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A ARQUITETURA E O URBANISMO
FRENTE AS MUDANCAS CLIMATICAS

Celina Britto Correa *

celinabrittocorrea@gmail.com

Eduardo Grala da Cunha?
eduardogralacunha@yahoo.com.br

Desde sempre, a Arquitetura, na sua funcdo primaria, protegeu o homem das
intempéries e dos rigores do clima. A ruptura estrutural do projeto de Arquitetura com o
contexto climatico, no século XX, trouxe consequéncias graves, ndo s6 no ambito do
desempenho energético das edificagbes, mas também no aquecimento global. Essa situacdo
exige uma resposta rapida e radical na forma de pensar o ambiente construido. Mais do que
nunca, os arquitetos devem conceber as estruturas urbanas e as edificagBes, seus materiais e
sistemas construtivos de forma a respeitar o lugar, os recursos existentes e as energias
renovaveis.

O numero 14 da Revista Projectare, apresenta a tematica da Arquitetura frente as
necessidades e solugdes impostas pelo aguecimento global, em diferentes dimensdes, que vao

da producdo imobiliaria aos abrigos emergenciais, em abordagens sécio cultural, técnica, e

! Possui graduagcdo em Arquitetura pela Universidade Federal de Pelotas (1980) e doutorado em
Arquitetura pela Universidade Politécnica de Madrid (2001). E especialista em Tecnologias Avangadas da
Construcdo Arquitetbnica pela mesma universidade espanhola, onde também foi professora visitante.
Atualmente é professora associada da Universidade Federal de Pelotas, ministrando disciplinas e
orientando alunos nos cursos de graduacgao e pds-graduagdo em Arquitetura e Urbanismo, onde também
desenvolve pesquisas, algumas com financiamento internacional.

2 professor Associado da Universidade Federal de Pelotas, Diretor da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, UFPel. Graduado em Arquitetura e Urbanismo (1994), Especializagdo (1995), Mestre (1999),
Doutor (2005) em Arquitetura pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. Pés-Doutorado
(2008) pela Universidade de Kassel, Alemanha. Consultor ad hoc do CNPq, da CAPES, da Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo, da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Alagoas,
Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco. Membro de comite de
assessoramento do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Bolsista Produtividade
CNPq Nivel 2.
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politica. Os artigos apresentados observam a maior ou menor escala, do crescimento urbano
aos materiais construtivos, ora incentivando seu uso consciente, ora promovendo informagdes
técnicas sobre residuos na composicdo de novos materiais, num esforco para promover uma
conversa articulada e informada sobre alternativas para mitigar os impactos dos nossos habitos
arquitetonicos e de construgado.

Também apresenta um Trabalho Final de Graduacdo sobre economia circular, que deve
estimular o interesse e despertar o debate sobre a nossa responsabilidade, enquanto agentes
do mundo construido, de transformar nossos habitos de consumo e de habitar no sentido mais
amplo do termo.

Boa leitura!
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MITIGACAO DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA CONSTRUCAO CIVIL:
o uso do residuo de vidro em argamassas sustentaveis

CLIMATE CHANGE MITIGATION IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY:
the use of glass waste in sustainable mortars

Maria Eduarda da Silva Dembogurski®
mariae.dembogurski@gmail.com

Natélia dos Santos Petry?
natalia.petry@ufpel.edu.br

Resumo: A crescente preocupag¢do com as mudangas climaticas tem impulsionado a busca por solugdes
sustentdveis para minimizar os impactos ambientais gerados pelos diferentes setores da economia. O
emprego de residuos industriais, como o vidro, no setor da construgdo civil € uma forma de contribuir
com a reduc¢do dos impactos ambientais da cadeia produtiva, principalmente quando empregado de
maneira a reduzir o consumo de cimento Portland nas matrizes cimenticias. O residuo de vidro, contém
grande quantidade de silica, que pode apresentar propriedades pozolanicas, se moido finamente. Assim,
podendo ser utilizado na produgdo de concretos e argamassas, com o objetivo de melhor as
propriedades mecanicas e de durabilidade. Desta forma, este trabalho tem por objetivo avaliar a
utilizagcdo de residuo de vidro de garrafas moido, em pd, como adicdo mineral frente a propriedades
mecanicas e de durabilidade. Foi definido um traco de argamassa (1:3) e 4 teores (0, 5, 10 e 15%) de
adicdo do residuo de vidro em relagdo a massa do cimento. No estado fresco foram analisados o indice
de consisténcia e densidade de massa e no estado endurecido foram avaliadas a resisténcia a
compressao e absorgdo de agua por capilaridade. Os resultados obtidos, mostram que a utilizagdo de
residuo de vidro contribuiu para a redugdo do consumo de cimento das argamassas produzidas,
auxiliando no incremento da resisténcia a compressdo, mas também se observou o aumentou a
absorcdo de agua por capilaridade ao longo do tempo.

Palavras-chave: sustentabilidade, residuo de vidro, adi¢do mineral, mitigagcdo das mudancas climaticas.

Abstract: The growing concern about climate change has driven the search for sustainable solutions to
minimize the environmental impacts generated by various economic sectors. The use of industrial
waste, such as glass, in the construction industry is an effective way to reduce the environmental impact
of the production chain, especially when employed to decrease Portland cement consumptivos in
cementitious matrices. Glass waste contains a high amount of silica, which can exhibit pozzolanic

! Engenheira Civil. Mestranda no Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia Civil: Construcdo e

Infraestrutura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

2 Arquiteta e Urbanista. Doutora pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil: Construcdo e
Infraestrutura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Professora Adjunta da Universidade Federal
de Pelotas.
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properties when finely ground. Thus, it can be used in the production of concrete and mortar to improve
mechanical properties and durability. Therefore, this study aims to evaluate the use of finely ground
glass bottle waste as a mineral addition concerning mechanical properties and durability. A mortar mix
ratio of 1:3 was defined, with four replacement levels (0, 5, 10, and 15%) of glass waste relative to the
cement mass. In the fresh state, consistency index and bulk density were analyzed, while in the
hardened state, compressive strength and water absorption by capillarity were evaluated. The results
indicate that the incorporation of glass waste contributed to reducing cement consumption in the
produced mortars, enhancing compressive strength. However, an increase in water absorption by
capillarity over time was also observed.

Keywords: sustainability, glass waste, mineral addition, climate change mitigation.

1. INTRODUGAO

O aquecimento global e as mudangas climaticas sdo os principais desafios ambientais
associados a emissao de diéxido de carbono (CO,) (Mehta; Ashish, 2020). A construgao civil se
desenvolveu para atender a necessidade de prote¢do contra as intempéries e ameacas do
ambiente natural (Fowler, 2004). Porém, o ambiente construido implica em grandes impactos
ambientais, como o uso excessivo de recursos naturais, (Araujo, 2002; Agopyan; John, 2011),
geracao expressiva de residuos (Cassa, 2001; Agopyan; John, 2011), emissdo de gases de efeito
estufa (Masuero, 2021) e consumo elevado de energia (Corréa, 2009). E senso comum que a
construcdo em geral, tem grande contribuicdo para as mudancas climaticas.

Refletir sobre estratégias para minimizar os impactos ao meio ambiente é
fundamental, considerando que a gestao inadequada e a destinagdo incorreta de residuos tém
contribuido para a poluicdo de fontes hidricas e a liberacdo de gases de efeito estufa (GEE).
Estes ultimos, em particular, tém implicacGes diretas nas mudancas climaticas, tornando a
gestdo adequada dos residuos uma prioridade no contexto global da Agenda 2030, através dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O ODS 12 - Consumo e Producdo
sustentavel, através da Meta 12.5 estabelece que até 2030, o Brasil deve reduzir
substancialmente a geracdo de residuos por meio da Economia Circular e suas ac¢des de
prevencdo, reducdo, reciclagem e reuso de residuos (ONU BRASIL, 2015).

A construgdo civil € um dos setores que mais consome recursos naturais e gera
impactos ambientais significativos, especialmente devido a extracdo de matérias-primas,
elevado consumo energético e emissdo de didxido de carbono (CO,) associado a producdo de
cimento Portland (Mehta; Monteiro, 2014; Gongalves; Lima, 2020). Diante desse cenario, a

busca por solucées sustentaveis que reduzam os impactos ambientais da construcdo tem se
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tornado essencial para mitigar as mudancas climaticas e promover a economia circular (Ashraf,
2016).

Estima-se que a construgdo civil seja responsavel por 40% do consumo global de
energia e materiais, além de contribuir com cerca de 30% das emissdes de gases de efeito
estufa (World Green Building Council, 2021). Ja o relatério de Status Global das Edificagdes e
Construcdo de 2022, o setor de construcdo civil foi responsdvel por 34% da demanda de
energia e 37% das emissGes de CO, no mesmo ano (UNEP 2022).

E de consenso que o desenvolvimento sustentvel exige construir usando menos
materiais, e/ou substituindo as matérias-primas naturais por residuos, de forma a impactar
menos a natureza (Petry et al., 2015). Por outro lado, ndo se pode abdicar da qualidade do
novo produto gerado e principalmente de sua durabilidade. A crescente conscientizagdo sobre
a importancia da protecdo ambiental tem aumentado o interesse no desenvolvimento de
métodos para melhor compreender e lidar com os impactos associados aos produtos, tanto na
sua fabricacdo quanto no consumo (pds-ocupacdo) (Mendes, 2013).

Um dos residuos com grande potencial para reaproveitamento na construcao civil é o
vidro descartado, cujo acumulo representa um problema ambiental significativo. Anualmente,
toneladas de residuos de vidro sdo geradas, mas as taxas de reciclagem ainda insuficientes
para evitar sua disposi¢do inadequada em aterros sanitarios (Shayan; Xu, 2004). A reciclagem
do vidro além de contribui para a conservagdo de espago em aterros sanitarios, auxilia na
reducdo de emissdes de gases, demonstrando seus beneficios ambientais (ABVIDROS, 2019).

O vidro moido pode ser incorporado em matrizes cimenticias, seja como substituto
parcial do cimento, devido as suas propriedades pozolanicas, seja como agregado reciclado ou
adicdo mineral. Essa pratica pode contribuir para a reducdo da demanda por matérias-primas
naturais e das emissGes de CO, associadas, principalmente, a produc¢do de cimento (Li; Zhao;
Liu, 2019).

A incorporacdo de residuos de vidro nas matrizes cimenticias tem sido pesquisada,
com estudos destacando beneficios tais como: melhoria da durabilidade; aumento da
resisténcia mecanica e a mitigagao da reac¢do alcali-silica (RAS), quando o residuo é processado
de maneira adequada (Federico; Chidiac, 2009). Além disso, a substituicdo parcial do cimento

pelo residuo de vidro moido pode reduzir a pegada de carbono dos concretos e argamassas,
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tornando-o um material mais sustentdvel e alinhado aos objetivos globais de reducdo das
emissOes de gases de efeito estufa (Schneider et al., 2011).

De acordo com Trentin et al., 2020, o uso de vidro moido em argamassas ndo sé
contribui para a preservacdo de recursos naturais, como também melhora as propriedades
mecanicas do material.

A transicdo para a sustentabilidade é um grande desafio para a indUstria da
construgdo, mas é também uma oportunidade Unica. E a chance de transformar o setor da
construcdo civil, torna-lo um motor de desenvolvimento sustentavel. O que parece ser um
custo agora pode se transformar em uma economia a longo prazo. Ndo apenas falando de
salvar o planeta, mas de criar uma industria mais eficiente, inovadora e economicamente
vidvel.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo
de residuos de vidro moida em argamassas para futuro emprego em concretos, considerando
aspectos ambientais, técnicos e de sustentabilidade. A pesquisa busca fornece uma base
cientifica para a aplicacdo desse residuo na construcdo civil, contribuindo para a reducao dos

impactos ambientais e para a promogao de praticas mais sustentdveis no setor.

2. METODOLOGIA: MATERIAIS E METODOS

Quando se pretende inserir um novo material no mercado é necessario delinear suas
propriedades para estimar seu comportamento frente as solicitagdes. Primeiramente, o
residuo foi submetido a ensaios de caracterizacdo para conhecer as propriedades intrinsecas;

ja a segunda parte consistiu em analisar a resisténcia e a durabilidade.
2.1 Planejamento do experimento

Para verificar a influéncia da adicdo do residuo vidro em argamassas de cimento

Portland foi elaborado o programa experimental, conforme Figura 1.

v. 1, n. 14, dezembro 2023 - ISSN 1518-5125 <10
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Figura 1: Programa experimental
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. Fonte: Elaborado pelas autoras.

2.2 Materiais empregados para producao das argamassas de cimento Portland

Neste item serdo apresentados os materiais que foram empregados nesta pesquisa.

2.2.1 Aglomerante

Utilizou-se o cimento Portland V-ARI, que é um cimento de alta resisténcia inicial. Seu

uso é indicado em obras civis em geral, subterraneas, maritimas e industriais. A Tabela 1

apresenta a caracterizagdo quimica e fisica do cimento.

Tabela 1: Caracterizagdo quimica e fisica do cimento Portland CPV-ARI.

CP V-ARI Limites de norma Resultados
PF <6,5 4,9
MgO N/A 5,5
Teores (%) 50, <45 31
RI N/A 13,9
. #200 <6,0 0
Finura (%) #325 N/A 0,8
Blaine (cm?/g) > 3000 5170
Agua de consisténcia N/A 30,4
. Inicio 260 240
Tempo de pega (min) Fm <600 310
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 0
e 1 Dias >211,0 21,8
'zis'n:;‘:::;: 3 Dias > 24,0 32,8
7 Dias 234,0 38,9
(MPa) -
28 Dias N/A 48,9

Fonte: Fornecido pelo fabricante
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2.2.3 Agregado Miudo

Conforme a granulometria apresentada na Figura 2 e Figura 2: Curva granulométrica

do agregado miudo. Fonte: Elaborado pelas autoras.

Tabela 2, as particulas estdo situadas entre as fragdes de areia média (0.2—0.6mm) e

grossa (0.6—2mm).

100 ~
90
80
70
60
50
40
30
20
10 A

% retida acumulada

0,1 1 10
Abertura da malha da peneira (mm)

Figura 2: Curva granulométrica do agregado miudo. Fonte: Elaborado pelas autoras.

Tabela 2: Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

Abertura AMOSTRA NBR 7211 (2009)
- vl
pe:::ras Média Média Retida Limilf::st Ii(rj\?e?ic:rr:: o (fi)mi(te:; rS“uayi:cz‘?iores
(mm) Retida Acumulada
(%) (%) Z. utilizdvel Z.6tima Z.6tima Z. utilizavel
4,75 3 3 0 10 20 25
2,36 13 16 5 20 30 50
1,18 17 33 15 35 55 70
0,6 24 57 50 65 85 95
0,3 25 82 85 90 95 100
0,15 17 99 100 100 100 100
Fundo 1 100 - - - -
Modulo de Finura 3,87 1,55-2,20 2,2 2,9 2,90-3,50
Fonte: Elaborado pelas autoras.
2.2.4 Agua

Para as reacdes de hidratacdo do concreto, assim como para cura dos corpos de
prova, utilizou-se a dgua da rede de abastecimento local proveniente do Departamento

Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) de Porto Alegre/RS.
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2.2.5 Residuo de vidro

O residuo de vidro utilizado nesta pesquisa é proveniente de garrafas de bebidas, as
guais possuiam pigmentacdo verde e ambar. Primeiramente, as garrafas foram britadas em um
moinho, com o objetivo de reduzir o tamanho do material (Figura 3a). Posteriormente, o
residuo passou por uma separag¢do granulométrica, utilizando peneiras com aberturas de 4,75
mm, 2,36 mm e 150um (Figura 3b), separando as particulas maiores para descarte. O material
ndo passante das peneiras com abertura superior al50um foi novamente moido, desta vez
com soquete manual, para que fosse possivel atingir granulometria inferior a 150um. A Figura

3¢, mostra o residuo empregado neste trabalho com granulometria inferior a 150um.

(a) (b)

Figura 3: Residuo de vidro. (a) apos primeiro processo de britagem; (b) separagdo

granulométrica; (c) residuo de vidro com granulometria inferior a 150um. Fonte: Proprio das
autoras.

2.3 Produgdo das argamassas

O estudo foi realizado em argamassa uma vez que nao se dispunha de material
suficiente para a realizacdo do trabalho em concreto. Essa mesma metodologia ja foi
empregada em outros trabalhos, tais como Giordani (2014) e Petry (2015).

Para argamassas produzidas neste programa experimental foi estipulado o traco de
referéncia de 1:3 (cimento: agregado miudo), por ser um trago intermediario. Com esta
referéncia definida, foram calculados quatro teores de adicdo do residuo de vidro a mistura,
0%, 5%, 10% e 15%, sendo que os teores foram estipulados em relagdo a massa do cimento.

Podem-se observar as quantidades de materiais utilizados nos tracos para a

produgdo de cada mistura na Tabela 3.
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Tabela 3: Tracos utilizados

Teores de adigao do residuo de vidro

Material 0% 5% 10% 15%
Cimento (kg) 0,850 0,850 0,850 0,840
Areia (kg) 2,550 2,550 2,550 2,550
Vidro (kg) 0 0,043 0,085 0,126
Agua (kg) 0,409 0,405 0,436 0,442
a/c 0,48 0,48 0,51 0,53

FONTE: Elaborado pelas autoras.

Observar-se que foram adicionadas quantidades diferentes de agua nos tragos
produzidos, isto ocorreu para que fosse possivel fixar a consisténcia das argamassas em
260+10 mm. Para os tracos com adicdo de 10% e 15% de vidro precisou-se adicionar
respectivamente 6,59% e 7,97% de dgua em relagdo ao trago de referéncia. Ja o trago com 5%
de adigdo de vidro teve uma redugdo de 1,08% de dgua adicionada. A mistura dos materiais
ocorreu em argamassadeira mecanica, seguindo as especificacGes normativas da NBR 13276
(ABNT, 2016).

A moldagem dos corpos de prova foi realizada seguindo as instrugdes normativas da
NBR 7215 (ABNT, 2019), sendo os moldes utilizados cilindricos de 50 mm de didmetro e 100
mm de altura. Apds a moldagem, os corpos de prova permaneceram em cura inicial em
ambiente de laboratério, por 24 horas. Foram desmoldados, identificados e colocados em cura
submersa, em um tanque com agua saturada com cal, onde permaneceram até a idade de 28
dias, quando os ensaios no estado endurecido foram realizados. A Figura 4 exemplifica todo o

processo, desde a producdo das argamassas até a cura submersa.

Figura 4: Producdo das argamassas e corpos de prova. (a) misturador; (b) consisténcia; (c)
moldagem de corpos de prova; (d) cura. Fonte: Préprio das autoras.
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2.4 Métodos de ensaio

Para avaliar a influéncia da adi¢do do residuo de vidro a propriedades da argamassa,
foram realizados ensaios no estado fresco endurecido das argamassas. A Tabela 4 apresenta o
compilado de informacbes a respeito dos ensaios realizados e a Figura 5 exemplifica dos

ensaios realizados.

Tabela 4: Propriedades avaliadas

Ensaio Norma Qtide. de CP’s Dimensao dos CP’s

indice de consisténcia NBR 13276:2005 - -

Densidade de massa no estado NBR 13278:2005 8 Cilindrico

fresco 5x10 cm

Resisténcia a compressao axial NBR 5739:2018 4 Cilindrico
5x10 cm

Abgorgao de dgua por NBR 9779:2013 4 Cilindrico

capilaridade 5x10 cm

Fonte: Elaborado pela autora

V"-'

- 2 N
¥ : b

Figura 5: Ensaios realizados. (a) indice de consisténcia; (b) Densidade de massa no
estado fresco; (c) Resisténcia a compressao; (d) Absor¢do de agua por capilaridade. Fonte:
Préprio das autoras.

Para o ensaio de absor¢do de agua por capilaridade, além dos procedimentos
descritos na NBR 9779 (ABNT, 2013), foi adotada a metodologia descrita por Venquiaruto et al.
(2014) e empregada por Giordarni (2014) e Petry (2015), onde os corpos de prova apds

resfriamento, a temperatura ambiente, receberam uma fina camada de parafina na sua

superficie lateral, exceto 5 mm acima da sua face inferior (altura em que o nivel de dgua deve
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permanecer constante). Este procedimento foi realizado para impedir com que a troca de
umidade dos corpos de prova com o ambiente ndo influenciasse os resultados do ensaio,

diminuindo assim a variabilidade dos ensaios.

3. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios no estado
fresco e no estado endurecido das argamassas produzidas com os diferentes teores de adicao

do residuo de vidro.

