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RESUMO

O conceito de Economia Circular (EC) se popularizou ja que representa vantagens
econdmicas e ambientais por perpetuar a fungédo e valor do produto em circulagao
sem a necessidade de empregar mais energia/custos. Ao se tratar da construgéao civil
— setor de grande impacto ambiental — a arquitetura modular € um sistema construtivo
e projetual que se enquadra nessa proposta de EC, contudo ainda nao se popularizou
como estratégia no Brasil. O objetivo deste trabalho é validar diretrizes projetuais para
desenvolvimento de projetos modulares. Para analisar o referencial teérico sobre
arquitetura modular e EC, utilizou-se artigos obtidos por meio das bases de dados
indexadas Scopus e Web of Science. Em seguida, realizou-se a analise de conteudo
do portfélio, por meio do software Iramuteq, que embasou a construcéo do instrumento
de pesquisa. O conteudo foi separado em dois blocos lexicais: o primeiro,
representado pelas classes “politicas publicas e gestdo de residuos”, “energia e
recursos naturais” e “BIM e inovagdes tecnoldgicas”; e o segundo representado pelas
classes “implementagdo da EC” e “metodologia de projeto modular”. A partir da
literatura de referéncia e analise de experiéncias bem-sucedidas em projetos
modulares executados, emergiram diretrizes tedricas para projetos modulares. O
procedimento metodologico utilizado para validagéo de construto se deu por meio da
coleta de dados pela aplicagdo de um formulario online constituido de 34 questdes
com sentengas organizadas numa escala ordinal tipo Likert de 1 a 5 pontos, o qual foi
utilizado como instrumento de pesquisa para obter a validagcao de especialistas da
area de recursos naturais e sustentabilidade, para definir diretrizes. Posteriormente,
as diretrizes foram submetidas a uma analise de constru¢ées modulares em
ambientes escolares, um projeto de salas modulares do Instituto Federal de Mato
Grosso do Sul (IFMS), onde verificou-se a aplicagdao de 25 das 32 diretrizes
encontradas. aceitas pelo processo de validagdo por especialistas; destas 25
atendidas apenas 4 foram atendidas parcialmente. Evidenciaram-se lacunas para
futuras pesquisas, como a efemeridade das construcbes modulares deve ser
abordada em legislagdo e consideradas como area construida, bem como custos
finais de instalagdo, ao considerar obras preliminares e terraplenagem. Contudo, foi
possivel concluir que as salas modulares do IFMS estdo em consonancia com as

diretrizes de arquitetura modular sob a perspectiva da EC, entretanto, poderiam ser
X



mais eficientes se aliassem projeto com gestdo de residuos e a implementagao do
BIM.

Palavras-Chave: Arquitetura modular. Economia Circular. Diretrizes de projeto.

Construcdo. Gestao de residuos. Recursos naturais.
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ABSTRACT

The concept of Circular Economy has become popular as it represents economic and
environmental advantages to perpetuate the function and value of the product in
circulation without the need to employ more energy/costs. When it comes to civil
construction — a sector with a great environmental impact — modular architecture is a
constructive and design system that fits into this CE proposal, however it has not yet
become popularized as a strategy in Brazil. The objective of this work is to validate
design guidelines for the development of modular projects. To analyze the theoretical
framework on modular architecture and CE, articles obtained from the Scopus and
Web of Science indexed databases were used. Then, the content analysis of the
portfolio was carried out using the Iramuteq software, which was the basis for the
construction of the research instrument. The content was separated into two lexical
blocks, the first, represented by the classes “public policies and waste management”,
“‘energy and natural resources” and “BIM and technological innovations”; and the
second represented by the classes “CE implementation” and “modular design
methodology”. From the reference literature and analysis of successful experiences in
executed modular projects, theoretical guidelines for modular projects emerged. The
methodological procedure used for construct validation was through data collection
through the application of an online form consisting of 34 questions with sentences
organized in an ordinal Likert-type scale from 1 to 5 points, which was used as a
research instrument for obtain validation from experts in the field of natural resources
and sustainability. Subsequently, the guidelines were submitted to an analysis of
modular constructions in school environments, a project of modular classrooms by the
Federal Institute of Mato Grosso do Sul (IFMS), where 25 of the 32 guidelines found
were applied. accepted by the validation process by experts; of these 25 attended, only
4 were partially attended. Gaps for future research were evidenced, such as the
ephemerality of modular constructions must be addressed in legislation and
considered as a built-up area, as well as final installation costs, when considering
preliminary works and earthworks. However, it was possible to conclude that the IFMS
modular rooms are in line with the modular architecture guidelines from the EC
perspective, however, they could be more efficient if they combined design with waste

management and the implementation of BIM.
Xii
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Capitulo 1 — Aspectos Gerais do Projeto

1. INTRODUGAO

Ao longo da existéncia da humanidade existiram mudangas em relacdo a forma de
organizagao das sociedades e civilizagdes. As populagées migraram e se adensaram
nas cidades e centros urbanos apds a era da industrializagao, além de mudancas
socioculturais resultantes de novos padrées de consumo. Ainda que existam esforcos
para um consumo mais eficiente e sustentavel ao se tratar de recursos naturais, a
satisfacdo das necessidades humanas ainda tem mantido predominantemente um
carater econémico linear (RIBEIRO et. al, 2014). Dentre as propostas para uma
mudanc¢a dos padrdes de produg¢do e consumo encontra-se o conceito de Economia

Circular (EC), um contraponto aos padrbes de produgé&o e consumo.

O setor de atividades humanas que consome recursos naturais e energia de forma
mais intensiva € a industria da construgdo civil (BRASIL, 2014). Também ¢é
considerada uma das atividades com maior impacto sobre o planeta por ser grande
geradora de residuos e extremamente dependente de recursos naturais. A criagéo ou
o resgate de estratégias que diminuam os impactos desse consumo é imprescindivel
para atender as necessidades emergentes humanas considerando a condig¢ao finita
dos recursos empregados nesse setor. A industria da construgdo tem avangado em
discussoes relativas ao impacto ambiental do setor e voltado sua preocupacao para
que o desenvolvimento sustentavel seja colocado em pratica. A EC ndo apenas
engloba um setor, mas um novo sistema de produgdo e consumo para o futuro.
Proprietarios, profissionais da construgdo e tomadores de decisdo em geral tem sido
conscientizados da importadncia do assunto e sobretudo vislumbrado beneficios
econdmicos. No Brasil é notéria a preocupagdao com a implementacdo de nova
politicas para modernizagdo da construgdo civil, tanto no meio académico quanto
privado (CARDOSO apud GRANJA, 2015).

De acordo com Akbarnezhad, et al. (2014), pode-se atribuir a esses fatores o aumento
significativo do interesse pela desconstrugéo de edificagbes nas ultimas décadas em
detrimento da estratégia convencional de demoligdo e descarte em aterros. Ao se
tratar da arquitetura, uma estratégia que se mostra mais eficaz em relagao a recursos

empregados em uma edificagao € o projeto para desmontagem (DENIS et al, 2018),
1



portanto € importante para o mercado verificar o que tem sido dito a respeito do tema
e se as pesquisas tém demonstrado subsidios para a aplicagao de tais metodologias

de projeto.

Esta dissertacado esta estruturada na forma de capitulos. A parte | traz consideragdes
gerais sobre o projeto de pesquisa e os procedimentos metodolégicos. O objetivo
deste primeiro capitulo € documentar as produgdes técnico cientificas relacionadas a
arquitetura modular, ao setor da construcgao civil e a EC publicados nas bases Scopus
e Web of Science (WoS), as duas principais plataformas de busca por trabalhos
cientificos e académicos de repercussao global, contendo publicacées de diversos
periddicos. Uma forma de apreender as informagdes centrais do tema em ambas as
bases foi realizar o mapeamento cienciométrico (HOOD, WILSON, 2001),
identificando, de forma quantitativa e qualitativa, classificagédo de acordo com o tema,
ocorréncia de palavras-chave e suas cadeias de palavras, os principais periédicos e

seus respectivos indices.

A parte Il apresenta os resultados do estudo teorico sobre a inser¢cao da arquitetura
modular no modelo de economia circular por meio de um estudo cienciométrico
(HOOD, WILSON, 2001) para identificar de forma quantitativa e qualitativa os

principais conceitos e indicadores sobre as publicacbes cientificas sobre o tema.

A parte lll apresenta as diretrizes tedricas para projetos de arquitetura modular na
perspectiva da economia circular a partir de elementos oriundos da literatura,
legislacdo aplicavel, de casos de sucesso nacionais e internacionais e que foram
avaliados por especialistas quanto a sua pertinéncia ao modelo. Os procedimentos

metodoldgicos estdo detalhados na secgéo 2 deste capitulo inicial do projeto.

A justificativa desse trabalho € munir os profissionais da constru¢do com diretrizes
para realizagdo de projetos modulares a partir de revisdo bibliografica. Os projetos

modulares apresentam maior eficiéncia energética e menor gasto de materiais.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto é estabelecer diretrizes para projetos de arquitetura

modular com enfoque na economia circular.
Os objetivos especificos séo:

a) ldentificar dimensdes e componentes tedricas para orientagdo para
implantagcdo da EC em projetos de arquitetura modular, com base na

literatura de referéncia.

b) Mapear o conjunto de diretrizes governamentais e normas em geral que

afetam direta ou indiretamente os projetos de arquitetura modular.

c) ldentificar projetos de arquitetura modular no Brasil e no mundo
disponiveis em websites institucionais de empresas de engenharia e

arquitetura;

d) Submeter as categorias teoricas ao crivo de especialistas na area para
validagao;

e) Avaliar se as constru¢gées modulares analisadas neste trabalho seguem

as diretrizes identificadas neste projeto.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em um primeiro momento foi feito um levantamento da literatura de referéncia a partir
de uma filtragem por relevancia de conteudo encontrado bases Scopus e Web of
Science (WoS). Esse conteudo foi submetido a uma analise bibliométrica,
cienciométrica e analise de conteudo para gerar as diretrizes teoricas. Foram
identificados dimensbes e componentes (CAMPENHOUDT; QUIVY, 2003) tedricos
para orientagado para implantagdo da EC em projetos de arquitetura modular, com
base na literatura de referéncia, conforme Figura 1. Extraiu-se dos estudos tedricos
as dimensdes, bem como seus componentes que estido expressos na forma das

diretrizes na parte Il deste trabalho.

Figura 1 — Modelo tedérico das dimensdes e componentes da arquitetura modular

Componente 1
Componente 2

DIRETRIZES PARA
PROJETOS MODULARES

DIMENSAO n

Fonte: Autora (2021).

Tais dimensdes e seus componentes foram observados na literatura como pontos
relevantes ao se pensar em projeto modular. As diretrizes serdo confrontadas com as
politicas publicas formalizadas, normas em geral que afetam direta ou indiretamente
os projetos de arquitetura modular e as experiencias bem-sucedidas no Brasil € no
mundo. Nesse aspecto foram consultadas a legislagao brasileira na esfera municipal,
estadual e federal para identificar elementos que se enquadrem como diretrizes para
projetos de arquitetura modular, porém, neste caso, itens compulsérios que constam

nas normativas legais. Também foram identificados dados publicos e casos de
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sucesso (benchmarking) em projetos de arquitetura modular no Brasil € no mundo
disponiveis em websites institucionais de empresas de engenharia e arquitetura. O

estudo foi conduzido conforme o diagrama da Figura 2,

Figura 2 — Etapas de execugao do projeto de pesquisa

LEIS, NORMAS
E DEMAIS
POLITICAS
PUBLICAS

FORMALIZADAS

Leis municipais, estaduais e federais nacionais e internacionais
Planos diretores
Diretrizes de organismos internacionais

( Bibliometria f/ /
sl s ‘ . DIRETHIZES APUL?A%SCAO
LITERATURA DE _ | DIRETRIZES VALIDAGAO DE PARA DIRETRIZES EM
REFEREMNCIA 2 TEORICAS ESPECIALISTAS PROJETOS

PROJETO

MODULARES MODULAR

rojetos bem sucedidos em
Sites de instituigbes pablicas efou privadas
/
EXPERIENCIAS
BEM
SUCEDIDAS NO
BRASILE NO
MUNDO

Fonte: Autora (2021).

Apos verificar se as diretrizes sdo consonantes com a pratica e a legislagao vigente,
as categorias tedricas foram submetidas ao crivo de especialistas na area de
arquitetura, engenharia, sustentabilidade, entre outras, com destaque e atuagdo em
projetos desta natureza ou similares a partir de um formulario online realizado por

meio da ferramenta Google forms.

As diretrizes finais para projetos modulares serao resultado dessa validagao que serao
aplicadas em um projeto considerado modular executado nos campi do Instituto

Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS) para verificagdo de compatibilidade.



4. ANALISE BIBLIOMETRICA E DE CONTEUDO

O trabalho cientifico comega pela pesquisa bibliografica (ARIA et. al, 2017) e a partir
do processo de analise bibliométrica e estudo tedrico, é possivel elencar meios para
intervencgdes praticas. Para demonstrar e explanar sobre o que tem sido dito a respeito
do tema, esse trabalho pretende revisar os estudos que tratam de alternativas para a

construcao civil no ambito da EC.

A abordagem da pesquisa teve como intengdo documentar as produgdes técnico
cientificas existentes relacionadas a arquitetura modular, o setor da construcao civil e
a EC publicados nas bases Scopus e Web of Science (WoS), as duas principais
plataformas de busca por trabalhos cientificos e académicos de repercusséo global,

contendo publicagdes de diversos periddicos.

Uma forma de apreender as informacdes centrais do tema em ambas as bases foi
realizar o mapeamento cienciométrico, identificando, de forma quantitativa e
qualitativa, classificagdo de acordo com o tema, ocorréncia de palavras-chave e suas
cadeias de palavras, os principais periodicos e seus respectivos indices. O uso da
bibliometria tem permeado todas as disciplinas (ARIA, 2017), por isso sua analise &
importante para um contexto multidisciplinar da pesquisa. Foi utilizado o método para
identificar a base de conhecimento que correlaciona a EC com a arquitetura modular

e estruturar a base conceitual na comunidade cientifica.

Para a triagem das referéncias que relacionam os temas de modularizagao e EC, foi
utilizada a seguinte combinagao de palavras para identificar sua ocorréncia no titulo,
palavras-chave ou resumo do documento: modularization OR "circular economy" OR
"natural resources" OR disassembly OR deconstruction) AND (architect* OR "civil
construct™ OR Building OR "construct* waste" OR "sustainable materials" OR

"construct* materials").

Entre varias filtragens de termos de pesquisa, foram analisados aqueles que
responderam melhor ao conteudo para a analise bibliométrica. Foram eliminados: (i)
documentos em duplicidade, (ii) documentos que eram de outras disciplinas que néo
sdo de interesse como: quimica, medicina e mecéanica, por exemplo. A filtragem final
foi norteada pela escolha de artigos que abordassem como tema a arquitetura modular

como solugdo construtiva em um contexto de EC como guia mestre para a
6



sustentabilidade do setor da construgao civil, no amplo significado do termo. Essa
etapa final resultou em um portfélio contendo 91 artigos na janela temporal de 2014 a
2020.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em um primeiro momento, ao coletar os artigos por ano (Figura 3) num recorte
temporal dos ultimos seis anos, mesmo antes da filtragem, detectou-se um aumento

nas pesquisas relacionadas a tematica.

Figura 3 — Evolugédo do numero de publicagdes sobre o tema
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Fonte: Autora (2021).

Foram elencados os periddicos com trés publicagdes ou mais no portfolio (ver Tabela
1). Cinco periédicos continham mais de trés publicagcdées correlatas ao tema sendo
eles: Buildings, Automation in Construction, Sustainability, Journal of Cleaner

Production e Resources, Conservation and Recycling, todos internacionais.

A Tabela 1 contém os indices h5 e as medianas h5 para verificar a forca e relevancia
das publicacdes de cada periédico. O Journal of Cleaner Production possui 0s maiores
indices, sendo eles indice h5 = 154 e mediana h5 de 208. O periddico Susteinability
apresenta os indices h5 e mediana hS de 78 e 113, respectivamente. Automation in
Construction tem os indices h5 e mediana h5 de 73 e 103 respectivamente, seguida
pelo periddico Resources Conservation and Recycling com indices h5 de 76 e
mediana h5 de 99. E por ultimo, o peridédico Buildings com indice h5 equivalente a 27

e mediana h5 igual a 23.

