbes dos componentes do DfD que podem
sofrer variaces de acordo com aspectos geogréaficos e ecoldgicos de cada regido, assim como
o0 design construtivo, o que dificulta a padronizacao global, refletindo diretamente na falta de
normas construtivas, certificados de qualidade e testes de resisténcias (IACOVIDOU;
PURNELL, 2016; KANTERS, 2020; RAKHSHAN et al., 2020).

Com relagdo as barreiras técnicas do DFD foram desenvolvidas a ISO 20887:2020, pela
Organizacdo Internacional para a Padronizacdo, fornecendo uma visdo geral das estratégias e
principios de desmontagem e adaptabilidade (DfD/A) para novas construgcdes ou reformas,
incluindo diretrizes para o desenvolvendo de briefing para os clientes, definicbes de termos, e
requisitos que sdo obrigatérios para a implementacdo. Em conjunto com a ISO 20887:2020
foram adotados os principios estabelecidos na ISO 15392- (Sustentabilidade em obras de
edificacbes e engenharia civil — Principios gerais) e na ISO 15686- (Edificios e bens
construidos — Planejamento de vida util — Parte 1: Principios gerais e estrutura).

Apesar da normatizacdo promovida pela 1ISO 20887:2020, esta ndo estabelece niveis
especificos de desempenho para obras de desmontagem e adaptabilidade, pois segundo a norma
nem todos os principios DfD/A séo igualmente aplicaveis ou adequados a todas as situagoes;

sendo assim, o que se deve considerar sdo aspectos direcionadores, como os citados a seguir:
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a) Facilidade de acesso a componentes e servigos: esse aspecto reduz o tempo de
substituicdo e a geracdo desnecesséria de residuos durante a substituicdo ou manutencdo dos
componentes ou materiais, por isso deve-se levar em conta conexdes, sempre que possivel,
expostas e com espaco necessario em todos os lados para desmontagem;

b) Conexdes reversiveis: além de deixar espago necessario para montagem e
desmontagem, as juntas e conectores devem ser projetadas para resistir ao uso repetido, de
modo a minimizar danos e deformacao; diminuir o nimero de conexdes; e dar preferéncia por
uma conexdo macho e fémea, em vez de ligacdes quimicas;

C) Independéncia: a norma divide a constru¢do em “camadas”: (i) casca e nucleo
que é a fundacdo e a superestrutura; (ii) servicos elétricos e hidraulicos e por Gltimo (iii)
divisorias, forros, pisos, luminarias e acabamentos) que devem ser separadas umas das outras
para facilitar a construcdo e desconstrucao, além disso propde separar componentes de longa
duragdo de componentes de curta duragéo;

d) Evitar tratamentos e acabamentos desnecessarios: a escolha de acabamentos
pode limitar as op¢des de reutilizacdo ou reciclagem, especialmente se potenciais substancias
perigosas estdo incluidas;

e) Apoiar modelos de negécios de reutilizacdo (economia circular);

f) Simplicidade; apresentar simplicidade nas conexdes/componentes e diminuir a
quantidade de elementos reduz a probabilidade de falhas e quebra dele;

) Padronizacdo: a uniformizacdo de produtos e pecas, desde aspectos
dimensionais ao controle de qualidade;

h) Seguranca de desmontagem: garantir a qualidade do produto ao desmontar e

remontar.

2.3 Produtos existentes para fins construtivos, com base em conexdes desmontaveis.
Alguns estudos na literatura identificam o uso de tecnologias da construcdo enxuta, a
exemplo da pré-fabricagdo e o do BIM (Building Information Modeling/Modelling) como
meios de desenvolver estratégias para a reducdo de residuos de construcdo e de demolicdo
(DING et al., 2018; AKANBI et al., 2018; LUO; ZHANG; SHER, 2021; VISCUSO, 2021).
No entanto, é pouco explorada a integracdo destas tecnologias com o processo de
desconstrucédo, considerando seus beneficios econdémicos, ambientais ou mesmo a otimizagédo
das atividades da desmontagem dos componentes, principalmente, em reformas ou reparos
corretivos e preventivos das construcfes (AKANBI et al., 2019; AKINADE et al., 2015;
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AKINADE et al.,2017; MARZOUK; ELMARAGHY, 2021; MESA et al., 2018; VISCUSO,
2021).

Um aspecto importante a ser destacado neste contexto € evidenciado em diversos
estudos é a reciclagem, ou a remanufatura, ou até mesmo a reutilizacdo de pecas (elementos
construtivos) para outras funcgdes; os trabalhos ressalvam que a estratégia mais benéfica neste
cenario, seria a reutilizagdo dos componentes sem a necessidade do seu reprocessamento,
mantendo a mesma funcéo para qual ele havia sido projetado inicialmente ( JAILLON; POON,
2014; SALAMA, 2017; AKINADE et al., 2017; DING; WANG; ZOU, 2016; ECKELMAN et
al., 2018; AKBARIEH et al., 2020).

Assim a etapa do projeto e desenvolvimento do produto deve ser priorizada, a fim de
maximizar o potencial de reutilizacdo dos componentes e evitar a fabricacdo de novos para
aplicacdes futuras (DING; WANG; ZOU, 2016; AKINADE et al., 2017). Se essas condicdes
forem atendidas e os componentes forem utilizados pelo menos 3 vezes, estudos como o de
Eckelman et al. (2018) afirmam que os impactos ambientais deste tipo de construcao, qual seja,
com o uso de elementos desmontaveis e reutilizaveis, reduziram de 60% a 70% o impacto
ambiental quando comparado as construcdes tradicionais.

Quando essa preocupacéo inicial com o projeto e seu ciclo de vida ndo ocorre, mesmo
que as pecas da construcdo possam ser reutilizadas, os impactos ndo sao reduzidos. Um exemplo
foi a producéo do pavilh&o brasileiro da EXPO Mil&o 2015, que se tivesse um projeto ideal para
desmontagem, poderia ter reduzido em média 30% dos impactos ambientais considerando o
ciclo de vida do pavilhdo; contudo, a indisponibilidade de locais para armazenar 0os materiais e
a auséncia de compradores interessados nos componentes usados, obrigaram a empreiteira a se
desfazer de grande parte dos componentes (ARRIGONI et al., 2018).

O’Grady et al. (2021) sugerem uma solucdo para tais problemas a partir das
interconexdes das tecnologias de construcdo e a preocupacdo com 0 meio ambiente, 0 que
poderia instigar promover a convergéncia entre o design do projeto e seu futuro
reaproveitamento, como apresentado na figura 2, no qual apresenta o design arquitetdnico como

forma de interseccao desses conjuntos, por meio das conexdes ocultas.
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Figura 2- Estrutura de integracdo para o Design arquitetdnico e suas conexdes
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Fonte: Adaptado e traduzido de O’Grady et al., (2021)

Apesar da ascensdo de novos metodos construtivos como: (i) sistemas estruturais
primarios 2D pré-fabricados (painéis); (ii) sistemas estruturais primarios 3D pré-fabricados
(unidades volumétricas); (iii) pré-fabricados de componentes estruturais lineares (vigas,
colunas); (iv) conjuntos ndo estruturais pré-fabricados (unidades banheiros/ cozinhas); (V)
manufatura aditiva externa (impressdo 3D automatizada); (vi) melhorias de produtividade no
local (por exemplo, sistemas de parede para acomodar tijolos); (vii) e a automacéo nos canteiros
de obra (DAMS et al., 2021; RAJANAYAGAM et al., 2021), a reutilizacdo dos componentes
ainda é complexa e pouco usual (FIGUEIRA et al., 2021).

A tecnologia de sistemas de construgdes modulares (SCM), com componentes pré-
fabricados e com o sistema off-site (montado fora do canteiro de obra) proporcionam um melhor
controle da qualidade e reducdo do desperdicio comparado aos sistemas construtivos
convencionais (SCC), principalmente devido evolugédo da padronizagéo (JAILLON;
POON, 2014; AKBARIEH et al., 2020; ANASTASIADES et al., 2021; MA et al., 2021;
RAJANAYAGAM et al., 2021). Além disso, 0s componentes pré-fabricados dos sistemas
apresentam facilidade para serem desmontados, transportados e podem ser separados entre
estruturas superiores e inferiores, promovendo o modelo de negocios da economia circular
(AKBARIEH et al., 2020).

Os materiais para constituicdo das unidades (compostas de viga de piso, viga de teto,
colunas, paredes, painel de piso e painel de teto) dos SCM podem ser variados, entretanto, 0s
modulos baseados em ago tém caracteristicas de maior flexibilidade e menor peso considerando

0S projetos arquitetdnicos, alem de suportarem maiores vaos e serem mais faceis de conectar,
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quando comparados aos modulos de concreto e madeira (MA et al., 2021).

Eckelman et al. (2018) afirmam que as estruturas de aco apresentam melhor adaptacao
a desconstrucdo no final da vida atil de uma estrutura, desde que ndo tenham sido submetidas
a danos permanentes ¢ extensos. Ja O’Grady et al., (2021) confirmam a reciclabilidade do aco
por meio de um estudo de caso de uma constru¢do denominada de Legacy Living Lab (L3), que
pode ser desmontada em oito médulos, sendo uma massa total de 36,3 toneladas de materiais
utilizados, incluindo aco (61%) e madeira (26%). Entretanto, a reutilizacdo dos materiais de
madeira foi considerada limitada ao nimero méaximo de trés reconstrucdes, devido a degradacéo
do material e ao uso de tratamentos quimicos potencialmente toxicos. No estudo de caso
referido, dos 26% de madeira utilizados, 58% podem ser desmontaveis e tecnicamente
reutilizaveis infinitas vezes devido a resiliéncia do material e ao design preciso para
desmontagem.

Um agravante que se verifica nos processos construtivos em discusséo, refere-se a
grande parte das conexdes utilizadas entre componentes, as quais S0 Ssemi-secas, OuU Seja,
demandam pequenas porcdes de concreto, moldados no local, para conectar os elementos pré-
fabricados (DING et al., 2018). Esse tipo de juncdo, ligada quimicamente, ndo raro, requer
extrema forga para ser removida, causando muitas vezes, danos aos componentes, além de
problemas associados a inclusdo de variaveis da construcdo no local, como mau tempo, altas
taxas de variacOes de mao-de-obra e falta de preparo da mesma (FIGUEIRA et al., 2021;
O’GRADY et al., 2021; RAJANAYAGAM et al., 2021), o que faz com que a demolicéo ainda
seja preferida a desconstrucao e a desmontagem.

Um método para tornar a desmontagem possivel seria a utilizagdo de conexdes secas,
cujos os elementos estruturais pré-fabricados sdo conectados uns aos outros, sem a necessidade
de ligacdo quimica (AKINADE et al.,, 2015, MESA et al., 2018). Dessa forma, o
reaproveitamento pode ser facilmente realizado, sem a necessidade de reciclagem ou geracéao
de residuos. Adotando esses principios estima-se que possa haver uma redugdo em mais de 50%
da energia incorporada na fabricagao de novas estruturas (FIGUEIRA et al., 2021).

O problema é que o conhecimento atual sobre ligacdes a seco em estruturas pré-
moldadas de concreto ainda é muito escasso e incompleto, restringindo, em muitos casos, a
materiais em estruturas de aco e estruturas mistas de aco / concreto (DING et al., 2018;
FIGUEIRA et al., 2021). Mesmo com uso em estruturas mistas, alguns estudos afirmam que
as conex0des a seco apresentam limitagdes para uso em zonas propensas a terremotos, como
China e Japéo, principalmente para construcdes altas ( DING et al., 2018; CAl et al., 2019;
MALLA et al., 2021).
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Além disso, Moynham e Allwood (2014) mesmo indicando o uso de conexdes
aparafusadas para vigas desmontéveis, afirmam que as porcas podem tornar-se dificeis de
remover ap6s 20 anos no local ou o parafuso pode danificar sua ligagdo com o concreto ao
longo do tempo. Outro problema estaria relacionado as conexdes de aco soldadas, cujas ligagdes
precisariam ser destruidas, por exemplo, por corte com macarico, dificultando o reuso do
componente (MOYNIHAN; ALLWOOD, 2014).