3.1 Densidade de massa no estado fresco

Os resultados obtidos no ensaio de densidade de massa no estado fresco, sdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Densidade de massa no estado fresco e consumo real de cimento

Teor de adigao do . Desvio Coeficiente Consumo real de
3 R Densidade - - .

residuo de vidro (kg/m?) Padrao de varia¢do cimento
(%) & (ke/m?) (%) (ke/m?)

0 2250,73 0,01 0,59 590,82

5 2236,06 0,02 0,91 581,16

10 2250,51 0,02 1,08 573,89

15 2247,61 0,02 1,08 566,20

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Conforme observa-se na Tabela 5, a adicdo do residuo de vidro contribuiu para a
reducdao do consumo real de cimento das argamassas produzidas, fator que favorece a
sustentabilidade das matrizes cimenticias com a incorporagdo deste material.

Vale ressaltar que a cada tonelada de cimento produzida sdo liberados pelo menos
659 kg de CO, para a meio ambiente, fator que favorece o aquecimento global e contribui de
forma direta para as mudangas climaticas observadas atualmente. Logo, ao se empregar
materiais que auxiliem na reducdo do consumo de cimento, também se esta contribuindo para
a reducdo dos gases de efeito estufa, tornando o emprego de concretos e argamassas mais

sustentaveis.
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3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova em
argamassa sao demonstrados na Tabela 6. As médias foram obtidas através da ruptura de 4
(quatro) cp’s na idade de 28 dias. Observa-se que a adi¢cdo do residuo de vidro em todos os

teores estudados, contribui para o incremento da propriedade avaliada.

Tabela 6: Resisténcia a compressdo aos 28 dias

Teor de adicao Relagao Resistencia a Desvio Coeficiente
residuo de vidro a/c compressdao média padrao de variagao
(%) (MPa) (MPa) (%)
0 0,48 14,60 0,23 1,55
5 0,48 15,20 2,75 18,07
10 0,51 15,69 1,13 7,21
15 0,53 16,53 2,68 16,22

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Para a analise da significancia da adicdo do residuo de vidro nas argamassas, foi
realizada uma Analise de Variancia (ANOVA) do tipo One-Way a partir do software Statistica 8.

Os resultados sdao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: ANOVA ensaio de Resisténcia a compressao aos 28 dias

Efeitos SQ GL SQF Teste F p Sig.

Teor de adigdo do

, 5,241 3 1,747 0,3190 | 0,811722 N
residuo (%)

Error 38,344 7 5,478 - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F(calc): valor
calculado de F; p: nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo. Fonte: Elaborado pelas
autoras.

Analisando os resultados apresentados na Tabela 7, nota-se que embora os teores de
adicdo estudados tenham contribuido para o aumento da resisténcia a compressao das
argamassas, avaliando o efeito estatisticamente, observa-se que a variavel em analise nao foi
considerada significativa, logo os teores de adicdo do residuo de vidro ndo influéncia na

resisténcia a compressdo das argamassas. Ampliando a anadlise estatistica, utilizando o teste
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Fisher, todas as misturas sdo consideradas estatisticamente iguais, logo a adi¢do do residuo
tem maior impacto na redugao do consumo de cimento do que no incremento da resisténcia a
compressdo, sendo possivel produzir argamassas com a mesma capacidade de resisténcia com
menor teor de cimento, o que contribui com o desempenho ambiental das matrizes,
auxiliando na sustentabilidade das mesmas.

Melo et al. (2024) avaliou concretos com substituicdo parcial de cimento por residuo
de vidro, nos teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% e observou comportamento semelhando ao
encontrado nesta pesquisa, os teores estudados estatisticamente ndo influenciaram de forma

significativa a resisténcia a compressao das matrizes cimenticias.
3.3 Absorgdo de agua por capilaridade

A absorcdo de dagua por capilaridade é uma propriedade que estd atrelada a
durabilidade das matrizes cimenticias e por este motivo é que o presente trabalho contempla a

sua analise.

3.3.1 Absorc¢ao de dgua ao longo do tempo

E possivel analisar que houve um aumento na absorc3o de dgua por capilaridade dos
corpos de prova com adicdo de residuo de vidro moido em relacdo aos corpos de prova de
referéncia. Também se nota que este aumento é proporcional ao aumento da porcentagem de
adicdo de vidro. E importante lembrar que neste estudo a relagdo dgua cimento aumentou nos
teores de 10% e 15% de adigdo de residuo de vidro, e pode ter relagdo com os resultados
obtidos neste ensaio. Na Figura 6 é possivel visualizar desta relagdo, nele constam os

resultados do ensaio ao longo das 72 horas.
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Figura 6: Absorgao de dgua ao longo do tempo. Fonte: Préprio das autoras.

3.1.2 Absorgao total de agua por capilaridade

Os resultados obtidos no ensaio de absorcao de dgua por capilaridade dos corpos de
prova em argamassa sao apresentados na Tabela 8, correspondendo a média dos valores de
absorcdo de dgua apds 72 horas de ensaio.

Tabela 8: ANOVA ensaio

Teor de adigao Relagao Absorgao DP cv

residuo de vidro a/c (g/cm?) (g/cm?) (%)
0% 0,48 1,39 0,043 3,07
5% 0,48 1,41 0,040 2,81
10% 0,51 1,42 0,061 4,29
15% 0,53 1,42 0,100 7,05

DP: Desvio Padrao; CV: Coeficiente de variacdo. Fonte: Elaborado pelas autoras.

Para a andlise da significancia do teor de adi¢cdo do residuo de vidro, foi realizada
uma Analise de Variancia (ANOVA) tipo One-Wway, na ferramenta Statistica 8, onde se

obtiveram os resultados apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: ANOVA ensaio de Absorc¢do de dgua por capilaridade as 72hrs

Efeitos SQ GL SQF Teste F p Sig.
Teor de adigdo do 0,00322 3 0,00107 0,250 | 0,859658 N
residuo (%)
Error 0,05150 12 0,00429 - - -

SQ: Soma quadratica; GL: graus de liberdade (n-1); SQF: média quadratica; Teste F(calc): valor
calculado de F; p: nivel de significancia; Se p < 5% = efeito significativo. Fonte: Elaborado pelas
autoras.

Como as argamassas apresentaram incremento na resisténcia a compressdo e sabe-
se que a resisténcia esta ligada diretamente a capacidade de absor¢dao de agua das matrizes
cimenticias, esperava-se uma reducdo na propriedade avaliada, fato que nao se observou
neste estudo. Com o aumento do teor de adicdo de vidro nas argamassas notou-se também
um incremento na taxa de absorcdo de agua. Trentin et al. (2020) estudou o emprego do
residuo de vidro em substituicdo parcial ao agregado miiddo em argamassas e observou a
mesma tendéncia.

Para verificar se o aumento na absorcdo de agua é significativo, foi realizada uma
ANOVA, apresentada na Tabela 9. Observa-se que o residuo quando adicionado as argamassas,
estatisticamente, nao influéncia na propriedade em questdo, logo esse incremento ndo é
significativo, mostrando que todas as combinagbes em anadlise apresentam o mesmo
comportamento. Desta forma, a adi¢do do residuo de vidro ndo influenciou negativamente na

absorc¢do de 4gua das argamassas.

4. CONCLUSAO

O residuo de vidro para todos os teores estudos nas argamassas, se mostrou
benéfico, contribuindo para a reducdo do consumo de cimento e aumento discreto na
resisténcia a compressao. Embora tenha promovido aumento na absor¢do de agua por
capilaridade, fato ndo esperado, estatisticamente avaliando esse resultado ndo foi
significativo, logo o incremento da capilaridade ndo é representativo. Desta forma, pelos
resultados obtidos neste trabalho, a adicdo do residuo de vidro demonstra ser um material
gue pode auxiliar na sustentabilidade das matrizes cimenticias.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se a andlise da resisténcia a

compressdao em idades mais avangadas, uma vez que as reagdes pozolanicas sdo reagdes que
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podem acontecer de forma mais tardia, dependendo das reacgées iniciais do cimento. Também,
sugere-se a realizacdo de outros estudos que avaliem durabilidade das matrizes cimenticias
com a adi¢do dos teores de vidro, com o objetivo de validar sua aplicabilidade em obras de

construcdo civil.
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Resumo: As superficies envidracadas sdo importantes na concepgao e funcionamento de diferentes
edificios. Esses edificios sdo constantemente associados a projetos que compreendem aspectos de
eficiéncia energética, térmica e luminica. Porém, a insercdo de fachadas envidragadas ainda é
controversa, em especial no que tange as condigdes bioclimaticas de diferentes estados, como é o caso
do Brasil. Com isso, varios estudos tém sido realizados nos ultimos anos, devido a relevancia do tema,
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com o intuito de uma melhor compreensao dos impactos e desvantagens das fachadas envidragadas.
Neste artigo, foram revisadas a evolugdao e importancia das fachadas envidragadas, bem como o seu
desempenho térmico e luminico e tipos de vidros. Apresentam-se os resultados de uma revisao de
literatura, o estado da arte das fachadas envidragadas em edificios comerciais e tipos de vidros
utilizados no mercado brasileiro. Os resultados mostraram que a utilizacdo do envidragcamento de
fachadas com o intuito de se conseguir um melhor desempenho energético e luminico esta relacionada
as condigdes climaticas de localizagdo.

Palavras-chave: Fachadas envidragadas. Vidros. Desempenho luminico e energético.

Abstract: Glazed surfaces play a crucial role in the design and functionality of various buildings. These
buildings are often associated with projects that incorporate aspects of energy, thermal, and lighting
efficiency. However, the use of glazed facades remains a controversial topic, especially concerning the
bioclimatic conditions of different regions, as is the case in Brazil. Consequently, numerous studies have
been conducted in recent years, given the relevance of the topic, to better understand the impacts and
disadvantages of glazed fagades. This article reviews the evolution and importance of glazed fagades, as
well as their thermal and lighting performance and the types of glass used. It presents the findings of a
literature review, the state of the art of glazed facades in commercial buildings, and the types of glass
available in the Brazilian market. The results indicate that the use of glazed facades to achieve better
energy and lighting performance is closely linked to the climatic conditions of their location.

Keywords: Glazed facades. Glasses. Lighting and energy performance.

1. Introducao

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (AIE), a participacdo das energias
renovaveis no mundo foi de 14,1% em 2019 e no Brasil foi de 44,7% em 2021 (BEN, 2022).
Considerando o segmento de servicos, a industria e os seus subsegmentos representaram
15,0% do consumo energético. Especificamente, as edificagdes consumem mais de um tergo do
consumo final de energia, o que representa um quinto das emissGes de fases poluentes na
atmosfera terrestre, de acordo com a Nota Técnica da Empresa de Pesquisa Energética (EPE,
2020).

Com a propagacao dos estilos de arquitetura internacional, a partir da Segunda
Guerra Mundial, o crescimento da economia no pais refletiu no crescimento de grandes
prédios comerciais e de escritérios que passaram a ter fortes tendéncias em design de
fachadas envidracadas, com o intuito de apresentar uma maior transparéncia, incidéncia de luz
natural e a imagem de projetos arquiteténicos modernos (Hwang; Chen, 2022). Prédios com
fachadas totalmente envidragada, de planta livre, espagos largos, layout flexivel e com alto
condicionamento artificial (Brugnera et al.,2019). Esses edificios foram chamados de “caixas de
vidro”, devido a crenca de que tal materialidade seria eficiente para suprir e controlar

condicbes ambientais favoraveis de qualquer edificio (Vedovello,2012).
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Segundo descrito por Antoun, Ghaddar e Ghali (2016), superficies envidracadas
podem ser consideradas primordiais no que tange a concepg¢ao e funcionamento dos
diferentes tipos de edificios. Além disso, relatam que os edificios comerciais e de escritdrios
constantemente sd3o associados com projetos que compreendem aspectos de eficiéncia
energética, sustentabilidade e uma imagem “verde”. Nesse contexto, um dos materiais que
mais se destaca no cendrio urbano por sua estética visual, versatilidade, possibilidade de
integracdo com o interior/exterior, transparéncia, é o vidro (Shameri, et al.,2011).

Aliado da iluminagdo natural, edificagdes com grandes areas envidragadas tem se
internacionalizado na arquitetura comercial nas mais variadas condi¢des climaticas. Contudo,
no que diz respeito a eficiéncia energética, quanto maior a envoltdria envidragada, maior o
ganho de calor por irradiagdo direta, por isso, o envidragamento pode representar um
problema quanto ao percentual excessivo de carga térmica de uma edifica¢do, principalmente
em regides de climas tropicais como no Brasil (Andreis; Besen; Westphal, 2014).

Atualmente ndo existe nenhum tipo de norma brasileira onde seu foco esteja na
concepcao direta do vidro como elemento estrutural, apesar da industria vidreira ja contar com
uma alta gama de produtos compativeis com as exigéncias técnicas (Custddio et al, 2017).
Desta forma, destacam-se as normas mais utilizadas como: ABNT NBR 7199 (Projeto Execucdo
e AplicagOes de Vidros na Construcdo Civil) e a ABNT NBR 11706 (Vidros na construgdo civil) e
as norma internacionais.

De acordo com Suller et al. (2017), a NBR 15.575/2013 estabelece que uma edificagédo
possui desempenho satisfatério superior, quando a temperatura interna do edificio se encontra
a -4 2C (menos quatro graus Celsius) da temperatura externa. Porém, para edificios comerciais
ndo é ideal, devido aos dias quentes, e temperatura a - 4 2C pode ndo oferecer conforto
térmico aos ocupantes.

A escolha do material da envoltéria de qualquer edificacdo e um fator de extrema
relevancia, visto que é a partir do envelope que acontece as maiores trocas de temperaturas. E
evidente que nos grandes centros urbanos, edificios corporativos possuem elevada densidade
de ocupacgdo, e com isso o alto consumo de condicionamento artificial (Westphal, 2016).
Entretanto, a partir da aplicacdo de um vidro simples em fachada cortina, sem nenhum
controle solar, o consumo energético com uso de condicionamento de ar e desconforto térmico

serdo potencializados (Pinto, 2017). Fato é, com a variedade de vidros disponiveis no mercado
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brasileiro, se faz necessario o conhecimento de critérios de desempenho por profissionais
acerca desse material para elaborar solugdes arquitetbnicas favordveis energicamente e que
busque um ponto de equilibrio entre conforto luminico e termo energético na area visivel
envidracada e que possibilite controle solar, aproveitamento da luz natural sem causar
desconforto visual.

Com a proliferacdo de edificios representativos, envelopados inteiramente com
fachada envidragada pelo Brasil, este trabalho delineou-se por trabalhos relevantes e que
trazem questdes como a evolugdo e importancia das fachadas envidragadas e o vidro como
referéncia importante no ambiente construido sobe o ponto de vista da eficiéncia energética
em edificacdes e na metodologia da escolha, visto que ainda ha incertezas do uso eficiente
desse material e também por medidas gerais sobre a importancia do impacto do vidro em

relagdo ao desempenho luminico e termo energético em fachadas com pele envidragada.

1. Método de pesquisa - Revisao de literatura

Para investigar estudos existentes sobre fachadas envidracadas e tipos de vidros, foi
realizado uma revisdo Sistematica da literatura (RSL). A RSL é definida como um tipo de
pesquisa bibliografica que utiliza métodos sistematicos, explicitos e contdbeis, fornecendo uma
visdo robusta sobre a area analisada, sendo um mecanismo para identificar, avaliar e
interpretar toda pesquisa relevante acerca do tema (Gough; Oliver; Thomas, 2017).

Com base no tema central da pesquisa, forma definidas as seguintes strings de busca
de pesquisa:

. “glazed facades” AND “daylighting” OR “daylighting performance” AND

“glasses” OR “types of glasses”

Buscou-se bases de dados mais representativas na area, incluindo: SciELO, Scopus,
Google Scholar, ASCE library. Os artigos foram selecionados com base em critérios de inclusao e
exclusdo, no qual resultou em um total de 42 artigos ao final da RSL. Destes resultados, 27

publicacbes eram relevantes e 15 eram repetitivos.

Quadro 1: Critérios de selecao

Critério de inclusdo Critério de exclusdo
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Area de Pesquisa: Arquitetura ou Construcdo | Ndo tratar do tema fachada envidracada e

vidros

Tema: Fachadas envidragadas, vidros, | Ndo ser revisado por pares

desempenho luminico e termo energético

Tipo de publicagdo: artigo cientifico,

dissertacdo e teses

Idioma: Inglés e Portugués

Disponibilidade de texto completo

Ano de Publicacdo: 2010 a 2022

Fonte: Os autores.

1.1 Evolugdo e importancia das fachadas envidragadas

As fachadas envidragadas tém sido uma caracteristica marcante na arquitetura
moderna e sua evolucdo ao longo do tempo tem desempenhado um papel significativo na
estética e no desempenho dos edificios. Neste contexto, ao longo dos séculos, as fachadas
envidracadas passaram por transformacdes significativas, impulsionadas pelo avanco das
tecnologias e das demandas estéticas e funcionais da arquitetura contemporanea. No inicio, o
vidro era um material raro e caro, utilizado principalmente em igrejas e edificios
governamentais, porém, com o desenvolvimento da industria do vidro e a reduc¢do dos custos
de producdo, o uso do vidro se popularizou e se tornou mais acessivel para aplicacoes
arquitetdnicas (Martins, 2022).

No século XIX, as fachadas envidragadas comegaram a aparecer em edificios
comerciais e residenciais, proporcionando uma conexao visual entre o interior e o exterior e
permitindo a entrada de luz natural nos espacos internos. Nesse azo, o advento da Revolucao
Industrial trouxe consigo avancos tecnolégicos que impulsionaram a evolucdo das fachadas
envidragadas, como o desenvolvimento de técnicas de fabricagcdo de vidro em maior escalae o
uso de sistemas estruturais mais eficientes para suportar grandes areas envidracadas. Noutra

conjuntura, as fachadas envidracadas desempenharam um papel crucial na eficiéncia
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energética dos edificios como sera debatido adiante (Martins, 2022) (Whestphal apud Martins,
2022).

Em anadlise continuada, os vidros de alta performance e sistemas de vidros duplos ou
triplos podem melhorar o isolamento térmico, reduzindo a transferéncia de calor entre o
interior e o exterior. Além disso, o uso de vidros com revestimentos especiais, como os de
controle solar, pode ajudar a minimizar o ganho de calor excessivo durante os meses mais
guentes, reduzindo a necessidade de uso de sistemas de climatiza¢do e, consequentemente,
0s custos energéticos.

Nesse viés, as fachadas envidracadas permitem a entrada abundante de luz natural
nos espagos internos dos edificios. Dessa forma, a luz natural ndo apenas contribui para a
reducdo do consumo de energia elétrica para iluminagdo artificial, mas também possui
beneficios para o bem-estar e o conforto dos ocupantes, aumentando a sensag¢ao de conexao,
bem-estar e aquilatamento da qualidade de vida em relacdo ao ambiente externo e
aprimorando a qualidade visual dos espagos (Scalco; Pereira; Rigatti apud Martins, 2022).

Em outra vertente, a luz natural também estd associada a beneficios para a saude,
como a regulacdo do ritmo circadiano e o aumento da produtividade. Em outras linhas, as
fachadas envidracadas podem contribuir para o conforto dos ocupantes dos edificios ao
oferecer vistas panoramicas do entorno, permitindo a conexdo com a natureza e
proporcionando uma sensagao de abertura e amplitude nos espacos internos. Além disso, o
controle adequado da entrada de luz solar direta e o uso de sistemas de protec¢do solar, como
persianas ou peliculas, podem reduzir o ofuscamento e o superaquecimento, criando um
ambiente mais confortavel e agradavel (Whestphal apud Martins, 2022) (Scalco; Pereira;
Rigatti apud Martins, 2022).

Além de seus beneficios funcionais, as fachadas envidracadas também
desempenham um papel importante na estética arquiteténica dos edificios. Em ato continuo,
o vidro oferece uma aparéncia elegante e contemporanea, conferindo leveza e transparéncia a
fachada. A propésito, a transparéncia do vidro também permite a integracdo visual do edificio
com seu entorno, criando uma harmonia entre a arquitetura e o ambiente urbano (Andreis,
2014).

Quanto a sustentabilidade dessa metodologia arquitetonica: o uso de fachadas

envidracadas pode contribuir para a ergonomia dos edificios. Decerto, além de sua funcao na
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eficiéncia energética, o vidro é um material recicldvel, o que reduz o impacto ambiental.
Porquanto, o uso de sistemas de fachada inteligentes, como vidros fotovoltaicos que geram
energia elétrica, ou vidros que incorporam tecnologias de captacdo de energia solar, pode
promover a geracao de energia limpa e renovavel (Martins, 2022) (Andreis, 2014).