Foi utilizado o website do Google Scholar para recuperar e analisar citagcbes
académicas das revistas citadas a partir dos indices h5 e mediana h5. O indice h5 é

o indexador h dos artigos publicados nos ultimos cinco anos de cada periddico, em

8



que h artigos publicados nos ultimos cinco anos tenham sido citados no minimo h
vezes cada. A mediana h5 de uma publicacao consiste na média de citacbes para os
artigos que compdem seu indice h5 (tabela 1). Thomaz (2011) aponta que para
pesquisadores € importante entender alguns indices bibliométricos ja que muitas

vezes os trabalhos sdo avaliados mediante essas ferramentas.

Tabela 1 — Periddicos e indices

Periodico N° de Escono Fator de | indice | Mediana
artigos P impacto h5 h5

Voltado a praticas sustentaveis que
contemplem o meio ambiente e producao

Journal of mais limpa. Muitos dos seus artigos mais
Cleaner 5 citados tém relagao direta com os conceitos | 7,246 154 208
Production de EC, além de envolver frequentemente

publicagdes das areas de arquitetura e
design, ciéncias ambientais e engenharia.
Sustentabilidade em todas as suas
ramificagbes, isto é: erradicagdao da
pobreza, fome zero e agricultura
sustentavel, saude e bem-estar, educacgéao
de qualidade, igualdade de género, agua
limpa e saneamento, energia limpa e
acessivel, trabalho de decente e
Sustainability 5 crescimento econdmico, inovacédo | 5,301 78 113
infraestrutura, reducdo das desigualdades,
cidades e comunidades sustentaveis,
consumo e produgcdo responsaveis, agao
contra a mudanga global do clima, vida na
agua, vida terrestre, paz, justica e
instituicOes eficazes, parcerias e meios de
implementacéo.

Uso de Tecnologias da Informagdo em
Projeto, Engenharia, Tecnologias de

Construgéo e Manutengéo e
. Gerenciamento de Instalagdes
Automation . .
. Construidas. O escopo da revista abrange
in 5 ; . 5,669 73 103
. todas as etapas do ciclo de vida da
Construction ~ : .
construcao, desde o planejamento e projeto
inicial, construgcdo, sua operagao e
manutengdo dela, até a eventual
desmontagem e reciclagem de edificagoes.
Enfoque em sistemas de producdo e
consumo mais sustentaveis, praticas como
Resources, reciclagem e gestdo de recursos, bem
Conservation 7 como _aspectqs_ tecnlcos,’ _sociais, 8,086 76 99
and econdmicos, politicos de estratégias mais
Recycling eficientes. Outros assuntos abrangentes
também estdo em seu escopo como ciclo
de vida e alternativas renovaveis.
Buildings 3 Ambiente construido, edificacbes e a 3.887 27 23

interagdo humana.
Fonte: Autora (2021).
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Introduziu-se o indice h5 e a mediana hS5 para verificar a forgca e relevancia das
publicacdes de cada periddico. Journal of Cleaner Production possui 0os maiores
indices, sendo eles indice h5 = 154 e mediana h5 de 208. O periddico Sustainability
apresenta os indices h5 e mediana h5 de 78 e 113 respectivamente. Automation in
Construction tem os indices h5 e mediana h5 de 73 e 103 respectivamente, seguida
pelo periddico Resources Conservation and Recycling com indices h5 de 76 e
mediana h5 de 99. E por ultimo, o peridédico Buildings com indice h5 equivalente a 27
e mediana h5 igual a 23. A coluna escopo foi preenchida a partir de uma interpretacéo
do texto oficial contido nos websites das revistas a respeito de suas publicagdes e
tematicas de interesse. E possivel pontuar que, apesar do maior numero de
publicagdes do periddico Resources, Conservation and Recycling, Journal of Cleaner
Production e o Sustainability tem maior impacto; isto € maior numero de citagées em
suas publicagdes, que refletem a qualidade académico-cientifica e a relevancia de

cada texto.

Em seguida, os artigos foram divididos por continente de origem (Figura 4), uma
discussao a ser feita devido a diferengas, culturais, produtivas, socioecondmicas entre
outras. Além disso, confrontar dados quantitativos das pesquisas com fatores como a
construgéao civil ser responsavel por um tergo de todos os residuos gerados na Uniao
Europeia (DENIS, 2018).

A divisdo por continente evidenciou o maior interesse pelo tema no continente
Europeu (total de 47 artigos), seguido pela Asia (total de 19 artigos), América do Norte
(11), Oceania (8), Africa (3), América do Sul (2) e América Central (1). O aumento do
interesse no conceito de EC pode ser atribuido ao fato de ser um recurso de
implementagdo do conceito de desenvolvimento sustentavel nas empresas
(GHISELLINI et al., 2016; MURRAY et al., 2017), conceito este cada dia mais presente

nas discussdes tanto do setor publico como privado.

E presumivel que o maior interesse no tema de pesquisa no continente europeu se
deva ao fato da Europa ser o bergo do conceito de EC na década de 70 e onde foi
ganhando maior visibilidade. Abordado a principio por Ellen MacArthur Foundation, o

modelo de EC surge como alternativa de produgdo e consumo, que possibilitaria o

10
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alinhamento do crescimento econdbmico com o desenvolvimento ambiental e

econdmico sustentavel.

Figura 4 - Artigos por continente

Fonte: Autora (2021).

Coincidentemente, as primeiras expressdoes arquitetbnicas modulares séao
originariamente europeias. Uma das maiores contribui¢des arquiteténicas foi a escola
e movimento da Bauhaus (BENEVOLO, 2001), em que foi explorado o recurso
industrial de produgdo em série. Nao apenas restrita a habitagdo, a arquitetura
modular reune outros grandes exemplos de edificagbes ao longo da histéria que

objetivavam se fazer valer dos recursos que a industrializagao oferecia.

Figura 5 - Bauhaus

Fonte: Archdaily, 2018.
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A ideia original era criar uma produgao arquitetdbnica em série a partir de um maodulo
ou bloco construtivo, poupando tempo e recursos. Contemporanea a uma Alemanha
em declinio, uma alta inflagdo que estrangulava a atividade no setor da construgéo.
Nesse momento de alta demanda em curto periodo na Alemanha se tem uma das
maiores contribuicbes arquitetdbnicas da Bauhaus, onde foi explorado o recurso
industrial de produgédo em série. Nessa fase embrionaria do surgimento da arquitetura
modular, alguns problemas foram enfrentados em relagdo a qualidade e o design
(AGREN et. al, 2014), aliados aos desafios para implantar a EC no setor da construgéo
civil.

A arquitetura modular e industrial visa otimizar producéao e reduzir custos, contudo isso
nao pode significar ma qualidade e baixo desempenho. N&o apenas restrita a
habitacdo, a arquitetura modular reune outros exemplos de edificagées ao longo da
histéria que objetivavam se fazer valer dos recursos que a industrializagdo oferecia.
Um desses memoraveis e pioneiros exemplos € o Palacio de Cristal, de Joseph
Paxton, para a Exposi¢cao Universal de Londres de 1851 (figura 6). Paxton foi pioneiro
no uso de elementos pré-fabricados em acgo e vidro, materiais até entdo considerados
apenas como estrutura ou acabamento, representando grande avango na arquitetura

e no conceito de produgdo em massa (GARONE et. al, 2008).

Figura 6 — Palacio de Cristal, de Joseph Paxton
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Outro exemplo de arquitetura modular, € a Millard House (La Miniatura), primeira
residéncia modular projetada pelo arquiteto Frank Lloyd Wright, localizada Pasadena,

California, executada entre os anos de 1923 e 1924.

A obra é composta por blocos de concreto aparente ornamentais moldados in loco e

projetados pelo proprio arquiteto.

A partir da grande depressao americana de 1929, Wright percebeu a necessidade de
projetar residéncias que pudessem ser um pouco mais democraticas ao se tratar de
custo. Entdo surgiram suas famosas casas chamadas “casas usonianas”, com plantas
em L com objetivos comuns a arquitetura modular de repeticdo, racionalidade e

economia.

Figura 8 — Rosenbaum House (1939

Fonte: Wright, 2021.

13



14

Figura 9 — Interior da Resenbaum House

Fonte: Wright, 2021.

A solugdo modular arquitetbnica a partir de blocos construtivos, originada por Walter
Gropius, foi implementada ao longo dos anos por empresas que oferecem
padronizacdo e personalizacdo conferindo modernidade e qualidade as novas
construgdes. O conceito de médulo também evoluiu ao longo dos anos, passando a
englobar a capacidade de ser combinado com outros mdédulos de acordo com a forma
e funcao desejada (VIERO et. al, 2016).

Figura 10 — Loja da Ikea em Viena

Fonte: Lafaete locagao, 2019.

Para verificar se a evolugao conceitual da arquitetura modular é aceita na pratica por
tomadores de decisado e usuarios, € interessante uma analise a respeito da tipologia

dos artigos encontrados, se sao pesquisas e experimentos do tipo tedrico ou pratico.
14
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Para tanto, é interessante uma terceira andlise a respeito da tipologia dos artigos
encontrados, se sdo pesquisas do tipo tedricas ou empiricas. Ao analisar o portfolio
selecionado, verificou-se 40 artigos considerados empiricos e 51 tedéricos. Em uma
analise dentro do recorte temporal atual, espera-se que nos proximos anos a
modularizagdo na arquitetura se popularize como estratégia. No Brasil, apesar da
implementagao de novas legislagdes e selos, o setor da construgao ainda se comporta
com certa resisténcia a inovacédo e a industrializagdo de seus componentes e boa
parte dos canteiros de obra se mantém os métodos mais artesanais de producgao. Tal
fato é atribuido a concentragao de literatura e informacdes relacionadas a paises
desenvolvidos enquanto naqueles em desenvolvimento, € apontada caréncia de
informacdes, dados inadequados e imprecisos relacionados a construgao, melhores
praticas e materiais (ABARCA-GUERRERO, 2017).

E imprescindivel a ampla difusdo do tema, que & bastante pesquisado, tanto no ambito
tedrico quanto para munir os tomadores de decisdo de estratégias, recursos e
diretrizes reais para a implementagédo de projetos modulares. Também €& importante
popularizar dados que provem a eficacia ndo apenas em desempenho ambiental,
térmico e de qualidade arquitetbnica dos projetos modulares, mas também as
vantagens econdmicas e de redugdo de tempo de execugao, isso tem despertado
interesse da iniciativa privada em relacao a EC. Estudos na Holanda demonstraram
um potencial de cerca de 7,3 bilhdes de euros por ano em valores de mercado gerados
por meio da EC, levando a 54.000 empregos e inumeros beneficios ambientais
(KALMYKOVA et al., 2018). Além dos dados apresentados, o crescimento do numero
de artigos de cunho pratico mostra que € essencial para exemplificar o que os
numeros e diretrizes e que é ser possivel e vantajoso de se aplicar no mercado da
construgdo. Com o objetivo de examinar quais os temas citados com mais frequéncia
ao se tratar de arquitetura no contexto da EC, foi elaborado um quadro com os 10
artigos mais citados do portfélio, seus respectivos assuntos centrais e observar em
quais periddicos estao publicados, suas citagdes e indices h5. Ao analisar os dez
artigos mais citados do portfolio (Tabela 2) & possivel pontuar que 7 dos 10 artigos
mais citados sao publicagdes de 3 das 5 revistas com maior numero de publicagdes

relacionados ao tema.
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Tabela 2 - Artigos mais citados

16

o indi
Fonte Assunto .N qe Periddico Indice
citacdes h5
Volk: Stengel e Uma revisao da literatura a partir de uma viséao
’ 9 tedrica sobre beneficios da gestao eficiente da Automation in
Schultmann, . ~ g 1483 . 103
2014 implementacdo do uso de BIM em edificios Construction
) existentes.
Apresenta diferentes conceitos na construgao
da definigdo de EC sob o viés critico de
Korhonen; aplicacdes para o] desenvolvimento Ecoloaical
Honkasalo e sustentavel. Elenca também seis desafios a 1078 g 70
g . 8 Economics
Seppala, 2018 | serem pesquisados e superados a fim de que
a EC possa contribuir de maneira eficaz para a
sustentabilidade.
Revisdao de literatura sobre conceitos e
. estratégias de EC com o objetivo de
Kalmykova; Resources,
desenvolver ferramentas para a ;
Sadagopan e . ~ 469 Conservation 99
implementagdo da mesma no futuro de .
Rosado, 2018. . RSP ~ and Recycling
maneira sistémica e ndo somente focado em
materiais.
Prieto-Sandoval; | Propor uma visdo consensual dos inumeros
. . . Journal of
Jaca e conceitos e aplicagbes de EC relacionando-a
. - i . 341 Cleaner 154
Ormazabal, com a ecoinovagao, a partir de uma revisao de f
. Production
2018. literatura.
Enfoque da aplicacdo de conceitos de EC de
Adams. et al forma sistémica e ndo apenas limitando-se a Waste
201’7 ’ reciclagem. Fornece uma analise sobre a 178 Management 32
consciéncia da industria, desafios e and resource
facilitadores da EC.
. Estudo de caso para comparar diferentes
Akbarnezhad; .. N . .
estratégias de desconstrugao e verificar suas Automation in
Ong e Chandra, L ; 156 . 103
2014 apllcagoeis a partir de um modelo de Construction
) construcao.
A partir de revisdo teodrica, € desenvolvido um
Akinade. et al Indice de Avaliagcdo de Potencial Resources,
’ 7 | desconstrutivo baseado em BIM para 118 Conservation 99
2015. . . . :
determinar o potencial desconstrutivo de um and Recycling
edificio desde a etapa inicial de projeto.
Baseado em BIM e a partir de uma revisao
tedrica que identifica os fatores de
desempenho dos componentes de uma Resources
Akanbi, et al., edificacéo, é desenvolvido o Estimador de 08 Conservatio’n 99
2018. Desempenho de Vida Util (BWPE) para avaliar .
and Recycling
0 desempenho para reuso de componentes
estruturais de edificios ao longo de sua vida
atil.
Este estudo discute os rumos futuros do
Akinade, et al., Design para desconstrugdo a partlr’ dp Waste
desenvolvimento de ferramentas compativeis 92 86
2017. . o . e Management
com BIM para identificar materiais e permitir a
desmontagem das edificacdes.
Trabalho de analise bibliométrica da literatura
no que se refere a pesquisa de gestdo de Resources
Jin; Yuan e residuos da construgdo desde 2009. A partir ¢
. 83 Conservation 99
Chen, 2019. das palavras-chave, a pesquisa demonstra :
and Recycling

tendéncias futuras para pesquisadores, como
BIM, construgéo pré-fabricada, Big Data e EC.

Fonte: Autora (2021).
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Também se observa em quatro deles a tentativa de construcdo de um consenso a
partir de varias definicdes de EC focada em minimizar o uso de recursos naturais e
producdo de residuos (KORNHONEN et al, 2018; KALMYKOVA et al, 2018) para
implementagdo da mesma a partir de estratégias como ecoinovagéo. De acordo com
Adams (2017), apesar da vasta literatura sobre os beneficios da EC, existe pouca
pesquisa no contexto da construgao civil e arquitetura. Apenas Akbarnezhad (2014)
trata de estratégias de desconstrucao de edificagdes. Os outros cinco artigos
restantes tém relacdo com uso de softwares BIM, seja para o uso em edificios
existentes, ou para desenvolvimento de ferramentas complementares para avaliar
desempenho e potencial desconstrutivo. Os softwares BIM permitem o
desenvolvimento colaborativo de equipes multidisciplinares, o que diminui a
incorréncia de erros e incompatibilidades (BEZERRA et al., 2018), o que representa
um nivel mais elevado de qualidade dos projetos, item importante ao se tratar de

elementos pré-fabricados e com certa rigidez para alteragées em obra.