Dessa forma, as conexdes para esses componentes desmontaveis se tornam essenciais,
porém trabalhosas, porque cada membro deve ser devidamente conectado, a fim de garantir a
transmissdo de momentos de flexdo, carga lateral, de cisalnamento e forgas axiais
((DHANAPAL et al., 2019; FIGUEIRA et al., 2021; PONGIGLIONE et al., 2021).

Assim, o conhecimento prévio das limitacdes e aplicacdes dessas conexdes para 0S
componentes, pode garantir que o sistema seja concebido para melhor montagem e
desmontagem, e futuro reaproveitamento (RAJANAYAGAM et al., 2021). A literatura
especializada recente apresenta 3 principais métodos de conexdo para 0s sistemas construtivos
modulares (SCM) sendo: (i) intra-modular, (ii) inter-modular e (iii) médulo para conexdes de
fundacdo, conforme figura 3 (NADEEM et al., 2021; RAJANAYAGAM et al., 2021).

Figura 3- Tipos de conexdes para constru¢es modulares

Conexao
Intra-Modular

Conexao
Inter-Modular

Médulo para
conexao de
Fundacao

Fonte: Adaptado de Rajanayagam et al. (2021)
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Conexdes intra-modulares: sdo, geralmente, conexdes soldadas, entretanto essas ndo
permitem a rotacdo de membros de a¢o devido aos momentos de obstrucdo e forgas axiais; ou
aparafusadas, por exemplo, com viga-pilar os tipos de conectores usados compreendem
presilhas de angulo duplo, conexdes de placas aletadas, e placas de extremidade aparafusadas,
as conexodes de placas finas especificamente, em comparacdo com outras conexdes, tém
ductilidade, rotagéo e capacidade de momento relativamente baixas, que explica porque eles
sdo ideais apenas para estruturas de 3 ou menos andares.

Conexoes inter-modulares: sdo, geralmente, conexdes horizontais em duas direcdes
planas de modulos vizinhos e uma conexao vertical dentro de médulos empilhados, é composta
de varias vigas e pilares ligando elementos dependendo da geometria dos modulos construtivos.
Para construcoes no local, sdo preferidas conexdes aparafusadas em relacédo as juntas soldadas,
pois elas fornecem um caminho para compartilhamento de carga e transmissao entre unidades,
além disso atendem aos requisitos de desconstrucao e manutencao.

Mddulo para conexdo de fundagédo: as bases de fundacGes, em geral, podem consistir
em concreto pré-moldado ou in situ, estacas de concreto, estacas de aco, e podem ser colocadas

no topo de uma estrutura de aco construida tradicionalmente no piso térreo ou no inferior.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificagdo Metodoldgica da Pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido segundo os principios metodolégicos do Design
Science Research, método utilizado em vérias areas do conhecimento e voltado a elaboracéo de
artefatos, além disso, apresenta integracdo com a melhoria continua por meio das interacdes
dos processos, principalmente, nas atividades de construcdo, processo de design e avaliacdo do
artefato (SALAZAR et al. 2020; SALAZAR; BALLARD; ARROYO; ALARCON; 2019;
DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

Deste modo, o método de pesquisa, através do entendimento de um problema, busca
uma solucdo satisfatdria para producdo de conhecimento cientifico e resolucdo de problemas
reais, mediante o desenvolvimento de uma inovagdo, no caso um artefato (FORMOSO;
TILLMANN; HENTSCHKE, 2022; DRESCH; LACERDA; MIGUEL, 2015).

Segundo Simon (1996), o artefato é construido pelo homem, considerado, dessa forma,
como algo artificial. Entretanto, € necessario submeté-lo as ciéncias tradicionais, definidas
como leis naturais, assim pode ser analisado em termos: i) descritivos, que engloba seus
principais componentes e informacoes; e ii) imperativos, definidos por questdes normativas de
construcdo e aplicacdo (DRESCH; LACERDA; MIGUEL, 2015).

Assim, de acordo com Dresch, Lacerda e Antunes (2015), existem quatro tipos de
classificacdo das pesquisas em termos de relevancia e rigor, sendo: (i) as pesquisas indesejadas,
que ndo apresentam resultados relevantes e muito menos sustentacdo em termos metodolégicos
e teoricos; (ii) as pesquisas levianas, com baixo rigor metodoldgico, ou seja, com baixa
contribuicdo do conhecimento técnico-cientifico, porém com alta relevancia, por isso enfatiza
a solucdo do problema ; (iii) pesquisas autocentradas, com alto rigor teérico e metodoldgico,
contudo apresentam baixa preocupacdo com a aplicabilidade; (iv) e a pesquisa necessaria, que
sera o foco desse trabalho, que apresenta alto rigor tedrico e metrolégico e alta relevancia, com
intuito de integrar os campos para gerar algo aplicavel (TOBBEN; OPDENAKKER, 2022) .

O paradigma epistemologico da Design Science Research é a Design Science, ou seja,
a pesquisa precisa apresentar uma importancia para 0 campo pratico com a preocupagao com o
rigor teorico detalhado na figura 4 (DRESCH; LACERDA; MIGUEL, 2015).
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https://www-scopus.ez87.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7003323793&zone=
https://www-scopus.ez87.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7003323793&zone=
https://www-scopus.ez87.periodicos.capes.gov.br/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55486202200&zone=
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Figura 4-Sintese dos conceitos e fundamentos da Design Science Research

Paradigma epistemologico

|

O paradigma epistemolégico da Design
Science Research é a Design Science

O Design Science Research procura
reduzir o distanciamento entre a teoria
€ a pratica, mas mantém o rigor
necessario para garantir a
confiabilidade dos resultados das
pesquisas

OBIETIVOS
DA
PESQUISA

Os objetivos da pesquisa que utiliza Design
Science Research podem ser:

- Projetar e construir artefatos

- Prescrever solugdes

comporiamento

Produtos da Design Science Research

Os produtos da Design Science Research sdo os
artefatos, que podem ser classificados em:
constructos, modelos, métodos, instanciacdes ou
Design propositions

Fonte: Adaptado de Dresch; Lacerda; Miguel (2015, p. 71)

- Estudar, pesquisar e investigar o artificial e seu
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Apesar de diversos autores terem formulados métodos, muitos deles distintos, para a

operacionalizacdo do Design Science, todos mencionam a importancia de uma definicdo do

problema a ser estudado, assim como a etapa de desenvolvimento do artefato (DRESCH,;

LACERDA,; MIGUEL, 2015), como demonstrado na figura 5.



Figura 5- Principais elementos que compdem a Design Science Research.
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Fonte: Adaptado de Dresch; Lacerda; Antunes (2015, p. 92)

J& o rigor cientifico desta investigacdo estd baseado no protocolo proposto por Dresch,

Lacerda e Antunes (2015), que enfatiza a confiabilidade e a validacéo do artefato. Os 12 passos
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que compdem o procedimento operacional desta pesquisa, podem ser melhor representados na

figura 6.

Figura 6-Etapas do Design Science Research

Ftapas da Design Science

Saidas

1-Identificagdo do problema

v

Etapas 1 e 2- Questio da pesquisa,
observaciio em campo, questionirio

2-Conscientizagéio

do problema S-Revisao

sistematica

1

\ /
|

4-Identificacio dos artefatos e
configuragdo  das  classes de

Revisio da literatura para identificar os

Etapas 3 e 4-

problemas das conexdes

problemas

5-Proposicio de artefatos para
resolver o problema especifico
l

v

6-Projeto do artefato selecionado

v

Etapas 5, 6 ¢ 7-
Auxilio do software sketchup,
brainstorming, tringem deideins

7-Desenvolvimento do artefato

'

8-Avaliacdo do artefato

v

Etapas 8-
Avaliagio descritiva

9-Explicitagio das aprendizagens

¥

!

10-Conclusoes

v

11- Generalizaciio para uma classe
de problemas

4

12-Comunicagio dos resultados

Etapas 9,10, 11 e 12-

Aprendizagens e conclusdes

Fonte: Adaptado de Dresh, Lacerda e Antunes (2015, p 134)
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4 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O artefato gerado nesta pesquisa, de acordo com a definicdo de design de Walls,
Wyidmeyer e Sways (1992) leva em consideracdo o produto (o projeto de algo que sera
produzido) e o processo (a maneira que serd projetado); por isso, serdo seguidas as etapas
baseadas no protocolo proposto por Dresch, Lacerda e Antunes (2015), divididos em cinco

subetapas ja descrita na figura 6 da secdo 3 (Metodologia).

4.1  Etapasle2daDSR: Identificacdo e Conscientizacdo do Problema

As Etapas 1 e 2 Etapas 1 e 2 — Identificagdo e Conscientiza¢do do Problema — essa fase
inicial envolve procedimentos como a observacdo em campo, que tem o propdésito de corroborar
os problemas apresentados na secdo de introducdo, quais sejam, o excesso de perdas e
desperdicios existentes nos canteiros de obras, e a falta de componentes construtivos adequados
que levem em consideracdo as premissas da estratégia de montagem e da desmontagem dos
sistemas de construcdo. Estas etapas foram complementadas com informac6es advindas do
publico em geral e profissionais técnicos da area (sendo um pedreiro, um servente e um mestre
de obra), utilizando um questionario para levantar informacdes gerais e exploratorias, sem
aproposta de definir a pesquisa. O propésito deste procedimento foi verificar se
a solucdo proposta para o problema seria bem aceita, assim como mensurar 0 conhecimento
do publico em geral sobre o tema, como mostra o funil de procedimentos na figura 7.

Por meio das observagdes em campo e do depoimento dos profissionais da area foi
confirmado que 0s processos construtivos sdo em sua maioria de natureza artesanal, com pouca

difusdo de produtos que gerem menos desperdicios e impactos ambientais.



Figura 7-Funil de procedimentos das etapas 1 e 2.

Questionarios

exploratorios

com publico
em geral

Observacéo em
campo

Conversas
informais com
profissionais
da drea

4

Etapas 1 e 2

Fonte: Fonte proprio autor
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Em um dos canteiros visitados foi possivel verificar as conexdes de alvenaria

convencional com estruturas metalicas sem possibilidades de serem revertidas, a ndo ser por

geracdo de residuos, como observado na figura 8.



Figura 8-Foto de obra em execucéao

Fonte: Préprio autor
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Construcdo de alvenaria
com estruturas metalicas
com desperdicio de
materiais durante a
construcao,

e possivel verificar restos
de tijolos quebrados no

chao.

el

Mesmo fazendo uso de dispositivos do tipo formas, para diminuir os desperdicios na

construcdo, como a integracdo do sistema convencional com estruturas pré-moldados de aco, a

geragdo de residuos ainda é inevitavel no processo construtivo da edificagcdo, como observado

na figura 9, com formas de madeiras que serdo descartadas e na figura 10, com a passagem de

tubulacoes.




Figura 9-Foto de obra em execucéo (descarte das formas de madeira)

Formas de madeiras utilizadas
para moldagem das estruturas de
concreto, apos uso essas formas

séo jogadas no lixo.

Fonte: Proprio autor
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Figura 10-Foto de obra em execucdo (quebra das paredes de alvenaria para passagem de conduites)

Parede pronta que foi quebrada, para

passagem de tubulacdo de elétrica,

gerando residuos.