Estudos tém considerado a redugao do efeito da absor¢do solar por meio do design
de sistemas de envidracamento de mdltiplas placas, os quais mostram tendéncias para
diminuir os ganhos de calor térmico através de suas superficies. Como exemplo, pode ser
citado o trabalho de Arici, Karabay e Kan (2015), onde janelas de painel triplo e quadruplo
resultaram em uma maior capacidade de resistir a transferéncia de calor e reduzir os ganhos
térmicos de espaco quando aplicados na Turquia. Porém, os autores descrevem que essa
estratégia possui um custo elevado, o que prejudica a sua viabilidade.

Estudos considerando a redugdo da energia de radiacdo transmitida por intermédio
de superficies vitrificadas foram realizados. Por exemplo, para reduzir a transmissdo de energia
de radiacdo para o ambiente, Kontoleon (2012) modificou a direcio da fachada para
orientacOes atingidas pela menor quantidade de radiacdo solar ao longo do ano. Todavia,
modificar a orienta¢do da superficie envidragada para conseguir reduzir sua participacdo na
carga do espaco é irreal em edificios ou muitas vezes necessita de iluminagdo artificial dentro
do espaco, o qual consome muita eletricidade o que pode contrabalancar os beneficios da
economia de energia do local.

Vislumbrando mitigar este gargalo, algumas pesquisas foram realizadas buscando
estabelecer ligacgdo do consumo de energia e iluminagdo natural as propriedades do
envidracamento. Por exemplo, Ko (2009) estudou algumas formas de se obter uma melhor
performance da iluminagdo natural e a economia de energia fazendo uso da sele¢do adequada
de areas envidracadas, materiais e propriedades em seis condi¢Ges climaticas nos Estados
Unidos. Porém, os custos foram considerados elevados.

Brzezicki (2021) apresentou os resultados da analise morfoldgica de fachadas com
sistemas de sombreamento adaptativo e a relacdo espacial entre o sistema de sombreamento
adaptativo e a envoltéria de vidro de um edificio. Os resultados forneceram informacgdes
importantes sobre o surgimento de novas tendéncias estéticas de arquitetura, especialmente

diante das tecnologias mais recentes adotadas em fachadas. Em conclusdo, foram
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apresentadas evidéncias empiricas de que a localizacdo do sombreamento do sistema em

relagdo ao envelope de vidro de um edificio é a chave morfoldgica.
1.2 Similaridade entre a fachada envidragada edilicia brasileira e internacional

As fachadas envidragadas em edificios podem apresentar algumas diferencgas
significativas entre os paises de primeiro mundo, como os Estados Unidos, a Alemanha e o
Japao, e o Brasil. Abaixo, Andreis (2014) procede com um comparativo entre essas estruturas

arquitetonicas em relacdo a diferentes aspectos:

1. Tecnologia e Inovagdo: Paises de primeiro mundo geralmente estdo na vanguarda da
tecnologia e da inovacgdo arquiteténica. Eles costumam adotar tecnologias avangadas,
como vidros inteligentes com controle solar automatizado, sistemas de captacdo e
armazenamento de energia solar e sistemas integrados de automacdo predial. No
Brasil, embora haja uma crescente adog¢do dessas tecnologias, a implementagdo em

grande escala ainda estd em estagios iniciais;

2. Eficiéncia Energética: A eficiéncia energética é uma preocupacdo central na
arquitetura contemporanea. Nos paises de primeiro mundo, as fachadas envidracadas
sdo projetadas para oferecer alto desempenho energético, com vidros de baixa
emissividade, isolamento térmico avancado e sistemas de controle solar. No Brasil,
embora a busca pela eficiéncia energética esteja em ascensdo, ainda ha uma demanda
significativa por melhorias nesse aspecto, com edificios que muitas vezes apresentam

menor desempenho energético;

3. Normas e Regulamenta¢bes: Paises de primeiro mundo costumam ter normas e
regulamentacdes rigorosas relacionadas a seguranga, sustentabilidade e desempenho
das fachadas envidracadas. Essas diretrizes visam garantir a seguranca estrutural, a
eficiéncia energética e a protecao contra riscos naturais, como terremotos e furacdes.
No Brasil, embora existam regulamentacdes, nem sempre sdo tdo abrangentes e

rigorosas quanto em alguns paises de primeiro mundo;

4. Uso de Materiais Sustentdveis: A preocupacdo com a sustentabilidade também

influencia a escolha dos materiais utilizados nas fachadas envidracadas. Nos paises de
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primeiro mundo, hd uma énfase crescente no uso de vidros recicldveis, com baixa
emissdo de carbono e que contribuam para a redugdo do consumo energético. No
Brasil, embora haja uma conscientizagdo crescente sobre a sustentabilidade, a

utilizacdo de materiais sustentaveis ainda ndo é tao difundida;

5. Estética e Design: A estética e o design das fachadas envidragadas podem variar entre
paises. Paises de primeiro mundo muitas vezes adotam abordagens arquitetdnicas
arrojadas, explorando formas complexas e fachadas envidracadas curvas ou
estruturalmente desafiadoras. No Brasil, embora haja uma variedade de estilos
arquitetoénicos, ainda é comum encontrar fachadas mais tradicionais e menos ousadas

em termos de design.

E importante ressaltar que essas diferengas ndo significam que o Brasil esteja
atrasado em relagdo aos paises de primeiro mundo. A despeito disso, o desenvolvimento da
arquitetura e das fachadas envidragadas é influenciado por diversos fatores, como contexto
econdmico, regulamentacbes, cultura e demanda local. Nesse ambito, o Brasil tem suas
proprias caracteristicas e desafios, como o clima tropical e as questdes socioecondmicas, que
podem influenciar as escolhas arquiteténicas e o desenvolvimento das fachadas envidragadas
(Martins, 2022; Garcia; Andrade Junior; Oliveira, 2017).

Somando-se a exposto, é imprescindivel considerar que a arquitetura é um campo
em constante evolucdo, e o Brasil tem se destacado com projetos arquiteténicos inovadores
gue valorizam a sustentabilidade e a identidade cultural. Nos ultimos anos, tem havido um
aumento na conscientiza¢do sobre a importancia da eficiéncia energética e do uso de materiais
sustentdveis no Brasil. Dessa monta, projetos arquitetdnicos estdo cada vez mais incorporando
solugdes e tecnologias avancadas em suas fachadas envidracadas, buscando alcancar maior
desempenho energético, conforto térmico e estética contemporanea (Martins, 2022) (Garcia;

Andrade Junior; Oliveira, 2017).

1.3 Vidro e desempenho de fachadas envidragada

O envidragamento de uma fachada impacta diretamente na estética de uma
edificagdo, proporciona integracao visual, iluminagdo natural, ventilagdo e atuam diretamente

no consumo de energia. Entretanto, as propriedades dos materiais podem contribuir ou
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dificultar tais varidveis, sendo que os vidros, por exemplo, podem alterar o eixo solar,
operando, muitas vezes, como elemento de controle ou expandindo o ganho de calor através
dos coeficientes de fator solar e da transmissdo luminosa (Fernandes, 2016).

Conforme a figura 1 observa-se que a energia solar incide diretamente no vidro, e
penetra para o interior da edificacdo por ondas curtas e converte-se em calor, outra parte
dessa energia é refletida para o exterior. Outra parcela, por meio da conveccdao podera ser
transmitida para o interior ou refletida para o exterior na forma de onda longa dependendo da
conducdo do material. Entretanto, essa situacdo é influenciada pelos coeficientes de
absortividade, refletividade e transmissividade do tipo de vidro. A reflexdao de energia é o calor

irradiado a partir do vidro em diregdo ao ambiente interno e ao externo.
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Figura 1 - Comportamento do vidro frente a radiagao solar. Fonte: PINTO, 2017, p. 39

Os vidros impactam diretamente no desempenho luminico e térmico, quanto maior o
fator solar, maior serd o ganho de calor interno, e quanto mais claro o vidro, maior o indice de
transmissdo luminosa.

Grande, Meseguer e Alonso (2005) estudaram a influéncia das propriedades do vidro
no desempenho de fachadas de vidro duplo. A taxa de calor total no edificio foi calculada para
dez fachadas diferentes formadas por diferentes combinagdes de vidro. Para introduzir esta
carga térmica no edificio foi necessario resolver o campo de fluido no interior do canal formado
pelas duas camadas de vidro. A vazao massica no canal, bem como o aumento da temperatura

média do ar que passa pelo canal também foram obtidos. Para reduzir as cargas térmicas no
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edificio, também foi analisado o efeito de resfriamento resultante do sopro de ar pelo canal.
Focando a aten¢do apenas no equilibrio térmico, isto é, deixando de lado aspectos como
estética ou custo, foi demonstrado que uma sele¢do adequada dos vidros que formam o canal
pode reduzir a carga térmica no edificio em quase uma ordem de grandeza.

Também foi demonstrado que um uso adequado da corrente de ar que flui entre as
superficies de vidro pode melhorar o equilibrio térmico global. Além disso, como o ar que
circula pelo canal é aquecido, a massa de ar poderia ser utilizada para fins de aquecimento no
inverno, economizando energia. O método empregado em qualquer outra combinacdo de
vidros, constituindo uma ferramenta Util para a otimizacao térmica de fachadas de vidro duplo.
Luther (2012), projetaram varios sistemas de envidragamento usando as ferramentas de
software VISION 3 (University of Waterloo, 1992) e WINDOW-6 (Lawrence Berkeley National
Laboratory, 2011), com o intuito de melhorar o ambiente térmico dos ocupantes perto da
parede envidracada de um escritério comercial. Os sistemas foram fabricados e testados
experimentalmente para validar os resultados da modelagem do software. Posteriormente, os
sistemas de envidracamento foram adaptados ao escritério e testados in-situ durante um meés
de verdo. Os testes in-situ demonstraram que os modelos de simulacdo fornecem uma
previsdao relativamente boa de temperaturas de envidragamento para arranjos de
envidracamento comuns e, como tal, os componentes de transferéncia de calor.

Uma investigacdo experimental e numérica do impacto da fachada de vidro de um
edificio existente no microclima vizinho e na carga de resfriamento do edificio foi investigado
(Mehaoued; Lartigue, 2019). A modelagem do microclima ao redor do edificio do estudo de
caso foi realizada com o software ENVI-met. O impacto do microclima foi analisado calculando
a carga de resfriamento do edificio do estudo de caso com trés arquivos de dados
meteorolégicos. A carga de resfriamento foi calculada com o software de simula¢do de energia
do edificio Ecotect para um dia tipico de verdo. Os arquivos de dados meteorolégicos
investigados consistiram nos dados experimentais da estacdo de referéncia do aeroporto de
Argel, dados experimentais medidos no telhado do edificio do estudo e nos dados modelados
pelo ENVI-met levando em consideragdo o microclima criado pelo edificio envidragado.
Verificou-se que a temperatura do ar no entorno do edificio aumentou significativamente
devido as multiplas reflexdes do fluxo de calor por radiagcdo, levando a um aumento na

demanda de resfriamento.
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Um estudo sobre o efeito de fatores geométricos como relacdao janela-parede e
posicionamento da janela no consumo de energia para aquecimento, resfriamento e
iluminagdo de uma célula de construgdo voltada para o sul em clima quente e Umido foi
realizado (Ghosh; Neogi, 2018). Os desempenhos de diferentes dispositivos de protecdo solar
externos comumente usados foram comparados. O estudo também prop6s o projeto de um
dispositivo de sombreamento externo que, quando comparado com os projetos de
sombreamento existentes, levou a reduc¢do do consumo anual de energia do edificio. As
simulagbes foram realizadas usando o programa de simulacdo energética de edificios
EnergyPlus para o clima quente e Umido de Calcutd, na india. A fim de validar a aplicabilidade
do novo sombreamento em outros locais com climas semelhantes, o desempenho do
sombreamento proposto também foi avaliado para outros dois locais - Napoles nos EUA e
Handi no Vietna. Em ambos os casos, o novo sombreamento ofereceu melhor desempenho do
gue os outros projetos de sombreamento existentes, resultando no consumo minimo de

energia do edificio.

2.4 Tipos de Vidros

Os vidros consistem em uma varidvel extremamente importante para o desempenho
de edificagcdes, possuindo aspectos distintos no que diz respeito a luz, isolamento e
transmissdo de calor propiciados. Por isso, pode-se dizer que o conhecimento das suas
caracteristicas individuais e das possiveis combina¢Ges com materiais diversos, é fundamental.
Diversos tipos de vidros sdo utilizados na construcgdo civil, como os vidros do tipo: vidro float
(ou flotado), temperado, laminado, insulado e de controle solar, de acordo com a NBR
7199:2016 (ABNT, 2016). O vidro do tipo float é o substrato para os demais de acordo com o
tratamento e o sistema que estes vidros foram definidos. A seguir sdo apresentados os trés
tipos de vidro utilizados como base desta pesquisa: vidro reflexivo, Vidro baixo-emissivos (low-

e) e ovidro insulado duplo com cdmara de ar.

Vidro Reflexivo

As superficies transparentes sdo bastante frageis no que se refere ao ganho de calor
direto, permitindo facilmente a entrada de radiacdo solar direta para o interior de um

ambiente. A partir disso, profissionais buscam estratégias eficientes para revestimento em
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fachadas, a partir da utilizacdo de materiais refletivos, cores claras, peliculas espelhadas para
equilibrar o conforto luminico e termoenergetico em fachada envidragada. Dessa forma, surge
o vidro reflexivo, que é bastante usado na construgdo civil, principalmente em projetos
empresariais, como estratégia de controlar a insolagdo, a entrada de calor excessivo no
ambiente interno e refletir outra parte da radiacdo para o exterior, por meio do principio de

reflexdo.

Luz e radiagdo
incidente

Refletida

Absorvida irradiada
para o exterior

EXTERIOR

Absorvida irradiada
para o interior

INTERIOR
n Transmitida

» Revestimento metalico

Figura 2 - Comportamento do vidro reflexivo frente a radiagdo incidente. Fonte: ZAGO, 2019, p. 17

Os vidros reflexivos passaram a integrar os envelopes de edificagbes nos grandes
centros urbanos, devido a sua permeabilidade visual e pela conexdo direta com o exterior,
aliado ao seu poder de reflexdo, o que auxilia aproximadamente dois tercos dos ganhos de
calor, quando comparados ao vidro incolor (Zago, 2019). A reflexdo de calor pode favorecer o
interior do ambiente, porém podera haver desconforto alterando o microclima local, devido ao
brilho excessivo. O vidro refletivo reflete para o eixo de mais iluminagao natural. Isso significa
gue durante o dia a reflexdo se dissipa externamente e a noite para o eixo interna na
edificacdo, e se é excessiva o resultado pode ser desconfortavel para o usudrio.

O modelo se popularizou com a arquitetura contemporanea para projetos
inovadores. S3o produzidos a partir do vidro float comum incolor ou colorido e sdo
fundamentados a partir da inser¢do de uma camada metalizada, que pode ser de aluminio,

cromo ou aluminio durante seu processo em uma das fases, e em seguida recebe uma camada
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de tinta protetora (Westphal, 2014). Sdo essas substdncias que conferem ao produto as
caracteristicas de refletividade parcial (Martins, 2022). Substancia essa que confere a visdo da
caracteristica espelhada em um dos eixos. Atualmente, o mercado brasileiro dispde de vidros

espelhados de boa qualidade e para os mais diversos fins.

Vidro baixo-emissivos (low-e)

A escolha das fachadas envidragadas garante aspecto estético moderno e
contemporaneo a edificacdo, porém devem ter seus componentes devidamente estudados
para que haja a garantia de durabilidade e bom desempenho para os ocupantes da edificacdo
(Suller et al, 2017).

As fachadas envidragadas sdao cada vez mais utilizadas nos edificios comerciais
buscando além da estética melhorar o conforto térmico, a eficiéncia luminica e a energética.
Em regiGes de climas rigorosos, o vidro low-e possibilita a eficiéncia na economia de
aquecedores, pois se perde menos calor através do vidro para o ambiente externo. Os vidros
low-e sdao mais eficientes que os reflexivos comuns, capazes de selecionar ondas de radiacdo
gue irdo entrar no ambiente, evitam perda de calor nos periodos frios (Luz, 2017). Ainda de
acordo com a autora, geralmente esse tipo de vidro sdo utilizados como vidros duplos, reduz a
transferéncia de calor por radiacdo em 5 a 10 vezes.

Os vidros com revestimento baixo emissivo (Low-e) reduzem a entrada direta de
energia solar no edificio (Andreis 2014; Guardian, 2010). Este modelo de vidro contém uma
pelicula que reflete os raios do sol e filtra a luz natural, e a camada metalizada (éxido metalico)
é aplicada na face superior do vidro. O vidro Low-e refletem menos luz visivel e reduzem a
entrada de energia solar, consequentemente controlar a transferéncia de calor por conducdo
térmica, o que impede a troca de calor entre dois ambientes, o externo e o interno reduzindo o

consumo energético para condicionamento do ar.
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Figura 3 — Comportamento do vidro de baixa emissividade frente a radiagao incidente. Fonte:
Adaptado de Vidros de controle solar (2012)

O desempenho luminico e termo energético do vidro low-e apresenta potencial de
reducdo do consumo elétrico entre 25% a 35%, e essa reducdo pode chega a barrar cerca de 60
a 65% dessa radiagdo devido suas caracteristicas de oferta da luz natural reduz o uso da
iluminacdo artificial e por controlar a temperatura do ambiente interior reduz ao uso de

climatizadores de ar.

Vidro duplo com camara de ar (insulado)

Os vidros insulados sdao formados basicamente por uma composicdo de duas ou mais
placas de vidros de qualquer tipo de vidro plano (laminado, comum, temperado ou
serigrafado) unidas hermeticamente e que formam uma cdmara de ar, ou outro gas de baixa
condutividade térmica, como o argénio, xendnio e criptonio e forma um conjunto unitario e
que contribuem para o isolamento térmico.

Conhecido como “unidade insulada” e pelo termo em inglés IGU (Insulated Glass
Unit), e é eficiente em diminuir a transferéncia de calor por condugdo através do vidro
(Westphal, 2016). A Figura 4 apresenta um corte do perfil da composi¢cdo de um vidro insulado

duplo com camara de ar.
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Figura 4 — Corte detalhado dos componentes do vidro duplo insulado. Fonte: Pinto (2017)

A partir da inser¢do da segunda lamina de vidro, juntamente com a cdmara de gas,
favorece a elevacdo da resisténcia térmica do material, e a composicdo atua no fluxo
exterior/interior, dificultando a entrada de calor para o interior da edificagcdo. O sentido do
fluxo de calor dependerd do eixo interno ou externo que estard com nivel mais elevado de
temperatura.

Segundo Pinto e Westphal (2016) para climas temperados, a cdmara de ar isolante,
impede a dissimilacdo de calor gerado pela carga interna instalada na edifica¢do, por outro
lado, aumenta o consumo para resfriamento. Por fim, essa composicdo disponiliza alta
performance de conforto térmico para fachadas envidragadas, além de minimizar a
transferéncia de calor e atenuar a propagacdo de ruidos entre locais distintos e por ser um
vidro confeccionado por aparelhos automatizados e submetidos a rigorosos controles de

qualidade.

3. Conclusoes

Nesta pesquisa foi analisado o estado da arte das fachadas envidracadas em edificios
comerciais e tipos de vidros utilizados no mercado brasileiro. Os resultados mostraram que
apesar dos muitos beneficios para os edificios, a utilizacdo do envidracamento de fachadas com
o intuito de se conseguir um melhor desempenho energético e luminico ainda possui algumas

controversas e limitacdes, em especial relacionadas as condicGes bioclimaticas. Por isso, infere-
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se que estudos mais aprofundados precisam ser realizados visando obter um melhor

desempenho energético em locais com temperaturas elevadas.
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Resumo: A forma e paisagem das cidades envolve uma relagdo entre as normativas de uso e ocupacgao
do solo e a atuagdo de agentes locais. O objetivo deste estudo foi levantar e analisar a producdo
imobilidria formal, na cidade de Joinville, entre os anos de 2011 a 2020, sob a vigéncia de duas distintas
leis de uso e ocupagao do solo. A partir deste levantamento, busca-se contribuir com a publicizagdo de
dados para pesquisas e analises quanto uma melhor compreensdo do perfil da producdo imobiliaria
frente a legislagdo urbanistica, que possa embasar a tomada de decisdo em politicas publicas urbanas e
eventuais revisGes das normativas municipais.
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Abstract: The form and landscape of cities involve a relationship between land use and occupation
regulations and the actions of local agents. The objective of this study was to survey and analyze formal
real estate production in the city of Joinville between 2011 and 2020, under the terms of two distinct
land use and occupation laws. Based on this survey, we seek to contribute to the publication of data for
research and analysis regarding a better understanding of the profile of real estate production in
relation to urban legislation, which can support decision-making in urban public policies and possible
revisions of municipal regulations.
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1. Introducao

Na atualidade, a produgado e a incorporagao imobilidria se confundem com a prépria
producdo e apropriacdo do ambiente construido (Abreu, 2019). A forma e paisagem das
cidades envolve uma relagcdo entre as normativas de uso e ocupacdo do solo, e a atuacdo de
agentes locais. Enquanto a primeira reflete um pacto social da regulagdo sobre as
possibilidades de se produzir e reproduzir no espago urbano, a segunda reflete fisicamente as
influéncias do sistema econémico e demais forgas que por vezes atuam fora de seus limites
politicos e administrativos.