Para analise de conteudo de coocorréncia de palavras-chave, foi realizada a
conversao de dados para leitura pelo software Iramuteq (CAMARGO; JUSTO, 2013).
O corpus textual analisado foi constituido dos resumos dos artigos do portfélio sobre
arquitetura modular e a EC, apds passar por uma verificagdo de erros ortograficos e

exclusdo de caracteres especiais.

De acordo com Callon et al. (1983), a analise de ocorréncia de palavras-chave é
importante para compreender a estrutura conceitual de um campo de pesquisa. E
possivel identificar na literatura consultada os principais eixos de pesquisa
relacionados a arquitetura modular no contexto da EC baseado nas palavras de maior
ocorréncia. Observa-se que a modularizagdo em si como recurso projetual dentro de
uma visdo de EC ainda esta pouco presente nos estudos analisados. Como as
vantagens nao sao evidentes, bem como a auséncia de consenso tedrico e empirico,
a padronizagao da modularizagao torna-se um desafio a ser suplantado (BONVOISIN,
2016).

A divisao proposta entre artigos de cunho teorico e pratico, proporcionou outra analise
de palavras-chave e conexdes de ideias separadamente em pesquisas tedricas e

praticas para verificar se a arquitetura modular como estratégia estava mais presente
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em estudos tedricos ou em estudos de caso. Ao analisar as principais palavras-chave

no eixo de pesquisas tedricas (

Figura 11 e Figura 12), as mais citadas sao os termos: “circular economy” (70),

“design”(56), “Construction”(50), “research” (49), “product’ (38).

Figura 11 - nuvem de palavras-chave em pesquisas tedricas
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Figura 12 - Nuvem de palavras-chave em pesquisas empiricas
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Fonte: Autora (2021).

Outros termos dentre os mais relevantes foram: “Building”, “deconstruction” e
“recycle”. “Reuse” é citada menos vezes do que “recycle”, o que para a EC pode ser
interpretado como ser menos desejavel reciclar do que reutilizar, pois perde-se valor.
Para a EC, utilizar um mesmo produto ou servigo com valor econdmico muitas vezes
apos a extragdo da natureza (Korhonen, Honkasalo et al., 2018). A terminologia
“‘modularization” (9) e “design for disassembly” sao menos expressivas do que
“deconstruction”. No campo tedrico, as pesquisas apontam para a desconstru¢ao ao
invés de pensar prioritariamente em projetos para desmontagem e a arquitetura
modular. Entretanto, Oyedele et al. (2014) argumentaram que a recuperagédo de
componentes de construgao para realocacao e reutilizacdo continua sendo o propdsito
de desconstrugcédo preferido porque requer menos energia € novos recursos. Isso
ocorre porque outros propositos de desconstrugdo requerem energia e materiais

adicionais para reprocessar ou reciclar materiais recuperados.

A analise de similitude evidencia as coocorréncias entre as palavras e a conexao
entre elas e da ideia de como o texto esta estruturado (SILVA, 2019). Na Figura 14,
observa-se que a terminologia de EC é mais abordada na arquitetura relacionada ao
desenvolvimento de estratégias para implementagao no futuro. Ao mesmo tempo que
também esta vinculada a reciclagem e reuso dos residuos da construgao civil e a
projetos para desmontagem e desconstru¢ao. Akinade et. al (2017) apontam que uma
legislacdo rigorosa e diretrizes de projeto sdo fundamentais para projetos para
desmontagem de edificios.

No que se refere a palavras-chave mais frequentes no grupo de pesquisas praticas
(Figura 12), as terminologias mais frequentes foram: “build” (107), “material’ (77),
“design” (65), “deconstruction” (55), “construction” (54), “building” (48). Ja o termo
“‘modularization” (17) tem uma frequéncia maior do que no grupo de pesquisas
tedricas. Observa-se que a terminologia de EC é menos frequente do que no grupo
de pesquisas tedricas. Em uma analise de ocorréncia de palavras-chave em
pesquisas de tipologia pratica, termos como “design”, “deconstruction”, “Project” e
“‘BIM’ sao mais recorrentes.
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Ao analisar as conexdes formadas entre as palavras-chave em pesquisas tedricas
(Figura 13), podemos dividir em trés grandes eixos (n6s) de pesquisa baseadas em
medidas de similaridade. O primeiro n6 (vértice), representado por pesquisas
relacionadas a materiais, reuso dos residuos da constru¢cdo e reciclagem, onde
arquitetura e projeto sdo vertentes pouco representativas. O segundo nd,
representado pelo termo “Build” tem maior numero de ramificacbes e onde encontra-
se o termo “modularization”, método construtivo em enfoque neste trabalho para
identifica-lo como estratégia dentro da EC. Tal conceito desvincula-se do terceiro no,

relativo a tematicas concernentes a EC, desconstrugéo e projeto para desmontagem.

Na cadeia de palavras-chave em pesquisas praticas (Figura 14), é possivel identificar
trés grandes nos. O primeiro n6 representado pela palavra “design” no qual suas
ramificagbes abordam tematicas de projeto para desmontagem, design de produto e

ciclo de vida.

Figura 13 - Cadeia de palavras-chave em pesquisas teodricas.
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Figura 14 - Cadeia de palavras-chave em pesquisas praticas.
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O segundo né representado pela palavra “research” o qual aparece vinculado a artigos
de revisao e relacionados a pesquisas envolvendo softwares BIM. O terceiro e maior
no é identificado pelo termo “circular economy”, onde aparecem termos correlatos a
implementagdo de politicas e sustentabilidade, além de ser abordado ao lado de

palavras-chave de reuso, reciclagem e residuos da construgéao.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

E possivel constatar um predominio de pesquisas correlatas ao tema no continente
europeu e predominantemente de tipologia tedrico-conceitual o que pode representar
maior convicgao tedrica do que aplicagao, bem como certa resisténcia do mercado da

construcdo em implementar a modularizacdo e a EC em suas praticas cotidianas.

Embora em 2019 ocorreu uma queda no numero de publicagdes quando comparadas
as publicacdes de 2018, o recorte temporal do estudo demonstrou um crescimento de
interesse indicado pelo numero de e publicacdes a respeito do tema em periddicos de

relevancia e referéncias nas areas de engenharia, arquitetura e recursos naturais.

As correlagdes nas cadeias de palavras-chave tornaram possivel diagnosticar lacunas
relacionadas a pouca informagao a respeito de estratégias e diretrizes que envolvam
de maneira mais incisiva a arquitetura modular dentre outras estratégias de EC, o que
pode ser tema de pesquisas futuras. O crescimento do numero de artigos de cunho
pratico é relevante para popularizar numeros e diretrizes que provem as vantagens de
se aplicar no mercado da construgdo. Observou-se pelos artigos mais citados que
chegar ao um consenso na definicdo de EC tem se mostrado um desafio para

implementagao dela por meio de estratégias arquitetdnicas.

Evidenciou-se também um numero crescente de pesquisas relacionadas a ciéncia dos
materiais e uso de BIM para compatibilizagao de projetos, gerenciamento e execugéo,
contudo, para explorar o potencial desconstrutivo de edificacdes, existe a necessidade
de ferramentas complementares muitas vezes. Entretanto, observa-se que a
modularizagdo em si como recurso projetual dentro de uma visdo de EC ainda esta
pouco presente nos estudos analisados. Para tanto, estudos futuros que demonstrem
vantagens de métodos mais sustentaveis poderiam incentivar tomadores de decisdo

a implementares novas praticas.
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Capitulo 2 - Panorama cienciométrico sobre Arquitetura Modular no

ambito da Economia Circular

1. INTRODUGCAO

Desde os primordios da era da industrializagdo, notou-se aumento na producéo e
consumo de bens e insumos com o predominio de um modelo produtivo linear que
segue a sequéncia extragdo-producgao-uso-descarte dos recursos (FROSCH,;
GALLOPOULQOS,1989) que se tornou insustentavel do ponto de vista ambiental.

O modelo de Economia Circular (EC) surgiu como alternativa ao modelo linear de
producao e consumo, abordado a priori pela Ellen MacArthur Foundation (EMF, 2015),
que possibilita o alinhamento do crescimento econdmico com o desenvolvimento
ambiental e econémico sustentavel. A partir da era industrial, houve éxodo rural e a
maior parte da populagcdo mundial atualmente se concentra nos grandes centros
urbanos. Nota-se especialmente em paises em desenvolvimento elevados indices de
urbanizacgao e densidade demografica e o crescimento populacional, as mudangas no
estilo de vida da populagdo e em seus habitos de consumo e servigos exigem da
industria da construgao civil uma maior demanda por moradia (DELFANI et al., 2016)
e a industrializacdo ainda é uma resposta atual para atender altas demandas
habitacionais sem ausentar-se da responsabilidade com qualidade, custo e o
desenvolvimento sustentavel. No Brasil, se observa o fenbmeno do éxodo rural e
consequente urbanizagdo em maiores propor¢coes em meados do século XX. Esses
fatores somados ao crescimento demografico aumentaram a demanda habitacional e
de servicos. O tema, com enfoque em habitacdes sociais especificamente, é
desafiador para o governo e politicas publicas pois esbarram na dificuldade de

assegurar qualidade e custo (ZAIRUL et al., 2018).

A EC, empregada em qualquer setor, ndo significa a eliminagao de recursos finitos na
cadeia de produgédo. Entretanto, os mesmos recursos, apos empregados na produgéo
de um determinado produto, se mantém ao maximo no ciclo por meio do reuso, reparo,
redistribuicdo, remanufatura e/ou reciclagem, evitando ao maximo a desvalorizagao,
o descarte e o desperdicio. Os recursos se mantém total ou parcialmente na cadeia

produtiva, reduzindo a demanda por recursos naturais e a geragao de residuos, bem
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como a redugao de custos e de consumo de energia. A EC atraiu bastante atencao
por ser um meio para alcangar o tdo almejado conceito delineado durante a World
Comission on Environment and Development (WCED) em 1987, de que
desenvolvimento sustentavel é suprir as necessidades das geragbes atuais sem
comprometer o0s recursos e as necessidades das geragbes futuras. Foram
desenvolvidas definicbes da EC, todas com principios similares e com enfoque na
eliminacdo do desperdicio e a maximizagdo do valor dos materiais (ADAMS et al.,
2017; MINUNNO, 2018).

Empresas e governantes enxergaram na EC uma possibilidade de combinar
crescimento econémico com redugdes de custo e de impactos ambientais, o que
atenderia a pressdes de legislagcbes mais rigorosas em relagdo a conservagao de
recursos para que o desenvolvimento sustentavel se torne uma pratica consolidada.
Estudos na Holanda demonstraram um potencial de cerca de 7,3 bilhdes de euros por
ano em valores de mercado gerados por intermédio da EC, com criagdo de cerca de
54.000 empregos e inumeros beneficios ambientais (KALMYKOVA et al., 2018).

O modelo de EC é abrangente e multifacetado, podendo ser aplicado nos diferentes
setores de producdo e consumo da sociedade globalizada. Além disso, a
interdisciplinaridade entre ciéncias naturais, ciéncias sociais, engenharia e gestao
tornou-se essencial para enfrentar os desafios ambientais atuais (SAUVE, 2016) e
entre as areas de aplicagdo com maior potencial esta a industria da construgao civil,
uma das atividades humanas de maior impacto ambiental e de grande dependéncia
de recursos naturais (GUERRERO, 2016). A criagao ou o resgate de estratégias que
diminuam os impactos do consumo desenfreado € necessaria devido a condigao finita
dos recursos empregados neste setor. A construgdo civil apresenta um mercado
desafiador para o desenvolvimento sustentavel, pois o cenario competitivo fomenta o
descarte de residuos de forma mais econdmica e rapida, e a negligéncia quanto a
responsabilidade com o meio ambiente. De acordo com Zanni et al. (2018), o consumo
de matéria-prima nao renovavel do setor representa em torno de metade do consumo

mundial, o que resulta em cerca de metade dos residuos sélidos gerados.

A regulamentacao de legislagao especifica, como a Resolugédo n° 307 do CONAMA

(2002) no ambito do territério brasileiro, que estabelece diretrizes, critérios e
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procedimentos para gestdo dos residuos da construgao civil € responsavel por uma
reestruturacdo de técnicas e abordagens ambientais. Tém-se buscado métodos
construtivos sustentaveis para solucionar a quest&do dos residuos, mas que garantam
a viabilidade técnica e econbdmica, sem comprometer aspectos de qualidade e

conforto.

Diante deste quadro, surge a questao que orienta esta pesquisa que € identificar quais
caminhos a industria da construgdo civil pode seguir para se adequar ao modelo de
economia circular. Neste sentido, um dos recursos projetuais para a construgao civil
mais alinhados com a EC é a arquitetura modular, pois entre seus beneficios estdo
sua rapidez e menor utilizacado de recursos naturais para sua execucao, bem como
viabiliza construcdes rapidas e de facil instalagdo e de desinstalacdo podendo ser
reaproveitadas em novos locais de modo a reduzir custos e residuos, isto é, mais

flexivel e eficaz do que sistemas construtivos convencionais.

Este trabalho pretende explorar a modularizagdo como um recurso projetual ligado a
EC e como estratégia de gestdo diante de enfrentamentos como alta demanda,
situacdes emergenciais e escassez cada vez maior de recursos. O objetivo deste
capitulo é identificar as principais diretrizes para avaliar o desempenho do projeto e
edificagao para desconstrucao e os desafios enfrentados pelo setor incorporar a EC

em sua cadeia de producéo.

Uma analise comparativa foi realizada por meio de pesquisas bibliograficas sobre
evolugdo do mercado da construgao civil ao longo do processo de industrializagdo e
da era digital, bem como sua relagdo paradoxal do setor consumidor intensivo de

recursos e energia diante da busca pelo desenvolvimento sustentavel.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este artigo configura-se como uma revisado de literatura (ROWLEY; SLACK, 2004;
KNOPF, 2006; RANDOLPH, 2009; WEE; BANISTER, 2016) elaborada pela estratégia
de pesquisa denominada de revisao sistematica (KITCHENHAM, 2004; HALLINGER;
CHATPINYAKOOP, 2019). Analisaram-se exclusivamente dados secundarios
oriundos de metadados de artigos cientificos indexados na base Scopus, considerada
uma das maiores bases de dados multidisciplinares em numero de trabalhos e de
relevancia para o meio académico (JACSO, 2005; ARCHAMBAULT, 2009) (Tabela 1).

Os artigos foram selecionados na base Scopus utilizando a string de busca:
“‘modularization” OR "circular economy" OR "natural resources" OR “disassembly” OR
“deconstruction”) AND (architect* OR "civil construct*™ OR “building” OR "construct*
waste" OR "sustainable materials" OR "construct® materials"), considerando sua
ocorréncia no titulo, resumo e palavras-chave. Optou-se por priorizar artigos mais

recentes e por isso, delimitou-se a busca em uma janela temporal de 2010 a 2020.

Tabela 3: Etapas da Pesquisa

Etapa Realizagao Ferramentas
Definigao da
plataforma de Definigdo da base de dados como instrumento de busca. -
busca
modularization OR "circular economy" OR "natural resources"
Definicdo dos OR disassembly OR deconstruction) AND (architect* OR "civil Scopus
termos de busca. | construct™ OR building OR "construct* waste" OR "sustainable
materials" OR "construct* materials")
pefinicao 10 anos (2010 a 2020) Scopus
emporal.
Definigéo das Engenharias, Ciéncia dos materiais, Ciéncias Sociais S
copus

areas de estudo. | Aplicadas, Ciéncias Ambientais, Multidisciplinar

Apenas artigos publicados e foram retirados artigos duplicados;
Definicao dos ou com foco textual ndo compativel com as areas de estudo, ou
documentos a seja, cujo conteudo impossibilitasse extrair diretrizes para Scopus

serem estudados. | métodos projetuais sustentaveis, entre eles, mas néao

exclusivamente, a arquitetura modular

O corpus textual foi composto pelos resumos dos XXX artigos

Organizagdo do | selecionados que foram codificados, configurados e

corpus textual organizados em um Unico arquivo, incluindo correcao Word

(SILVA, 2019). ortografica, de acordo com as regras para o uso do software de

andlise de conteudo (CAMARGO; JUSTO, 2013).