Fonte: Proprio autor

4.2 Etapas 3 e 4 do DSR: Revisdo da Literatura e lIdentificacdo dos artefatos e
configuracédo das classes de problemas da DSR: Reviséo da Literatura

Varios autores descrevem protocolos proprios para realizar uma Revisao da Literatura,
entretanto todos apresentam em comum a busca, selecdo e a avalia¢do da qualidade de estudos.
Segundo Dresch, Lacerda e Antunes (2015) a revisdo da literatura, basicamente, identifica
lacunas em relagdo a uma questdo ou topico de pesquisa definida, a fim de mapea-la de forma
planejada; os autores apresentam em seu trabalho, um protocolo, que foi o escolhido para
realizar a revisao desta investigacédo e pode ser mais bem representado no quadro 1 que segue.
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Quadro 1- Protocolo para revisfes sistematicas

Framework
Conceitual
Contexto
geral
Horizonte
Correntes
tedricas
Idiomas
Questdo de

revisao

Estratégia

da revisao

Critérios de
buscas

Base de

dados

O Design para desconstrucdo associado a Construcdo enxuta para
desenvolvimento de produto para construgao civil

Sistemas construtivos no setor da construgéo civil pensando no design para
reutilizacéo do artefato

2014 a inicio de 2021

Construcdo enxuta (por meio da Sistema de construcdo pré-fabricada) e
Design para desconstrucao

Inglés e portugués

Qual

desmontaveis se conectar com um bloco pré-fabricado e que possa ser

a geometria (design) de um artefato com caracteristicas

reutilizado por meio da montagem e desmontagem do sistema de
sustentagdo?

Configurativa, haja vista, que se trata de uma questdo aberta, com intuito
de explorar o tema.

Inclusdo: Artigos e revisdes dentro dos filtros de periodo e idioma.
Informacgdes, definicdes e aplicabilidade de conexdes para viga-pilar, pilar-
parede (exceto painéis), pilar-fundacdo, para sistemas construtivos, com foco
maior em conexdes desmontaveis para construces de pequeno porte.
Aplicabilidade bem como integracao de conceitos para reducdo de residuos

com base no design pré-fabricado e desmontavel dos componentes.

Exclusdo: Resultados que ndo atendam os critérios de inclusdo e artigos
duplicados.

“Modular connection” (MC)

"Demountable Connection” (DC)

"Building Prefabricated"(BP)

"Disassemblable Building"” (DB)

"Design for Disassembly” (DfD1)

“Design for Deconstruction" (DfD2)

Scopus: foi escolhida por ser uma das bases de dados mais ampla e precisa.

Fonte: Adaptado de Dresch; Lacerda; Antunes ( 2015, p. 155)

Para realizar a revisdo foram feitos varios testes com combinacGes entre palavras-chave
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e os operadores booleanos AND e OR, obtidos a partir de leituras previas do tema. Dentre as
palavras-chaves identificadas e possivel citar: “dry joint”; “dry connection”; "demountable
structures";, “demountable connections”; Interconnections; ‘‘interlocking”; “mansory’’;
“modular connection”;  “modular construction”; “modular house”; “prefabrication”
“prefabricated construction”; prefabricated component”; “builduing prefabricated’;
“prefabricated builduing”; Mortarless"; “reversible design”; “lean design”; “structural
design”; “product design”; “architectural design”’; “modular design”; ‘“design for

’

deconstruction”; ‘“design for disassembly”; “design for reuse”; “tie columns’; “concrete
block”; “Building systems”; ‘“construction systems’; ‘“construction process”; “samll
building”’; “lean construction”, “BIM”, optou-se por palavras-chave mais abrangestes para a
guestdo da desmontagem, conexao e construcao pré-fabricada, descritas no protocolo da revisdo
de literatura do quadro 1 acima.

A primeira combinagéo foi realizada com o operador booleano AND: (TITLE-ABS-KEY
("Demountable Connection”’) AND TITLE-ABS-KEY ("building prefabricated”) AND TITLE-
ABS-KEY ( "design for disassembly" ) ), porém essa combinagdo ndo apresentou resultados.

Ja na segunda combinacéo, o operador booleano foi trocado para OR: TITLE-ABS-KEY
("Demountable Connection”) OR TITLE-ABS-KEY (“Building prefabricated”) OR TITLE-
ABS-KEY ("design for disassembly™)), e sem aplicar qualquer filtro foram encontrados 501
resultados; apos aplicar filtros para um periodo determinado (2014 a 2021), tipo de contetdo
(artigos e revisdes) e idioma (inglés e portugués), a quantidade inicial foi reduzida de 501 para
104 obras. Todos esses 104 trabalhos foram filtrados através da analise de contetdo envolvendo
o titulo e o resumo, o que reduziu a quantidade a 31 obras. As 31 obras foram lidas na integra
e selecionadas pela analise de seus contetdos e por seu grau de aderéncia ao tema, 0 que
resultou na exclusdo de 11 delas, e qualificou como suporte da revisdo bibliografica desta
investigacdo, 21 trabalhos.

A partir dos resultados obtidos na base de dados foi possivel construir e visualizar redes
bibliométricas com o software VOSviewer. O software € uma ferramenta de mineracdo que €
capaz de analisar citacGes, criar redes de co-ocorrencias de autores, analisar palavras-chaves,
dentre outros pontos. Com a ferramenta é possivel visualizar rede de conexdes separados por
clusters, que se agrupam por familiaridade, e séo separados por cores e linhas (quanto maiores
0s pontos, mais relevancia eles possuem) (VAN ECK; WALTMAN, 2010).

Com os artigos selecionados, foi possivel analisar os paises que mais publicaram sobre
0 tema, sendo o Reino Unido, Italia e Austréalia, com maiores nimeros de publicagdes, além de

co-ocorrencias de todas as palavras-chave (248) que apareceram no minimo 4 vezes. Alem de
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conseguir analisar as trés palavras-chaves com maiores co-ocorrencias por autores sendo elas

“reuse” e “design for disassembly e “circular economy”, como mostra conforme a figura 11.

Figura 11-Rede bibliometria segunda combinagdo "Demountable Connection” OR “Building prefabricated"
OR "design for disassembly"

sustainabiaiiieveioprment fegyce

constryction
design forg@isassembly NSy

structut@l design

architecyigal design

farmadn theory
end @itrves

\ VOSwviewer T

Fonte: Proprio autor

A terceira combinacéo foi realizada com o operador booleano AND, e ocorreu a troca
das palavras-chave, para verificar se haveria mudangas nos resultados: (“Design for
deconstruction”™) AND TITLE-ABS-KEY ("modular connection”) AND TITLE-ABS-KEY
( "Disassemblable Building" ) ), essa combinacdo também apresentou resultado zerado.

Ja na quarta e ultima combinac&o, voltou-se ao operador booleano OR, com as mesmas
palavras-chave da terceira combinacdo: ( "Design for deconstruction”) OR TITLE-ABS-KEY
( "modular connection” ) OR TITLE-ABS-KEY ( "Disassemblable Building" ) ) sem aplicar
qualquer filtro, e foram encontrados 193 resultados; ap6s aplicar filtros para um periodo
determinado (2014 a 2021), tipo de contetdo (artigos e revisdes), e idioma (inglés e portugués),
a quantidade de obras foi reduzida de 193 para 93, quantidade esta que em funcdo da anélise
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subsequente, de conteddo do titulo e resumo, excluiu os artigos encontrados na combinacao
anterior, o que reduziu a quantidade de obras a 42 trabalhos, para leitura na integra, dos quais
foram selecionados 20 apds essa etapa.

Com os artigos selecionados foi possivel analisar os paises que mais publicaram sobre
o0 tema, sendo a China com maior nimero de publicagdes, além de co-ocorréncias de todas as
palavras-chave (228) que apareceram no minimo 4 vezes, e as palvaras-chaves que mais
ocorreram sendo elas: “demolition” e “design for deconstruction” “design”, conforme a figura

12.

Figura 12- Rede bibliometria quarta combinagdo "Design for deconstruction” OR "modular connection” OR
"Disassemblable Building"

jesign Tor decgipatroction (afd

design for @égpnstruction

Fonte: Préprio autor

De forma resumida, a sistematica 3adotada para selecdo dos artigos foi estruturada

através do Prisma Workflow representado na figura 13.



Figura 13-Prisma Workflow dos artigos incluidos na revisao
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Registros selecionados
{n =198)

h

Registros identificados Registros removidos antes da
Scopus (n =5692) triagem, por filtros de: ano,
1¢ combinacao- DC and BF and DfD1 (n =0) idioma, tipo e publicaciio
2° combinac&o- DC or BP or DD (n =499) o| 1° combinacdo (n =0)
3° combinacdo-MC and DB and DfD2 (n =0) i 0 combinacio (n =394)
4° combinac&o- MC or DB or DfD2 (n =193) 3° combinacdo (n =0)
4° combinacao (n =100}
4 )

Registros excluidos
(n = 495)

Y

Titulos e resumos escolhidos para leitura
(n=73)

Titulos e resumos excluidos
(n=125)

Registros avaliados para elegibilidade
(n=41)

' )
Inclusos Triagem/ Elegibilidade

Registros de artigos de revisdo
(n=7)

Registros de artigos

(n=34)

Fonte: Préprio autor

43 Etapas 5 6 e 7 do DSR: Proposicdo de artefatos para resolver o problema

especifico e o desenvolvimento do artefato

O DSR ¢ muito utilizado em ambiente que envolvem tecnologia da informacdo (TI) e
diversos sdo os autores que descrevem conceitos relacionados a classificacdo dos artefatos,
entretanto, esta pesquisa adotou o0s conceitos propostos por March e Smith (1995) os quais
categorizam os artefatos em: constructos (vocabulério e simbolos), modelos (abstracdes e
representacdes), métodos (algoritmos e praticas) e instanciacdes (implementacdo de sistemas e
prototipos). No caso desta pesquisa, o0 artefato desenvolvido pode ser caracterizado como uma

instanciacao, por se tratar da realizac&o de protétipo do objeto. O quadro 2 proposto por Lacerda

et al. (2013), descreve 0s tipos ja citados:

Registros excluidos
(n =32)
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Quadro 2- Tipos de Artefatos

Descricao

Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio.

Eles constituem uma conceituacdo utilizada para descrever 0s
Constructos

problemas dentro do dominio e para especificar as respectivas

solucdes.

Um modelo é um conjunto de proposicdes ou declaracdes que

expressam as relag0es entre os constructos. Em atividades de
Modelos design, modelos representam situagdes como problema e

solucdo. Ele pode ser visto como uma descri¢do, ou seja, como

uma representagdo de como as coisas séo.

Um método € um conjunto de passos (um algoritmo ou

orientacdo) usado para executar uma tarefa. Métodos baseiam-

se em um conjunto de constructos subjacentes (linguagem) e

Tipos de \jétodos uma representacdo (modelo) em um espaco de solucdo. Os
artefatos métodos podem ser ligados aos modelos, nos quais as etapas do

método podem utilizar partes do modelo como uma entrada que

0 compade.

Uma instanciacdo é a concretizacdo de um artefato em seu

ambiente. InstanciagOes operacionalizam constructos, modelos

e métodos. No entanto, uma instanciacdo pode, na pratica,
InstanciacBes | preceder a articulacdo completa de seus constructos, modelos e

métodos.

InstanciacGes demonstram a viabilidade e a eficacia dos modelos

e métodos que elas contemplam

Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um dominio.