A producdo imobilidria no pais passa por um expressivo crescimento a partir dos anos
2000, articulado ao crescimento da economia nacional como um todo, que refletiu-se nos
indices do Produto Interno Bruto (PIB), e em tendéncias macroeconOomicas (Mioto et al.,
2019). Houve também considerdveis alteragGes em marcos regulatérios e politicas publicas
voltados ao aumento da seguranca juridica e financeira para setor da construcdo civil (Ferreira,
2012) e medidas destinadas a ampliacdo do crédito (Fix, 2011), que consequentemente
implicam no aumento produtivo do setor. Aliado a este cendrio, melhorias em politicas
socioeconémicas, como a valorizacdo do saldrio minimo e expansdo de politicas sociais,
ampliaram a capacidade de consumo das classes trabalhadoras (Pochmann, 2011). O pico da
producdo imobilidria no pais se deu entre 2010 e 2012, e de financiamentos imobiliarios em
2014, ja a partir de 2015 observou-se um periodo de recessdao (Martins, Pereira, 2022).

O objetivo deste estudo foi levantar e analisar a produgdo imobilidria formal, na
cidade de Joinville na ultima década, a partir de dados disponibilizados pela Secretaria de Meio
Ambiente - SAMA da Prefeitura de Joinville. A SAMA é responsavel tanto pelo setor de andlise
e aprovacao de projeto, que adota desde 2014 o padrdo simplificado denominado Projeto
Legal, quanto pelo setor de fiscalizacdo. Referente a aprovacdo de projeto, foram considerados
os relatorios de emissdo de alvara de construgdo, deve se estar atento que a emissdo de alvara
de construcdo ndo implica necessariamente que a obra tenha ocorrido, pois se trata de um
documento que é pré-requisito para iniciar a obra. Para obras formalmente concluidas, foram
considerados os relatérios de emissdo dos Certificados de Vistoria e Conclusdo de Obra

(CVCO).
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Esta andlise histdrica abarca um recorte da produgdo imobilidria que compreende os
anos de 2011 a 2020, sob a vigéncia de duas distintas leis de uso e ocupac¢do do solo, a Lei
Complementar n2 312/2010 e a vigéncia da Lei Complementar n2 470/2017.

A partir deste levantamento, busca-se contribuir com a publicizacdo de dados para
pesquisas e analises quanto uma melhor compreensao do perfil da producdo imobiliaria frente
a legislacdo urbanistica, que possa embasar a tomada de decisdo em politicas publicas urbanas

e eventuais revisoes das normativas municipais.

2. Legislagao Urbanistica

O histdrico da legislacdo urbana em Joinville remonta ao periodo da colonia. Numa
tendéncia distinta da maioria das cidades brasileiras, Joinville se origina, até certa medida, de
forma planejada (Wilheim, 1977). Os primeiros trabalhos urbanisticos de carater de regulacao
urbana moderna em Joinville surgem a partir da década de 1960. Desde este periodo, o regime
urbanistico tem tomado por diretriz o adensamento e ocupacdo urbana em areas ja servidas
de infraestrutura urbana, principalmente em regides centrais, seguido de eixos vidrios
estruturantes do territdrio. Com o advento do Estatuto da Cidade, um novo Plano Diretor é
elaborado e sancionado em Joinville, e as diretrizes ja abordadas em planos e projetos
anteriores se consolidam com o Plano Diretor em 2008 (Lei Complementar n? 261/2018), e s&o
reafirmadas na Revisdo do Plano Diretor em 2022 (Lei Complementar n2 620/2022).

As leis de zoneamento da cidade, a saber, Lei Complementar n2 27/1996 consolidada
pela Lei Complementar n2 321/2010 e Lei Complementar n2 470/2017 (figura 01), por meio
dos indices de uso e ocupagdo do solo, refletem as diretrizes tracadas pelo plano diretor.
Observa-se desde a década de 1990 que as normativas urbanas delineiam as areas centrais e
regiGes proximas com indices de ocupag¢ao mais permissivos (tal como gabarito e coeficiente
de aproveitamento do lote), e areas mais distantes, ou periféricas do perimetro urbano, com

indices mais restritivos.
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Figura 01: Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo, Lei Complementar n? 321/2010 e Lei
Complementar n2 470/2017, respectivamente. Fonte: Joinville, 2010, 2017.

Em 2019 s3do regulamentados os instrumentos urbanisticos de promoc¢do ao
desenvolvimento sustentavel (a Lei Complementar n2 523/2019), que inclui por exemplo a
Outorga Onerosa do Direito de Construir, e de Inducdo ao Desenvolvimento Sustentavel (Lei
Complementar n? 524/2019), como por exemplo o Parcelamento, Edificacdo ou Utilizacdo
Compulsédrios, em atendimento as premissas do Plano Diretor de Desenvolvimento Sustentavel
de Joinville de estimulo a ocupacdo e desenvolvimento de regides centrais e eixos
estruturantes. Tais instrumentos visam contribuir para o adensamento nas areas consideradas

prioritarias e a indugao da ocupacao e utilizagdo de vazios urbanos, respectivamente.
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3. Produgao Imobiliaria Formal

A seguir, apresentamos o0s principais resultados das analises das séries histéricas,

primeiramente quanto aos usos, e posteriormente quanto ao potencial construtivo.

3.1 Usos Dos Empreendimentos

Para anadlise quanto aos usos, foram considerados os dados referente a emissdo de
alvards de construcao, visto que os relatérios de CVCO nao apresentam esta informacdo. Cabe
observar que a emissao de alvara de construcdo ndo implica que houve de fato a edificacdo.

Observa-se maior volume de emissdo de alvaras de construgao para uso residencial
unifamiliar, seguido das emissGes de alvara de construgcdo para uso residencial multifamiliar

com pico proximo ao fenédmeno nacional de pico da producdo imobilidria (figura 02).
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Figura 02: Emissao de Alvara de Construgdao Uso Residencial - 2011 - 2021. Fonte: Elaborado a
partir de dados da SAMA.UAP.

Quanto a distribuicdo no perimetro urbano, nota-se que os alvards de construcao
emitidos para usos residenciais se distribuem pelo territério (figura 03), com maior
concentracdo na porcdo norte da cidade, proximo de setores industriais da cidade - o que

possivelmente indica a influéncia que a distancia do local de emprego exerce sobre a produgdo
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imobilidria. No territério, observa-se que a emissdao de alvard de construcdo para residéncia
unifamiliar se encontra bem distribuida, destaca-se a menor incidéncia na regido central da
cidade, e vazios nas zonas industriais (neste caso, o uso residencial é proibido). Quanto as
emissdes para residéncias multifamiliares, observa-se maior incidéncia na porcdo norte da
cidade, destacando-se o eixo entre os bairros Costa e Silva, Jardim Iririti e Aventureiro, e maior

proximidade de eixos estruturantes do sistema vidrio.
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Figura 03: Emissao de Alvara de Construgao Uso Residencial - 2011 - 2021. Fonte: Elaborado a
partir de dados da SAMA.UAP, 2023.

Quanto aos demais usos, observa-se maior emissao de alvard de construcdo para

atividades de comércio e servigo (figura 04).
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Figura 04: Quantidade de emissao de Alvara de Construgdo usos diversos - 2011 - 2021. Fonte:
Elaborado a partir de dados da SAMA. UAP.

Na distribuicdo no territdrio (figura 05), as atividades comerciais e de servigo se
localizam proximas de areas residenciais, com maior predominancia ao longo das vias
principais dos bairros, e na porcdo central da cidade. As atividades institucionais também
seguem a tendéncia de proximidade de areas residenciais (possivelmente relacionadas a
edificagdes voltadas ao ensino e salde), e proximidade de dreas com maior concentracdo de
comércio e servicos, caracterizando a formacdo de centralidades e corredores de servigcos ao
longo do territdrio. Ja as atividades industriais se situam em regides especificas da cidade,
como as zonas industriais, onde hd menor incidéncia de restricdes de uso para tais atividades,

e também ao longo de eixos rodoviarios, como por exemplo, a BR-101 e SC-108.
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Figura 05: Emissdo de Alvara de Construgao usos diversos - 2011 - 2021. Fonte: Elaborado a
partir de dados da SAMA. UAP, 2023.

3.2 Ocupagao dos Empreendimentos

Para analise quanto ao potencial construtivo e ocupagdo, foram considerados os
dados de emissdo Certificados de Vistoria e Conclusdo de Obra - CVCO, que referem-se as
edificacbes formalmente finalizadas. Observa-se o apice da conclusdo de obras durante o ano
de 2015 (figura 06), e ndo houve recebimento de dados referente ao ano de 2018. No volume
de area construida com emissdao de CVCO chama atengao o periodo entre 2011 a 2014, onde
apesar da menor quantidade de CVCOs emitidas, abarcou um periodo de maior volume de
metragem quadrada, seguindo a tendéncia nacional de crescimento e auge da producdo
imobiliaria. Quanto ao declinio nos anos seguintes, da mesma forma, segue a tendéncia
nacional, em decorréncia do periodo de recessdo. Especificamente quanto aos dados mais
recentes, é necessdrio pontuar que os relatdrios estavam incompletos devido a migracdo de

sistema pelo qual a prefeitura passava, a partir de 2021.
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Figura 06: Total de CVCO emitidas por ano e Total de drea construida em CVCO. Fonte:

Elaborado pelos autores a partir de dados da SAMA. UNF.

A distribuicdo no territério demonstra um maior volume de emissdo de CVCO na

porgao oeste da cidade, principalmente no bairro Vila Nova (figura 07).
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Figura 07: Série histdrica CVCO - mapa de calor - 2011 a 2021. Fonte: Elaborado pelos autores
a partir de dados da SAMA. UNF, 2023

Quanto a analise estimativa do potencial construtivo efetivamente utilizado (figura
08) neste comparativo tomou-se por base o coeficiente de aproveitamento do lote (CAL)

instituido pela Lei Complementar n2 470/2017, e a média do potencial construtivo das CVCQO’s
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emitidas no periodo entre 2017 e 2021. E importante observar que as dreas registradas na
emissdo de CVCO ndo necessariamente contemplam a totalidade do empreendimento,
podendo estar vinculada também a reformas e ampliagGes, ou a emissdo parcial. Ndo foi
considerada a andlise pela Lei Complementar n2 312/2010, visto que somente em setores
especificos havia o indice de Coeficiente de Aproveitamento do Lote. Ao considerar a média,
nota-se que o potencial construtivo utilizado é inferior ao que permite a lei, j& em avaliacdo
individualizada (figura 09), poucos casos ultrapassam o uso superior a 50% do potencial

construtivo permitido.
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Figura 08: Grafico de Potencial Construtivo Utilizado - 2017 a 2021. Fonte: Elaborado pelos
autores a partir de dados da SAMA.UNF.
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Figura 09: Mapa de Potencial Construtivo Utilizado - 2017 a 2021. Fonte: Elaborado pelos

autores a partir de dados da SAMA. UNF, 2023.
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Em situagdes que o potencial construtivo ultrapassa 100% cabe notar duas situagdes:
(i) pode haver a aplicagdo de Outorga Onerosa do Direito de Construir, ou (ii) pode se tratar de
drea ndo contabilizada como Area Total Edificada - ATE, a exemplo de 4&reas de
estacionamento (conforme § 22 do art. 65 da Lei Complementar n2 470/2017).

Ao sobrepor a distribuicao territorial dos CVCO com o Macrozoneamento da cidade
(figura 10), nota-se que ha producgdo significativa em dreas classificadas de adensamento

controlado (AUAC), e intensidade menor nas regiGes demarcadas como adensamento

prioritario (AUAP).
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Figura 10: CVCO x Macrozoneamento - 2011 a 2021. Fonte: Elaborado pelos autores a partir de
dados da SAMA. UNF.

Ainda, considerando os dados do Censo do IBGE de 2010 e 2022 quanto a densidade
por bairro (figura 11), é possivel notar certa similaridade entre a producdo imobiliaria formal e

o aumento da densidade dos setores censitarios.
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Figura 11: Evolugdo da densidade dos setores censitarios. Fonte: Elaborado pelos autores a
partir de dados Censo IBGE 201 e 2022.

Esta andlise dos dados da producdo imobilidria formal de Joinville trata-se de uma
pesquisa inicial, que permite uma série de desdobramentos, sejam de pesquisa, quanto de
analise e aprimoramento de politicas publicas.

Observa-se que ao longo do periodo analisado ha producdo imobilidria significativa
de residéncias unifamiliares. Ainda que os ultimos anos apresentem certa queda, trata-se do

volume principal de analise e liberagdo de alvards de construcdo. Neste cendrio, cabe
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continuidade das pesquisas quanto aos possiveis fatores que orientam esta preferéncia pela
unidade unifamiliar do que por outros formatos (como apartamentos por exemplo).

Ao nos debrugcarmos sobre a espacializagdo dos dados, nota-se um volume
consideravel na regido norte do municipio, o que nos leva a hipotese de que a producgdo de
moradia é influenciada diretamente pela proximidade da oferta de emprego (visto parte
destes bairros ser fronteirico a zona industrial. Porém, cabe aprofundar a pesquisa, para
investigar os fatores que afetam a produgdo imobilidria nestas localidades, e mesmo,
contrapor a producdo imobiliaria informal.

Quando contrastada a producdo imobilidria as leis de uso e ocupacdo do solo, alguns
aspectos nos chamam atencgdo:

(i) a producdo imobilidria se desenvolve de forma mais significativa em areas que nado
sdo consideradas prioritdrias para o adensamento pelos Planos Diretores, sendo necessario
aprofundar a pesquisa quanto aos fatores de influéncia da producdo imobiliaria nas localidades
em que houve maior adensamento;

(ii) é necessario avaliar o impacto dos instrumentos urbanisticos na producdo
imobiliaria recente, considerando a regulamentac¢do que se deu em 2019, para aferir se afeta
na distribuicdo espacial dos empreendimentos;

(iii) as atividades comerciais e de servigo se desenvolvem principalmente ao longo de
eixos viarios estruturantes, onde a lei traz incentivo ao adensamento e uso de fachadas ativas,
porém, ndo se constatou o mesmo nos setores de centralidades urbanas (areas de entorno de
estacGes do transporte coletivo), topico que pode ser ampliado na relagdo da producdo
imobilidria com a mobilidade urbana;

Em todas as situagbes, desdobramentos de pesquisas podem contribuir para
compreender de maneira mais aprofundada a dindmica da produgdo imobilidria local. Em
primeira analise, as leis de uso e ocupac¢do do solo trazem potenciais construtivos e maior
permissividade de usos, o que ndo implica em impedimentos ou restricdes a producdo
imobilidria em quase todo perimetro urbano. Outrossim, instrumentos urbanisticos foram
instituidos em consonancia ao plano diretor, para priorizar o adensamento de areas

consideradas prioritarias.
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4. Consideragoes

A partir deste levantamento inicial nota-se que a produgdo imobilidria em Joinville
converge com cendrio econdmico nacional, porém ha certa divergéncia entre as areas
selecionadas pela producdo imobilidria formal, e as areas tidas como prioritdrias ao
adensamento pela legislagdo local, principalmente quando considerada a evolugdo da
densidade populacional, tomando por base os dados dos censos do IBGE de 2010 e 2022. Ao
analisarmos a legislacdo, nota-se a liberalidade de potencial construtivo e de usos e
convergéncia das diretrizes expressas na lei com conceitos contemporaneos, como usos mistos
e o adensamento de regides centrais, que se alinham aos preceitos de cidades compactas.

Os mapas e andlises aqui apresentados trazem diversas possibilidades de
continuidade e aprofundamento de pesquisas. Compreender a dindmica imobilidria local
permite embasar com maior seguranca a formulacdo e revisdao de politicas publicas, e
compreender a atuacdo e influéncia dos agentes que interagem e afetam a producdo do

espaco urbano.
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Resumo: A crise energética e as mudangas climaticas continuam sendo questdes importantes para o
desenvolvimento da humanidade. Dentro deste contexto, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas (IPCC) afirma que as regides tropicais serdo as mais afetadas pelo aquecimento global.
Paralelamente, apesar dos avangos sociais e econémicos no Brasil, estima-se que 20% da populagdo viva
em condi¢des inadequadas. Sendo assim, o déficit habitacional representa uma oportunidade de
implementagdo de novas tecnologias para economizar energia e promover maior resiliéncia ao
ambiente construido. Por esse motivo, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do sistema
de wood frame para habitagdes de interesse social, considerando o desempenho térmico e energético,
frente as mudancas climaticas em trés zona bioclimaticas brasileira. O estudo foi composto por duas
principais etapas: 1) Os arquivos climaticos futuros foram desenvolvidos utilizando a ferramenta
CCWorldWeatherGen; e 2) Uma andlise paramétrica foi realizada para explorar diferentes sistemas
construtivos. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e a demanda de energia das
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possiveis combinagdes de envelope do modelo; e por fim, identificar a melhor solugdo construtiva para
cada localizagdo avaliada. O EnergyPlus foi utilizado como ferramenta de simulagdo e acoplado com a
ferramenta de parametrizagao jEPlus para realizar a andlise paramétrica. As trés cidades consideradas
foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, enquanto os sistemas construtivos avaliados
foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de fibrocimento, e telhado de
fibrocimento com isolamento térmico. Os resultados apontaram que as paredes de wood frame
combinadas com telhados isolados termicamente representam uma alternativa construtiva promissora
para promover resiliéncia em habitagdes de interesse social frente as mudangas climaticas.
Palavras-Chave: habitacao de interesse social, simulagdao computacional, sistema de wood frame,
mudangas climaticas

Abstract: The energy crisis and climate change continue to be important issues for human development.
Within this context, the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) states that tropical regions
will be most affected by global warming. At the same time, despite social and economic advances in
Brazil, it is estimated that 20% of its population lives in inadequate conditions. Therefore, the housing
deficit represents an opportunity to implement new technologies to save energy and promote greater
resilience to the built environment. For this reason, this work aimed to evaluate the potential of the
wood frame system for social housing, considering the thermal and energy performance, toward climate
change in three Brazilian bioclimatic zones. The study consisted of two main steps: 1) Future weather
files were developed using the CCWorldWeatherGen tool; 2) A parametric analysis was performed to
explore different building systems. In this step, the objective was to estimate the discomfort hours and
the energy demand of the possible envelope combinations of the model; and finally, identify the best
constructive solution for each evaluated location. The EnergyPlus was used as a simulation tool and
coupled with the jEPlus parameterization tool to perform the parametric analysis. The three cities
considered were Curitiba - PR, Brasilia - DF and Rio de Janeiro - RJ, while the constructive systems
evaluated were concrete block walls, wood frame walls, fiber cement roof, and fiber cement roof with
thermal insulation. The results showed that wood frame walls combined with thermally insulated roofs
represent a promising constructive alternative to promote resilience in social housing in the face of
climate change.

Keywords: social housing, computer simulation, wood frame system, climate change

1. Introdugado

No Brasil, estima-se que haja um déficit de 6 milhGes de unidades habitacionais (FJP
2021). Para atender essa demanda, o Governo Federal implementou os programas "Minha
Casa, Minha Vida" e posteriormente o "Casa Verde e Amarelo", com o intuito de facilitar o
acesso a moradia para familias de baixa renda (Governo Federal, 2022). Ambos os programas
foram concebidos para promover o crescimento da economia, e ao mesmo tempo, atender a
demanda de moradia das familias de baixa renda. Além disso, foi adotado um modelo
padronizado em todo o pais visando reduzir custos e agilizar o processo de construcao.
Contudo, como resultado, muitos dos edificios construidos apresentam baixa qualidade e ndo
atendem as necessidades dos moradores, especialmente no que diz respeito ao conforto

térmico e desempenho energético (Cruz, Carvalho, e Cunha 2020; Dalbem et al. 2019).
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As discussOes sobre eficiéncia energética sdo recentes no Brasil. A NBR 15220,
langada em 2005, foi a primeira norma brasileira a oferecer diretrizes e estratégias para avaliar
o desempenho térmico de habitagcbes de interesse social, levando em conta aspectos
construtivos e bioclimaticos (ABNT, 2005). Em seguida, em 2008, a NBR 15575 estabeleceu
requisitos e critérios de desempenho para edificacdes residenciais na fase de projeto (ABNT,
2013). Posteriormente, em 2010, foi publicado o Regulamento Técnico da Qualidade para o
Nivel de Eficiéncia Energética dos Edificios Residenciais (RTQ-R), que classifica os edificios em
termos de eficiéncia energética em uma escala de "A" a "E" (INMETRO, 2012). Apesar dos
avancgos na regulamentacdo nos ultimos anos, as edificacdes representam metade da demanda
total de energia elétrica no Brasil, sendo o setor residencial o maior consumidor, responsavel
por um quarto dessa demanda (MME, 2019).