Leitura estatistica | Inser¢ao do banco de dados no software Iramuteq para leitura

do corpus textual. | estatistica.

Iramuteq

Fonte: Autora (2021).

O corpus textual foi composto por resumos dos artigos e esta opgéao se deu porque
eles sdo a representacdo condensada de documentos cientificos (CROSS;
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OPPENHEIM, 2006) e fornecem uma visao geral da investigagdo (PEREIRA, 2013).
Apods a codificacdo do corpus textual em um arquivo Unico, aplicou-se a técnica de
analise de conteudo (BARDIN, 2011), para o levantamento de indicadores
(quantitativos e qualitativos) com o apoio do software Iramuteq (/nterface de R pour
les Analyses Multidimensionnelles de Textes et de Questionnaires) (SILVA, 2019). Do
ponto de vista quantitativo, mediu-se resultados tradicionais, como frequéncia de
palavras, como também se usaram técnicas lexicométricas mais avangadas como a

classificagao hierarquica descendente (CHD) que é apresentada neste artigo.

O CHD, resultado da lexicometria ou estatistica textual dos vocabulos presentes no
corpus (SOUSA et al, 2020), gera uma arvore com agrupamentos de palavras
similares ou proximas, por meio de sucessivos testes qui-quadrado, bem como sua
importancia relativa para representar o corpus textual inteiro. A partir de uma analise
de dados de publicagdes a respeito da arquitetura modular em um ambiente de EC,
com auxilio do software Iramuteq, foram evidenciados desafios a serem ultrapassados
para ampla difusdo da arquitetura modular ao projetar uma constru¢do. Do ponto de
vista qualitativo, foi possivel inferir interpretar os conceitos embutidos nas classes da
CHD por meio dos conteudos do corpus textual (CAVALCANTE; CALIXTO;
PINHEIRO, 2014).

A analise de CHD e as discussdes de cada subgrupo orientaram o levantamento das
diretrizes a partir da literatura contida no portfélio, onde foi identificado o que era
apontado na literatura como fundamental a construgdo modular em cada uma das
dimensoes identificadas. As dimensdes geradas a partir da literatura foram: projeto,
execugao, projeto e execugdo, manutengao e desmontagem; cada uma delas possui

componentes, ou diretrizes.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo a descrigdo do corpus textual realizada pelo software Iramuteq, houve
42.654 ocorréncias de palavras, o numero médio de palavras por reclamacéao foi de
215 e o numero de hapax, palavras que aparecem uma vez, foi de 1.174, o que
representa 49,30% do numero de palavras, divididas em 1.202 segmentos de texto.
Como resultado, os resumos do portfélio bibliografico foram divididos pelo Iramuteq
em 505 segmentos de texto, com aproveitamento de 413, isto é, 81,78%.
Encontraram-se 18.095 ocorréncias (palavras), sendo 3.117 palavras distintas e 1.143
de numero de hapax (palavras com uma unica ocorréncia). A partir da CHD, foi
possivel tracar interpretacbes acerca das formacbes de cada classe e buscar
compreender as aproximagdes e afastamentos entre as classes concebidas (RAMOS;
LIMA; ROSA, 2018).

Na analise de CHD da Tabela 4, apresentam-se as divisbes que resultaram da
aplicagao do software. Elas foram nominadas de acordo com a tematica predominante
dos resumos relacionados. Ha conjuntos de palavras agrupadas que indicam
proximidades lexicais entre os vocabulos e as ramificacbes da CHD indicam as

proximidades entre as classes.

Os percentuais das classes indicam a sua importancia para explicar o corpus
textual e o percentual associado a cada palavra, a relevancia para a classe. O valor
de qui-quadrado € um indicador da relagdo entre o vocabulo e a classe, ou seja,
quanto maior o valor, mais a palavra é representativa da classe. A Classe 1, nominada
como “Politicas publicas e gestdo de residuos” representa 16% do corpus textual,
composta por termos relacionados a producdo mais limpa, politicas publicas e o
impacto ambiental do setor. A Classe 2, nominada como “Energia e recursos naturais”
representa 17,7%, com enfoque em palavras-chave ligadas a consumo de energia,
agua e recursos naturais bem como a poluicdo e o meio ambiente. A Classe 3,
identificada como “BIM, desconstrugao e reciclagem”, representada por 24% relaciona
estudos de caso, com enfoque na desconstrugdo e desmontagem de materiais e
termos como BIM e reciclagem. A Classe 4, denominada “Implementagao da EC”,
representa também 24% e € composta por estudos mais tedricos que relacionam

desenvolvimento e implementacao de ferramentas para aplicar a EC na arquitetura e
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construgdo. Por fim, a Classe 5, identificada como “metodologia de projeto modular”,

representa 18,4% e é composta por terminologia ligada a implementagdo da

modularizagéo integragédo e desenvolvimento.

As 5 classes sdo compostas de unidades de segmentos de texto com

vocabulario semelhante, podendo-se notar a predominancia das classes 3 e 4, que

juntas totalizam cerca de metade dos estudos (48%). A seguir, cada classe sera

explicada com base no referencial selecionado (Tabela 4).

Tabela 4: CHD - Classificagao hierarquica descendente

[ EC NA ARQUITETURA E CONSTRUGCAO |
|

Politicas publicas e Energia e BIM e inovagdes Implementacgao Metodologia
gestao de residuos recursos naturais tecnolégicas da EC de projeto modular
(16%) (17,7%) (24%) (24%) (18,4%)
Palavra % X2 Palavra % X2 Palavra % X2 Palavra % e Palavra % X
Construgdo 45y 7 Recursos g5 74 Estutura 94 51 Modulariza- 75 45 Literatura 65 34
e demolicéo naturais cao
Politicas 80 48 Energia 52 41 Edificagao 56 41 Nivel 71 44 Método 61 31
Negdcios 90 42 Consumo 89 32 Montagem 100 33 Implantagédo 58 29 Artigo 53 27
Descarte 82 37 Social 88 27 Construir 46 32 Tedrico 88 26 Projeto 53 27
Prl‘i’r‘:‘:)‘;a" 100 32 Agua 88 27 Teste 2 31 Suporte 54 23 Lacuna 100 23
China 78 26 Demanda 65 27 Material 51 30 Decisao 69 23 Revisao 61 22
Mundo 60 23 Cc’;esr“om" 100 24 Conex&o 100 26 Corrente 73 22 Pesquisa 44 15
Reciclagem 42 21 Consumo 100 24 BIM 62 25 Tipo 78 22 Atual 69 15
Nacional 100 21 Esgotsmen- 86 23 Elemento 75 24 Envolver 39 22 D;sgn;;n- 56 15
Importante 62 21 Causa 100 19 Desconstru-  4g 53 Economia 5, Enquete 86 15
¢ao Circular
Inovagéo 64 19 Saude 100 19 Tempo 73 21 De;e:nvtglw- 50 20 Realgar 86 15
Mundial 71 16 Crescimento 100 19 Demolicao 63 21 Ferramenta 100 19 Projeto 40 13
Internacional 100 16 Energ|a 100 19 Performance 65 19 Identificagéo 83 18 Area 64 13
renovavel
Emprego 100 16 Pressio 100 19 EStC”;’s"ode 100 19 Perspectiva 67 17 Utlizar 100 13

Aidonis (2019), Crowther
(2018), Ge. Et al. (2017),
Ghisellini et al.(2018),
Huang (2018), Jin et. al
(2019), Tatiya et. al(2018),
Vyncke (2016), Xu et. al
(2019), Zanni et. al (2018)

Abarca-Guerrero(2017),
Beetge (2017),
Brasileiro(2015),
Ganiyu et. al(2015),
Hossaini et. al (2015 e
2018), Joachim (2015),
Jones (2017), Kim, Torres
(2015), Kim, Moon (2019),
Kumar (2014), Liu et.
al(2018), Puri(2017), Rauf,
Crawford (2015),
Saroop(2016),
Tafazzoli(2017),
Vigovskaya (2017), Wuni
et. al (2019), Von
Richthofen (2017), Yilmaz,
Bakis (2015)

Akanbi et. al(2018),
Akinade (2017), Bonvoisin
(2016), Brancart (2017),
Caparros (2017), Casas-
Arredondo(2017), Crowther
(2016), Ding et. al(2018),
Eberhardt(2019),
Ganiyu(2015),
Jeong(2015), Liu et.
al(2017), Oleinik (2018),
Puri(2017), Sharafi et.
al(2018),
Saroop(2016), Trica et.
al(2019), Volk et. al(2018)
Wikberg(2014)

Fonte: Autora (2021).

Agren(2014), Bonvoisin
(2016), Delfani et.
al(2016), Dong, Wang
(2016), Gosling (2016),
Jeong et. al(2015),
O'connor et. al (2016),
Micheli(2019), Thumm
(2014), Sharafi et.
al(2018), Wikberg(2014)

Akanbi et. al(2018),
Akinade (2017),
Bonvoisin (2016),
Delfani et. al(2016),
Denis (2018), Ding et.
al(2018), Ganiyu et.
al(2015),
Ghisellini(2018)
Hossaini et. al (2015 e
2018), Hubner,
Volk(2017), Huuhka
(2015), Jin et. al(2019),
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3.1 POLITICAS PUBLICAS E GESTAO DE RESIDUOS

Este grupamento de artigos demonstra uma crescente preocupagdo com o0s
problemas ambientais relacionados a geragdo de residuos, especialmente em
grandes cidades, devido a maiores taxas urbanizagao e atividades de construgdo em
maior escala. E reforcada a necessidade de politicas e leis regulamentadoras para
que medidas urgentes em relagdo aos residuos da constru¢cdo e demolicdo sejam
implementadas (GHISELLINI et. al, 2018).

A validacao dessa tematica se deve principalmente ao fato de que os governos tém
papel fundamental para que a agenda do desenvolvimento sustentavel se cumpra. A
legislacdo e a politica sdo apontadas por (AKINADE et al., 2017) como o mais
relevante fator de sucesso para o design para desmontagem. Paises como China e
Alemanha utilizam o termo de EC em suas legislagbes na tentativa de ter uma
producdo mais limpa sob diferentes tematicas, sendo elas relacionadas ao ecodesign,
reciclagem e redugao de residuos.

A reciclagem e uso de energia sdo mais comumente retratados nas estatisticas
estatais (KORHONEN, 2018) do que o reuso, o que dificulta a implementagéo das
atividades de EC a partir de instrumentos politicos. Paises como China e Alemanha
utilizam o termo de EC em suas legislagbes na tentativa de ter uma produgdo mais
limpa sob diferentes tematicas, sendo elas relacionadas ao ecodesign, reciclagem e
reducao de residuos (ADAMS, 2017). Essa tematica é forca motriz quando se trata do
setor construgao civil, ja que a pratica e a legislagdo andam atreladas, devido a
exigéncias quanto a aprovagdes e planejamento de obras junto a érgéos publicos

competentes.

3.2 ENERGIA E RECURSOS NATURAIS

E notério o papel da construcdo civil para a geracdo de riqueza e trabalho,
desenvolvimento do ambiente construido (ABARCA-GUERRERO et. al, 2017) ao
mesmo tempo que seu impacto ambiental negativo também acontece em larga escala
devido ao alto consumo de recursos naturais e geragao de residuos poluidores. Em
2009 nos EUA, as edificagdes eram responsaveis por 40% do consumo da energia

primaria no pais (BEETGE et. al, 2017). Em meio a tematica de gestao de energia e
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recursos na industria da arquitetura e engenharia, emerge o conceito de Green
Building (ou edificio verde), que tem sido implementado em diferentes paises para
atender objetivos do desenvolvimento sustentavel de maneira a reduzir pegada hidrica
e de carbono dos edificios, bem como reduzir o consumo de recursos. Ao se tratar de
edificagbes sustentaveis como Green Building, € necessario se preocupar desde os
estagios iniciais de um projeto com integrar a gestao de recursos, o meio ambiente, a
manutengdo e materiais reciclaveis (SAROOP et. al, 2016). Essas tipologias de
edificagcbes tém se mostrado eficientes na mitigagdo de mudangas climaticas, redugéo
de residuos de construcao, melhoria da saude humana, a conservacao de recursos e

consequentemente a protegcéo da biodiversidade (WUNI, 2019).

3.3 BIME INOVACOES TECNOLOGICAS

Os softwares BIM s&o ferramentas multifuncionais que permitem a gestdo da
construgéo de forma integrada. Esse € um dos principais motivos de ser parte de uma
grande quantidade de artigos, ao se tratar de um recurso pratico para gerenciar a
modularizacdo e a desconstrucdo de edificagbes. Em contrapartida aos desafios
levantados ao longo das décadas de modernizagdo no mercado da construgao civil, a
partir da revolugao tecnoldgica e digital, muitas novas ferramentas surgiram ao longo
dos anos de modelagem 2D, 3D e contribuiram e ainda contribuem muito com o setor
da construgédo civil de muitas formas. O uso de softwares “Building Information
Modeling” (BIM) irrompeu no mercado como um novo divisor de aguas, trouxe
importantes avangos para o setor da construgao civil, unificou em uma so plataforma

graficos 2D, 3D e diferentes projetos e componentes.

O BIM é um processo que fornece, integra e gerencia informagoes de um projeto ou
edificacdo ao longo do ciclo de vida, ao correlacionar com custos, entre outros fatores
que influenciam o planejamento, design, a execugao e a possivel desconstrugao (GE
et al., 2017). Esse conjunto de dados inter-relacionados auxiliam nas decisbes de
gerenciamento de diferentes interessados e necessidades. A partir deles, € possivel
otimizar o tempo e o detalhamento de projeto, além de compatibilizagdo de projetos
desde uma fase embrionaria do objeto arquitetdnico. Essa abordagem de

componentes modulares padronizados ja € possivel devido a novas tecnologias
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automatizadas de baixo custo tanto em tecnologias de design, como BIM, quanto
tecnologias de produgao, como maquinas de corte e impressoras 3D (ISAAC et. al,
2016). Essas s&o algumas das varias ferramentas que facilitam a modularizagdo na
arquitetura e viabilizam a reduzir o retrabalho e a geragdo de residuos, por
conseguinte. Além disso, a modelagem virtual permite a personalizagdo de
componentes da construgdo e a sua producdo em fabrica (AGREN et. al, 2014).
Atualmente, as praticas ainda mais recorrentes do uso de BIM sdo na construgao de
novos edificios (VOLK et al., 2014). A manutengao, reforma e desconstrugdo de
edificios existentes com o BIM sao estratégias ainda menos exploradas, ainda que ele
forneca informacdes valiosas para identificar e quantificar materiais de forma precisa
e dividi-los entre reutilizaveis, reciclaveis, residuos e materiais perigosos (GE et al.,
2017).

3.4 IMPLEMENTACAO DA EC

Essa classe esta entrelagada com a anterior, ja que muitas vezes o desenvolvimento
de ferramentas para implementagcdo da EC envolve BIM a partir de abordagens
tedricas, estratégias e casos praticos da EC. A classe trata ainda de aspectos tedricos
da aplicagao da avaliacao do ciclo de vida na industria da construgao e seus materiais

e suas possibilidades de aplicagao.

Ao analisar a bibliografia que relaciona os temas, nota-se que grande parte dos
autores aponta as necessidades emergentes juntamente com vantagens econdmicas
(DELFANI et. al, 2016; SALAMA et. al, 2017; MICHELI et. al, 2019; EBERHARDT et.
al, 2019; AIDONIS et. al, 2019; ADAMS et. al, 2017; JOACHIM et. al, 2015) como os
agentes propulsores da EC e arquitetura modular no setor. A disponibilidade e as
restricbes locais muitas vezes também s&o antecedentes aos projetos modulares
(CRETU et. al, 2019; BEETGE et. al, 2017; AKANBI et. al, 2019; ELIAS-OSKAN et. al,
2014; SHARAFI et. al, 2018) (

Figura 15). Quando tomadores de decisdo optam por um método construtivo modular,
eles objetivam alcangar também custo-beneficio, flexibilidade, bem como vantagens
em relagdo ao meio ambiente, tempo de execucgéo e qualidade (SALAMA et. al, 2017;
MINUNNO et. al, 2018; ZAIRUL et. al, 2018).
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Figura 15 - Antecedentes e consequéncias da EC na arquitetura.