Eles constituem uma conceituacdo utilizada para descrever 0s
Constructos

problemas dentro do dominio e para especificar as respectivas

solucdes.
Fonte: Adptado de Lacerda et. al., (2013, p. 749)
O Fluxograma representado na figura 14, exemplifica o processo para melhor
compreensdo das etapas para o desenvolvimento do produto, representando um processo ciclico
para o refinamento dos prototipos propostos, através da identificacdo do problema central (falta

de um produto desmontavel estrutural que atende o DfD, com intuito de diminuir residuos), e
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identificacdo dos problemas dos artefatos propostos.

Figura 14-Processo de planejamento do produto

Armazenamento
Identificacao do Reunides _ das ideias
problema com a equipe ~ | discutidas

Rascunhos
manuais e
desenhos no
sketchUp

problemas

) . identificagao
Analise descritiva do dos ¢
0s
artefato

Atendi aos
requisitos
estabelecidos?

Reunides
com a equipe

Impressao de
prototipo

Fonte: Préprio autor

4.3.1 Reunibes com a equipe, uso da ferramenta SketchUp para desenhos dos protétipos
em 3D e impressao

A equipe é constituida por uma engenheira civil, uma engenheira de producdo e um
engenheiro mecanico, e as reunides foram realizadas de forma presencial e on-line, com intuito
de aflorar o lado criativo, por meio de brainstorming, com a geracgdo de insights e um grande
volume de ideias, confirmando o que os autores Hevner, March e Park (2004) descrevem como
um processo inerentemente iterativo, como dever ser um processo de design.

Nas reunifes foram discutidas as caracteristicas que o produto deveria ter para fornecer
a quem esté utilizando facil montagem e desmontagem, por meio de conexdes simplificadas e
padronizadas, e dessa forma tornar pelo menos uma parte do sistema reutilizavel; para isso, o
elemento deveria ser leve e ergonémico, possuir facilidade de transporte e o encaixe adequado,

por meio das conexdes, para o bloco pre-fabricado, como visto na Figura 15.
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Figura 15-Braistorming do processo de desenvolvimento de produto

Ergondmico Tamanho

Fad

D(fbl(]l] UE'ST'.':DIITL\QC‘”]
Leve
aff-site
m"m Conexdes
Reduzir os
residuos ideia principal
Conexdes Conexbes
Paralusados
Desian
Macho e el
témea Facil
montagem
Reutilizavel

Fonte: Préprio autor
Além do processo de brainstorming, algumas reunides contavam com a ‘“sabatina do

artefato”, por meio de perguntas e da busca por respostas ligadas as ideias geradas com os
brainstormings, sempre voltadas para o design do produto, sem a preocupacdo com calculos de
dimensionamento, averiguacoes de resisténcia, que podem ser propostos em trabalhos futuros.
O intuito era responder perguntas simples, além das especificacBes para a elaboracdo de
produtos do DfD, como:

1. O material deveria ser parecido com o que ja existe no mercado, como as hormas
técnicas estabelecidas?

2. Quais os designs existentes dos projetos que ja utilizam a ideia de reutilizacdo?

3. O sistema é parecido com o convencional para ndo apresentar uma barreira
cultural entre os usuarios?

4. O design pode ser fabricado de forma padronizada, independente e simplificada?

5. Ser& necessario construir elementos com design diferentes para o bloco de
vedacdo, e um design para parede?

6. Os encaixes para a sua montagem e furos verticais e horizontais para a passagem
do sistema elétrico e hidraulico?

7. Como os blocos ficaram firmes no decorrer do processo de montagem, para
atender a seguranga? Como?

8. Como seria feito a fundacdo e a montagem desse sistema?
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9. Para o design proposto sera preciso utilizar vigas?

Nas reunides que eram feitas presencialmente eram levantadas perguntas, como as
citadas anteriormente, e as respostas geravam mais insights. Por exemplo, na figura 16 foram
agrupadas imagens de varias reunides, nas quais eram discutidos a maneira como deveria ser 0
design para o produto reutilizavel (1), além disso o produto deveria parecer com o que j& existe,
até mesmo para ajudar na praticidade de montagem do sistema (2 e 3), pensando depois na
desmontagem para manutencdo ou até mudanca de local da edificacdo. Para isso seriam
necessarios produtos pré-fabricados (4) e ergonémicos (5).

Figura 16-Esquemas de desenvolvimento de produto

Fonte: Proprio autor

Os rascunhos manuais foram passados para software de modelagem 3D chamado
SketchUp para melhor visualizacdo dos detalhes; entre eles estavam a forma de fixagcdo sem
argamassa, e as dimensdes para melhorar o rendimento e garantir a ergonomia do produto. Apds
a analise da peca de forma 3D, foi realizada a prototipagem de algumas pecas por meio da
impressora 3D Machine One, ilustrados na figura 17 e 18.



Figura 17-Desenhos propostos

Fonte: Préprio autor

Figura 18-Impressdo de prot6tipos para anélise

Fonte: Proprio autor
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Entretanto os modelos propostos ndo atendiam os principios ergondémicos e de
fabricacdo, principalmente por serem elementos com de elevada complexidade geométrica, o
que dificultaria o processo de producéo, elevando seus custos associados.

A identificacdo dos elementos estruturais existentes projetados para a diminuicdo de
residuos e reutilizagdo das pecas teve como base o levantamento dos dados realizado por conta
da revisdo da literatura (bases de dados) e da consulta a profissionais da area. Apesar desta
estratégia ter conduzido a investigacdo a dois métodos de sistema construtivo, os quais podem
ser mais bem compreendidos no detalhamento apresentado no quadro 3, nenhum deles
apresentou descri¢do sobre a possibilidade de reutiliza-los para desmontagem e remontagem
deles.

Quadro 3-Métodos e geometrias construtivas novas
Empresa/ Dados gerais Imagens
Conceptos Plasticos: é produzido um
sistema de construgdo a partir de
residuos de pldstico, utilizado para
construir casas para pessoas em
situacbes vulneraveis e escolas
(Colombia)
e Quatro dias para montagem
e Estrutura leve e flexivel
e Sistema modular
e Um tijolo de 50 cm equivale
a 3,3 kg de material coletado
e Moradia para  pessoas
vulneraveis

Inventores:

(CONCEITOS PLASTICOS, 2022)



Quadro 3 -Métodos e geometrias construtivas novas

(Concluséao)
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Empresa/ Dados gerais

Imagens

Gablock: S3o produzidos kits

de madeira contendo: lintel (Moldura

de janela e portas); elementos de

conexao (viga), componente de piso,

feixe, bloco cinto isolado, bloco isolado

geral, bloco inferior isolado, placa

inferior e superior (Bélgica)

Simples

Leve

Rapido de montar
Autoconstrucédo

Armacdo pode ter entre 100
e 800 mm de altura

Bloco com dimensdo de 300
mmx300mmx300mm  em
que a estrutura é feita de
OSB e o bloco de
poliestireno expandido pesa
cerca de 4 kg.

Inventor: Gabriel Lakatos

(GABLOCK, 2022)

Fonte: Proprio autor


https://www.trademarkelite.com/patent/patent-inventor/Gabriel%20Lakatos/1/
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Um dos esquemas retomados foi proposto por Corvello (2020) no qual ao fazer o

prototipo como mostra a figura 19, utilizou um parafuso e roscas para fixa-los.

Figura 19-Montagem do protétipo original impresso em 3D

Fonte: Corvello, 2020

Por se tratar de um processo de criacdo voltado a geometria do produto o processo de
iteracdo ocorreu constantemente, além das reuniées com a equipe de pesquisadores do trabalho,
a fim de reconfigurar o design do bloco, para que atendesse tanto a vedagdo como elementos
estruturais (como o pilar) e ficasse apenas o sistema de amarracdo e a fundacéo distintos, foi
elaborado um grupo em uma rede social para que os integrantes pudessem compartilhar insights
e preocupacdes com a geometria do produto e responder perguntas como, por exemplo: como
empilhar os blocos sem comprometer a estabilidade da parede? As figuras 20, 21 e 22

apresentam algumas solugGes propostas:



Figura 20-Como empilhar os blocos? Ideia 1
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Fonte: Proprios autores do grupo de pesquisa



Figura 21- Como empilhar os blocos? Ideia 2
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Fonte: Proprios autores do grupo de pesquisa
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Figura 22-Como empilhar os blocos? Ideia 3

Fonte: Proprios autores do grupo de pesquisa

Além disso, foram retomadas as pesquisas com relacdo as conexdes e as respostas do
questionario aplicado, além do debate com outros profissionais como um engenheiro elétrico,
outros engenheiros civis, e profissionais de outras &reas de atuacdo com nivel técnico
(pedreiros, mestre de obra e outros), sempre com 0s objetivos de atender o DSR e considerando
0 DfA, Projeto para Montagem, para simplificar a estrutura do produto e melhorar o processo
de fabricacdo. Dessa forma, chegou -se aos resultados representados abaixo nas figuras 23 e
24.
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Figura 23-Desenho 3D das hastes com conectores, trilho e fundagéo
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Fonte: Préprio autor



Figura 24- Desenho 3D dos blocos e do sistema global
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Fonte: Préprio autor
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4.4  Etapa 8 da DSR: Avaliagdo do artefato selecionado

De acordo com Hevner, March e Park (2004) a avaliacdo do artefato € uma parte

importante no processo do DSR, para os artefatos elaborados para TI, podem ser avaliados em

termos de funcionalidade, integridade, consisténcia, precisdo, desempenho, confiabilidade,

usabilidade, ajuste com organizagdo e outros atributos de qualidade relevantes. Além disso,

Hevner, March e Park (2004) estabelecem cinco formas para avaliacédo, de acordo com o quadro

4.

Quadro 4-Métodos para avaliacdo dos artefatos

Forma de

Avaliagao

Observacional

Analitico

Experimental

Teste

Descritivo

Métodos propostos

Estudo de caso: Estude artefato em profundidade no ambiente de negdcio
Estudo de Campo: Monitorar o uso do artefato em projetos multiplos.
Analise Estatica Analitica: Examine a estrutura do artefato para qualidades
estaticas (por exemplo complexidade)

Anadlise da Arquitetura: Estudo da adequacdo do artefato a arquitetura do
sistema técnico geral

Otimizagao: Demonstrar propriedades ideais do artefato como os limites de
desenvolvimento

Analise Dinamica: Artefato de estudo em uso para qualidades dinamicas (por
exemplo, atuacdo)

Experimento Controlado: Estudar o artefato em um ambiente controlado
para verificar suas qualidades (por exemplo, usabilidade).

Simulagdo: Executar o artefato com dados artificiais.

Teste Funcional (Black Box): Executar as interfaces do artefato para descobrir
falhas e identificar defeitos.

Teste Estrutural (White Box): Realizar testes, por exemplo, caminhos para a
execuc¢do) para realizar o artefato

Argumento informado: Por meio das pesquisas encontradas para construir
justificativas para utilidade do artefato

Cendrios: Detalhar a utilidade do artefato por meio de hipdteses e panoramas

Fonte: Adaptado de Hevner, March,Park, (2004).
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Os projetos que sdo instanciagdes precisam passar pelo teste experimental (DRESCH;
LACERDA; MIGUEL, 2015). Devido a limitacéo de recursos adicionais financeiros, de tempo,
equipamentos e processos, 0 atual estudo ndo contemplara a analise de um material especifico
para um novo sistema construtivo, e ndo fard uma andlise estrutural da peca, restringindo-se a
elaboracdo do design para o artefato, podendo este ser entendido como o sistema de sustentagéo,
com uso dos materiais ja utilizados no setor da construcdo e que apresentam normas pré-
estabelecidas.

Assim o experimento por simulagédo foi realizado de forma 3D para verificar questoes
de encaixe e montagem em um ambiente controlado, além disso foi feita uma avaliacéo
descritiva por meio de criacdo de cenarios (perguntas) para o sistema e execucao.