Ao mesmo tempo, é crescente a preocupagdo com as mudangas climaticas, uma vez
gue pode representar uma ameaca ao desempenho térmico e energético de edificac¢des,
podendo aumentar a demanda de energia dos edificios e a dependéncia dos sistemas de
climatizagdo (HVAC) (Invidiata e Ghisi, 2016). Por meio de simulagdes com dados
meteoroldgicos futuros, diversos estudos tém demonstrado que a implementacdo de medidas
de adaptacdo é crucial para mitigar o impacto das mudancgas climdticas no desempenho
térmico e energético das construcdes (Triana, Lamberts, e Sassi 2018). Essas medidas incluem
o uso de dispositivos de sombreamento em janelas, revestimentos com baixa absor¢do solar e
a aplicagdo de isolamento térmico (Cruz e Cunha, 2021).

Dentre as soluges construtivas inovadoras, os biomateriais tém se destacado como
alternativas promissoras. Esses materiais, derivados de fontes renovaveis, possuem a
capacidade de armazenar carbono, além de apresentarem um desempenho térmico superior
em relagdo aos materiais convencionais, como concreto, ceramica e aco. Desta forma,
contribui para a redugdo do consumo de energia durante a operacdo dos edificios. Entre as
diversas opc¢Oes disponiveis, a madeira desponta como um sistema construtivo leve e
otimizado, conhecido como wood frame. Esse sistema utiliza perfis de madeira provenientes
de florestas plantadas e tratadas. O wood frame se destaca por sua leveza, durabilidade,
rapidez na execucdo e reducdo de desperdicios, proporcionando um elevado controle de
qgualidade (Mendon, Hart, e Vangeem 2017). Amplamente adotado em paises da América do

Norte, Asia e Europa, o wood frame vem conquistando espaco na América Latina (Clemente,
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2019). Quando combinado com isolantes térmicos, como |3 de rocha e vidro, o wood frame
possibilita a criagdo de um envelope de alto desempenho, reduzindo as trocas de calor
indesejadas. Isso resulta em uma melhoria na qualidade do ar interno e na reduc¢do do risco de
problemas relacionados a umidade e crescimento de mofo. Dessa forma, o wood frame se
apresenta como uma escolha mais sustentdvel para a construcao de edificios, oferecendo uma
série de beneficios em termos de construcdo e desempenho térmico-energético (Mendon,

Hart, e Vangeem 2017).

2. Objetivo

O propdsito principal deste estudo foi avaliar o potencial, em relacdo ao desempenho
térmico e energético, da utilizagao do sistema de wood frame em uma habitagdo de interesse
social frente as mudancas climaticas. Para isso, um modelo de habita¢do de interesse social foi
analisado em diferentes zonas bioclimaticas (Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro). Sendo assim,
este trabalho cientifico contribui ao apresentar um estudo que considera arquivos climaticos
futuros e traz a tona a discussdo de uma analise mais robusta para promover a resiliéncia do
ambiente construido. Além disso, contribui para a divulgacdo de sistemas construtivos ndo
convencionais, mais industrializados e que fagcam uso de biomateriais, como é o caso do wood

frame.

3. Método

Como mencionado, um projeto de habitacdo de interesse social foi utilizado como
estudo de caso. Na Tabela 1 foi apresentado o método seguido para este trabalho, que foi

dividido em trés etapas.

Etapa Descri¢ao Objetivo Variaveis
1. Temperatura de bulbo seco,

1 Geracdo de arquivos Identificar mudancas | 2 Umidade relativa,
climaticos futuros. climaticas.
3. Radiacdo global horizontal.
Estimar horas de 1. Tipo de parede,
2 Analise paramétrica desconforto e 2. Tipo de telhado,

demanda de energia. | 3. Arquivos climaticos futuro.
Tabela 1. Etapas do método.
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Na etapa 1, os arquivos climaticos futuros foram desenvolvidos utilizando a
ferramenta CCWorldWeatherGen. Nesta etapa, os parametros avaliados foram a temperatura
de bulbo seco, umidade relativa e radiacdo global horizontal. Na segunda etapa, uma analise
paramétrica foi realizada para explorar diferentes sistemas construtivos. Nesta etapa, o
objetivo foi estimar as horas de desconforto e a demanda de energia das possiveis
combinagcdes de envelope do modelo. O EnergyPlus foi utilizado como ferramenta de
simulacdo e foi acoplado com a ferramenta de parametrizacdo jEPlus para realizar a analise
paramétrica. Além disso, as variaveis de projeto foram o tipo de parede, tipo de telhado e os
arquivos climaticos futuros desenvolvidos na etapa anterior. Os sistemas construtivos
considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de
fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico; enquanto as trés cidades
consideradas foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, localizadas nas zonas
bioclimaticas 1, 4 e 8, respectivamente. Finalmente, uma andlise comparativa foi realizada

para identificar a melhor solucdo construtiva.

3.1. Estudo de caso

Foi utilizado um modelo de habitacao de interesse social com uma darea total de
43m?2. Essa residéncia segue o programa nacional de habita¢do de interesse social denominado
"Casa Verde e Amarela" (Governo Federal, 2022). O modelo é composto por uma sala
integrada a cozinha, dois quartos e um banheiro. A Figura 1 ilustra o modelo residencial

utilizado como objeto de estudo.

A=g00m

il
// T Banheira H .
7 ""’-—-,_,_7_7_7_7 A=a16m) Quarto 2

Sala + cozinha /

A= 1048w -
Quarto 1
A=800m
|

T l" L«"N
a) 3D b) Planta baixa

Figura 1 — Modelo residencial
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3.1.1. Sistemas construtivos

Como dito anteriormente, os sistemas construtivos avaliados neste estudo foram:
paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de fibrocimento, e telhado de
fibrocimento com isolamento térmico. A Tabela 2 apresentou a lista completa dos sistemas
construtivos avaliados, seus respectivos ID e propriedades térmicas como transmitancia

térmica (U), capacidade térmica (CT), absortancia solar (a).

) CT

ID | Categoria Descricao a
gor ¢ (W/mK) | (ki/mK)

P1 Tijolo ceramico 2,48 158
Parede 0,2

P2 Wood frame 0,62 33

T1 Telha fibrocimento 2,25 84
Telhado 0,5

T2 Telha fibrocimento com EPS 0,65 34

Tabela 2 — Sistemas construtivos avaliados.

A parede de wood frame possui por vdrias camadas, sua estrutura é composta por
um painel de madeira estruturado em Pinus preenchido por poliestireno expandido (50mm),
chapas de OSB (Oriented Strand Board) com 18mm em ambos os lados, placa de gesso de
13mm em ambos os lados, caso seja parede interna, e no caso de paredes externa, a placa de
gesso da face externa é substituida por placa cimenticia de 10mm (Mendon, Hart, e Vangeem
2017). Existem varios tipos de materiais de isolamento térmico, como I3 de rocha, 13 de vidro,
espuma rigida de poliuretano e espuma de poliestireno extrudado. Neste estudo foram
adotados painéis de poliestireno expandido (EPS) como isolante térmico, pois sua leveza
garante facil aplicagdo sem grandes alteragdes no processo construtivo (Ramli Sulong,
Mustapa, e Abdul Rashid, 2019). Por fim, ambos os telhados apresentaram forro de PVC em

suas respectivas composigoes.
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3.1.2. Configuragées do modelo

O modelo de energia desenvolvido no EnergyPlus foi composto por quatro zonas
térmicas e seguiu os valores padrdo de simulacdo estabelecidos pelo RTQ-R como estratégia de
configuragdo (INMETRO, 2012). Para o estudo de caso em questdo, os horarios de ocupagio e
iluminagdao foram configurados de acordo com a Figura 2. Foi adotado um total de duas
pessoas por quarto e quatro pessoas na sala, enquanto o padrdo de iluminagdo variou de
acordo com a presenga de pessoas no ambiente e o horario do dia. A taxa metabdlica para a
sala e os quartos foi estabelecida em 108 W/pessoa e 81 W/pessoa, respectivamente. Quanto
a densidade de poténcia de iluminagdo, adotou-se 6 W/m? para sala e 5 W/m? para os quartos.
Além disso, foi considerada uma carga de equipamento de 1,5 W/m? para a sala, que

permaneceu ativa durante as 24 horas do dia.

Padrao de ocupacao Padrao de iluminacao

1
2
0 0
£ £ £ £ £ ¢
~ @ 49 m
- = N~

N2 de pessoas
On/off

£ £ £ £ £ < £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
- @m v ~ @ =9 ®@m - ®m N~ o H9 @M 1~ @ o9 m
— o o o o A A A o

B Ocupacdo - Sala Ocupagdo - Quarto lluminagdo - Sala lluminagdo - Quarto

Figura 2 — Padrdo de ocupagdo e iluminagdo

O estudo de caso foi configurado com dois modos de operagao: 1) ventilagao natural
e 2) ar-condicionado nos quartos e na sala. No primeiro modo de operacdo, a ventilacdo
natural foi estabelecida para ocorrer durante o hordrio de ocupacdao dos ambientes e foi
configurada utilizando o objeto Airflow network no EnergyPlus (DOE, 2021). A ventilagdo
natural foi programada para acontecer em duas situagGes: quando a temperatura do ar
interno é igual ou superior ao setpoint do termostato e quando a temperatura do ar interno é
maior do que a temperatura externa. O modelo de conforto térmico adotado neste estudo
baseou-se no modelo de conforto adaptativo da ASHRAE, com limites de aceitabilidade de 90%
(ASHRAE, 2010). No segundo modo de operagao, o sistema de ar-condicionado foi modelado
utilizando o objeto Packaged Terminal Heat Pump (PTHP) no EnergyPlus (DOE, 2021). O

sistema foi configurado com um setpoint de 20°C para aquecimento e 25°C para resfriamento,
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além de um coeficiente de performance (COP) de 3,24 (INMETRO, 2012). Portanto, os

indicadores de performance foram calculados a partir das Equagdes 1 e 2:

HDg + HD,+1 + HD
— sl ;tl qt2 (1)

DE = DEg + DEg; + DEg, (2)

HD

Onde: HD foi o numero de horas de desconforto ao longo de um ano e HDg, HDy; €
HDg, representaram o nimero de horas de desconforto na sala de estar, quarto 1 e quarto 2,
respectivamente. DE representou a demanda total de energia do sistema de ar-condicionado
em um ano e DE,, DEy; e DEy, representaram a demanda de energia do sistema de ar-

condicionado para a sala de estar, quarto 1, quarto 2, respectivamente.

3.2. Previsao das mudangas climaticas

Conforme a NBR 15220, o territério brasileiro possui oito Zonas Bioclimaticas (ZB),
sendo a ZB 8 classificada como a zona mais quente e ZB 1 a zona mais fria (ABNT, 2005). Com o
objetivo de realizar uma andlise abrangendo uma diversidade climatica significativa, foram
selecionadas trés cidades brasileiras. Este estudo considerou as cidades de Curitiba, Brasilia e
Rio de Janeiro, localizadas nas Zonas Bioclimaticas 1, 4 e 8, que correspondem a
aproximadamente 0,8%, 2,0% e 53,7% do territdrio brasileiro, respectivamente. A Tabela 3
apresentou os dados climaticos atuais, incluindo temperatura de bulbo seco - TBC (°C),

umidade relativa - UR (%) e radiagdo horizontal global - RGH (Wh/m?), para as cidades

analisadas.
TBC (°C) UR (%) RGH
Cidade ZB (Wh/m2)
Média Max Min Média Média
Curitiba - PR 1 16 31 -2 86 129
Brasilia - DF 4 21 33 6 75 167
Rio de Janeiro - RJ 8 25 38 14 82 210

Tabela 3. Média anual dos parametros climaticos
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Esta pesquisa levou em consideragao, cendrios climaticos futuros para avaliar o
impacto das mudancgas climaticas. De acordo com estudos anteriores (Cruz e Cunha 2021;
Invidiata e Ghisi 2016; Triana, Lamberts, e Sassi 2018), utilizou-se a ferramenta denominada
CCWorldWeatherGen para gerar arquivos climaticos futuros (SER Group, 2012). Essa
ferramenta é baseada no Microsoft Excel e utiliza arquivos EnergyPlus Weather (EPW) para
gerar dados meteorolégicos futuros para qualquer local no mundo, seguindo o cenario de
emissdes A2 para os anos 2020, 2050 e 2080. O estudo foi baseado no cenario A2 que
representa a tendéncia mundial atual de altas emissdes (IPCC, 2001). Por fim, os arquivos
climaticos das trés cidades avaliadas no formato Test Reference Year (TRY) foram inseridos na

ferramenta CCWorldWeatherGen para desenvolvimento dos arquivos climaticos futuros.

3.3. Simulagdes

A abordagem de simulacdo considerada neste estudo foi a simulacdo paramétrica. A
analise paramétrica varia um parametro de cada vez, enquanto os outros sdo mantidos
constantes. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e a demanda de
energia das possiveis combinacdes de envelope do modelo. O EnergyPlus foi utilizado como
ferramenta de simulagdo e foi acoplado com a ferramenta de parametrizagdo jEPlus para
realizar a andlise paramétrica. A ferramenta jEPlus tem a capacidade de preparar
automaticamente os arquivos de entrada (formato de arquivo idf) para o EnergyPlus de acordo
com um arquivo de tarefas, em que o EnergyPlus é inicializado para simula¢Ges paralelas e os
resultados das simulagdes sdao coletados de acordo com a configuracdao especificada pelo
usuario (Zhang, Yi; Korolija 2019).

As varidveis de projeto foram o tipo de parede, tipo de telhado, localizagdo e os
arquivos climaticos atuais e futuros como indicado na Tabela 4. Os sistemas construtivos
considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame, telhado de
fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico (veja a Tabela 2); enquanto
as trés cidades consideradas foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, localizadas
nas zonas bioclimaticas 1, 4 e 8, respectivamente. Finalmente, com base nos resultados, uma

analise comparativa foi realizada para identificar a melhor solucao construtiva em termos de
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desempenho térmico e energético frente as mudancas climdticas para cada uma das cidades

avaliadas.

Variavel Amostragem
Tipo de parede PlaP2
Tipo de telhado T1aT2
Localizagdo ZB1aZB3
Contexto climdtico | Atual ou futuro

Tabela 4. Varidveis de projeto utilizadas na analise paramétrica

4. Resultados
Os resultados foram apresentados em duas etapas. Na primeira, as previsdes das
mudancas climaticas foram ilustradas a partir da andlise dos arquivos futuros. E na segunda

etapa, os resultados das simulagGes paramétricas e a andlise comparativa foram apresentados.

4.1. Previsao das mudancas climaticas
A Figura 3 mostra as médias mensais da temperatura de bulbo seco (°C) - TBC,
umidade relativa (%) - UR e radiacdo horizontal global (Wh/m?) — RHG das cidades analisadas

para os arquivos climaticos atuais (TRY) e futuros (2080).
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Figura 3 — Parametros climaticos para contexto atual e futuro.

Conforme apontado pelo IPCC, o clima global estd aguecendo rapidamente, com
aumento da frequéncia de eventos severos, incluindo ondas de calor. Além disso, com base
nas previsdes e nos resultados apresentados, espera-se que o contexto climatico atual mude
drasticamente. Analisando a cidade de Curitiba (ZB1), a média anual da temperatura de bulbo
seco, umidade relativa e radiagdo global horizontal deve aumentar cerca de 4,6°C, -6,2%, e
32Wh/m? até 2080, respectivamente. Para a cidade de Brasilia (ZB4), a média anual da
temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiacdo global horizontal deve aumentar cerca

de 4,1°C, -9,3%, e 42Wh/m? até 2080, respectivamente. E finalmente, para cidade do Rio de

A
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Janeiro (ZB8), a média anual da temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiacéo global

horizontal deve aumentar cerca de 3°C, 10%, e 52,7Wh/m? até 2080, respectivamente.

4.2. Simulagdes

Na segunda etapa, uma analise paramétrica foi realizada para explorar diferentes
sistemas construtivos. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e a
demanda de energia das possiveis combinacdes de envelope do modelo. As varidveis de
projeto foram o tipo de parede, tipo de telhado e os arquivos climdticos atuais e futuros. Os
sistemas construtivos considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood
frame, telhado de fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico; enquanto
as trés cidades consideradas foram Curitiba — PR, Brasilia — DF e Rio de Janeiro — RJ, localizadas
nas zonas bioclimaticas 1, 4 e 8, respectivamente.

A Figura 4 e 5 apresentaram o desempenho térmico e energético para as possiveis
combinagdes de envelope nas trés cidades avaliadas no contexto climatico atual e futuro,
respectivamente. Inicialmente foi avaliado o desempenho térmico e posteriormente o

desempenho energético.
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Figura 4 — Desempenho térmico atual e futuro para ZB1, ZB4 e ZBS.

Com base nos resultados apresentados na Figura 4, foi possivel identificar a melhor e
pior solugdo em termos de desempenho térmico para cada cidade avaliada. Para a cidade de
Curitiba (ZB1), considerando o arquivo climatico atual, a melhor solucdo foi a combinacdo
P2T2, enquanto P2T1 registrou o pior desempenho. A solucdo P2T2 conseguiu promover uma
reducdo em 16% nas horas de desconforto quando comparada com a solucdo P2T1. Porém,

considerando o arquivo climatico futuro, os resultados foram diferentes. A combinacdo P1T2
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registrou a melhor performance, enquanto P2T1 se manteve com o pior desempenho. A
solugdo P1T2 conseguiu promover uma reducdo em 10% nas horas de desconforto quando
comparada com a solu¢cdo P2T1. Em termos de impacto devido ao arquivo climatico atual e
futuro, na cidade de Curitiba, as horas de desconforto diminuiram em até 25% devido as
projecoes das mudancgas climaticas. Para a cidade de Brasilia (ZB4), considerando o arquivo
climatico atual, a melhor solucdo foi a combinacdo P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior
desempenho. A solugdo P2T2 conseguiu promover uma reducdao em 24% nas horas de
desconforto quando comparada com a solucdo P1T1. Porém, considerando o arquivo climatico
futuro, os resultados foram diferentes. A combinacdo P2T2 manteve-se com a melhor
performance, enquanto P2T1 registou o pior desempenho. A solucdo P2T2 conseguiu
promover uma redugao em 18% nas horas de desconforto quando comparada com a solugdo
P2T1. Em termos de impacto devido ao arquivo climatico atual e futuro, na cidade de Brasilia,
as horas de desconforto aumentaram em até 37% devido as proje¢des das mudancgas
climaticas. Para a cidade do Rio de Janeiro (ZB8), considerando o arquivo climatico atual, a
melhor solucdo foi a combinacdo P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A
solucdo P2T2 conseguiu promover uma reducdo em 17% nas horas de desconforto quando
comparada com a solugdo P1T1. Porém, considerando o arquivo climatico futuro, os resultados
foram diferentes. A combinagao P2T2 manteve-se com a melhor performance, enquanto P2T1
registou o pior desempenho. A solugao P2T2 conseguiu promover uma redu¢do em 21% nas
horas de desconforto quando comparada com a solu¢ao P2T1. Em termos de impacto devido
ao arquivo climatico atual e futuro, na cidade do Rio de Janeiro, as horas de desconforto

aumentaram em até 45% devido as proje¢Ges das mudangas climaticas.
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Figura 5 — Desempenho energético atual e futuro para ZB1, ZB4 e ZBS.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 5, foi possivel identificar a melhor e
a pior solucdo em termos de desempenho energético para cada cidade avaliada. Para a cidade
de Curitiba (ZB1), considerando o arquivo climatico atual, a melhor solugdo foi a combinacdo
P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A solu¢ao P2T2 conseguiu promover uma
reducdo em 19% da demanda de energia quando comparada com a solugdo P2T1. Além disso,
considerando o arquivo climatico futuro, os resultados para melhor e pior solugao foram
semelhantes. Porém, com um potencial de reducdo em 31% da demanda de energia. Em
termos de impacto devido ao arquivo climdtico atual e futuro, na cidade de Curitiba, a
demanda de energia diminuiu em até 54% devido as projecdes das mudancas climaticas. Para
a cidade de Brasilia (ZB4), considerando o arquivo climatico atual, a melhor solucdo foi a
combinagdo P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A solucdo P2T2 conseguiu
promover uma redugdo em 35% da demanda de energia quando comparada com a solugdo
P2T1. Semelhante a cidade de Curitiba, considerando o arquivo climatico futuro, os resultados
para melhor e pior solucdo foram semelhantes. Porém, com um potencial de reducdo em 32%
da demanda de energia. Em termos de impacto devido ao arquivo climatico atual e futuro, na
cidade de Brasilia, a demanda de energia aumentard em até 87% devido as projecdes das
mudangas climaticas. Para a cidade do Rio de Janeiro (ZB8), considerando o arquivo climatico
atual, a melhor solugdo foi a combinagao P2T2, enquanto P1T1 registrou o pior desempenho. A
solucdo P2T2 conseguiu promover uma reducdo em 19% da demanda de energia quando
comparada com a solugdo P2T1. Semelhante as cidades anteriormente avaliadas,
considerando o arquivo climatico futuro, os resultados para melhor e pior solu¢do foram
semelhantes. Porém, com um aumento em 16% da demanda de energia. Em termos de
impacto devido ao arquivo climatico atual e futuro, na cidade de Brasilia, a demanda de
energia aumentard em até 90% devido as proje¢des das mudangas climaticas.
Além disso, uma andlise comparativa foi realizada para quantificar o impacto das
mudancas climaticas no desempenho térmico e energético das melhores solucdes para cada
cidade. A Figura 6 ilustrou o desempenho térmico e energético das solugdes P2T2 e P1T2 em

Curitiba (ZB1) e P2T2 para Brasilia (ZB4) e Rio de Janeiro (ZB8), respectivamente.
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Figura 6 — Desempenho térmico-energético das melhores solu¢Ges para ZB1, ZB4 e ZBS.