‘ ; ‘ « Flexibilizagao
paclolnbienta « Reaproveitamento de materiais
« Disponibilidade de Recursos Naturais P!

. s Estratégias de EC o « Montagem e desmontagem
PNTELEDENTES o mzr?ji?a:ggnommo Arquitetura Modular CONSEQUENCIAS Redugéo de Custo
‘ « Legislagdo ' I « Aumento da Qualidade

« Externalidades ambientais positivas

Fonte: Autora (2021).

Ou seja, ainda com ferramentas que capacitam a otimizagdo de projetos e sua
execucao, estudos que comprovem beneficios reais como flexibilidade, reducéo de
tempo, qualidade e vantagens ambientais, o mercado ainda temeroso, parece
continuar a fazer o caminho inverso e somente agir quando pressionado pela
necessidade. Alguns estudos apontam a urgéncia em politicas publicas mais eficazes
(ZAMAN et. al, 2018) na redugéo da geragao de residuos para que haja real esfor¢o
privado no reaproveitamento de materiais e recursos ja empregados para que eles se
mantenham no ciclo de vida por maior periodo. Embora a EC enfatize os processos e
o ciclo de materiais o que contribui para modelos de negdcios mais sustentaveis,
também encapsula tensdes e limitagcbes (MURRAY et. al, 2017). Este trabalho
pretende explorar a modularizagdo como estratégia de gestdo diante de
enfrentamentos como alta demanda e escassez cada vez maior de recursos. Para
tanto, estabelecer diretrizes para desenvolvimento de projetos modulares e diretrizes
para analise de potencial desconstrutivo de edificagcdes existentes, baseadas na
bibliografia.

3.5 METODOLOGIA DE PROJETO MODULAR

O conceito de design para desmontagem é um objetivo ja corriqueiro no ambiente
industrial e da manufatura, entretanto ainda € uma abordagem relativamente nova na
arquitetura (HOSEY et. al, 2015) em parte devido a natureza mais personalizada dos
projetos arquitetdbnicos (CROWTHER et. al, 2018). As pesquisas dessa classe de
palavras conduzem alguns estudos de caso arquitetbnicos, observando os padrdes

recorrentes de design para facilitar a desmontagem e reutilizagao.
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4. DIRETRIZES PARA PROJETOS MODULARES

A modularizacdo da arquitetura ndo € um tema inédito, seus conceitos sdo conhecidos
desde a obra vitruviana e seus principios formais ao estabelecer geometria
proporcional dividida em membros (ou médulos) (MANENTI et. al, 2010). Os conceitos
modulares estavam presentes no cenario alemao pods-guerra pela situagao
emergencial exigir agilidade, contudo, apresentaram problemas de qualidade e

execucgao.

Altas demandas, em situagdes emergenciais ou nao, limitagbes em relagao ao tempo
acabam culminando em falta de planejamento. O planejamento e gestdo inadequados
geram retrabalho, desperdicios e consequentemente custos mais elevados (DA SILVA
et. al, 2019). A arquitetura modular, por conferir rapida execucao e flexibilidade,
permite melhor gerenciamento de situacdes de altas demandas. E esperado um
crescimento da pré-fabricagdo e modularizagdo no setor da construgao civil devido
aos avancgos tecnoldgicos dos sistemas de modelagem BIM (Building Information
Modeling) e de tecnologia de informagao e automacgédo (O'CONNOR et al., 2016).
Embora ferramentas tecnoldgicas estejam presentes ha algumas décadas, no Brasil,

observa-se crescimento timido em relagédo a industrializagao na arquitetura.

A modularizagdo fornece estratégias ordenadas a partir das quais sao possiveis
iniumeras variagoes para os arquitetos. A flexibilizacdo e a capacidade de reuso na
arquitetura torna-se vantajosa sobretudo em casos de necessidades emergentes
temporarias. Descartar essas estruturas ou tornar sem utilidade representam 6nus
tanto financeiro quanto ambiental. Edificios e estruturas estdo sempre em transicao,
acompanhando mudancas de costumes e habitos de cada época e de cada
sociedade. Uma arquitetura que atenda a ciclicidade da EC, deve incorporar o
principio de transformabilidade. A arquitetura modular e seu reuso para ser viavel,
deve atender os quesitos de habitabilidade, sustentabilidade e acessibilidade (KIM et.

al, 2019) de outra maneira nao se justifica.

A estrutura modular ao mesmo tempo que é composta por unidades independentes,
também deve integrar um conjunto para desempenhar uma forma e fungéo, onde
normalmente pode se flexibilizar e variar de acordo com a necessidade dos usuarios.

Na arquitetura modular, os componentes devem possuir um design que permitam
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variagdes sem exigir ajustes dos outros componentes (NUSHI et. al, 2017). Embora
as tecnologias digitais tenham permitido muitos avangos na industrializagdo da
construgdo, pensa-se pouco em poupar recursos ao antever as necessidades com
planejamento e gestdo do espago construido. O mau planejamento e gestdo gera

varias implicacdes, tanto ambientais quanto econdmicas.

Ha& um consenso cientifico, no entanto, sobre a existéncia de trés diferentes niveis de
implementagdo da EC: nivel micro, nivel meso e nivel macro (KORHONEN et al.,
2018) onde o nivel macro diz respeito a implementagao da EC na sociedade como um
todo, a nivel global. Para tanto, politicas publicas e legislagbes concernentes séo
instrumentos, ou seja, leis ambientais que quando ineficazes geram desinteresse
individual e organizacional pela sustentabilidade. Além disso, conceitos como
simbiose urbana, eco cidades, modelos de consumo colaborativo, gestao de residuos
inovadores e programas de desperdicio zero, entre outros, sdo considerados como
parte desse nivel de implementagdo (GHISELLINI et al., 2016). A precariedade e a
falta de incentivos para impulsionar a constru¢do sustentavel continuam sendo uma
fonte de preocupacdo para os desenvolvedores. Para o projeto modular funcionar
deve haver o envolvimento da populagao, profissionais e governo e ele precisa ser
compreendido e apoiado pelas autoridades municipais/estaduais, ja que a arquitetura
modular deve ser decisao estratégica, ndo apenas técnica, porque decide as opgdes
futuras da cidade (NUSHI et. al, 2017).

Com base nos resultados da pesquisa € possivel listar um conjunto de diretrizes para
projetos modulares (Figura 16) em suas diferentes fases, para orientar pesquisadores
e profissionais da area de construgao civil sobre o que é relevante considerar. A fim
de suprir os tomadores de decisdo, uma vez que ja foi evidenciado na literatura que a
caréncia de informacdes impede o uso de sistemas construtivos alternativos
(JOACHIM et. al, 2015.

Apesar do processo de modularizagao ja existir ha algum tempo e oferecer beneficios
em termos de qualidade, rapidez de execucdo e desempenho ambiental, estudos
evidenciaram um crescimento bastante modesto no ultimo século mesmo diante da
revolucao tecnoldgica. Alguns fatores como custos iniciais e de transporte mais altos,

a necessidade de um grande diadlogo multidisciplinar, rigidez em relagdo a
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modificagdes apds a etapa de projeto concluida, logistica complexa e mao-de-obra
pouco qualificada (O'CONNOR et al., 2016) sdo apontados como 0s principais
impeditivos para maior existéncia de projetos e constru¢des modulares. Uma das
principais barreiras para a popularizagado de sistemas construtivos mais sustentaveis
encontra-se justamente no cliente por falta de conhecimento sobre os beneficios e
resisténcia a mudancgas (JOACHIM et. al, 2015). Além disso, a ampliacdo do
conhecimento dos pesquisadores e dos profissionais que desenvolvem e utilizam as
tecnologias e praticas das construgdes modulares é importante para atender as

necessidades ambientais.

Figura 16 - Diretrizes para projetos modulares

Planejamento da quantidade e qualidade dos materiais, a geragdo de residuos e seu possivel tratamento, as técnicas de construgéo, os

recursos humanos e as maquinas necessarias (ABARCA-GUERRERO, 2017).

Uso e dimensionamento de materiais leves que facilitam manuseio e transporte (CROWTHER, 2018)

Uso de materiais duraveis e de qualidade, que sejam acessiveis e permitam a montagem e desmontagem (ZAMAN, 2018)

Sistema modular compativel com padrdes existentes

Redugéo de variedade e nimero de componentes (CROWTHER, 2018).

Projete usando um sistema aberto que permita alternativas estruturais (BRANCART, 2017).

Coordenar médulos com sistemas construtivos modulares (ABARCA-GUERRERO, 2017)

Usar estruturas, unidades e produtos pré-fabricados (ABARCA-GUERRERO, 2017)

Utilizar materiais, produtos e dimensdes disponiveis no mercado, bem como dos processos de redugéo de residuos (ABARCA-GUERRERO,

2017).

{ PROJETO Considerar a reutilizagéo, a reciclagem e a desconstrugdo durante o projeto (ABARCA-GUERRERO, 2017; KORNHONEN , 2018).
Conscientizar clientes sobre materiais ecolégicos, elementos resistentes e ndo téxicos, o impacto da geragao de residuos e os beneficios de

reduzi-los e a economia de dinheiro (ABARCA-GUERRERO, 2017).

Adaptabilidade a forma da superficie: Definido como a possibilidade do sistema se adequar a condigdes fisicas mais elaboradas (DE LIMA

JUNIOR et al, 2017).

Projetar considerando a logistica e recursos disponiveis (HUBNER, 2017, VOLK et al, 2018)

Acabamentos e isolamento térmico compativeis com as condigdes climaticas

Considerar conforto térmico, acustico e luminico nas decisdes projetuais

KDimens()es e sombreamento das aberturas para conforto térmico (KREBS et. al, 2015)

Projetos que usem modulos que possam ser montados de maneira intuitiva (BRANCART, 2017).

Identificag@o e instrugdo de montagem (CROWTHER, 2018)

Coordenar entre os diferentes profissionais, técnicos e clientes envolvidos no projeto.

Acompanhamento durante a construgdo sob as instrugdes dos engenheiros projetistas, engenheiros estruturais, elétricos e topografos

(ABARCA-GUERRERO, 2017)

Flexibilidade: a capacidade de o material ser instalado e desinstalado com rapidez e facilidade (DE LIMA JUNIOR et al, 2017)

[ EXECUGAO

Solugdes de baixa tecnologia e ferramentas e praticas padrao (CROWTHER, 2018).
- Uso de conexdes mecanicas e ndo quimicas (BRANCART, 2017).
{ PROJETO E EXECUCAO Prever elementos transportaveis e resistentes, além de conexdes reversiveis (DENIS, 2018)
Parafusagem ao invés de pregos e colas; Especificagdo de materiais reutilizaveis (HUBNER, 2017, VOLK et al, 2018)
\ Observagao da orientagéo solar e fatores bioclimaticos do local de implantagéo

{ MANUTENGAO IEstrutura e revestimento independentes a fim de permitir reformas e alterages no envoltério do edificio (JAKUPI, 2017). ]
(“Acessibilidade a todas as areas do edificio para permitir a desmontagem (ZAMAN, 2018).
Hierarquizagdo de componentes por expectativa de vida (ZAMAN, 2018).

[ DESMONTAGEM Uso de acabamentos que néo interferem na desmontagem (HUBNER, 2017, VOLK et al, 2018)

Desmontagem paralela ao invés de sequencial, além de permitir a desmontagem em todos os niveis, de materiais a edificios inteiros
(CROWTHER, 2018)

Fonte: Autora (2021).

Ao se tratar da reutilizagdo de materiais e componentes da construgcido, Crowther et.
al, (2018) aponta como principais impeditivos: fatores sociais e ambientais,
econdmicos, materiais, fatores das partes interessadas e regionais. Ja de acordo com
Zaman (2018), para possibilitar a desconstru¢ao e o reuso, é necessario catalogar os
materiais em relagao a sua durabilidade e qualidade de seus componentes ao final de

sua vida util, bem como é importante prever a acessibilidade dos materiais e a
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visibilidade de juntas para permitir a desmontagem. Projetos como Whole House
Reuse que surgiu apos terremotos em 2010 na Nova Zelandia, sdo um caso de
necessidade emergencial de novas habitagcbes em detrimento das habitagbes
condenadas por fatores exdégenos. Um dos desafios apontados para o reuso e a
modularizagao sairem do cunho tedrico para a pratica comum é o custo elevado de
mao-de-obra especializada. Nesse projeto, o envolvimento social da comunidade local
reduziu o custo da mé&o-de-obra (ZAMAN, 2018).

Outros estudos preveem que a existéncia de conexdes reversiveis reduz o tempo -
outro fator limitante por elevar custo em projetos modulares e desconstrugdes - pois
diminuem a intervencao especializada (BRANCART, 2017). Constru¢cdes e médulos
projetados para serem montados de maneira intuitiva aumentam a participagdo do
usuario para moldar e reconfigurar o ambiente construido, isso reduz novamente o

custo de mao-de-obra.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo teve como objetivo identificar diretrizes para métodos projetuais
sustentaveis, com destaque para a arquitetura modular. Os procedimentos
metodoldgicos adotados possibilitaram a compreensédo dos desafios impostos aos
profissionais da construcao civil para fazer a implantacdo da arquitetura modular, visto
que se trata de uma disrupcdo no modelo construtivo tradicional, com enfoque

substancial na fase de projeto.

Evidenciou-se que a academia discute o tema por meio de cinco grandes classes
identificadas na analise de conteudo: politicas publicas para implantagdo de modelos
sustentaveis e gestao de residuos; b) consumo energético e recursos naturais; c)
inovagodes tecnoldgicas, com destaque para o BIM; d) caracteristicas para implantagao

da EC; e) as metodologias para projetos modulares.

Identificaram-se as principais diretrizes para projetos modulares que foram
classificadas conforme a fase em que o profissional esteja atuando: projeto, execugéo,
manutengao e desmontagem. A fase de projeto foi a que mais possui diretrizes, o que
indica que o planejamento da construgdo € prioritario neste método projetual. A
arquitetura modular € uma estratégia de gestdo em situagcdes de altas demandas
emergentes e para evitar demoligdes de edificagées ao permitir a desmontagem total
ou parcial e o reuso. Ela confere agilidade na execugdo e sua capacidade de
desmontagem confere as estruturas flexibilidade de uso em relagdo ao objetivo

empregado a determinada construgéo.

No entanto, a arquitetura modular sob a ética da EC ainda é pouco difundida e é
necessario um estudo empirico para validacbes em situagdes reais. Por este motivo,
a popularizacdo de dados e pesquisas a respeito do tema entre usuarios e
profissionais de diferentes areas e o trabalho multidisciplinar envolvendo os projetos
modulares se fazem essenciais para o crescimento do uso do método

projetual/construtivo.
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Capitulo 3 — Validacao de diretrizes por especialistas e estudo de

caso

1. INTRODUGCAO

Historicamente, o homem aumentou producdo e consumo proporcionalmente ao
movimento migratério para cidades. O consumo desenfreado de recursos naturais é
alarmante nos diversos setores que compdem a sociedade, sobretudo na construgao
civil. A industria da construgdo tem alto consumo de energia, o que resulta no
esgotamento dos recursos naturais, uso do solo, degradacdo do ecossistema,
poluicdo atmosférica e muitos outros impactos ambientais. Portanto, na construcéo
moderna, ao mesmo tempo em que mantém um ambiente interior satisfatorio e
confortavel, menos consumo de energia e menos uso de recursos sdo 0s principais

objetivos do projeto de construgcéo. (SALEEM et. al, 2018)

Em oposicao a esse sistema de consumo, a Economia Circular (EC) procura manter
um produto em seu ciclo de uso o maximo possivel e ndo em aplicagdes de menor
valor. Devido ao crescimento demografico e consumo desenfreado, € esperado que a
pressao sobre os recursos do planeta e consequentemente os fundamentos da EC

afetem os diferentes setores de atividades, incluindo o setor da construcéao.