1. O material deveria ser parecido com o que ja existe no mercado, como as normas
técnicas estabelecidas?

Sim, pois seré possivel utilizar materiais como o solo cimento e até mesmo concreto
para fabricacdo dos blocos, ja 0 elemento de conexao (haste macho e fémea) necessita que pelos
menos a ponta seja de aco, fibra de vidro, ou um material que tenha resisténcia conforme norma
e a0 mesmo tempo seja possivel fazer os encaixes.

2. Quais os designs existentes dos projetos parecidos com o proposto?

Para responder essa pergunta foi feito uma pesquisa na base de dados de patentes do

6«

Google, com as palavras-chaves “plug-in mortarless”, mortise blocks”, “ threadable
connector mortaless” e 0S resultados sdo apresentados no quadro 5.

Quadro 1- Patentes de produtos existentes

Descricao

Sistema de refor¢o de alvenaria
E04B2/16 Paredes com cavidades dentro,
mas ndo entre os elementos, ou seja, cada
cavidade sendo fechada por pelo menos
quatro lados que fazem parte de um Unico
elemento, usando elementos com meios
especialmente projetados para estabilizar a

1A .
posigdo

W —— — —
E
| eme  emmmme  etees  eetmma
(I — — —
Lo
E*
=

Patente US8667750B2
Inventor: Barry G. Speer
(SPEER, 2012)



https://patents.google.com/?q=plug+mortarless&q=E04B2%2f16
https://patentimages.storage.googleapis.com/38/f8/a2/46bc99469e09b7/US8667750.pdf
https://patents.google.com/?inventor=Barry+G.+Speer
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Quadro 2- Patentes de produtos existentes

(continuacdo)

Montagem: Os blocos possuem um design
cbncavo e um convexo e sdo empilhados
para garantir um encaixe, é descrito pelo
autor que em algumas partes do sistema o
conector é fundido, cortado ou rosqueado.
Sem uso de argamassa

Fundacéo: a parede esta preferencialmente ligada a
uma base, no qual as sapatas sdo formadas por
ancoras rosqueadas e fundidas

DfD: Nédo é mencionado

Bloco: Outro método de fabricacdo de
blocos inclui a fundicdo de concreto de
mistura Umida em moldes que incorporam
texturas, a impressao de caracteristicas de
encaixe de blocos concavos e convexos,
canais macho e fémea para varias facetas de
utilidade previamente detalhadas e fundicéo
do sistema de acoplamento interno, bem
COMO cOmMoO outros canais para Varias
funcdes.

Conexao: sdo preferencialmente compostos de
materiais rigidos, preferencialmente com
resisténcia a tracdo significativa, como um metal
ou liga metdlica (por exemplo, ferro, aco etc.), um
plastico, uma fibra de vidro, um composito ou
outro material funcionalmente compativel como
seria apreciado por um especialista na técnica

Desc

ricdo

2A

Bloco de construgdo sem argamassa, com
passagens verticais que € ligado a outros
blocos por meio de cavilhas

Patente WO2008155521A1

E04B1/4178 AmarracOes de parede de
alvenaria

Inventores: Alfred Dooley. Sandra Dooley
(DOOLEY, DOOLEY, 2008)

FIG. 2A

Montagem: Para construcdo de uma parede
semiliga é colocada uma primeira fiada de
blocos de 200 x 100 x 100 mm, e pode ser
fixada a base com cola, por exemplo.
Depois da primeira, as juntas cruzadas séo
inseridas no entalhe semicircular para
fornecer suporte lateral. Uma segunda fiada
de blocos, entdo um pino é colocado em
uma passagem para aumentar estabilidade.
Depois a cavilha é empurrada para dentro da
passagem e deforma-se de modo a encaixar
e ajustar no espaco. A parede é finalizada
usando meio bloco para obter uma parede
com acabamento plano e abertura de janelas

Fundagdo: N&o mencionado
DfD: Néo mencionado, porém a primeira camada é
colada, logo tera que ser descartado

e portas



https://patents.google.com/patent/WO2008155521A1/en?oq=+Patente+WO2008155521A1-
https://patents.google.com/?q=E04B1%2f4178
https://patents.google.com/?inventor=Alfred+Dooley
https://patents.google.com/?inventor=Sandra+Dooley

56

Quadro 3- Patentes de produtos existentes

(continuacao)

Bloco: Os blocos séo fabricados por
extrusdo ou até modelagem, geralmente
feitos de argila cozida ou pode empregar
qualquer material utilizado para fabricacéo
de tijolos

As dimensfes sdo: 300 x 100 x 100 mm e
200 x 100 x 100 mm

Conexao: As cavilhas podem ser feitas de plastico ou
qualquer material deformavel. Ja os pinos em forma
de estrela com lados cdncavos de vidro pultrudado e
um revestimento de polipropileno. Os tirantes
cruzados sdo formados por uma estrutura circular
com material resiliente que é dobrado para ser
inserido nas ranhuras do bloco.

Descri

¢ao

3A

Construcéo temporaria modular
E04B2/16 Paredes com cavidades dentro,
mas ndo entre os elementos, ou seja, cada
cavidade sendo fechada por pelo menos
quatro lados que fazem parte de um Unico
elemento, usando elementos com meios
especialmente projetados para estabilizar a
posicéo

Patente: US6178714B1
Inventor: Robert S. Carney, Jr.
(JR, 1999)

Ve W

Montagem: A fundacéo é feita e séo
embutidas placas junto ao concreto com
uma espera tubular para encaixar de
haste. Os blocos possuem duas cavidades
no meio e duas cavidades nas laterais, as
hastes feitas de aco dimensionadas na
altura do edificio sdo ligadas a uma chapa
soldada que € colocada para rosquear 0s
modulos do telhado.

Fundacéo: fundagdo de concreto vazado e nivelado,
com furos regularmente espagados para hastes e/ou
colunas de montagem de blocos verticais

DfD: Apresenta uma solugdo para construcao
temporéria, tem o intuito de padronizar um método
de desmontagem de modo que 0s componentes

sejam desmontados para reutilizag&o.

Bloco: Feito de concreto com dimensées
177,8 mm x 177,8 mmx381 mm ou 177,8
mm x 177,8 mm 457,2 mm m, possuem
de duas cavidades no centro e um de
montagem para passagem de uma haste
para empilhar os blocos

Conexdo: Hastes de montagem de aco apresenta
um eixo com um fundo plano e uma placa de haste
superior que € soldada ao eixo de haste e uma
secdo superior roscada. Os blocos de concreto sdo
colocados na fundagdo com seus orificios pré-
formados nos topos da placa de base da haste do
conjunto de blocos.

Fonte: Proprio autor


https://patents.google.com/?q=E04B2%2f16
https://patents.google.com/patente/US6178714B1/en
https://patents.google.com/?inventor=Robert+S.+Carney%2c+Jr.
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As pesquisas revelaram uma analogia com alguns modelos das patentes encontradas,
principalmente com item 3A, o que garante a plausibilidade do modelo proposto nesse trabalho
apresentando algumas diferengas como:

a) A haste macho e fémea proposto neste trabalho tem altura de 1 metro para ser
fixada a cada 4 blocos, facilitando a ergonomia e aplicabilidade da peca, além de possuir na
prépria fabricacdo encaixes distintos dos lados da peca para facilitar a montagem, tanto na
fundacdo com uma espera, como a desmontagem de forma rosqueaveis; ja a haste do modelo
3A tem a altura total da edificacdo, apresenta um fundo plano com uma base fixada na
fundacdo com concreto e a haste superior de aco soldada a uma placa roscada para receber o
telhado de um lado o encaixe, esses detalhes podem dificultar a montagem e desmontagem da
peca e ndo ser muito ergonémico para 0 Usuario

b) Além das diferengas nas conexdes da haste existe a diferenga no bloco, haja vista
que o modelo proposto apresenta dois blocos distintos, aberto/ aberto e aberto/fechado, o aberto
fechado ¢ utilizado para fazer cantos e possivelmente aumentar a resisténcia do bloco, além
disso os abertos/abertos, usados como elemento de vedacdo, permitem a passagem de
tubulacdes de elétrica e hidraulica. Além do mais os blocos sdo simétricos garantindo em cada
lado a passagem de quatro hastes de amarracao, podendo possibilitar maior estabilidade global.
Outro ponto s&o as dimensdes do bloco, pois 0 modelo proposto apresenta medida padréo de
250 mm x 250 mm x 500 mm.

c) Outro ponto distinto é em relacdo a fundacdo, haja vista que no modelo proposto
sera realizado um trilho feito de concreto ou aco, espelhando o negativo do bloco para maior
fixacdo na fundacdo, além das esperas para hastes, este aspecto facilitaria a questdo da
desmontagem e do reuso das pecas. Ja no modelo 3A € feita uma fundacdo de concreto com as
placas e esperas fixados pelo concreto.

3. O sistema é parecido com o convencional para ndo apresentar uma barreira
cultural entre os usuarios?

Sim, a aparéncia externa do bloco garante uma assimilacdo com a alvenaria convencional

4. O design pode ser fabricado de forma padronizada, independente e simplificada?
Sim, o sistema é composto por um elemento de conexdo cujas extremidades sdo machos e
fémeas para serem rosqueadas no sistema de fundacao, dois blocos com medidas simétricas que
diferenciam apenas nas aberturas e um trilho de fundacéo.

5. Seré necessario construir elementos com design diferentes para o bloco?
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Sim, os blocos de vedacgéo possuem as duas extremidades abertas para facilidade de tubulacGes
de elétrica e hidraulica, ja o os blocos de canto uma extremidade aberta e outra fechada

6. Existem encaixes para a sua montagem e furos verticais e horizontais para a
passagem do sistema elétrico e hidraulico?
Sim, existem furos centrais para passagem de tubulacéo e furos nas extremidades para orificios
para passagem das hastes macho e fémea na vertical

7. Como os blocos ficaram firmes no decorrer do processo de montagem, para
atender a seguran¢a? Como?
Devido ao fato das hastes macho e fémea serem de 1 metro e rosqueéveis existe uma facilidade
na instalacdo do sistema empilhédvel, podendo fornecer uma resisténcia lateral e estabilidade
global sem o uso de argamassa. A furacdo periférica existente no bloco confere estabilidade
lateral enquanto a furacdo central, maior, pode ser usada como duto de passagem.

8. Como seria feita a fundacao e a montagem desse sistema?
Seria feito uma fundacdo em radier para que possa ser encaixado no trilho, (o trilho pode ser
feito de concreto e concretado junto com o radier, entretanto perderia a funcéo de reutilizar, ou
de a aco utilizando parafusos de ancoragem para fixa-lo, sem a necessidade de fazer gabaritos)
a fixacdo rosqueando as hastes macho- fémea com a espera ja deixada no trilho; seré& preciso
comecar o empilhamento com os blocos de canto aberto/fechado e logo ap6s o empilhamento
dos blocos de vedacéo aberto/aberto para que exista a intercalagao entre os blocos, garantindo
maior estabilidade na montagem sem precisar fazer juntas intercaladas. Tubulacdes e conduites
sdo passados durante o empilhamento do bloco.

9. Para o design proposto sera preciso utilizar vigas?
N&o serd necessario utilizar vigas, pois o modelo proposto € indicado para unidades de

habitacdo de pequeno porte.

4.5 Etapas 9, 10, 11 e 12 do DSR: Comunicagéo dos resultados

O propésito do trabalho, em um primeiro momento, foi desenvolver um design para um
artefato com funcdo desmontavel para sustentacdo estrutural de blocos de vedacdo pré-
fabricados. Por isso, 0s primeiros esbogos do artefato foram desenvolvidos de maneira a
complementar o bloco proposto por Corvello (2020), pensando em um possivel pilar com
conexdes fixas para o bloco.