Diferentemente das melhores solu¢des para Brasilia e Rio de Janeiro, em Curitiba a
solu¢do otima mudou ao considerar o contexto climatico futuro. Devido as mudangas
climaticas, a expectativa para cidade de Curitiba é de uma reducdo das horas de desconforto e
demanda de energia em 25% e 54%, respectivamente. Sendo assim, as mudangas climaticas
favoreceram o desempenho avaliado e as paredes de bloco de concreto se destacam em
relacdo as paredes de wood frame para esta localizacdo. No entanto, o telhado de
fibrocimento com isolamento térmico se manteve como estratégia preferida. Para cidade de
Brasilia e Rio de Janeiro, as solugBes 6timas atuais e futuras foram as mesmas. A parede de
wood frame e telhado de fibrocimento com isolamento térmico se destacaram tanto no
contexto climatico atual quanto no futuro. Devido as mudangas climaticas, a expectativa para
cidade de Brasilia € de um aumento das horas de desconforto e demanda de energia em 37% e
87%, respectivamente. Enquanto a expectativa para cidade do Rio de Janeiro é de um aumento
das horas de desconforto e demanda de energia em 45% e 90%, respectivamente. Finalmente,
foi possivel concluir que as paredes de wood frame combinadas com telhados isolados
termicamente representam uma alternativa construtiva promissora para promover resiliéncia

em habitac¢des de interesse social frente as mudancas climaticas.

5. Conclusdo

O propésito principal deste estudo foi avaliar o potencial, em relagdo ao desempenho
térmico e energético, da utilizacdo do sistema de wood frame em uma habitacdo de interesse
social frente as mudancas climaticas. Para isso, um modelo de habita¢do de interesse social foi

analisado em diferentes zonas bioclimaticas (Curitiba, Brasilia e Rio de Janeiro). Na primeira
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etapa, os arquivos climaticos futuros foram desenvolvidos utilizando a ferramenta
CCWorldWeatherGen. Com base nas previsdes e nos resultados apresentados, espera-se que o
contexto climatico atual mude drasticamente. Para cidade de Curitiba, a média anual da
temperatura de bulbo seco, umidade relativa e radiacdo global horizontal deve aumentar cerca
de 4,6°C, -6,2%, e 32Wh/m? até 2080, respectivamente. Para a cidade de Brasilia, esses valores
devem aumentar cerca de 4,1°C, -9,3%, e 42Wh/m? até 2080, respectivamente. E finalmente,
para cidade do Rio de Janeiro, a média anual da temperatura de bulbo seco, umidade relativa e
radiacdo global horizontal deve aumentar cerca de 3°C, 10%, e 52,7Wh/m? até 2080,
respectivamente. Na segunda etapa, uma andlise paramétrica foi realizada para explorar
diferentes sistemas construtivos. Nesta etapa, o objetivo foi estimar as horas de desconforto e
a demanda de energia das possiveis combina¢des de envelope do modelo. Os sistemas
construtivos considerados foram as paredes de bloco de concreto, paredes de wood frame,
telhado de fibrocimento, e telhado de fibrocimento com isolamento térmico. Devido as
mudancas climaticas, a expectativa para cidade de Curitiba é de uma reducao das horas de
desconforto e demanda de energia em até 25% e 53%, respectivamente. A expectativa para
cidade de Brasilia é de um aumento das horas de desconforto e demanda de energia em 37% e
87%, respectivamente. Enquanto a expectativa para cidade do Rio de Janeiro é de um aumento
das horas de desconforto e demanda de energia em 45% e 90%, respectivamente.
Considerando o contexto climatico atual, a melhor solugdo para as cidades avaliadas foi a
parede de wood frame e o telhado de fibrocimento com isolamento térmico. No entanto, para
o contexto climatico futuro, a melhor solugdo para Curitiba foi a parede de bloco de concreto e
o telhado de fibrocimento com isolamento térmico, enquanto a solugdo étima se manteve
para as cidades de Brasilia e Rio de Janeiro. Finalmente, foi possivel concluir que as paredes de
wood frame combinadas com telhados isolados termicamente representam uma alternativa
construtiva promissora para promover resiliéncia em habitacdes de interesse social frente as

mudancas climaticas.
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Resumo: Os desastres naturais aumentaram em frequéncia e gravidade nos ultimos anos; as inundagdes
e deslizamentos de terra sdo as tragédias mais recorrentes no Rio de Janeiro. Este estudo propde se
apropriar do conhecimento técnico de arquitetos para contribuir com solu¢des adequadas, rapidas e
mais econOmicas para acomodar os afetados. O presente artigo parte de uma revisdo bibliografica,
fundamental para a escolha adequada de materiais a serem utilizados em um abrigo de carater
temporario, emergencial e sustentavel. Como fruto do estudo tem-se a concepgdo de um pré-projeto de
abrigo para a cidade de Petrdpolis, o qual se espera exequivel. A proposta é a substituicdo de materiais
convencionais por materiais mais limpos e econdmicos, com a utilizagdo do bambu, caixas de plastico
(engradados), placas de OSB e lonas de poliestireno, todos com boas caracteristicas fisicas, que
proporcionam agilidade na construgdo e menor custo.

Palavras-chave: Abrigo; Habitagdo Emergencial; Sustentabilidade

Abstract: Natural disasters have increased in frequency and severity in recent years; floods and
landslides are the most recurrent tragedies in Rio de Janeiro. This study proposes to appropriate the
technical knowledge of architects to contribute with adequate, fast and more economical solutions to
accommodate those affected. This article is based on a bibliographic review, fundamental for the
adequate choice of materials to be used in a temporary, emergency and sustainable shelter, as a result
of the study, there is the conception of a pre-project of shelter for the city of Petrdpolis, which is
expected to be feasible. The proposal is to replace conventional materials with cleaner and more
economical materials, with the use of bamboo, plastic boxes (crates), oriented strand boards and
polystyrene tarpaulins, all with good physical characteristics, which provide agility in construction and
lower cost.

Keywords: Shelter; Emergency Housing; Sustainability

1. Introdugao

Os desastres naturais tais como os diluvios, deslizamentos de terras, erosdes,
incéndios florestais, inundac¢des, tempestades, representam um conjunto de fen6menos da
natureza e sdo conceituados como decorréncia de acontecimentos adversos que acarretam
grandes impactos na sociedade. Depois de um desastre natural, muitos locais precisam ser
reconstruidos e o ambiente afetado muitas vezes ndao possui abrigos suficientes para a
populacgdo. A arquitetura tem um papel importante e em muitos casos a experiéncia técnica de
arquitetos pode ajudar dando respostas e solucGes rdpidas capazes de adaptar um espaco e
materiais para acomodar os afetados.

Diante desse cendrio, como também pensando em minimizar a problematica dos
altos custos e gerar menos impactos ambientais, esse estudo tem como objetivo elaborar um
pré-projeto para um abrigo temporario substituindo os materiais convencionais por materiais
mais limpos e econGmicos, com um impacto negativo minimo ao meio ambiente. Dentre uma

gama de materiais possiveis e disponiveis de utilizacdo para a elaboracdo de um abrigo
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temporario, o estudo propde o emprego de bambu, caixas de plastico (engradados) e placas de
0SB, materiais que possuem boas caracteristicas fisicas, velocidade da construcdo, facil
transporte e baixo custo.

O método de pesquisa aplicada para este trabalho foi um modelo misto que combina
duas abordagens metodoldgicas. O trabalho inclui uma revisdo bibliografica a fim de ajudar na
tomada de decisdo para a escolha de materiais e desenvolvimento de critérios de projeto e
arranjo de projeto técnico que resultou na concepgao de um pré-projeto de abrigo de carater
temporario, emergencial e sustentdvel. Foi considerada a ado¢do de um projeto Unico que
correspondesse as circunstancias e necessidades locais. A proposta apresentada traz como

principais diretrizes a modularidade, a funcionalidade e a sustentabilidade.

2. Desastres Naturais e a Necessidade de Abrigo

A frequéncia e a gravidade dos desastres aumentaram desde o final de 1900 e sé
devem aumentar ainda mais devido as mudangas climaticas, crescimento populacional,
aumento da densidade costeira e preparacdo inadequada para desastres (Perrucci; Vazquez;
Aktas, 2016).

Os desastres naturais sdao uma grande preocupa¢ao social em todo o mundo.
Inundacdes e deslizamentos de terra, furacbes ou terremotos podem matar um grande
numero de pessoas a qualquer hora e em qualquer lugar, deixando os sobreviventes em
situacGes altamente vulneraveis (Pérez-Valcarcel et al., 2021).

Existem varios indicativos e estudos cientificos que mostram a crescente frequéncia
dos eventos ambientais causadores de desastres em diversas regides do Brasil, aumento de
incidentes como tempestades e deslizamentos de terras (Tolentino, 2013).

No Rio de Janeiro as inundag¢des e deslizamentos de terra sdo os desastres naturais
mais recorrentes. Em fevereiro de 2022, centenas de pessoas morreram vitimas de um
desmoronamento causado pela chuva em Petrépolis, além de deixar milhares de desabrigados,
sendo registrado como o pior desastre no municipio (Satriano, 2022).

Em 1966 ocorreu o primeiro registro de desastre, quando houve 80 mortes, que se
repetem ano apds ano, em 1979, 1988, 2001, 2011, 2013, devastando a regido e deixando

muitas vitimas (Satriano, 2022).
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Uma série de medidas deveriam ser tomadas para evitar tais desastres, como o
respeito ao planejamento urbano, a promogao de politicas de habitagao social e o preparo dos
municipios e defesa civil para prevencdao e também para resposta imediata aos desastres
(Assumpcdo, 2015).

As perdas e danos causados pelos desastres comprometem os elementos basicos de
dignidade e bem-estar da populacdo, como o acesso a alimentacdo, energia, 4gua e moradia,
mas como também acesso aos servigos como salde e educagdo, agravando as consequéncias
dos desastres (Freitas et al, 2012).

Contudo, apds um desastre, entre as medidas tomadas é também necessario resolver
imediatamente a questdo da habitacdo, porque a perda da habitacdo significa muito mais do
que uma perda material: implica uma perda de dignidade, identidade e privacidade (Barakat,
2003).

A definicdo e os beneficios da habitacdo tempordria ndo sdo simples, nem ha
consenso entre os especialistas (Pérez-Valcarcel et al., 2021). De acordo com Davis e Alexander
(2015), apds um desastre, existem trés modos principais de abrigo e habitacdo: abrigos
provisérios, abrigos transitérios e habitagcdes permanentes. Nesse mesmo sentido, o manual
IRC Shelter after Disaster simplifica para uma estratégia de trés fases: abrigo de emergéncia,
abrigo transitério e alojamento permanente (IFRC, 2015).

A etimologia do adjetivo temporario define uma maneira de viver em uma casa que é
limitada no tempo, permitindo que as pessoas tenham acesso a um ambiente protegido,
seguro e espaco confortavel para retornar a vida cotidiana (Félix et al., 2015).

A Ultima classificagdo amplamente utilizada é a de Quarantelli (1995), que define
guatro solugdes, embora de acordo com a definicdo fornecida pela UNDRO (1982), existam
oito tipos. A classificagdo de Quarantelli é considerada a mais apropriada. De acordo com o
projeto Sphere (2018) as defini¢des da classificacdo de Quarantelli sdo:

1) Abrigo de emergéncia: local onde uma familia fica no local da emergéncia. Pode
ser uma instalacdo publica ou a casa de um amigo ou familiar. O fornecimento de alimentos ou
servigos é resolvido em um ambiente comunitario.

2) Abrigo temporario: um local onde uma familia permanece imediatamente apds um
desastre e por um curto periodo de tempo. Pode ser uma barraca, um abrigo autoconstruido,

uma instalacdo publica, a casa de familiares ou amigos ou uma segunda casa. Dependendo da
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duracdo da estadia, serdo determinadas as formas de alimentacdo e outros servicos,
especialmente os médicos.

3) Habitacdo temporaria: local onde uma familia reside temporariamente, e retoma
as suas atividades domésticas e, se necessario, laborais. Pode ser uma casa pré-fabricada
temporaria, uma tenda de inverno, um abrigo autoconstruido, uma casa moédvel, um
apartamento ou a casa de um familiar ou amigo.

4) Habitacdo permanente: o local onde uma familia ird residir definitivamente apés o
desastre. Isso se refere ao retorno da familia a sua casa reconstruida ou a mudanca para uma
nova moradia permanente em sua prépria comunidade ou em uma nova comunidade.

Quarantelli propds uma categorizacdao dos abrigos com base no tempo de vida dos
abrigos e no comportamento das pessoas (Alshawawreh et al., 2020). Nesse sentido é
importante a diferenciacdo de abrigo temporario e habitacdo tempordria no aspecto
comportamental, no abrigo as pessoas ainda ndo tém condic¢des de voltar as atividades diarias
e laborais.

Pérez-Valcarcel et al. (2021) ressaltam que os abrigos para situacdes de emergéncia
precisam ser transportaveis, uma vez que se supde que os edificios permanentes existentes
foram destruidos ou danificados; para que o transporte seja facil e econdmico, o prédio
precisa ser o mais leve e compacto possivel. E também altamente desejavel que este
envoltério possa ser desconstruida e reutilizada quando ndo for mais necessaria, pois foi
substituida por solu¢des permanentes.

Johnson (2007) identifica uma série de caracteristicas, fatores e recursos necessarios
para um abrigo temporario, alguns deles sdo: tempo rdpido, custo adequado em relagdo aos
padrées do pais, consideragdo da estratégia geral de reconstrugdo, design e conforto
adequados da unidade, manutencdo de lagos sociais pré-desastre. Karami, Nazari e Karami
(2015) explicam que sem abrigos temporarios a sociedade é mais vulneravel a desastres,
portanto, pode-se afirmar que hda uma melhoria da resiliéncia da comunidade com o projeto

de abrigos.

3. A proposta

O estudo propGe um abrigo temporario para a cidade de Petrdpolis, uma cidade

brasileira ao norte do estado do Rio de Janeiro. Petrépolis esta localizada em uma regido
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serrana, com encostas muito ingremes e rios entre elas. A possibilidade de episddios de chuvas
concentradas nessa regido é alta. A cidade possui o clima tropical de altitude, com verdes
Umidos e quentes e invernos secos e relativamente frios. No periodo dos meses de verao, as
chuvas e tempestades sdo catastroficas.

O conceito principal deste estudo se deu a partir do formato de coroa, apresentada
na Figura 1, uma vez que a cidade de Petrdpolis foi fundada por iniciativa do imperador Dom
Pedro Il, a qual seria o refligio de verdao de toda a corte. Por meados de 1843, varios palacios,
mansdes e construcdes do tipo foram erguidos e, entdo, criou-se uma atmosfera imperial na

cidade.

———> BAWMSBU ¥ O%B

—» EHGMADADOS

Figura 1 - Croquis iniciais. Fonte: Autores (2023).

Elaborou-se um estudo preliminar para um abrigo com solugdes sustentdveis e
eficientes do ponto de vista construtivo, buscando custo baixo e construcgdo rapida. O abrigo
proposto é para um periodo de permanéncia de dois meses ou menos, local para a pessoa
permanecer imediatamente apds o desastre por um curto periodo de tempo, e tem a funcao
principal de dormitdrio, no qual cada mdédulo tem capacidade para quatro pessoas. A proposta
é que haja, além dos maddulos dormitérios, areas de apoio, banheiros quimicos e areas de

alimentacao.
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O curto tempo de permanéncia no abrigo esta diretamente relacionado a estrutura
oferecida ao usuario, que nao é destinada a longos periodos de permanéncia, devido as suas
caracteristicas rusticas, apesar da estrutura e demais materiais serem resistentes a periodos
mais longos, o que permitiria a montagem e desmontagem dos abrigos.

A proposta de projeto foi guiada pelos seguintes principios: permitir montagem e
desmontagem; possibilitar a execucdo com agilidade; empregar sistemas construtivos leves;
permitir a execu¢do do modelo sem a necessidade de mao de obra especializada; utilizar
materiais sustentaveis; obter um abrigo capaz de ser utilizado mais de uma vez (Rodrigues et
al., 2020); ser facil de processar e manusear; manter o minimo custo possivel relacionado ao
material e a fabricacdo; em termos de desempenho fisico, o clima interior deve ser de conforto
e ambiente saudavel (Fajrin et al., 2021).

Todos os critérios foram discutidos a partir de diferentes pontos de vista, percebeu-
se que é impossivel satisfazer todos os critérios no mesmo nivel, especialmente quando tempo
e dinheiro eram uma restricdo significativa, conforme afirma Fajrin et al. (2021). Além dos
principios ja citados, a busca por racionalizacdo no processo de execugao trouxe a necessidade
de projetar com base na arquitetura modular.

A coordena¢dao modular desempenha papel importante na realidade moderna da
industria da construcdo, onde produtividade, baixo custo e desempenho ambiental sdo
caracteristicas indispensaveis para a producdo de edificagdes (Greven; Baldauf, 2007). A
coordena¢do modular pode ser definida como o uso de uma unidade de medida comum,
representada pelo médulo (ABNT, 1975).

Junior (2019) apresenta as vantagens do sistema de coordena¢do modular, sdo elas:
racionalizagdo do processo projetual; menor nimero de modificagdes na hora da execugdo, o
que reduz custo e tempo; relagdo do modo de construir aos processos de produgao industrial;
maior produtividade da mdo de obra; reducdo do prazo de execug¢do de obra; maior conexdo
entre o autor do projeto, o fabricante e o executor.

Dessa forma, a utilizacdo de modulos de construcao, além de auxiliar na montagem
da estrutura, reduz o custo em virtude da otimiza¢do do uso da matéria prima, com aumento
da agilidade dos processos e diminui¢do de perdas (Bataier; Petini; Moura, 2021).

Por isso, no projeto proposto, as medidas do abrigo foram adaptadas para as

dimensdes dos materiais utilizados; o primeiro passo do projeto modular foi determinar quais
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componentes seriam utilizados para a montagem da edificacdo, definindo a chapa de OSB
como elemento de fechamento, assim, utilizou-se como dimensdes base para o abrigo valores
multiplos da dimensdo da chapa, que possui 1,22 x 2,44m, resultando em um abrigo com
medidas externas de 3,66 x 2,44m.

As principais diretrizes que guiaram a identificacdo dos problemas e as tomadas de
decisGes para a resolucado foram a necessidade de simplicidade na concepcao, a facilidade de
montagem e desmontagem e a utilizacdo de materiais de refugo abundantes e materiais
sustentdveis. Os materiais que comp&em o abrigo sdo: bambu, chapas de OSB, engradados de
cerveja, areia e lona.