Outro enfrentamento € que a pratica mais comum no setor é de um modelo de
producdo e consumo linear, ou seja, ao final de sua vida util, os edificios sao
frequentemente demolidos e descartados. Estratégias que seguem o modelo de EC
tém atraido atencgao, sobretudo a reciclagem, que ganhou popularidade. Entretanto, a
reutilizagdo direta é mais desejavel, ja que requer uso minimo de energia se

comparada a reciclagem (AKANBI et. al, 2018).

A argumentagdo a respeito do ciclo dos materiais como redutor de impactos
ambientais € oportunidade de negdcio e existe desde o inicio da industrializagéo
(KORHONEN et al., 2018) apesar da hegemonia do modelo econémico linear, o qual
transpassa a capacidade do meio de repor os recursos empregados e de gerenciar 0s
residuos. A EC envolve a reducgao, recuperagao, reuso e reciclagem de insumos e
recursos naturais integrantes em um processo de produgao (JONES et. al, 2017),

contrastando com a economia linear (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.)
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que leva a geracao de residuos, poluicdo e degradacdo ambiental. Apesar de
inumeros conceitos, de forma simplificada, a EC equilibra o desenvolvimento

econdmico com 0S recursos naturais.

O design e projeto sdo essenciais, pois se um produto é mais eficiente, sua vida util &
prolongada. Potting et al. (2017) classifica em 9R a circularidade de produto ou
material, € possivel observar na Tabela 5 do R9 ao R0, quanto menor o nimero, maior
a circularidade, isto &, maior tempo o produto é utilizado sem perder valor. E por meio
desses ciclos fechados de producédo que este sistema procura otimizar o uso de
recursos, para alcancar harmonia entre a economia, ambiente e sociedade
(KIRCHHERR, 2017).

Tabela 5 — 9R

Tornar um produto obsoleto abandonando
sua fungdo ou oferecendo a mesma

RO Recusar .
fungdo com um produto completamente
Produto diferente
Inteligente uso e R1 Repensar Tornar o uso de um produto mais intensivo
manufatura Acrescentar eficiéncia no uso ou
R2 Reduzir fabricagdo de um produto através da

diminuicdo do consumo de materiais e
recursos naturais

Reutilizar um produto descartado por outro
R3 Reutilizar consumidor que permanece em uma boa
condigdo e cumpre sua fungao original
Reparar e dar manutencao em um produto
R4 Reparar defeituoso para que possa ser usado em
sua funcéo original

Estender a vida

Circularidade

util de um :
Restaurar um produto antigo e tornar ele
produté)e(l): parte R5 Restaurar atual

Usar partes de um produto descartado em
um novo produto com a mesma funcao

Usar um produto descartado ou parte dele
R7 Reaproveitar em um novo produto com uma fungao

R6 Remanufaturar

diferente
R8 Reciclar Processar materiais para obter a mesma
Aplicagdes uteis qualidade ou inferior
O M RS Incineragcdo de material apenas com

R9 Recuperar

recuperagao de energia

Fonte: Adaptado pela autora a partir de Potting et al. (2017, p.5) (2021)

Essa tabela também pode ser interpretada a partir do diagrama de borboleta (Figura
17), onde ficam esquematizados os ciclos. E possivel observar de forma concisa que,
por exemplo, a reciclagem seria menos circular do que o reuso, ja que a reciclagem

demandaria maior uso de energia ao devolver o produto para os fabricantes e assim
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produzir algo similar ou de valor inferior, enquanto o reuso mantém o produto na

cadeia.

Figura 17 — Diagrama de borboleta

4 L. %% ) A
s — f \ e s ) e 2 T
Nutrientes Bioldgicos | ) | Q ‘ 5.0 O‘ | Nutrientes Técnicos -
Recursos Renovaveis \ \ y U Recursos Finitos

Remanufatura Reciclagem

/ Restauro

Reutilizar /
Redistribuir

Partilhar

Manter/
./‘ prolongar

Biogas

Extragdo de matérias
bioquimicas

Fonte: “Growth within” (2015), Ellen MacArthur Foundation and McKinsey Center for Business and
Environment.

A arquitetura modular permite a composicdo de edificagdes a partir da repeticdo e
flexibilidade nas composi¢cées de modulos. Tal arquitetura € um modelo de construgéo
que envolve tecnologia e pré-fabricagdo na composicdo por meio de modulos

envolvendo conceitos de eficiéncia, rapidez, flexibilidade e sustentabilidade.

O termo mddulo esta intrinsecamente ligado a unidades de medida e sua repeti¢ao.
Modulos sédo unidades estruturalmente independentes, umas das outras, mas que
podem formar um todo a partir de uma composic¢ao. A arquitetura modular permite a
independéncia de estrutura e integracéo de fungao, ao mesmo tempo que é capaz de

fornecer espacos flexiveis e personalizaveis para os usuarios (NUSHI et. al, 2017).
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Figura 18 — Esquema modular do projeto da sede da Petrobras no Rio de Janeiro
P | :

Fonte: PACHECO, 2010, p. 251

O conceito de EC abrange todas as etapas do ciclo de vida do produto, desde o design
do produto e o processo de produgdo, passando pelo marketing e consumo até o
gerenciamento de residuos, reciclagem e reutilizagdo. De acordo com a literatura, é
possivel dividir o ciclo de vida de uma edificagdo em cinco fases/eixos (ZANNI et. al,
2018; ADAMS et. al, 2017) para insercédo da EC: projeto, materiais, construcéo,

manutencao e disposicao final.

Nesse caso, ao analisar a edificagcdo em seu ciclo de vida, se opta pela desmontagem

e reuso ao invés de da reciclagem de Residuos da Construgcédo e Demoli¢cdo (RCD).

Em um primeiro momento de desenvolvimento do objeto arquiteténico, ou seja, na
etapa de projeto, deve-se priorizar solugdes sustentaveis, construgdes modulares com
a possibilidade de desconstrugdo, além de uma escolha criteriosa de materiais que

favoregam esse objetivo.

A pratica mais comum se encontra na reciclagem e reaproveitamento de materiais.
Entretanto, a literatura aponta encalgos associados a reciclagem. Um dos principais
problemas € uma perda de qualidade em comparagcdo a aplicacdo anterior a

reciclagem para a qual os componentes originais foram fabricados (AKBARNEZHAD
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et al., 2014). Deduz-se que a desmontagem e a desconstrugdo devem ser priorizadas

em relagao a reciclagem.

Ao se tratar da fase de execugdo, o gerenciamento e o planejamento de uma
construgdo sdo importantes para uma obra limpa e inteligente, isto €, evitando o
retrabalho, minimizacdo de residuos e de impacto ambiental. Entretanto, essa fase
tem dependéncia das anteriores, logo, uma adequada execuc¢ao depende de um bom

projeto e escolhas inteligentes de materiais sustentaveis e de baixo valor agregado.

Apoés concluidas, as edificagbes demandam manutengdes e gerenciamento de
instalagdes. Embora os edificios tenham vida util relativamente longa, também sofrem
mudangas ao longo de seu ciclo de vida e evoluem por meio de reformas, demoligbes
ou desconstrugdes. (DENIS et. al, 2017) Uma edificagdo onde a modularizagéo e a
desconstrugao foram pensadas em projeto tem taxa maior de adaptabilidade a novos
usos. As escolhas das etapas anteriores determinam se uma edificagao tera

manutencdes minimas.

Ficaram evidenciados muitos estudos a respeito de retrofit para modernizagao de
prédios ndo tao eficientes, onde as estratégias buscam melhorar o conforto ambiental
e atingem maior eficiéncia energética. Sao praticas comuns nesse tipo de estudo:
isolamento térmico em paredes, substituicio de esquadrias e do envoltério da
edificacao, uso de telhado verde, substituicdo de luzes e fontes de energia (PYLOUDI,
et. al, 2015). Em uma ultima etapa, encontra-se a disposigao final: a desconstrugao

versus demoligao.

Pesquisas no sentido do reuso de edificagcbes e médulos sao importantes para a EC
e desenvolvimento sustentavel. Além do mais, para validar um sistema construtivo, é
necessario avalia-lo sobre aspectos técnicos, ambientais e econdmicos para justificar
a escolha de um método construtivo em detrimento de outro. Geralmente, nesses tipos
de projetos, o nivel de modularizagao é impulsionado principalmente por restricdes do
local, como acessibilidade e condi¢des climaticas adversas. Para adogédo de um nivel
adequado de modularizagao, o uso de ferramentas simples fornece assisténcia pratica
aos tomadores de decisdo para esses projetos (SHARAFI et. al, 2018).

Ainda, ao se tratar de uma edificacdo no fim do ciclo de vida, o primeiro passo para
analisar seu potencial de desconstrugao é realizar coleta de todos os documentos
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disponiveis e o levantamento dos materiais utilizados e eventuais modificacbes do
edificio (KLEEMANN et al., 2016). Nesse levantamento inicial, € importante se atentar
para construgbes que contém materiais perigosos como amianto, utilizado até a
década de 1990 (GE et al., 2017).

Um dos principais desafios para a desconstrucao se da nessa etapa de levantamento
de dados da construgcdo, pois muitas vezes reformas e ampliagcbes nao estdo
documentadas (HUBNER et al., 2017) o que traz incertezas para a desconstrugdo e a
tornam tdo complexa quanto a construgédo. Para tanto, a documentagdo deve ser

incorporada a levantamentos e medi¢des in loco.

De acordo com a literatura, existem softwares complementares ao BIM na tarefa de
levantamento de materiais ndo documentados que estimam densidade e volume de
materiais empregados. Além disso, outras informagdes relevantes como o peso das
instalagbes, podem ser obtidas por amostragem ou tomando por base normas de
projeto e a literatura sobre métodos de construgdo empregados na edificagdo em
enfoque (KLEEMANN et al., 2016). Todos dados ao longo do ciclo de vida de uma
edificacdo e seu projeto como planejamento, design, construgédo, operagdo de uma
instalagao de construgao e desconstrugcao pode ser integrado e gerenciado pelo BIM
(GE et. al, 2017).

Alcancar os métodos de projeto e de desconstrugdo mais sustentaveis dependem da
avaliacdo de inumeros fatores e seus efeitos. Apds revisao bibliografica e analise de
conteudo por meio da bibliometria e cienciometria foram geradas diretrizes tedricas

para desenvolvimento de projetos modulares.

Esse trabalho realizou a validagao de construto verificando a aceitagcao das diretrizes
pelos profissionais do mercado e a validagao pratica verificando projetos modulares

ja executados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O trabalho cientifico comega pela pesquisa bibliografica (ARIA, 2017). Por meio do
processo de analise bibliométrica e estudo tedrico, € possivel elencar meios para
intervengdes praticas. O capitulo 2 apresenta o estudo cienciométrico sobre o tema e
o ultimo a analise de conteudo para identificagdo das diretrizes tedricas para projetos
modulares. No capitulo 3 sdo descritos os procedimentos de coleta do referencial

tedrico e as analises realizadas.

2.1 EXPERIENCIAS BEM-SUCEDIDAS COM PROJETOS MODULARES

Em um panorama geral ao longo da existéncia da humanidade, o setor da construgao
bem como os outros setores, seguem padrao predominantemente linear de produg¢ao
e consumo. Isso tem custado graves consequéncias ambientais a longo prazo.
Entretanto, fica evidente em estudos que o projeto modular exige mais tempo e
atencdo redobrada em etapas de planejamento e projeto, contudo, se mostra

extremamente vantajoso econdémica e ambientalmente em varios quesitos.

E evidente que, como o préprio nome sugere, para situacdes emergenciais como o
surgimento da COVID — 19, o sistema de saude, os gestores e a populagdo nunca
estdo preparados completamente. Entretanto, nessas situacdes, a arquitetura
modular tem se mostrado vantajosa ha algumas décadas. Frente a um sistema de
saude sobrecarregado, a cidade de Wuhan, na China, epicentro da pandemia do
coronavirus, construiu um hospital em apenas 10 dias. O mesmo ocorreu com a SARS
em 2003, a China também executou construcdes de novos hospitais modulares em
curtos periodos (HARROUK et. al, 2020).

O complexo do Hospital Huoshenshan e do Hospital Leishenshan (Figura 19),
construido em 2020, localizado no distrito de Jiangxia (China), sdo exemplos de
construgdo em situacdo emergencial que exige agilidade e eficacia, além da China
demonstrar experiéncia ao empregar com frequéncia esse tipo de sistema construtivo.
De acordo com Luo et. al (2020) os dados foram coletados por relatérios publicos,
documentos dos projetistas e profissionais envolvidos que continham as principais

caracteristicas do projeto.
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Figura 19 - Construgdo complexo Hospital Leishenshahan

gl ‘nl- 0

Fonte: Archdail,021
O Hospital Leishenshan é composto por dez edificios, por mais de trés mil unidades
pré-fabricadas do tipo container, cada unidade tem suas proprias fungdes com um
tamanho padréo de 6,00 m x 3,00 m x 2,60 m ou 6,00 m x 2,00 m x 2,60 m (O
complexo do Hospital Huoshenshan e do Hospital Leishenshan (Figura 19), construido
em 2020, localizado no distrito de Jiangxia (China), sdo exemplos de constru¢gdo em
situagcdo emergencial que exige agilidade e eficacia, aléem da China demonstrar
experiéncia ao empregar com frequéncia esse tipo de sistema construtivo. De acordo
com Luo et. al (2020) os dados foram coletados por relatérios publicos, documentos
dos projetistas e profissionais envolvidos que continham as principais caracteristicas

do projeto.

Figura 19), adotou como estratégia de projeto dividir o hospital em mddulos pré-

fabricados individuais.

Os moddulos, além de se tratar de unidades sendo reutilizadas em uma espécie de
upclycling, a produgéo deles como unidades de saude foi realizada em ambiente fabril
e posteriormente transportadas para o canteiro de obras e instaladas no local
designado por uma grua movel. Dessa forma, a produgdo de componentes in loco foi
minimizada, ao empregar tecnologias pré-fabricagdo que ndo exigem processos de

construcdo in loco demorados.

O sistema integrado BIM foi utilizado de acordo com Luo et. al (2020) para

compatibilizar e gerenciar os projetos e servigos envolvidos (Figura 20). Além disso,
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houve otimizac&do do plano de construgao e gerenciamento do canteiro de obras por

meio do BIM e ele resolveu problemas de colaboragdo, como trabalho repetitivo

desnecessario e erros e perdas de dados (Figura 21).

Figura 20 — Unidades pré-fabricadas de container
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Fonte: Luo et. al (2020) adaptado pelos Autora (2021).

Figura 21 — Fluxograma de projeto e execugao

Fonte: Luo et. al (2020) adaptado pela Autora (2021).
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Projetos como Whole House Reuse (Figura 22), que surgiu apos terremotos em 2010
na Nova Zelandia, sdo casos de necessidade emergencial de novas habitagdes em
detrimento das habitagdes condenadas por fatores exdgenos. Um dos desafios
apontados para o reuso e a modularizagao sairem do cunho teérico para a pratica € o
custo elevado de mao-de-obra especializada (JOACHIM et. al, 2015). No projeto
Whole House Reuse, especificamente, o envolvimento dos usuarios, ou seja, a
comunidade local, reduziu significativamente o custo da mao-de-obra (ZAMAN et. al,
2018).

Figura 22 - Whole House Reuse

Fonte: Nic Moon, 2017

A modularizagao € um recurso empregado na industria ha séculos e, vista na industria
automotiva por exemplo, capaz de reduzir custos e tempo. O interesse pela
modularizagdo cresceu no meio académico e profissional em diferentes setores. Tal
interesse se deve ao fato de se tratar de uma estratégia que confere flexibilidade e
aprimoramento aos produtos industrializados, além de aumentar a durabilidade e
minimizar desperdicios (MICHELI et al., 2019).

As construgdes verdes sdo o futuro do mercado, devido as condi¢des finitas dos
recursos empregados ostensivamente até entdo no setor. Sdo edificios que implicam

no consumo eficiente de energia e recursos, minimizam as operagdes de construgao
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€ renovagao para priorizar o meio ambiente, e dessa forma se adaptam aos principios
da EC (CRETU et al., 2019).