Entretanto, durante pesquisas de campo, revisdes bibliograficas seriadas e discussdes
com a equipe de pesquisa, fora observada a necessidade de alterar a concepcao inicial do bloco,

para que todo sistema atendessem as filosofias Lean Construction e Design for Deconstruction,
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ou seja, que proporcionasse a menor quantidade elementos possiveis de forma padronizada e
simplificada, com maior facilidade de fabricacdo e sem a necessidade de mé&o-de-obra
especializada, com menos instrumentacdo de ferramentas e melhora no manuseio para quem
esta utilizando o artefato.

Dessa forma, alterou-se o design do bloco inicial para que ele tivesse duas formas
parecidas, mas que um fosse usado para vedacdo e o outro como uma espécie de pilar, além
disso criou-se hastes que pudessem fazer a amarracdo dos mesmos com conectores nas duas
extremidades do tipo macho-fémea alternados, para dessa forma atender o que foi apontado nas
pesquisas, ou seja, a necessidade de conexdes secas para a facilidade de reutilizagdo da peca.

Apos o desenvolvimento do artefato, outra pesquisa foi realizada na base de dados
Google Patentes com intuito de verificar os produtos existentes relacionados as hastes
conectoras desenvolvidas nesse projeto.

Vale ressaltar que o0 modelo proposto ainda necessita de estudo e testes experimentais,
haja vista que esse trabalho pretendia desenvolver um design para o artefato, diante disso sera
depositado o pedido de patente de Modelo de Utilidade do produto para o sistema global, além

da necessidade de mais estudos experimentais para as pecas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma geometria desmontavel para uma haste e um bloco
aberto/fechado, que fazem parte de um sistema estrutural para ser utilizado como conexao de
blocos pré-fabricados. O estudo foi realizado atendendo a metodologia de pesquisa Design
Science Research (DSR). Foram utilizados para desenvolvimento do trabalho, as etapas do DSR
propostas por Dresch, Lacerda e Miguel (2015), que inicia com a conscientizac¢ao do problema.

Nesta etapa, foram detectados diversos estudos relacionados aos desperdicios da
construcdo civil, além de uma vida Gtil limitada dos componentes, principalmente, devido aos
processos construtivos tradicionais, que ja estdo bem definidos culturalmente e normatizados
(JAILLON; POON, 2014, 2017; AKINADE et al., 2017; ECKELMAN et al., 2018; O'GRADY
etal., 2021).

Portanto, teorias como a construcdo enxuta (Lean Construction) com a insercdo de
construcOes pré-fabricadas e utilizagdo de ferramentas como o BIM, foram considerados
elementos importantes que proporcionam uma minimizagao de residuos no setor. Outro aspecto
de grande relevancia e que merece destaque € a insercdo da tematica desta pesquisa, na
economia circular, como foi comprovada em diversos estudos cientificos, sobretudo, quando se
trata da utilizacdo ou reutilizacdo de componentes em mais de um ciclo de vida, o que promove
a diminuicdo dos residuos de construcdo e demolicdo, consequentemente, da quantidade de
aterros sanitarios e da extracdo de matéria-prima (ANASTASIADES et al., 2021). Esses
achados foram confirmados por meio de uma rede bibliométrica, com os artigos selecionados
para revisdo, nos quais as palavras economia circular, reutilizacdo, design e demolicédo
apareceram repetidamente.

A fase de projeto é encarada como uma forma a alcancar uma economia circular, pois é
possivel definir especificacfes de componentes e materiais, de forma a obter um projeto com
pensamento na montagem e fabricacdo do produto para futura desmontagem, que suporte a
reutilizacdo e diminua residuos da construcdo civil, assim foi fundamental a utilizacdo de
conexdes que facilitem esses processos.

Em relacdo as conexdes, a revisdo da literatura destacou trés tipos: conexdo
intermodular, conexdo intramodular e modulo para conexdo de fundacdo (2021;
RAJANAYAGAM et al., 2021). Essas conexdes, geralmente, usam juntas secas, por
proporcionarem condi¢des melhores para montagem e desmontagem e manutencdo. No artefato
elaborado a conexdo entre blocos e hastes sera feita de forma rosqueavel, ou seja com juntas

secas, dessa forma serd possivel deixar o sistema construtivo atendendo os objetivos do projeto.
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Além da fase de conscientizacdo, a DSR possui uma fase de desenvolvimento de
produtos, que tem como estratégia o compartilhamento de ideias por meio de técnicas como
brainstorming, prototipagem 2D e 3D, e que foram realizadas com o envolvimento da equipe
de pesquisa, para assim resolver os problemas associados na fase de conceituacédo, através da
confeccdo de artefatos. Diante de inUmeras tentativas, de diferentes formas, para encontrar
maneiras melhores de fazer e proporcionar um design que atendesse os objetivos de proposi¢éo
de uma geometria para um artefato com aspecto de conexdo, chegou-se a uma haste com
dimensdo de 1 metro de altura com duas extremidades distintas, macho-fémea e um possivel
trilho para fundacéo.

Apos o desenvolvimento da geometria, foi feito uma nova busca na base de patentes,
pois com o desenvolvimento do artefato novas palavras chaves foram propostas, com as
palavras-chaves “plug-in mortarless “, “ mortise blocks”, “ threadable connector mortaless”.
Apesar de, a partir das pesquisas de patentes no Google Patentes, terem surgido sistemas que
guardam certa semelhanca ao proposto, esse fato garante o principio de plausibilidade aceitavel
do produto. Com base na avalia¢do do artefato, também proposto pelo DSR, o artefato atende
ISO 20887:2020, que € a recente norma sobre os projetos de DfD, a haste com conector nas
extremidades macho-fémea, garante a padronizacdo, a simplificacdo, seguranca e outras
caracteristicas que a norma exige, para elaboracdo de produtos com base no DfD.

Considerando a técnica de amarracdo e conexdo, o artefato atende a um processo
elaborado de montagem, e considerando os aspectos de fabricacdo, os elementos poderdo ser
feitos de materiais como aco, fibra de vidro ou plastico, desde que atenda padrdes de resisténcia
para garantir a estabilidade do empilhamento do bloco, pensando na desmontagem para futura
reutilizagdo da peca.

No entanto, para pesquisas futuras, destaca-se a necessidade de realizacdo de ensaios
experimentais com diferentes materiais como fibra de vidro, plastico reutilizavel, concreto, para
que seja feito testes de resisténcia, viabilidade de custos, além da necessidade de elaboracédo de
sistemas de telhado e aberturas, como portas, janelas e outros aspectos de uma construcéo de

pequeno porte.
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APENDICE A - QUESTIONARIOS COM RESPOSTAS DA PESQUISA
RESPONDIDA PELO PUBLICO GERAL

QUESTIONARIO ENVIADO PARA O PUBLICO EM GERAL

Esse questionario tem finalidade académica e faz parte de uma pesquisa que deseja
conhecer a preferéncia das pessoas quanto aos tipos de moradias e aos tipos de materiais usados
em sua construcao.

Vocé ndo levard mais que 5 minutos para responder as questdes, e ndo sera divulgado
nenhum dado pessoal. As informacdes fornecidas serdo usadas de forma estatistica e coletiva.

Estes dados serdo utilizados no projeto de pesquisa da aluna Drielly Pena Cesar
orientada pelo prof. Dr. José Garcia Hermosilla do Programa de Mestrado Profissional de
Engenharia de Producdo da Universidade de Araraquara/lUNIARA, cujo tema €

desenvolvimento de produto para construgdo civil com funcdo desmontavel.

E-mail

1. Qual a sua faixa etaria?

2. Em quantas casas diferentes jd morou ao longo de sua vida?

59 respostas

[ B
®:
P 3
o:
® Mas e s

@ Sempre motel na mesma cass




3. Vocé prefere morar em casa térrea ou apartamento?

59 reapostas
@ Cosa trres
® ~paramento
4, A casa em que vive € propria cu alugada?
59 respostas
® Alugada
® Propria

5. Avalie o grau de importancia dos seguintes aspectos ao Comprar uma casa.

Jﬂmﬂnih

AQUISKSO COmo nvestimanio Sar desmontdvel 8 mont

4. Vocé poderia estimar a porcentagem de desperdicio gerado para construcao de uma casa,

considerando o sistema construtivo convencional?
59 respostas

@ Menos de 5%
©® De 10% a 20%
® De 20% a 30%
® De 30% a 40%
@ Mais que 50%
@ Nao soi estimar
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7. Nos ultimos 10 anos quantas reformas vocé ja realizou nas residéncias que vocé ja morou, seja

propria ou alugada?

59 raspostas
o
e
®
[ B

@ Mais de 4 vezes
@ Nao tez alleragdes

8. Levando em consideragao os valores que ja gastou em reformas, qual a porcentagem gasta em
relacao ao valor de construgao do imovel?
59 respostas

® Menos de 2%

® De3%ad%n

® De 7% a 10%

® Do 10% a 15%
@ De 15% 8 20%
® Mais de 20%

@ Nao fiz alteragdes

9. Nos ultimos 10 anos quantos reparos voce ja realizou nas residéncias que voce ja morou, seja
propria ou alugada?
59 respostas

[ B

9?2
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0

@ Mais de 4 vezes
@ Nio fuz alteragbes

10. Levando em consideragao os valores que ja gastou emn reparos, qual a porcentagem gasta em
relagdo ao valor de construgido do imovel?
59 respostas

® Vancs do 2%

® Do 3% no%

® Do 7% a10%

@ Ce 10% 0 19%
©® Da 15% A 20%
© Mais de 20%

@ Nao fiz alterngtes
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11. Quanto tempo voce acha que ficaria em uma casa sem altera-la (disposigao de comodos ou ate
mesmo amplia-la)?
59 respostay

@® Menos de um ano

® Do 143 anon

® Dedabanos

® DeBadancs

@ S6 dupoin de 10 wasy
@ Nao fana piteragtes

12. Vocé ja ouviu falar em casa montavel e desmontavel?
59 respostos

® Sm
@ Nao

13. Vocé moraria em uma casa que fosse desmontavel?
59 respostas

@® Sim
® nNao

14. Qual ou quais os motivos de NAO morar em uma casa desmontavel? *

Texto de resposta longa

15. Qual ou quais os motivos fariam vocé MORAR em uma casa desmontavel?

Texto de resposta longa
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16. Qual a probabilidade de vocé comprar uma casa montavel e desmontavel?
59 respostas

@ Certaments comprana

® Provavelmente compraria

@ N30 sel 86 comprana

@ Provavelmenie nio compraria
@ Certaments nao comprarin

17. Se fosse investir em imovel desse modelo, quanto estaria disposto a pagar a mais em
comparag¢do a um imovel construido de forma convencional?
59 respostas

® Oe 5% 10%
® Oc 15% a 20%
@ De 25% a 30%
@ O 35% a 40%
@ 0o 45% a 50%
@ Nao comprana se fosse mals cano

@ Nao compraria, mesmo se fosse mais
barato

18. Avalie o grau de relevancia dos aspectos a seguir se fosse comprar uma casa desmontavel e

'R

- 2 .3
a0
20
0 - -

Confono Ecanomia duswnte Agusiciio como Mobilidade pane Reducia oa Materis que serk
# conulrucho irvesstimenta Locabrscio mpects arbmntal | conelnekds ¥ casa

19. Na sua opinido qual material seris mais adequado para usar em uma casa desmontavel|?
53 rosponton

@ Estutlura metdlica

@ Estrutrs metdlica com concreto

® Madeira

@ Plaatico

@ Plastico reciclado

@ Matenas comodaitos {conoelo adicl.,
® Nenhuma des respostas anerones, pr...
@ Nido sei opinar nesso questio,

"2V

@ Niozel svaliarp
@ Tiolos safa Mahor Mmas N 588 56 Cavie

certo

@ Mcica com EFS

A 22

73



74

APENDICE B - RELACAO DOS TRABALHOS IDENTIFICADOS NA
REVISAO DA LITERATURA NA SEGUNDA E QUARTA

COMBINACAO

Esse quadro é um resumo dos trabalhos selecionados durante a reviséo bibliogréfica,

referente a segunda combinagao: "Demountable Connection” OR “Building prefabricated" OR

"Design for Disassembly", o que resultou 21 trabalhos, relacionados abaixo no quadro 6:

Quadro 6-Resumos de trabalhos selecionados na segunda combinacéo

Titulo
1-Conexdes desmontdveis de
estruturas de concreto armado:
Revisdo e desenvolvimentos
futuros

2-Design para desmontagem,
desconstrucdo e resiliéncia: um
indice de economia circular para
0 ambiente construido

3-Um método misto para medir
incompatibilidades entre
abordagens de fabricagio e
construcgao fora do local

4-Codificando a circularidade.
Projeto para desmontagem e
reaproveitamento de
componentes de construcao

Autores
(FIGUEIRA
etal., 2021)

(O'GRADY et
al., 2021b)

(LUO;
ZHANG;
SHER, 2021)

(VISCUSO,
2021)

Contextualizagao

O artigo apresenta aplicacbes
do DFD na construcdo de
concreto para ligacdo seca e
semisseca, além disso o artigo
conclui que conexdes secas
entre elementos estruturais
ainda sdo muito escassas.