Para a fundacdo do abrigo emergencial foi proposta a utilizacdo de engradados de
cerveja com saco de areia em seu conteudo interior e aparafusados entre si. Os engradados
utilizados como fundagdo possuem papel muito importante uma vez que a utilizacdo dele
eleva a construgdo a 31,5 cm acima do nivel do terreno, assim protege o bambu e o abrigo
contra a umidade do solo e contra a 4gua da chuva. Segundo Rodrigues et al. (2020), a escolha
se torna uma opc¢ao de reaproveitamento de materiais que sdo descartados e evita o uso do
concreto na fundagdo ndo gerando residuos, tornando-se ambientalmente correta.

O bambu é largamente utilizado como material de construcdo, sendo tradicdo em
varias regidoes do mundo, especialmente em paises asidticos, em outros paises orientais e na
Ameérica do Sul, em paises andinos (Marinho, 2013). O bambu como material de construgao
pode ter um impacto social positivo na sociedade (Manandhar, Kim; Kim, 2019).

E conhecido como o aco vegetal, as vantagens fundamentais do uso do bambu na
construcgdo sdo: sua leveza e resisténcia; seu rapido crescimento, pronto para uso dentro de 3
a 6 anos de idade; por ser da familia das gramineas, podemos fazer diversas colheitas em uma
mesma touceira, o que fortalece o bambuzal; alta captagdo e fixacdo de carbono; é o material
do futuro (Lengen, 2021, p. 170). E importante ressaltar que, para o uso do bambu na industria
da construcdo civil, deve-se fazer a sua retirada no minimo a partir de 3 anos de
amadurecimento do colmo, pois assim ja esta com 80% da sua resisténcia (Junior, 2019).

Freire e Beraldo (2003) corroboram, dizem que o bambu oferece muitos beneficios,
tais como: resisténcia mecanica, custo diminuido, flexibilidade, leveza, é renovavel, pode ser
facilmente carregado; porém, por ser um material bioldgico apresenta desvantagens como

baixa durabilidade natural, combustibilidade e modificagdes dimensionais (Junior, 2019).
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Alguns destes fatores inconvenientes podem ser minimizados com tratamentos preservativos
dos colmos, que permite aumentar de quatro a cinco vezes a resisténcia do bambu (Freire;
Beraldo, 2003). De forma geral, para a construgdao de abrigos de emergéncia, o bambu é
fortemente recomendado (Karami; Nazari; Karami, 2015).

Em sua forma natural o bambu dura de 2 a 3 anos, com a utilizagao de tratamentos
quimicos para protegé-lo de pragas naturais e com o uso de elementos arquitetdnicos
adequados para protegé-lo dos efeitos do clima, a vida util do bambu pode aumentar para 30 a
40 anos (Manandhar, Kim; Kim, 2019).

O bambu é suscetivel a degradacdo e a ataques de insetos xiléfagos, conforme
Oliveira, Gaffuri e Moura (2020), é necesséario tratamento adequado para protegé-lo,
preferencialmente, um tratamento de menor impacto ambiental. Conforme Souza (2004), o
tratamento impede o ataque de fungos, insetos, aumenta a durabilidade e eficiéncia e ainda
protege da umidade; existem os métodos por imersdo, boucheire, por transpira¢do das folhas
e aplicacdo externa.

Com o intuito de nao ferir um dos maiores fatores que tornam vidvel a utilizacdo do
bambu, que é o fato de ser um recurso natural, renovavel e ndo poluente, procura-se evitar o
tratamento quimico das pecas; pode-se, portanto, tomar partido de defensivos naturais, como
0 nim, o tanino, tabaco e outros (Barros; Souza, 2004).

Por isso, é proposto o tratamento das pegas de bambu utilizadas para a execugao do
abrigo com o tanino, um tratamento natural, que, conforme a pesquisa de Carbonari (2013),
aumenta a vida util dos colmos de bambu pois o tanino tem propriedades acidas e
adstringentes, que neutralizam o amido presente nas células do bambu, acabando com o
atrativo para os insetos.

A supraestrutura sera executada em bambu da espécie Dendrocalamus giganteus,
conhecido como “bambu gigante”, “bambu balde” ou “bambu do dragdo”, que, em fungao da
grande espessura da parede do colmo desta espécie foi escolhida para ser utilizada como
estrutura principal do abrigo. O bambu gigante é uma planta considerada de grande porte que
se adaptou com exceléncia ao Brasil (Moraes; Uch6a, 2011), sendo uma das espécies mais
utilizadas na construcdo civil. Apresenta altura dos colmos de 24 a 60m, didametro dos colmos

de 10 a 20cm e espessura da parede de 2,5cm (Souza, 2004).
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A estrutura sera do tipo viga-pilar (Santana, 2016), composta por varas com didametro
em torno de quinze centimetros. Devem ser escolhidos exemplares que apresentem um
aspecto mais retificado e uniforme em sua extensao util. Apesar do bambu gigante apresentar
uma forma mais cénica do que circular, como a altura dos colmos dessa espécie vai de 24 a
60m e serdo utilizadas alturas de até 5m, a variacdo de didmetro e de formato ndo sera
significativa.

Ainda no que se refere as caracteristicas fisicas, nos pontos nodais o bambu
apresenta menos resisténcia e rigidez, contudo, isto pode ser compensado pela espessura do
colmo na regido do né (Junior, 2018). Carbonari (et al., 2017) realizaram ensaios de laboratdrio
com varias espécies de bambu a fim de estudar suas caracteristicas mecanicas, concluiram que
o0 bambu possui uma alta resisténcia aliada a uma alta flexibilidade. Segundo os autores, a
presenca de nds ndo afetou significantemente o valor do mdédulo de elasticidade e tdo pouco a
resisténcia a compressao das espécies de bambu ensaiadas.

O bambu é um material extremamente eficiente, com baixo peso e altas resisténcias,
tanto a tracdo quanto a compressdo, porém com uma deficiéncia natural em seu médulo de
elasticidade a flexdo. Os valores relativamente baixos obtidos dos mddulos de elasticidade a
flexdo comprovam a alta flexibilidade do bambu, caracteristicas estdo associadas as acdes
impostas pela natureza, ja que no bambuzal os colmos de aproximadamente 25 metros devem
resistir a acao do vento (Carbonari et al., 2017).

Conforme Souza (2004), é o sistema mais indicado, porém deve ser cuidadosamente
executado devido a necessidade de executar furos; é recomendado utilizar borracha ou
silicone nas liga¢des estruturais, no contato entre as pecas de bambu e entre o bambu e o
parafuso, a fim de melhorar o ajuste e evitar as fissuras ou o esmagamento.

Uma vez concluida a estrutura resistente, sdo instalados os painéis que formam o
piso, os fechamentos verticais e o teto, com a utilizacdo da chapa de Oriented Strand Board
(OSB). A escolha do OSB se deu visto que as chapas sdo confeccionadas com madeira de
reflorestamento, logo, apresenta um menor impacto ambiental.

A caréncia de matéria-prima para constru¢dao em alvenaria induziu civiliza¢gdes a
desenvolverem um processo que fosse tdo bom quanto a alvenaria, e com um material que
fosse muito mais acessivel; portanto, através desta circunstancia se desenvolveu a tecnologia

dos painéis de madeira, por se tratar de algo muito facil de deparar na natureza, e sendo uma
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matéria-prima renovavel. O incremento desta tecnologia alternativa, e tdo efetiva quanto a
alvenaria, cunhou um caminho muito mais acessivel a este tipo de cultura ideologia (Poblete,
2001).

O fato de a madeira ser uma matéria-prima renovavel e requerer um baixo consumo
de energia para ser processada, representa uma vantagem comparativa em relagdo a outros
produtos de mesma aplicagdo (Mendes, 2001). De acordo com Hometeka (2016), cerca de 90%
do tronco de uma arvore pode ser convertido em OSB; além disso, as placas sdo totalmente
recicldveis, tornando o produto uma alternativa mais sustentdvel.

Segundo Cloutier (1998) os painéis de OSB podem ser empregados para aplicaces
estruturais, tais como paredes, suporte para piso e forro, elementos de vigas estruturais, e
embalagens. Portanto, as chapas serdao utilizadas nas paredes, pisos, esquadrias e forro do
abrigo temporario proposto, as chapas utilizadas terdo dimensoes de 2,44 x 1,22m e espessura
de 18,3mm. Nas paredes serdo utilizadas duas chapas de OSB, uma interna e outra externa a
estrutura, presas nas vigas da estrutura, nas faces superior e inferior, com a utilizacdo de
parafusos.

Além da questdo ambiental, as chapas de OSB possuem um bom isolamento
termoacustico e sdo consistentes e uniformes, ndo deixando espacos vazios (Hometeka, 2016).
As esquadrias foram projetadas para serem de facil execugao, por isso também sao executadas
em chapas de OSB com moldura, conforme ilustrado na Figura 5.

Consequentemente em virtude de a estrutura principal ser construida em bambu e
das vedacgGes serem duplas, proporcionando maior conforto térmico dos abrigos devido a
camada de ar entre as chapas de OSB, o abrigo ficou com medidas internas de 3,29 x 2,03m,
totalizando uma d&rea interna de 6,68m?, procurando atender somente a necessidade de
dormir das pessoas. A Figura 2 apresenta a planta baixa do abrigo na qual pode-se observar

que sera possivel utilizar dois beliches para abrigar 4 pessoas.
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Figura 2 - Planta baixa do abrigo. Fonte: Autores (2023).

A Figura 3 apresentam as vistas lateral e frontal do abrigo, pode-se observar a

cobertura inclinada e uma altura livre de pé-direito no interior do abrigo de 2,27m.
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Figura 3 - Vistas lateral e frontal do abrigo. Fonte: Autores (2023).

O design para circunstancias emergenciais pode ser definido como parte do conceito

de design social, assim unido diretamente as necessidades humanas; o objetivo é se apropriar
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das ferramentas de projeto arquiteténico como instrumento criativo para suprir problemas
sociais e ambientais, antes de quaisquer questdes mercadoldgicas (Papanek, 1984).

Conforme Junior (2019) em sua proposta, € importante a ideia de conexdo nortear o
projeto, assim as pessoas que ficaram desabrigadas ndo se dispersam, pelo contrario, ficam
unidas. Pensando nisso, a solucdo propde uma relacdo humanizada entre as pessoas, com uma
integracao social pds-desastre, projetando a possibilidade de unido de seis dormitdrios, a fim
de formar um médulo completo, com uma area de convivéncia coberta, espago privativo
semiexterior.

A Figura 4 apresenta a unido de seis modulos de abrigo em torno de uma 4érea
central, um espago de convivéncia e de colaboragdo entre os abrigados, porém, cabe salientar

gue o médulo também pode ser utilizado de forma individual ou em outras conformacgdes.

Figura 4 — Area de convivéncia. Fonte: Autores (2023).

Em seu estudo, Albadra, Coley e Hart (2018) destacaram a importancia da criagao de
espacos privados semiexteriores em frente aos abrigos, o layout em grade dos abrigos resultou
em familias tendo que construir suas prdprias extensées para impedir os transeuntes de olhar
para seus abrigos. Ainda segundo os autores, espagos privados sombreados e bem ventilados
sdo muito desejaveis no verdo, enquanto no inverno oferece certa prote¢do contra os ventos
(Albadra; Coley; Hart, 2018).

Para a cobertura central é proposta uma estrutura independente com bambu gigante

e pele superior em lona, material maledvel, leve e de facil transporte, bem como o proposto
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por Yano e Moura (2021). A cobertura é o elemento de destaque do abrigo, confere leveza, da
um aspecto delicado, a lona abraga o abrigo, ao mesmo tempo em que protege, ha uma
dinamicidade na composicdo estética.

Conforme ilustrado na Figura 5, a proposta de uma porta janela com duas folhas para
a area coberta permite que se mantenha a ventilagdo com protecdo contra os ventos fortes e
intempéries no inverno. Além disso, a concepg¢do de uma janela adicional garante a ventilagdo
cruzada, importante estratégia bioclimatica que permite um adequado conforto térmico

internamente, bem como garante a renovacgdo de ar e salubridade do ambiente.

-

Figura 5 — Ventilagdo: janelas e portas. Fonte: Autores (2023).

A estrutura em bambu que une os seis mdédulos possui auto travamento, inspirado na
estrutura ilustrada na Figura 6 a direita, ndo sendo necessarias, portanto, barras adicionais de
contraventamento, sem movimentacao e deslocamento horizontal e vertical, a estrutura por si
sO é estavel e leve, em virtude de a cobertura ser executada com lona. A estrutura pode ser

executada no chdo e igada e amarrada aos médulos.

Figura 6 — Contraventamento cobertura. Fonte: Autores (2023).
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A lona, impermeavel e de facil amarracdao na estrutura, pode ser proveniente de
materiais publicitarios, como banners e outdoors, que sao facilmente encontrados. Devido a
maleabilidade e adaptacao a forma, elas podem revestir os colmos de bambu, ajudando na
protecdo contra intempéries, prolongando a vida util das estruturas.

As lonas podem ser compostas de polietileno de baixa densidade (PE) e de
policloreto de vinila (PVC), a escolha pela lona de polietileno reciclada tem papel importante
na questdo ambiental. O polietileno é o polimero mais empregado no mundo, nao-todxico,
frequentemente reciclado e usado em artigos diarios (FESPA BRASIL, 2017).

A lona vinilica leva cerca de 400 anos para se decompor e é raramente reaproveitada
(Revista Press, 2019). A lona de PVC geralmente acaba em aterros sanitdrios devido as
dificuldades da reciclagem. As lonas de PE tém um baixo custo de produgdo com o emprego de
matéria-prima completamente reciclada, essencial para a conservagdao do meio ambiente. Por
causa da diferenca de peso e dos materiais utilizados em cada produto, a energia consumida
na producdo de um metro quadrado de lona PE é menos da metade do que o necessario para

produzir a mesma quantidade de lona PVC (FESPA BRASIL, 2017).

4. Consideragoes finais

Este trabalho proporcionou conhecimento acerca da arquitetura emergencial, a
partir do estudo de abrigos temporarios e de materiais e técnicas construtivas sustentdveis. A
sustentabilidade destaca-se na construcdo de abrigos visto que esta diretamente ligada a
resiliéncia, indispensavel em situacGes emergenciais e de desastres.

A construcdo de abrigos temporarios deve ocorrer de forma veloz, ser de baixo custo
e de baixo impacto ambiental. Diante disso, o projeto de abrigo tempordrio proposto neste
trabalho buscou solugdes vidveis para atender as necessidades das pessoas em situagdes
emergenciais.

A revisdo bibliografica se tornou uma ferramenta importante para a determinacgao
das diretrizes e processo de concepc¢do da unidade emergencial. A utilizacdo de materiais de
baixo custo e ambientalmente corretos, como o OSB, o bambu, os engradados e a lona de
poliestireno, bem como a solugdo construtiva proposta, que segue os principios da

modularidade, da sustentabilidade e da eficacia construtiva, com utilizacdo de sistemas leves e
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de facil processamento, montagem e desmontagem, surgem como solugdes factiveis a esse
tipo de situacdo.

Além disso, a proposta buscou solugdes além de construtivas e técnicas, mas
também de cunho social, como a proposi¢cdo de um ambiente de convivéncia entre diferentes
abrigados junto aos espacgos privados, possibilitando compartilhamento e integragdo entre as
pessoas em situacdes pos-desastres.

Destaca-se que este trabalho ndo é o fim, é somente uma das etapas de um longo
processo de concep¢do de uma edificacdo, no qual sdo necessdrios estudos mais
aprofundados, bem como a execucdo de um protdtipo para a verificacdo da exequibilidade da

construcdo do abrigo.
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Resumo: Este artigo apresenta experimentos com modelagem urbana, realizando simulagGes de
crescimento urbano com autématos celulares, nas cidades de Cerrito e Pedro Osério, no Estado do RS,
Brasil, localizadas as margens do Rio Piratini, em darea de fronteira do Brasil com o Uruguai. As
simulagOes estdo legitimadas por replicagdo do presente a partir de estado passado do sistema, em
processo de calibragdo realizado entre os anos de 1985 e 2022, com 79,0% de acertos e precisdo de
200m. Mediante cendrios com e sem preservagao ambiental, depois com a presenca de polos de
atragdo, sdo realizadas simulagdes com o modelo calibrado, verificando tendéncias de crescimento
urbano em dreas de inundagdo do Rio. Os resultados sugerem que cidades a beira de rios,
especialmente quando ha ocupacao de ambos os lados, tendem a ocupar suas areas de inundagdo, com
danos para o ambiente natural e riscos para a seguranc¢a urbana. Continuando, os experimentos indicam
que polos de atragdo podem ajudar no redirecionamento do crescimento urbano, porém dependem de
interagdo com outros fatores, como o tamanho das cidades, a morfologia das areas urbanizadas e o
tragado das vias de acesso, no encontro com as areas ainda nao urbanizadas.
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Abstract: This article presents experiments with urban modeling, performing simulations of urban
growth with cellular automata, in the cities of Cerrito and Pedro Osdrio, in the State of RS, Brazil, located
on the banks of the Piratini River, in the border area between Brazil and Uruguay. The simulations are
legitimized by replicating the present from the past state of the system, in a calibration process carried
out between the years 1985 and 2022, with 79,0% of hits and accuracy of 200m. Through scenarios with
and without environmental preservation, then with the presence of poles of attraction, simulations are
carried out with the calibrated model, verifying urban growth trends in flood areas of Rio. The results
suggest that cities along rivers, especially when there is occupation on both sides, tend to occupy their
flood areas, with damage to the natural environment and risks to urban security. Continuing, the
experiments indicate that poles of attraction can help in redirecting urban growth, but they depend on
the interaction with other factors, such as the size of cities, the morphology of urbanized areas and the
layout of access roads, in the encounter with areas still not urbanized.

Keywords: urban growth; river flood areas; urban attraction.

1. Apresentagao

Este trabalho pretende simular crescimento urbano nas dareas urbanizadas das
cidades de Cerrito e Pedro Osorio, RS, Brasil, realizando exercicios de modelagem urbana com
autdmatos celulares, o que é alcancado utilizando o programa de computador CityCell. Essas
cidades do sul do pais, na faixa de fronteira do Brasil com o Uruguai, ocupam parte da area de
inundacdo do Rio Piratini, sendo que as simula¢Ges realizadas aqui se dedicam a duas questdes
principais: a) considerando que as cidades vém experimentando expansdes de suas areas
urbanizadas, qual a relacdo dessas areas acrescidas com as areas de inundagdo? b) assumido
que é importante direcionar o crescimento urbano do futuro dessas cidades para fora da area
de inundacgdo do Rio, qual pode ser a contribuicdo da localizagdo de novos polos de atragdo em
locais altos e seguros?

Para enfrentar essas duas questdes, ambas vinculadas a morfologia da futura area
urbanizada, sdo apresentados os seguintes conteldos: a) o que sdo modelagem urbana,
autématos celulares e simulagdes; b) como funciona o programa de computador CityCell, que
vai ser utilizado para realizar simula¢cGes de crescimento urbano; c) onde estdo e como sdo as
areas urbanas das cidades de Cerrito e Pedro Osério; d) como foi feita a calibragdo do modelo
de simulacdo de crescimento para o caso dessas cidades, legitimando os estudos através da
replicacdo do modo de crescimento passado das duas cidades; e) realizagdo de simulag¢des de
crescimento da area urbana para o futuro, com dois cenarios: e.1) preservando as dreas de
interesse ambiental e verificando a tendéncia de as cidades avangarem sobre dareas de
inundagdo do Rio Piratini; e.2) testando a capacidade de novos polos de atracdo direcionarem

o crescimento urbano para locais fora da drea de inundacdo do Rio. Ao final deste artigo, de
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modo encadeado com os contelddos anteriores, aparecem as principais conclusdes e as

referéncias bibliograficas.

2. Modelagem urbana, automatos celulares e simulagoes

Modelagem urbana pode ser entendida como um modo de capturar algum aspecto
da realidade e replica-la de maneira controlada, permitindo a realizacdo de experimentos,
apoiando trabalhos de pesquisa e auxiliando na tomada de decisdes, incluindo aspectos
tedricos, empiricos e metodoldgicos. Como a realizagdo dos trabalhos de modelagem urbana
normalmente ocorre com intencdo de construir ou testar uma ideia, a aproximacdao com
alguma teoria é evidente, o que aparece tanto na escolha ou producdao de modelos, como no
delineamento experimental. Do ponto de vista empirico, a modelagem se realiza ao escolher o
local de trabalho e 0 modelo propriamente dito, sendo que ambos colaboram para determinar
os limites e o escopo de assuntos passiveis de inclusdo em cada caso. Com relacdo a
metodologia, embora seja conhecida a aproximacdo entre a modelagem urbana e a pesquisa
cientifica tradicional, pode ser sugerido que a modelagem urbana é também um exercicio de
criatividade, invencdo e abstragao.