Em um contexto do Brasil, a empresa Brasil ao Cubo, que realiza projetos modulares
no pais, executou o Hospital M’boi Mirim (Figura 23), localizado na cidade de Sao
Paulo — SP. O hospital foi concluido em 33 dias e possui 100 leitos, ele deve

permanecer funcionando mesmo apés a pandemia.

Fi ura 23 - Hospital municipal M'Boi Mirim

- 1 k- o *-:-_ . ‘n\
Fonte: Tecverde Construgdes Eficientes, 2020

LEIS, NORMAS E DEMAIS POLITICAS PUBLICAS FORMALIZADAS

No Brasil, apesar da implementacédo de novas legislagdes e selos, o setor da
construgdo ainda mantém métodos construtivos convencionais e grandes geradores
de residuos em boa parte dos canteiros de obra. Tal fato & atribuido a concentracao
de literatura e informagdes relacionadas a paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, € apontada caréncia de informagbes, dados inadequados e
imprecisos relacionados a construgdo, melhores praticas e materiais (ABARCA-
GUERRERO et. al, 2017), o que também se estende as legislagdes.
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A partir da regulamentacao de legislagao especifica, como a Resolugdo n°® 307 do
CONAMA (2002) que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gestao dos
residuos da construgao civil, ocorreu uma crescente reestruturacao de técnicas com
a devida preocupag¢ao ambiental. A industria da construcédo civil busca métodos
construtivos sustentaveis, para solucionar a questao dos residuos, mas que garantam
a viabilidade técnica e econbmica, sem comprometer aspectos de qualidade e

conforto.

Conforme a Lei 12.305 de 12 de agosto de 2010 que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos: “padroes sustentaveis de produgdo e consumo: producido e
consumo de bens e servigos de forma a atender as necessidades das atuais geragoes
e permitir melhores condi¢cbes de vida, sem comprometer a qualidade ambiental e o
atendimento das necessidades das geracgdes futuras” (BRASIL, 2010).

De acordo dados do Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (2017), elaborado pela
Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), em 2017 foram gerados 47 milhdes de toneladas de Residuos de
Construgéao e Demoligdo (RCD). Em relagdo ao ano de 2016, o indice de redugéo foi

pouco significativo, apenas 0,1 % para o ano seguinte.

Além de evolugdes pouco discretas em relagao a conservagao de recursos e reducao
de impacto ambiental, atualmente, a legislagao brasileira e normas em vigor nao
contemplam orientagdes especificas para projetos de arquitetura e edificagcbes em

sistemas modulares.

55



56

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme expresso nos procedimentos metodoldgicos da parte |, apds a analise de
CHD, produto da parte Il deste trabalho, as discussdes de cada subgrupo orientaram
o levantamento das diretrizes a partir da literatura contida no portfélio, onde foi
identificado o que era apontado na literatura como fundamental a construgdo modular

em cada uma das dimensoes identificadas.

As dimensbes geradas a partir da literatura foram: projeto, execucéo, projeto e
execugao, manutencado e desmontagem; cada uma delas deu origem a componentes,

ou diretrizes, 36 delas.

Apos verificar se as diretrizes sdo consonantes com a pratica e a legislagdo vigente,
as categorias tedricas foram submetidas ao crivo de especialistas na area de
arquitetura, engenharia, sustentabilidade, entre outras, com destaque e atuagdo em
projetos desta natureza ou similares, preferencialmente com mais de 5 anos de

experiéncia, preferencialmente.

Um formulario foi encaminhado por meio da plataforma Google forms, como
ferramenta de medicao diretrizes tedricas para projetos modulares. A validade do
conteudo foi realizada por meio de abordagem quantitativa e, sua confiabilidade, pela
consisténcia interna e métodos de teste-reteste. Foi utilizada uma escala Likert e o
questionario permitiu que os participantes, além de classificar a pertinéncia das

diretrizes, sugerissem novas diretrizes se julgassem necessario.

As diretrizes finais para projetos modulares seréo resultado dessa validagdo. Essas
diretrizes serdo aplicadas em um projeto considerado modular executado nos campi
do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS), para verificacdo de
compatibilidade e validacao pratica. Essa analise também utilizou uma escala likert de
1 a 3 e contou com uso de projetos, documentos e imagens do banco de dados do
IFMS.

VALIDAGAO POR ESPECIALISTAS

A relevancia das diretrizes teodricas que emergiram da literatura foi medida pela
validagao de especialistas multidisciplinares ligados a sustentabilidade e gestao de

recursos naturais, como as areas de arquitetura, engenharia civil e ambiental, por
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meio de uma entrevista realizada por um formulario. Este estudo teve como objetivo
avaliar por meio de uma ferramenta de medicao diretrizes tedricas para projetos
modulares a partir de um questionario. A validade do conteudo foi realizada por meio
de abordagem quantitativa e, sua confiabilidade, pela consisténcia interna e métodos

de teste-reteste. Uma lista preliminar de 36 itens foi preparada como ponto de partida.

Modificando itens das diretrizes e desenvolvendo um questionario preliminar para ser
submetido a participantes especialistas multidisciplinares ligados a sustentabilidade e
recursos naturais convidados a participar. Para determinacdo de validade de
conteudo, o questionario foi estruturado de forma que permitisse que os participantes
explanassem seus julgamentos a respeito das diretrizes e da necessidade de
modifica-las. Os entrevistados também puderam sugerir diretrizes que julgassem
importantes que porventura ndo estivessem contempladas nas diretrizes teoricas da

entrevista.

A escolha dos especialistas entrevistados foi baseada em titulagao, experiéncia de
mais de 5 anos na area preferencialmente. Dos especialistas inicialmente abordados,
16 aceitaram participar da pesquisa. De acordo com o método Lawshe, a validagao
de conteudo exige o minimo de quatro participantes. De acordo com Lawshe (2011),
a Taxa de Validade de Conteudo (CVR) deve ser superior aos valores de referéncia
da Tabela 6 para que um item seja considerado como aceitavel pelo método de analise
escolhido. O CVR é um indicador de consenso entre os especialistas e é medido pela
férmula da Equacdo 1 que é uma transformagao linear do numero de especialistas

que concordaram com a inclusao do item como uma diretriz para projetos modulares.

__ Ne—n/2
CVR =" (1)

Onde:

n, € o numero de especialistas que considerarem o item de avaliagao essencial;

n/2 € o numero de especialistas dividido por 2.

Com esse calculo, o valor do CVR sera negativo quando menos da metade dos
especialistas considerarem o item essencial, e zero quando exatamente a metade

considerar essencial.
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Tabela 6 - Valores minimos de CVR para diferentes nimeros de participantes.

Numero de participantes | Valor minimo aceitavel de CVR
5 0.99
6 0.99
7 0.99
8 0.75
9 0.78
10 0.62
11 0.59
12 0.56
13 0.54
14 0.51
15 0.49
20 0.42
25 0.37
30 0.33
35 0.31
40 0.29

Fonte: Allahyari(2011) adaptado pelos Autora (2021)..

Para calibrar as respostas e evitar a subjetividade de interpretag¢des foi usada uma
escala Likert de 5 pontos (1 = discordo totalmente; 2 = discordo parcialmente; 3 = n&o
faco ideia; 4 = concordo parcialmente; 5 = concordo totalmente). Para fins de calculo

da média de cada item, sera feita uma conversao da escala Likert:
a) Nota likert 4 ou 5, substituido por 2
b) Nota likert 3 — substituido por 1
c) Nota likert 1 ou 2, substituido por 0

Para selecionar as diretrizes finais para projetos modulares, os critérios a seguir foram
cumpridos (ALLAHYARI, T. et al.):

a) Se o CVR for igual ou superior ao valor minimo aceitavel conforme a Tabela 6,

a diretriz sera aceita de forma incondicional.

b) Se o CVR estiver entre 0 e o valor de CVR minimo tabelado, porém com média
dos julgamentos superior a 1,5, a diretriz deve ser aceita, pois valores
superiores a 1,5 indica que a média dos julgamentos esta mais proxima dos
valores superiores de aceitabilidade. Um CVR exatamente de 0 indica que nao
menos de cinquenta por cento do grupo de especialistas concorda parcial ou

totalmente.
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c) Se o CVR for menor que 0 e a média for menor que 1,5, deve-se rejeitar a

diretriz, pois nao foi considerada essencial por pelo menos metade grupo.

Para que este resultado seja valido, Lawshe (1975) estabelece as seguintes
suposi¢oes para interpretacdo do CVR: se houver discordancia de todos, a diretriz ndo
€ relevante; se houver concordancia total, ndo necessariamente a diretriz é relevante,
pois podem estar errados, porém, sendo especialistas, o item pode ser considerado

relevante.
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Apds consolidado o quadro, quatro diretrizes foram eliminadas, as outras 32 foram

aceitas. Nao houve contribuicdes no sentido de sugerir diretrizes extras. As doze

diretrizes que obtiveram aprovagdo maxima, tratam bastante a respeito de

especificacdo de materiais e estratégias de conforto ambiental. As quatro diretrizes

eliminadas abordam questbes sobre o processo desmontagem e conexdes. As

diretrizes estao hierarquizadas na Tabela 7 em ordem decrescente de aprovagao por

parte dos especialistas. Ao todo, 12 diretrizes obtiveram Média 2, ou seja, foram

aprovadas por todos os especialistas consultados.

Tabela 7 — Validacao de diretrizes por especialistas

facilitam manuseio e transporte.

DIRETRIZES CRV | MEDIA [ RESULTADO
O projeto deve especificar materiais duraveis e de qualidade 1 2 ACEITO
Projeto deve permitir reformas e altera¢des no envoltério do edificio. 1 2 ACEITO
O projeto deve ordenar os componentes pela expectativa de vida deles para
L - 1 2 ACEITO
viabilizar manutenc&o e desmontagem por etapas
O projeto deve oferecer instrucbes de montagem/desmontagem. 1 2 ACEITO
Dev_e haver o ggrenmamento e compatibilizacdo de projetos e diferentes 1 2 ACEITO
servicos envolvidos.
(0] prOJeto deve considerar a reutilizagao de materiais, componentes ou 1 2 ACEITO
modulos.
(0] prOJeto deve considerar a reciclagem de materiais, componentes ou 1 2 ACEITO
modulos.
O projeto deve planejar a quantidade e a qualidade dos materiais. 1 2 ACEITO
Deve haver o planejamento e gest&o da geragdo de residuos 1 2 ACEITO
Deve haver o planejamento das técnicas construtivas, dos recursos humanos e
- P 1 2 ACEITO
das maquinas necessarias.
O projeto ’dev.e considerar as dimensdes e sombreamento das aberturas para 1 2 ACEITO
conforto térmico.
O projeto deve especificar acabamentos e isolamento térmico compativeis com
- N 1 2 ACEITO
as condi¢des climaticas.
O projeto deve permitir que a estrutura e o revestimento sejam independentes | 0,78 | 1,89 ACEITO
O projeto modular deve ter dimensées compativeis com padrdes existentes de
cada material empregado e/ou com as dimensdes e produtos disponiveis no 0,781 1,89 ACEITO
mercado
O.prOj.etO deve prever estruturas, ljnldades e produtos.pre-fabrlcados, 078 | 189 ACEITO
minimizando ao maximo a produgdo de componentes in loco
O projeto deve prever a eliminacdo ou reducado de residuos. 0,781 1,89 ACEITO
Deve hayer o] acpmpanhamento Qa construgaq sob as instrugées dps 078 | 189 ACEITO
engenheiros projetistas, engenheiros estruturais, elétricos e/ou topografos
Deve haver a gonsmentlzaﬁao’d_os clientes sobre materiais ecolégicos, 078 | 189 ACEITO
elementos resistentes e ndo téxicos.
De\l/e haver a consc!eptlzagao dog clientes sobre °o |mpac'to dg geracgéo de 078 | 189 ACEITO
residuos e os beneficios de reduzi-los e a economia de dinheiro.
(0] pl_fOJeto deve utlll_zar o conceito de erX|b|I|daq§: a capacidade de o material 078 | 189 ACEITO
ser instalado e desinstalado com rapidez e facilidade
Observar a orientacao solar e fatores bioclimaticos do local de implantacao. 0,781 1,89 ACEITO
O projeto deve ser adaptavel as necessidades do usuario. 0,78 1,89 ACEITO
O projeto deve prever o uso e dimensionamento de materiais leves que 056 | 178 ACEITO
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DIRETRIZES CRV | MEDIA [ RESULTADO
O projeto deve ser ada}p_tavel a forma da superficie: possibilidade do sistema se 056 | 178 ACEITO
adequar a condigdes fisicas mais elaboradas.
(0] proletp deve considerar o conforto térmico, acustico e luminico nas decisbes 078 | 178 ACEITO
projetuais.
(0] prOJeto’deve prever o acesso a todas as areas do edificio quando for preciso 033 | 167 ACEITO
desmonta-lo
O projeto .deve permitir a montagem/desmontagem de componentes/médulos 033 | 167 ACEITO
de forma independente.
O projeto deve conter um nimero reduzido em variedade e numero de 033 | 167 ACEITO
componentes.
O projeto deve conter um modelo 3D, detalhado e de facil compreenséo. 0,33 | 1,67 ACEITO
O projeto deve considerar a avaliacdo pos-ocupacao. 0,33 [ 1,67 ACEITO
O projeto deve utilizar sistema aberto que permita alternativas estruturais. 0,33 ]| 1,56 ACEITO
O projeto deve considerar a desconstrugao. 0,56 | 1,56 ACEITO
0] prOJ.eFo devg pgrm!tlrg capacidade de montagem/desmontagem desde 011| 144 |REPROVADO
materiais a edificios inteiros.
(0] prOJeto deve empregar solugdes de baixa tecnologia e ferramentas com 033 | 144 |REPROVADO
praticas padronizadas.
O projeto deve propor médulos que possam ser montados de maneira intuitiva. |-0,11] 1,33 | REPROVADO
O projeto modular deve utilizar conexdes mecanicas e ndo quimicas -0,33| 1,11 | REPROVADO

Fonte: Autora (2021).
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5. ESTUDO DE CASO - SALAS MODULARES DO INSTITUTO FEDERAL DE
MATO GROSSO DO SUL (IFMS)

A definigdo um método construtivo por um arquiteto ainda durante o projeto leva em
consideragao o custo final da obra, mao de obra e recursos locais disponiveis, para
que tenham um valor agregado menor. Afinal, isso compreende os conceitos de
sustentabilidade e circularidade e o projeto modular ndo deve estar descolado dessa
realidade. Além do mais, investimentos financeiros reduzidos, especialmente em
projetos de maior escala onde o modular torna-se pratico e econdmico (JAKUPI,
2017), desperta interesse no modelo especialmente da iniciativa privada, o0 mesmo
acontece em relagdo a EC. Eles demonstram aceitagdo em nivel mundial como um
método de valorizar recursos naturais empregados, de forma sustentavel e que atende

as exigéncias técnicas e legais.

O interesse pode ser atribuido especialmente a redugao de custos da obra. De acordo
com Occhi et. al (2016), substituir o uso de alvenaria convencional por modulos de
containers pode representar uma redugao de 30% no custo final da edificagdo. Os
isolamentos necessarios para o conforto no interior de edificagbes em geram um custo
a mais na obra (porém, ainda se mantém mais barato do que uma construgao de
alvenaria convencional), mas, em compensacgao, esse valor sera revertido com a
economia de energia gerada, pois com o isolamento térmico bem-feito, ndo sera

necessario uso de ar-condicionado ou de climatizadores.

O objeto de estudo escolhido para verificar a aplicagdo de diretrizes teoricas trata-se
das salas modulares utilizadas pelo Instituto Federal de Mato Grosso do Sul (IFMS)
nos campi de Campo Grande, Dourados, Ponta Pora, Trés Lagoas, Aquidauana e
Jardim. As salas modulares utilizadas sdo de dois tamanhos diferentes, ambas
retangulares e com comprimento multiplo de 2,40m e foram escolhidas para atender
as necessidades de cada campus, mas todas contam com corredor externo para servir

de passarela de circulagao interligando as salas de aula a outros blocos de ensino.