O artigo apresenta um método

chamado 3DR, com os
principios da economia
circular, o

método faz uma andlise das
conexdes para saber se a
construcdo sera desmontada e
se seus componentes serdo
reutilizados, reciclados ou
aterrados

A pesquisa enumera diferengas
entre a industria
automobilistica (manufatura) e
a industria da construgdo fora
do local (OSC) e agbes de
semelhanga que ¢é “pré-
fabricar” e “montar” com
grande integracao no design.

0 artigo examina a
possibilidade de incluir
também as principais
condi¢des que possibilitam a
desmontagem seletiva dos
elementos e seu

reaproveitamento no final da
vida util

Publicado
Structures

Resources,
Conservation
and Recycling

Engineering,
Construction
and
Architectural
Management

Techne



Quadro 6-Resumos de trabalhos selecionados na segunda combinacgéo

Titulo
5-Projetando uma conexdao de
aco com muita desmontagem:
uma experiéncia baseada na
pratica

6-Nova articulacdo resistente a
sismica reversivel para
estruturas metalicas
sustentaveis e desconstruieis

7-Padronizacdo: Um facilitador
essencial para a reutilizacdo
circular de componentes de
construcao? Uma trajetdria para
uma industria de construcdo
europeia mais limpa

8-Estrutura para classificacdo de
desmontagem aplicada a
modelos BIM. (Artigo Brasileiro)

9-Estudo numérico do
comportamento de  juntas
verticais aparafusadas para

edificios baixos pré-fabricados
de concreto armado.

10-A Conexao desmontavel para
estruturas de concreto pré-
moldado baixo com DfD para
sustentabilidade da construgao-
Um teste preliminar sob cargas
ciclicas

11-Sistema analitico de
desmontagem e desconstrugao
(D-DAS) para construgdo em
uma economia circular

Autores
(INCELLI;
CARDELLICC
HIO, 2021)
(PONGIGLIO
NE et al,
2021)
(ANASTASIA
DES et al.,
2021b)
(MATTARAIA
;' FABRICIO;
CODINHOTO,
2021)
(MALLA et
al., 2021)
(CAl et al.,
2019)
(AKANBI et
al., 2019)

(Continuacao)
Contextualizacao
Estudo de viabilidade de uma
conexdo estrutural, com os
principios do DfD, para uma
aumentar um andar na Escola
de Arquitetura e Planejamento
de Kent (KSAP) no Reino Unido
Este artigo apresenta uma
nova ligacdo de viga-coluna, de
elementos de aco, que pode
ser totalmente desmontada de
forma reversivel
O artigo apresenta a ISO 20887
de padronizacado como
facilitador essencial para o
Reuso circular no setor de
construcao.

Propée um sistema de
classificacdo desmontavel

O artigo propde um modelo
simplificado para prever a
capacidade de cisalhamento
das juntas aparafusadas

(0] trabalho investigou
comportamento ciclico de
juntas aparafusadas

constituidas por trés blocos de

concreto armado com
parafusos de aco sob
compressao axial

O estudo apresenta uma

andlise de desmontagem e
desconstrucdo para avaliacdo
de desempenho do fim de vida
da construcdo a partir da fase
de projeto.

75

Publicado
Techne

Building
Engineering

Journal of
Cleaner
Production

Architectural
Engineering
and Design
Management

Journal of
Building
Engineering

Sustainability



Quadro 6-Resumos de trabalhos selecionados na segunda combinacgéo

Titulo

12-Caracterizagdo funcional de
juntas mecanicas para facilitar
sua selecao durante o projeto de
produtos de arquitetura aberta

13-Usando andlise de rede e BIM
para quantificar o impacto do
Design for Disassembly

14-Beneficios ambientais do
ciclo de vida de uma fase de
projeto com visdo de futuro para
edificios: o estudo de caso de um
pavilhdo tempordrio construido

para uma exposicao
internacional

15-Salvando materiais de
construgdo em uma economia
circular: um estimador de
desempenho de vida inteira
baseado em BIM

16-Projeto de edificios de

concreto para desmontagem:
uma revisao exploratodria

Autores

(MESA et al.,
2018)

(DENIS;
VANDERVAE
REN;
TEMMERMA
N, 2018)

(ARRIGONI et
al., 2018)

(AKANBI et

al., 2018)

(SALAMA,
2017)

(Continuacao)

Contextualiza¢ao

O estudo propde uma
caracterizacdo funcional de
métodos de juncdo mecanica
para garantir aos clientes uma
customizacdo de produtos

A pesquisa desenvolve um
novo método chamado Analise
de rede de desmontagem
(DNA) para quantificar o
impacto do DfD e vincula-lo a

melhorias de projeto para
desmontagem
Apresenta um pavilhdo

montado para uso tempordrio
cujo materiais poderiam ser
reutilizados. Entretanto, como
o segundo uso ndo foi pré-
definido a operacdo de
desmontagem nao foi Gtil para

recuperacao dos
componentes.
O estudo desenvolve um

estimador de desempenho de
vida inteira baseado em BIM
(BWPE) para avaliar o
desempenho de salvamento
de componentes estruturais de
edificios desde a fase de
projeto

A pesquisa faz uma revisdo da
construcdo atual de edificios
de concreto e conclui que
muito longe de atender aos
requisitos do DfD. além disso

sugere o0s elementos pré-
fabricados como alternativa
para capacidade de

transformacdo e potencial de
desmontagem.

Publicado

Journal
Production
Research

Buildings

Journal
Cleaner
Production

Resources,

76

of

of

Conservation
and Recycling

Journal
Sustainable
Built
Environment

of



Quadro 6-Resumos de trabalhos selecionados na segunda combinacgéo

Titulo
17-Colunas desconstrutiveis
resilientes para  construcdo

acelerada de pontes em dreas
sismicamente ativas

18-Comportamento e Projeto de
Conexdes para Estruturas de Aco
e Compositos Desmontdveis

19-Uma nova junta resistente a
sismica  desmontdvel para
melhorar a reparabilidade de
edificios industriais

20-Minimizacdo de residuos
através da desconstrucdo: uma
pontuacdo de avaliacdo de
desconstrutibilidade  baseada
em BIM (BIM-DAS)
21-Viabilidade e desempenho
de  conectores  compostos
desmontaveis

Autores

(VARELA;
SAIIDI, 2017)

(UY et al,
2017)

(PONGIGLIO
NE;

CALDERINI;
GUY, 2017)

(AKINADE et
al., 2015a)

(MOYNIHAN;
ALLWOOD,
2014)

(Conclusao)
Contextualizacao

O artigo apresenta um
conceito para pilares de pontes
composto por mddulos pré-
moldados para desmontagem

Apresenta ligagdes viga-viga,
coluna-coluna, viga-laje com
conexdes desmontaveis de
pecas mistas de aco e concreto
Estudos iniciais sobre uma
nova ligagdo de viga-coluna, de
elementos de aco, que pode
ser totalmente desmontada de
forma reversivel, esse estudo
apresenta continuidade no
artigo (PONGIGLIONE et al.,
2021)

O Artigo apresenta um modelo
para uso do BIM, denominado
BIM-DAS para pontuar o grau
de desconstrutibilidade do
edificio.

O artigo apresenta trés corpos
de provas de viga com medidas
de 2m, 5m e 10 m com
conector desmontavel
aparafusavel

7

Publicado

Journal of
Intelligent
Material
Systems
Structures

and

Structures

International

Journal of
Disaster

Resilience in
the Built

Environment

Resources,
Conservation
and Recycling

Journal of
Constructional
Steel Research

Esse quadro é um resumo dos trabalhos selecionados durante a revisdo bibliogréfica,

referente a quarta e ultima combinacdo, com as palavras-chave da terceira combinacao:

"Design for deconstruction” OR "Modular Connection™ OR "Disassemblable Building":

Quadro 7-Resumos de trabalhos selecionados na quarta combinagao

Titulo Autores
1-Uma revisdo de ultima @ (RAJANAYAGAM et
geragdo sobre conexdes @ al., 2021)

de edificios modulares

Contextualizagao
Apresenta uma revisdao sobre

conexdes de sistemas
construtivos modulares
indicando beneficios e

limitagOes

Publicado
Structures



Quadro 7-Resumos de trabalhos selecionados na quarta combinagéao

Autores

2-Interconexdes: Uma
andlise de sistemas de
conexdao de edificios
desmontdaveis em direcdo
a uma economia circular

3-Projeto de conexdo em
construcdo modular de
aco: uma revisao

4-Design para
desconstrugao usando
principios Lean integrados
e abordagem BIM

5-Fundamentos da
Desconstrucao de
Edificios como Estratégia
de Economia Circular para
a Reutilizacdo de
Materiais de Construcao

6-Design
desconstrugao usando
uma  abordagem de
economia circular:
barreiras e estratégias
para melhoria

7-Tomada de decisdo de
fim de ciclo de vida
baseada em BIM e
desconstrugao digital:
revisdo da literatura

para

Autores

(O'GRADY et al,
2021a)

(NADEEM et al.,
2021)

(MARZOUK;
ELMARAGHY, 2021)

(BERTINO et al.,
2021)

(AKINADE et al.,

2020)

(AKBARIEH et al.,
2020)

Autores

Apresenta um estudo de caso
de um edificio denominado
Legacy Living Lab, com a
reutilizacdo de 18 toneladas do
aco estrutural existente, e

conexdes aparafusadas dos
modulos para que ele seja

desmontado sem criar
residuos de uma conexdo
guimicamente ligada ou
soldada.