A sala modular é composta por cobertura em estrutura metalica de apoio na cor branca
travada com enrijecedores nos cantos para garantir a estabilidade do conjunto, essa
estrutura é coberta com telha sanduiche composta por galvalume pré pintado na cor

terracota texturizada na parte superior, nucleo isolante em espuma rigida de
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poliisocianurato (PIR) com espessura de 40mm e com densidade entre 37 a 42kg/m3

e revestimento inferior em ago galvalume pré-pintado, plano/frisado, na cor branco.

As paredes e divisorias sdo constituidas de painel termo isolante com revestimento
externo e interno em ago galvalume pré-pintado na cor branca e nucleo isolante em
espuma rigida de poliisocianurato (PIR) retardante de chamas, com espessura de 70
mm e com densidade entre 37 e 42kg/m3. As salas modulares apresentam aberturas
para ventilagdo (janelas) na cor branca com duas folhas de correr com vidros
transparentes e portas de giro para acesso. Os Apéndices A e C ilustram,
respectivamente, as plantas baixas e os cortes das salas modulares utilizada no
campus do IFMS de Aquidauana. As salas modulares contam com sistema elétrico
integrado, com previsdo de pontos de tomadas e ar-condicionado, cabeamento da
parte elétrica, iluminagcdo de acordo com NBR 15215-4-2004. O piso € composto de

revestimento cerdmico na cor branca.

O tipo de fundacao previsto pelo fabricante era do tipo radier, entretanto, devido as
caracteristicas de solo dos campi foi utilizado outros tipos de fundagdo como do tipo
estaca escavada. Alteragbes como essas especificas de cada local de implantagao
de fundagdo e aterro aumentaram significativamente o custo final de cada sala
modular. O Apéndice B contempla a planta de fundacbes das salas modulares do
IFMS. A justificativa para adogao do sistema construtivo de salas modulares por parte
do IFMS se deu por ser um projeto que alia sustentabilidade e tecnologia, conceitos
presentes na visao da instituicdo, atendendo as diretrizes 13 e 14.

Os dados foram coletados por relatérios publicos, documentos dos projetistas e
profissionais envolvidos que continham as principais caracteristicas do projeto. O
IFMS adotou como estratégia de projeto dividir o bloco de ensino em mddulos pré-
fabricados individuais, portanto atende a diretriz 30, de permitir a
montagem/desmontagem de mddulos de forma independente. As medidas do projeto
obedeceram as medidas padrdes de mercado dos tipos padrdes comercializados,

conforme diretriz 21 e ja vem compatibilizados na concepgéo da sala modular (diretriz
1).
As salas foram adquiridas para atender a necessidade de cada campus, portanto

afirma-se que € um sistema aberto que permite alternativas estruturais (diretriz 32)
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para futuras ampliagdes, adaptaveis as necessidades dos usuarios (diretriz 19). A
quantidade e qualidade dos materiais utilizados s&o controlados pois conforme o
projeto tipo adquirido € entregue a quantidade necessaria para montagem daquele
projeto (diretriz 11), reduzindo a geragao de residuos (diretriz 17).

Figura 24 — Painéis montagem sala modular IFMS Campo Grande

== T, Ik l

Fonte: Banco de dados IFMS

A producdo das pecas das unidades foi realizada em ambiente fabril por empresa
especializada e seus projetistas (diretriz 15) e posteriormente transportadas para o
canteiro de obras e onde foram montadas e instaladas no local designado (Figura 25)
com rapidez e facilidade (diretriz 20). Dessa forma, a produ¢cdo de componentes in
loco foi minimizada, ao empregar tecnologias pré-fabricagdo que néo exigem
processos de construcio in loco demorados. Também foi possivel prever o maquinario

e recursos humanos necessarios, conforme a diretriz 18 e 2 respectivamente.

O programa de necessidades é composto por salas de aula e circulagbes, mais
simplificado do que por exemplo o de um hospital. Portanto, ndo exigiu projetos de
requisitos especificos técnicos, apenas projetos de terraplenagem para nivelamento
do local, drenagem, fundacao, elétrica, l6gica e acessibilidade no envoltério da sala
(diretriz 12).
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De certa forma, a diretriz 16 foi contemplada, ja que os sistemas de fundagao e
drenagem sao independentes do restante da edificagdo, facilitando alteragdes.
Entretanto a fundacado por se tratar de estacas e blocos concretados in loco,
inviabilizam a desmontagem e reuso. Essa solugdo de fundagdo também permite
adaptacdo a diferentes terrenos (diretriz 25), diminuindo a necessidade de

movimentacgdes de terra para realizar terraplenagem e fundagdes profundas.

Figura 25 - Estrutura sala modular IFMS Campo Grande

Fonte: Banco de dados IFMS

O sistema integrado BIM nao foi utilizado para compatibilizagado e gerenciamento dos
projetos complementares, uma vez que a salas modulares foram construidas em
2019, época em que o IFMS ainda nao havia implantado a utilizagdo do BIM em seus
projetos. O Decreto N°10.306, de 2 de abril de 2020 que estabelece a utilizagdo do
Building Information Modelling na execugao direta ou indireta de obras e servigos de
engenharia realizada pelos 6rgaos e pelas entidades da administragéo publica federal,
a partir de 1 de janeiro de 2021 em primeira fase. Assim, o modelo 3D detalhado e de

facil compreensao (diretriz 28) n&o foi atendido.

Apesar de haver hierarquizagdo dos componentes (diretriz 10) ndo é possivel afirmar

se foram previstas instrugbes de montagem e desmontagem (diretriz 9). Os médulos,
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apresentam alta durabilidade (diretriz 8), numero reduzido de componentes (diretriz
29) e facilidade em relagao ao seu transporte devido ao seu peso, atendendo a diretriz
24. Nao foram encontradas evidéncias de que houve uma preocupagao em integrar a

reciclagem e reuso, além de gerenciar os residuos gerados (diretrizes 3,4 e 5).

Os beirais generosos, a ventilagdo cruzada e o piso em ceramica branco expressam
preocupagao com o conforto térmico e luminico necessario para um ambiente escolar.
Além disso, tanto os painéis de fechamento quanto as telhas de cobertura sao
preenchidos com material isolante garantindo conforto térmico, atendendo as
diretrizes 6,7 e 23.

Figura 26 - Interior sala modular IFMS Campo Grande

Fonte: Banco de dados IFMS

Foi considerada a orientagcdo solar na definicdo do local de instalacdo das salas
modulares (diretriz 22) de forma a complementar outras estratégias bioclimaticas

presentes no projeto do médulo.

Embora os custos da infraestrutura necessaria para instalagcao das salas tendam a
inviabilizar a desmontagem e posterior reutilizagdo dessa infraestrutura
complementar, as salas modulares podem ser descontruidas (diretriz 26) uma vez que
existe acesso a todas as areas para realizar a desmontagem dos componentes
(diretriz 31).
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A aplicagao das diretrizes sobre o projeto de salas modulares do IFMS foi organizada

por meio da

Tabela 8 onde foi avaliada por uma escala Likert de 3 pontos (1 = diretriz ndo se aplica;

2 = diretriz aplica-se parcialmente; 3 = diretriz aplicada totalmente).

Tabela 8 - Aplicacao de diretrizes sobre salas modulares.

as dimensdes e produtos disponiveis no mercado

isolante.

N° DIRETRIZ EVIDENCIA Avaliagdo
1 Deve haver o gerenciamento e compatibilizacdo de projetos | Projeto compatibilizado na 3
e diferentes servigos envolvidos. fabricagéo da sala.
Deve haver o planejamento das técnicas construtivas, dos . . L
2 A . Tecnologia de pré fabricacao. 3
recursos humanos e das maquinas necessarias.
3 Deve haver o planejamento e gestdo da geracao de ) y
residuos
4 O projeto deve considerar a reciclagem de materiais, ) 1
componentes ou mddulos.
5 O projeto deve considerar a reutilizacdo de materiais, ) 1
componentes ou madulos.
O projeto deve considerar as dimensbes e sombreamento -
6 P Corredores com beirais. 3
das aberturas para conforto térmico.
O projeto deve especificar acabamentos e isolamento . . A
7 s o o o Paines com isolante térmico. 3
térmico compativeis com as condi¢des climaticas.
. o - L . Modulos tem alta
8 O projeto deve especificar materiais duraveis e de qualidade durabilidade. 3
9 O projeto deve oferecer instrucdes de ) y
montagem/desmontagem.
O projeto deve ordenar os componentes pela expectativa de
10 |vida deles para viabilizar manutengédo e desmontagem por Hierarquizagao dos materiais. 2
etapas
11 O projeto deve planejar a quantidade e a qualidade dos Aquisicdo de materiais foi pré 3
materiais. estabelecida.
. . ~ - Foram realizados projetos
Projeto deve permitir reformas e alteragdes no envoltério do
12 e complementares no 3
edificio. -
envoltério.
13 Deve haver a conscientizagao dos clientes sobre materiais IFMS entende ser um projeto 3
ecoldgicos, elementos resistentes e nao toxicos. sustentavel e tecnologico.
Deve haver a conscientizagao dos clientes sobre o impacto .
= . o . IFMS entende ser um projeto
14 | da geragéo de residuos e os beneficios de reduzi-los e a . 3
> Lo sustentavel e tecnologico.
economia de dinheiro.
Deve haver o acompanhamento da construgao sob as .
. ~ . L : Modulos fabricados em
15 |instrugdes dos engenheiros projetistas, engenheiros ; : 3
: e . ambiente fabril.
estruturais, elétricos e/ou topdgrafos
16 O projeto deve permitir que a estrutura e o revestimento Fundagao, modulos e 3
sejam independentes revestimentos independentes
17 | O projeto deve prever a eliminagédo ou redugéo de residuos. Obras com pré faprlcados 3
geram menos residuos.
O projeto deve prever estruturas, unidades e produtos pré-
18 | fabricados, minimizando ao maximo a produgéo de Modulos pré fabricados. 2
componentes in loco
19 | O projeto deve ser adaptavel as necessidades do usuario. [,\)/lrg?eutlc?ss permitem opgdes de 3
O projeto deve utilizar o conceito de flexibilidade: a Os modulos podem ser
20 |capacidade de o material ser instalado e desinstalado com p 2
. - montados e desmontados.
rapidez e facilidade
O projeto modular deve ter dimensbes compativeis com Espessura do modulo feita de
21 | padrdes existentes de cada material empregado e/ou com acordo com o material 3
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N° DIRETRIZ EVIDENCIA Avaliagéo
29 Observar a orientag&o solar e fatores bioclimaticos do local | y
de implantagéo.
23 O projeto deve considerar o conforto térmico, acustico e Modulos com isolante termico 3
luminico nas decisdes projetuais. e acustico e janelas.
24 O projeto deve prever o uso e dimensionamento de Modulos leves que facilitaram 3
materiais leves que facilitam manuseio e transporte. o transporte.
O projeto deve ser adaptavel a forma da superficie: Ca’da. campus seguil seu
. . e préprio plano diretor e
25 | possibilidade do sistema se adequar a condigdes fisicas . o 3
. necessidades especificas
mais elaboradas.
para escolha das salas.
26 | O projeto deve considerar a desconstrugéo. Sala pode ser desconstruida. 3
27 | O projeto deve considerar a avaliagdo pds-ocupagao. - 1
o8 O projeto deve conter um modelo 3D, detalhado e de facil ) y
compreensao.
29 O projeto deve conter um numero reduzido em variedade e | Modulos ja contemplam 3
numero de componentes. instalagdes elétricas.
O projeto deve permitir a montagem/desmontagem de Os modulos podem ser
30 ) . 3
componentes/mddulos de forma independente. desmontados.
. . e Todas as areas das salas
O projeto deve prever o acesso a todas as areas do edificio
31 ; ! modulares podem ser 3
quando for preciso desmonta-lo
acessadas.
32 O projeto deve utilizar sistema aberto que permita Os modulos oferecem 2
alternativas estruturais. diferentes opcoes de projeto.
Fonte: Autora (2021).
Ao analisar a

Tabela 8 verifica-se que as salas modulares utilizadas pelo IFMS nos campi atendem
a 25 das 32 diretrizes aceitas pelo processo de validacio por especialistas; destas 25
atendidas, 4 foram atendidas parcialmente. Conclui-se que as salas modulares estao
em consonéancia com as diretrizes de arquitetura modular sob a perspectiva da EC,
entretanto, alguns ajustes como planejamento melhor da gestao reciclagem e reuso,

gerenciamento de residuos, a implementacédo do BIM as tornariam mais eficientes.

Nao foi evidenciado que a organizagao fez uma avaliagcdo pos-ocupacdo mais
profunda (diretriz 27) para verificar o desempenho da sala modular ndo apenas na
funcdo da edificagdo, mas também na questdo econdémica. Algumas discussoes
frequentes a respeito das salas € que foram adquiridas como equipamentos e teriam
carater efémero, podendo ser desmontadas e transportadas, portanto, & se deveriam
ser contabilizadas como éarea construida em documentos como alvara de

funcionamento e aprovagao de projetos de ampliagao.

Para fins de aprovagdes de projeto, concessdes de alvaras e tributagdes, cada

municipio tem legislagdes préprias como codigo de obras, plano diretor e lei de uso
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dos solos. No que tange o municipio de Campo Grande — MS, de acordo com o Plano
Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental (anexo 1 — definicées) é considerada
area construida: “soma das areas dos pisos cobertos de todos os pavimentos de uma
edificacdo, que apresentem pé direito superior a 2,10m (dois virgula dez metros),
computado todo elemento coberto que avance mais que 1,50 m (um metro e cinquenta
centimetros) a partir da prumada da parede”. Entretanto, ndo é abordada

especificamente a questao de edificacbes modulares ou temporarias especificamente.

Outro debate é acerca do custo final, haja vista que apesar de terem sido compradas
por pregco fechado, cada instalagdo exigiu obras preliminares no entorno e
terraplenagem o que encareceu cerca de 23% o custo final de instalagdo. Essas

tematicas podem representar lacunas para futuras pesquisas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo identificar diretrizes para métodos projetuais
sustentaveis, com destaque para a arquitetura modular. Os procedimentos
metodoldgicos adotados possibilitaram a compreensédo dos desafios impostos aos
profissionais da construcao civil para fazer a implantacdo da arquitetura modular, visto
que se trata de uma disrupcdo no modelo construtivo tradicional, com enfoque

substancial na fase de projeto.

Evidenciou-se que a academia discute o tema por meio de cinco grandes classes
tematicas (ou eixos) identificadas na analise de conteudo: politicas publicas para a
implantagcdo de modelos sustentaveis e a gestdo de residuos; b) o consumo
energético e os recursos naturais; c) inovagdes tecnoldgicas, com destaque para o
BIM; d) caracteristicas para a implantagcao da EC; e) as metodologias para projetos

modulares.

Identificaram-se as principais diretrizes para projetos modulares que foram
classificadas conforme a fase em que o profissional esteja atuando: projeto, execugéo,
manutengao e desmontagem. A fase de projeto foi a que mais possui diretrizes, o que
indica que o planejamento da construgdo € prioritario neste método projetual. A
arquitetura modular pode ser uma estratégia de gestdo em situagdes de altas
demandas emergentes e para evitar demolicbes de edificagbes ao permitir a
desmontagem total ou parcial e o reuso. Ela confere agilidade na execugao e sua
capacidade de desmontagem pode conferir as estruturas uma flexibilidade de uso em
relacdo ao objetivo empregado a determinada construgéo.

Como limitacao deste trabalho, destaca-se a incipiéncia da arquitetura modular no
mercado da construcdo brasileiro, especialmente ao se tratar da arquitetura modular
sob a dtica da EC. Por este motivo, para o crescimento do uso do método
projetual/construtivo € necessario: a popularizagado de dados e pesquisas a respeito
do tema entre usuarios e profissionais de diferentes areas do saber e o trabalho

multidisciplinar envolvendo os projetos modulares.
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APENDICE A - Plantas salas modulares IFMS
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APENDICE B - Fundacao salas modulares IFMS
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APENDICE C - Cortes salas modulares IFMS
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