A revisdao apresenta as

caracteristicas importantes das
conexoes inter-modulares,
como projetos geométricos,
desempenhos estruturais e
praticas de projeto atuais
Apresenta uma proposta de
ferramenta baseada na
integra¢do de uma ferramenta
de plug-in BIM e os principios
enxutos que podem auxiliar no
planejamento das fases de
desconstrugao

O artigo analisa o potencial de
desconstrucdo dos edificios e
as estratégias a aplicar para
manter baixos os impactos no
ambiente urbano

O artigo faz uma revisdo da
literatura para verificar
estratégias a fim de alcancar a
economia circular

O artigo apresenta um estudo
sobre o uso do BIM para
minimizar residuos de
construgao e demoligao

(Continuacao)

Autores

Buildings

Structures

Sustainability

Applied
Sciences

Production
Planning
Control

Sustainability

78
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Autores

8-Uma estrutura baseada
em BIM para avaliagdo
guantitativa da
desconstrutibilidade da
estrutura de aco

9-Uma Conexao
desmontavel para
estruturas de concreto

pré-moldado baixo com
DfD para sustentabilidade
da construgdo-Um teste
preliminar sob cargas
ciclicas

10-Comportamento  de
juntas  viga-pilar  de
concreto com ligagcGes
DfD: Um estudo de
simulacdo com
modelagem de interface

11-Desempenho
estrutural do conector
modular VectorBloc de
ultima geracdo sob cargas
axiais

12-Design para
desconstrugao no
processo de  design:

estado da arte

13-Estudos experimentais
e numéricos em projeto
para liga¢Ges de concreto
para desconstrugdo: uma
visdo geral

Autores

(BASTA;  SERROR;
MARZOUK, 2020)

(CAl et al., 2019)

(DING; XIAO; KHAN,
2019)

(DHANAPAL et al.,
2019)

(KANTERS, 2018)

(DING et al., 2018)

Autores

A metodologia proposta leva
em consideracdao uma série de
pardametros do aco e sua
desconstrutibilidade.

0] trabalho investigou
comportamento ciclico de
juntas aparafusadas

constituidas por trés blocos de
concreto armado
aparafusados por parafusos de
aco sob compressao axial

O estudo apresenta uma
simulacdo sobre ligacdes entre
viga-pilar de concreto com
projeto para desconstrucao
(DfD)

O estudo uma conexdo para
construcdo modular em acgo
gue utiliza conectores de ago
fundido e membros estruturais
ocos de ago.

O artigo apresenta o estado da
arte dos projetos para
desconstrucdao e como isso
afeta o processo de design

O artigo apresenta ligagdes de
concreto pré-moldado viga a
pilar e ligacdes de concreto
viga a viga para projetos de
sistemas de desconstrugao

79

Autores

Automation in
Construction

Sustainability

Engineering
Structures

Engineering
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Engineering



Quadro 7-Resumos de trabalhos selecionados na quarta combinacéo

Autores
14-Anélise de diretrizes e
identificacdo de

caracteristicas que
influenciam o potencial de
desconstrugao de edificios

15-Energia do ciclo de

vida e beneficios
ambientais de  novos
sistemas estruturais
projetados para
desconstrucao em
edificios de aco

16-Ferramenta de
desconstrucdo  baseada
em BIM: Rumo a

funcionalidades essenciais

17-Design para
desconstrugao (DfD):
Fatores criticos de sucesso
para desviar os residuos
em fim de vida dos aterros
sanitarios

18-Comportamento
estrutural de uma nova
ligagdo de concreto DfD
resistente a momentos

19-Uma avaliacdo de
impacto ambiental
baseada em agentes da
gestdo de residuos de
demolicdo de edificios:
gestao convencional
versus gestao verde
20-Projeto de ciclo de vida
e pré-fabricacgdo em
edificios: uma revisdo e
estudos de caso em Hong
Kong

Fonte: Proprio autor

Autores
(MACHADO;
SOUZA;
2018)

SOUZA,

(ECKELMAN et al.,
2018)

(AKINADE et al.,
2017c)

(AKINADE et al.,
2017b)

(XIAO; DING;
ZHANG, 2017)

(DING; WANG;
ZOU, 2016)
(JAILLON;  POON,
2014)

Autores

Nesse artigo é realizado uma
revisdo da literatura afim de
avaliar ar a diretriz do DfD.

Além de discutir o conceito do
DfD em construcdes
modulares e pré-fabricadas o
artigo avalia um novo sistema
de piso DfD.

O estudo descreve as direcdes
futuras do DFD e a falta de
incompatibilidade do BIM com
o DFD

Revisdo da literatura na area
de construcdo sustentdveis e
estratégias de reducdo de
residuos de construcdo, além
uma pesquisa exploratoria
usando discussdes de Grupos
Focais para identificar fatores
gue influenciam condigdes que
permitem o sucesso do DfD.

Uma ligagdo simples de
concreto DfD resistente a
momentos para juntas de

poértico de concreto foi
proposta neste estudo.

O artigo descreve sobre os
métodos que o design do

projeto orientado para
desconstrucdao tem  pode
reduzir os residuos de

construcdo e demolicdo em
pelo menos 50%.

Revisdo sobre beneficios e
dificuldade de implementacdo
do projeto para desconstrucao
em sistemas construtivos
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APENDICE C- CONEXOES IDENTIFICADAS NAS REVISOES

Rajanayagam et al. (2021) sintetiza, em sua revisdo sobre o estado da arte das conexdes

modulares, as principais conexdes utilizadas dessas trés categorias, conforme o quadro 3, além

disso, foi incorporado nesse quadro 8 outras conexdes encontradas durante a revisao

bibliografica.

Quadro 8 - Conexdes modulares segundo Rajanayagam et al. (2021)

Conexao

. Tipo llustragao
Referéncia P ¢

Recursos de conectividade

Conexao inter-modular
aparafusada com esquadro
de aco secdo oca;

Conexdode | . e/ ou *Fornece conectividade
suporte de Intra- vertical e horizontal.
aco
modular
Hwan Doh et
al.
Compreende o sistema de
parafusos de alta resisténcia
Conexado a tracdo viga a viga para
estabelecida caciie conexdes verticais e
com Inter- cobertura dispositivos de  encaixe
dispositivo Modular % :-_;" fundidos para conexdes
i dispositivo de plug— .!LZ . . .
de plug-in i i S horizontais.
Chen et al. intarmadiaria . Fornece conectividade
vertical e horizontal.
LA
Fundicbes de canto serdo
parafusos de . .
F W siintin fixadas por meio de
Sistema de {SHCS) montagem aparafusada e
conexao Inter e/ ou .~ bloco inferior placas de transferéncia
VectorBloc Intra- pino de registre | 11X@das nas pecas fundidas
Dhanapal et modular dos cantos.
p md.__,i x ..
al. cabecachata . L= . placa de reforgo * Fornece conectividade

™c) RN sce superior

vertical e horizontal.



Quadro 8 - Conexdes modulares segundo Rajanayagam et al. (2021)

Conexao
Referéncia

Placa final
aparafusada
complexa
Sendanayak
e

Conexao
inter-
modular
vertical pds-
tensionada
Lacey et al.

Conexao
cega
aparafusada
entre
unidades
modulares
por Cho et al.

Conexao
vertical pos-
tensionada
Sanches e
Mercan

Tipo

Inter-
Modular

Inter-

Modular

Inter-
Modular

Inter-
Modular

llustracao

.- mddule de colena

Aburturs haste roscadn
@0 Aceaso ¢
P
[ “chave de
4 cisathamento

W

- caathamento

.
mddulo de coluna

<+

y parafuso cego
y '..-. greseen

o 3 >

.

L
"
o0 o0

>
L
< b

H/T bolts placa de

conexao

= ‘ madulo superior

| —> haste roscada

caixa de ago

== médulo Inferlor
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(Continuagdo)
Recursos de conectividade

Formam uma conexao entre
moédulos adjacentes e sao
capazes de transferir forcas
verticais e laterais as quais os
médulos com suporte de

canto podem ser
submetidos.

= Para permitir que as
conexoes sejam

extremamente eficientes sob
cargas flutuantes, parafusos
de aperto de friccdo de alta
resisténcia sdo usados
Haste roscada pré-
tensionada passa  pelas
colunas dos médulos e por
uma chave de cisalhamento
plug-in e é ancorada na zona
de interconectividade por
meio de orificios de acesso.

* Fornece conectividade

vertical.

Conexdo completa com placa
de conexdo.
Parafusos cegos e de alta
tensdo  (H/T) utilizados.
* Fornece conectividade
vertical e horizontal.

A haste roscada pos-
tensionada passa  pelas
colunas dos madulos,
ancorada nas extremidades
de uma pilha de mdédulos. =
Fornece conectividade
vertical.



Quadro 8 - Conexdes modulares segundo Rajanayagam et al. (2021)

Conexao
Referéncia

Conexao
aparafusada
com espiga
em forma de

foguete
Deng et al.

Conexado
aparafusada
Choi, Lee e
Kim

Conexdo de
juntas de
intertravame
no Sharafi et
al.

Conector de
amarragao
de canto
Yu e Chen

Tipo llustragao

Inter e/ ou
Intra-
modular

Inter e/ ou
Intra-
modular

Inter-
Modular

Inter-
Modular

Fonte: Traduzido de Rajanayagam et al. (2021)
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(Conclusao)

Recursos de conectividade

Conexao aparafusada
completa com tenddes em
forma de foguete conectados
a placa de reforgo.

= Fornece conectividade
vertical e horizontal.

Conexao aparafusada
completa com  mddulo
empilhado em conjunto
parafusos

* Fornece conectividade
vertical e horizontal.

Conexdo com tiras de
conexao integradas que é um
par de juntas de
intertravamento.

Sistema de articulagdo
mecanica de facil encaixe e
travamento automatico.

*= O movimento relativo nas
principais diregdes de
translagdo, bem como a
rotacdo, é evitado.

Fornece conectividade
vertical e horizontal.
Acessdrios de canto

montados horizontalmente
conectados por  placas
intermedidrias e acessorios
de canto dispostos
verticalmente amarrados por
meio de parafusos



Durante a revisdo da literatura foram encontrados outros tipos de conexdes

utilizadas para chegar em um sistema construtivo desmontéavel apresentados no quadro 9

abaixo:

Quadro 9-Outras conexdes encontradas durante a revisdo

O estudo apresenta uma
ligagdo, de madeira e ago,
viga-pilar, o modelo esta em
fase de estudo por isso ainda
ndo foi aplicado INCELLI
CARDELLICCHIO, 2021)

Estudo sobre o
comportamento ciclico da
conexao de juntas
aparafusadas

(MALLA et al., 2021)

e the doudsie-shear test in his paper

O estudo apresenta a :;'
montagem de uma viga- ¥Ry
coluna, felta. de ~ago, qu’e pao ~ ~ 1 Rol
apresenta ligacGes quimicas By b g - ; gy
apenas conexdes parafusadas, 1y ! 2 B + =
entretanto estd conex3o usa 3B o bt
mais componentes, ' = ," i ’_3'
ocasionando maiores custos e T F = 73
com um projeto estrutural R | g
mais complexo - I o, 1 fk»% 3 f*‘:‘s
(PONGIGLIONE et al., 2021; { B~ T8 T8»-
PONGIGLIONE;  CALDERINI; o7 57 1Y

GUY, 2017)




Quadro 9 -Outras conexées encontradas durante a revisao

(Conclusdo)
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O artigo apresenta uma
coluna pré-fabricada,
preenchida de concreto, com
dobradicas pldsticas na base
para desmontagem (VARELA;
SAIIDI, 2017)

(&) vista explodids de cima

(b) vista explodita dé baixo  (¢) coluna montada

O estudo apresenta conexdes
de colunas conectadas com

Mbewe s e agn
preenchdos 2o conzsto

]

placa de manga, pré-soldadas, e
Ceb
e parafusos cegos, que se
, o .
estende além da base da s i ! ¢
coluna. (UY etal.,, 2017) Roraheo g o |
Colma
Placa Ce ranza
. 13

P s tuzuenes 32 oo

pewsnchiain o iz L =238 mem (M)A, =600 mm  (€) L1200 mm

(12294

D e
O estudo apresenta uma T
ligagdo de concreto por
soldagem com caracteristicas -
desmontaveis -]
Xiao et al. (2017)

——l

|

Fonte: Préprio autor