A criatividade pode aparecer em dois momentos diferentes: na produ¢do de modelos
e no seu uso. A producdo de modelos parece demandar capacidade de sintetizar e recriar a
realidade, numa delicada unido com modos de ver e interpretar o mundo. Ao usar algum
modelo, aparece o desafio de associar o conhecimento do usudrio com o problema que sera
modelado, decidindo as varidveis que o constituem e os resultados que podem ser
encontrados. Nesse caminho, a invencao aparece como resultado da formulacdo de novas
perguntas e novas respostas, sugerindo possibilidades contraintuitivas e alcangando
transgressGes ao que é usualmente admitido. Para fazer isso, é preciso exercitar a abstragao,
quer pelo modo de representacdo que os modelos normalmente utilizam, quer pela
interpretacdo dos resultados, ao mesmo tempo que se transcrevem dados abstratos para a
realidade, dando uso aos modelos numa troca permanente entre abstracao e realidade.

Modelos sdo representacdes simplificadas da realidade (Almeida, Cémara e
Monteiro, 2007), sendo seu principal objetivo representar determinado sistema, de modo a
incluir os aspectos principais de teorias subjacentes, auxiliando em seu entendimento e dos

processos que regem sua dindmica (Batty, 2009). Modelos tém sido usados com sucesso na
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representacao e simulacdo de sistemas complexos e dinamicos, como é o caso das cidades
(Batty, 1998), permitindo que processos urbanos sejam reproduzidos em laboratério,
viabilizando a realizacdo de experiéncias que seriam impossiveis na prdtica, dada a
impossibilidade de manipular pessoas ou estruturas fisicas reais (Krafta, 2009). Inicialmente
entendidos como simples representacdes materiais da realidade, modelos obtidos através de
sistemas computacionais tém possibilitado que a cidade passe a ser modelada de modo
simbdlico, a partir da traducdo de determinadas caracteristicas fisicas em linguagem
matematica. Nesse caminho, o uso de modelos urbanos passa a ser complementar a ideia de
teoria, onde ambientes computacionais atuam como espécie de laboratério e o fendbmeno
urbano, depois de capturado, pode ser reproduzido experimentalmente através de simulacdes
(Echenique, 1975; Batty, 2009). Varios autores destacam os limites dos modelos, em particular
no que diz respeito as suas possibilidades de predicdo (Batty e Torrens, 2001). Todavia, temos
indicado o uso de modelos ndo somente para a antecipacdo de cendrios de futuro provaveis,
mas também para a indicacdo de condi¢des desejdveis para a cidade.

Automatos celulares tém sido usados, em estudos urbanos, especialmente para
simular crescimento das cidades, aproveitando sua capacidade de representar dindmicas
espaciais e processos de mudanca. Eles se diferenciam de outras abordagens no estudo e no
desenho da forma urbana por duas razées principais: por representarem o espaco de modo
continuo, podendo incluir fatores urbanos e naturais num mesmo conjunto; e por assumirem
gue as relagGes de proximidade e de vizinhanca influenciam fortemente os estados presente e
futuro do espago. Experimentos dedicados a simular crescimento urbano tém permitido
observar padrdes de mudanca na forma da cidade e nas relagcdes com fatores naturais,
indicando que as transformagdes urbanas se comportam de maneira complexa, porém passivel
de identificagdo. Simulagdes com automatos celulares também vém permitindo observar
aspectos estruturais da forma do sistema urbano, relacionando crescimento urbano com
zoneamento ambiental e com a influéncia de grandes polos de atracao.

As simulagBes tém sido consideradas como importantes instrumentos de trabalho no
campo do urbanismo, particularmente quando envolvem interagdo entre aspectos fisicos,
sociais e ambientais (Alberti, 1999). Sendo assim, elas podem oferecer aos pesquisadores
cenarios hipotéticos de cidades reais, estimulando a descoberta e auxiliando na formulacdo de

teorias (Axelrod, 1997). Para isso, técnicas computacionais, que podem ser reunidas sob o

v. 1, n. 14, dezembro 2023 - ISSN 1518-5125 < 101



<Qrojectare

revista de arquitetura e urbanismo

conceito de geocomputacao, sao crescentemente utilizadas em trabalhos de simulacdo e de
modelagem urbana, transformando o computador em laboratério e em meio de
experimentacdo (Burrough, 1998; Batty, 1998).

Um dos aspectos das cidades que pode ser investigado com o uso de simulagdes é o
seu crescimento, o que inclui capturar dindmicas de mudanca, considerar o tempo e modos de
representacdo espacial. Neste trabalho, as mudancas urbanas estdo assumidas como
decorrentes de interagdes entre a estrutura urbana, a social e o ambiente natural, utilizando
modelagem computacional dindmica com o auxilio de automatos celulares (O’sullivan e
Torrens, 2000); o tempo vai ser incorporado como uma sucessado de estados encadeados, onde
mecanismos de feedback positivo e negativo interagem e influenciam estados seguintes; por
fim o modo de representagdo adotado é o de um grid, onde células representam espagos
discretos e contém atributos fisicos, naturais e institucionais (Polidori, 2005).

Esse crescimento da cidade é composto por dindmicas internas e externas, sendo
que a primeira ocorre mediante ocupacdo de espacos vacantes ou substituicdo de estoques
construidos, enquanto a segunda opera por conversao de solos ndo urbanizados em novos
espacos urbanos, caracterizando um processo complexo, auto-organizado e emergente. A
ideia de complexidade advém da compreensdo da cidade e de suas mudangas como algo que
inclui multiplas interferéncias e agentes, com diversas relagdes possiveis entre eles, as quais
ocorrem de modo iterativo e com feedback composto, de modo a acelerar ou frear mudancas;
0 conceito de auto-organizacdo estd associado a ideia de auséncia de um elemento
controlador central do conjunto (que ditaria suas transformacdes), sendo o crescimento
urbano decorrente de ldgicas préprias da cidade, onde seus atributos, encontrados na sua
forma, na sociedade e no substrato natural, encarregam-se de manter ou de dissipar
mudancas; enfim a ideia de emergéncia aparece como a compreensao de que a transformacao
interativa, complexa e auto-organizada da cidade faz surgir padrdes notdveis de ordenacgdo
espacial, observaveis na sua morfologia e nas transformagdes das preexisténcias urbanas e
naturais (Portugali, 1997; Johnson, 2003; Polidori, 2003).

Neste artigo, dedicado a simular crescimento urbano nas dreas urbanizadas das
cidades de Cerrito e Pedro Osdrio, RS, Brasil, sdo feitos exercicios de modelagem urbana com

autématos celulares, utilizando-se o programa de computador CityCell.
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3. O programa CityCell e sua possibilidade de utilizagdo em simulagdes de crescimento
urbano realizadas neste trabalho

Neste trabalho é utilizado o modelo de simulagdo de crescimento urbano
originalmente elaborado por Polidori em 2005, o qual é dedicado a estudar modificagcbes na
area efetivamente urbanizada das cidades, assumindo como base espacial um ambiente com
células quadradas, resolvida como um grid bidimensional de um sistema de informacdes
geograficas — SIG, com caracteristicas operacionais de um autémato celular (Batty, Couclelis e
Eichen, 1997). E assumido entdo que entre cada par de células que possui alguma
caracteristica urbana (carregamento) desenvolve-se uma tensdo, como nos modelos de
Centralidade e Desempenho (Krafta, 1994), sendo essa tensdo calculada através do produto do
carregamento total de cada célula pelo carregamento total de cada uma das outras que lhe
sdo alcancaveis, de modo semelhante ao que ocorre em modelos de interacdo espacial
(WILSON, 1985; TORRENS, 2000), porém sem limita¢des referentes a origem e destino. Essas
tensodes sdo distribuidas de modo axial, polar e difuso, como mostra a Figura 01, adiante,
sendo seu acumulo em cada célula chamado de centralidade celular. Sequencialmente, é
assumido como potencial de crescimento a diferenga entre a centralidade celular maxima da
vizinhanca e a de cada célula, o que pode implicar em crescimento interno ou externo as
células urbanas preexistentes. Desse modo, apresentam maior potencial aquelas células com
menor centralidade prépria, combinada com maior centralidade celular na vizinhanga

(Polidori, 2005).

a b L c ld

Figura 01: diagramas em formato de grids, representando: a) células incluidas na distribuicdo
axial (verde); b) células incluidas na distribuicdo axial de buffer, com raio igual a uma célula
(verde claro); c) células incluidas na distribuicdo de tensdes do tipo polar, com vizinhanga de

raio igual a duas células (azul claro e rosa); d) hipotese de células incluidas em distribui¢do
difusa. Fonte: Polidori, 2005.

Esse modelo de simulagdo de crescimento urbano é implementado com o uso do

software CityCell (disponivel em https://wp.ufpel.edu.br/CityCell/), desenvolvido pela equipe
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do Laboratério de Urbanismo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UFPel. Neste
trabalho, sdo utilizadas duas habilidades desenvolvidas no CityCell: 12 a possibilidade de
simular a existéncia de areas de preservagdo ambiental, impedindo sua urbanizacdo; 22 a
possibilidade de implantar novas areas urbanizadas e testar sua capacidade de redirecionar o

crescimento urbano, como aparece nos subtitulos a seguir.

4. As cidades de Cerrito e Pedro Osdrio, suas enchentes e o delineamento das simula¢des de
crescimento urbano

Este trabalho tem como foco o estudo do crescimento urbano das cidades de Cerrito
e Pedro Osério, que estdo localizadas na metade sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil
(31950'23"S 52949'11"0), em 4érea proxima a fronteira do Brasil com o Uruguai. As duas
cidades podem ser consideradas de pequeno porte, sendo que Cerrito tem 3.747 habitantes e
Pedro Osdrio tem 7.301 habitantes, vivendo na area urbanizada (IBGE, 2012).

O povoamento da regido tem inicio por volta de 1872 (Caldas, 1990; Bento, 2005;
IBGE, 2012) e se desenvolve, simultaneamente, nas margens norte e sul do Rio Piratini, que
hoje delimita a divisa entre as duas cidades. No ponto de encontro entre elas, hd o desague de
um afluente do Rio Piratini, o Arroio Basilio, também conhecido como Arroio Santa Maria. A
jusante do trecho que atravessa as cidades de Cerrito e Pedro Osodrio, o Rio Piratini segue seu
curso até se conectar com o canal Sdo Gongalo, que estabelece a ligacdo entre a Lagoa Mirim e

a Laguna dos Patos — vasto complexo lagunar da costa sul-rio-grandense (Figura 02, a seguir).
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] Municipios Cerrito e Pedro Osério
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M Corpos d'igua

W Demais municipios do RS

Figura 02: mapa de localizacdo da drea de estudo, as cidades de Cerrito e Pedro Osério.
Fonte: imagem de satélite da plataforma Google Earth e elementos vetoriais da base de dados
do IBGE, SEMA e Fepam, em 2023.

Uma caracteristica peculiar dessa regido é que ela estd localizada em uma faixa de
transicdo topografica, em que as altitudes se reduzem drasticamente, passando do Planalto
Rebaixado Marginal para a Planicie Costeira Interna (Telles, 2002), provocando modifica¢do da
dindmica de fluxo e infiltragdo das aguas. Além disso, a drea de implanta¢do dos dois nucleos
urbanos é constituida por solo com baixissima permeabilidade, predominantemente
constituido de planossolo haplico (Cunha e Silveira, 1996). Com relagdo a bacia e as areas
urbanizadas, Telles destaca que no trecho em que passa pelos nucleos urbanos de Cerrito e
Pedro Osorio, o Rio Piratini ja drenou mais de 70,0% da area total de sua bacia (Telles, 2002).

Portanto, pode-se dizer que o ponto de encontro de ambas as cidades também
configura uma zona altamente suscetivel a enchentes, sendo que as mais impactantes
ocorreram nos anos de 1959, 1983 e 1992, sendo que nesta ultima, o Rio Piratini atingiu a cota

de 28,62m, em Pedro Osério (Telles, 2002). Segundo as reportagens da época (RBS Documento
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Especial: Pedro Osério, uma cidade arrasada, 1992), dos treze mil habitantes que residiam na
cidade, dez mil foram atingidos pela enchente. Estima-se que cerca de um ter¢o do territério
urbano tenha sido afetado pela inundagdo. Essa informacao pode ser confirmada pela analise
espacial da area inundavel para a regido. Tomando-se como base a cota de 30 metros acima
do nivel do mar, cerca de 27% da area urbanizada — considerando-se ambas as cidades —
encontra-se em regido inundavel, conforme ilustrado na Figura 03. Quando analisadas
individualmente, Pedro Osério conta com 30,0% de sua darea urbanizada em regido inundavel,
percentual um pouco maior que o para a cidade de Cerrito, a qual apresenta 23,0% da darea

urbanizada em area de risco para inundagao.

Figura 03: drea de inundacdo a cota de 30m (em azul) e altimetria (20 a 90 m), na area de
estudo. Fonte: base da plataforma WordImagery (Digital Globe, 2023), com superposi¢ao de
altitudes da missdo SRTM (obtidas em Embrapa Territorial, 2023).

Diante desse cendrio, as enchentes o Rio Piratini e seu afluente, o Arroio Basilio, em
relagdo as possibilidades de crescimento urbano, constituem a principal questdo a ser tratada

neste artigo, por meio dos seguintes procedimentos:

a. legitimacdo do modelo de simulagao de crescimento, o que é feito mediante
sua calibracdo, buscando replicar o presente, a partir de um estado passado;
b. uma vez calibrado o modelo, simulacdo de crescimento para o futuro,
verificando tendéncias de crescimento urbano dentro ou fora da drea de

inundagdo do Rio;
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c. implementacao de polos de atracao fora da drea de inundacao, testando sua

capacidade de redirecionar o crescimento urbano para areas seguras.

5. Legitimagdo das simulagdes pelo passado, de modo a replicar o presente

Conforme a definigdo de Marques et al. (2021), o crescimento urbano é resultante da
interacdo entre diversos fatores, que afetam a dindmica urbana em diferentes graus de
intensidades. Para a execugdo das simulacGes, é necessdrio que esses fatores sejam
reconhecidos e configurados, ajustando regras e parametros que regem as interagdes entre os
componentes do sistema, legitimando a aplicabilidade e os resultados do modelo, de modo a
obter sua calibracdo. Segundo Liu (2009), a calibracdo é o processo de verificar se um objeto
de medicdo esta funcionando dentro de sua precisdo designada, cujo objetivo é encontrar os
parametros que afetam o sistema estudado e os mensurar, de maneira que repliquem as
dindmicas ja ocorridas no sistema. Para tanto, a calibracdo pode ser um processo que envolve
tentativas e a execucdo de um modelo teste para avaliar os resultados do sistema (Liu, 2009).

Neste trabalho, o processo de legitimacdo foi realizado a partir de imagens de
satélite, partindo de uma imagem histérica, de 1985 e de uma imagem atualizada, de 2022,
para simular crescimento a partir do passado até o estado presente, ajustando os fatores
interagentes e os parametros que implicam em sua importancia no sistema. (Figura 04, a

seguir).
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Figura 04. Imagens de satélite da area de estudo: a) em 1985; b) em 2022.
Fonte: Google Earth (Landsat/Copernicus), acessado em junho de 2023.

Sobre essas bases foi realizado o mapeamento do uso do solo na area de estudo,
destacando os principais fatores a participarem das simulagGes: area urbanizada, rios, vias de
acesso, mata nativa, mata plantada e campos (Figura 05). O mapeamento dos usos do solo
esta realizado sobre o grid, com células quadradas de 200m, adequadas a visualizagdo das

simulagdes realizadas, ao tamanho das cidades e ao tempo destinado ao processamento.
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Figura 05: mapeamento do uso de solo sobre o grid de 200m, gerado no Programa CityCell, a
partir de imagens de satélite da drea: a) em 1985; b) em 2022. Fonte: executado e extraido do
programa CityCell pelos autores, em 2023.

Durante a execu¢do do mapeamento, cada atributo deve ser tipificado e configurado
de acordo com o seu comportamento no contexto urbano. No programa CityCell, os
comportamentos associados aos atributos podem ser de trés categorias: atracao, resisténcia
ou neutra. A cada tipo de atributo estd associado um comportamento especifico diante das
tensGes espaciais ocorridas no processo de expansdo urbana. Por exemplo, as areas ja
urbanizadas tém tendéncia para atracdo de urbanizacdo, ja as areas com mata nativa ou
presenca de agua, oferecem resisténcia para o crescimento urbano. A partir da configuracao
inicial e langamento dos atributos no sistema, sdo geradas as tensGes espaciais gerais que
simulam o crescimento urbano.

Apds a etapa de mapeamento — ou lancamento dos dados — pode-se iniciar a
calibragdo dos parametros da modelagem. Segundo Polidori (2005), as simula¢Ges trabalham
com dois tipos de parametros: a) os parametros vinculados aos atributos, os quais buscam
replicar as dindmicas ocorridas entre os agentes do sistema e b) os parametros vinculados as
regras de crescimento, os quais regulam os fendmenos espaciais que interferem no

crescimento urbano.
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Apds cinco tentativas experimentais, o0 modelo com melhor resultado obteve 79,0%
de acertos, quando comparado com a realidade em 2022, mediante taxa de crescimento
média de 2,0% por iteracdo, correspondendo cada iteragdo a um ano cronolégico. Os
pardmetros resultantes da calibracdo, podem ser visualizados nas figuras 06 e 07, a seguir,

mediante as telas de trabalho do CityCell.

Setup Graphics Tables Export
o Attribute name Type Behavior  Active Weight Threshold  Mutable Freezing  Percolator
\:3 Description . i X
Vazio_urbano_1985 Environmental Resistance 4 1 1 O = O
zonas altas Environmental Resistance E." 1 1 E." D D
alagamento_30m Environmental Resistance D 1 1 E," D D
}r RS alagamento_37m Environmental Resistance O 1 1 = O O
Area_urbanizada_1985 Urban Attraction O 1 1 = O O
Pedro_osorio_1985 Urban Attraction = 1 1 =4 O O
§ Attributes Cerrito_1985 Urban Attraction & 1 1 4 O O
Estrada_acesso_1985 Urban Attraction = 0,1 1 4 O O
Acessos_secundarios_1985 Urban Attraction = 0,1 1 4 O O
EF& Parameters Mata_plantada_1985 Environmental Resistance = 0,8 1 = O O
Mata_nativa_1985 Environmental Resistance E." 1 1 E." E." D
Campo_plantacao_1985 Environmental Resistance E," 1 1 E," D D
3 Results Aguas_lenticas_1985 Environmental Resistance |4 1 1 O 74 O
S Rio_1935 Environmental Resistance E 1 1 D E D
Arroios_linhas de drenagem Environmental Resistance = 1 1 O = O
Arroios Environmental Resistance =4 1 1 O |4 O
Ponte Urban Attraction E.v'" 1 1 D E D
Area_urbanizada_2022 Urban Attraction D 1 1 E." D D
Pedro_Osorio_2022 Urban Attraction D 1 1 E." D D
Cerrito_2022 Urban Attraction O 1 1 & O O
Estrada_acesso_2022 Urban Attraction D 0,2 1 E," D D
Acessos_secundarios_2022 Urban Attraction O 0,2 1 = O O
Mata nativa_2022 Environmental Resistance D 1 1 E,-f" D D
Mata_plantada_2022 Environmental Resistance O 1 1 4 O O
Campo_plantacao_2022 Environmental Resistance O 1 1 4 O O
Aguas Lenticas_2022 Environmental Resistance D 1 1 E D D
Rio_2022 Environmental Resistance D 1 1 E." E.v'" D
dedividades Urban Meutral O a 0 4 O O
Altitudes Environmental Resistance E." 1 1 E." D D
i Custom Environmental Resistance E,-'" 1 1 E." D D

Figura 6: fatores e parametros utilizados para calibragdo do modelo, mediante telas extraidas
do CityCell. Fonte: executado e extraido do programa CityCell, pelos autores, em 2023.
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Figura 07: resultado da simulagdo, na iteragdo 37 (de 1985 até 2022), sendo que em verde
escuro estao os acertos plenos, em verde médio os acertos com precisdao de 200m e em verde
mais claro, com mais de 200m. Em vermelho esta a drea urbanizada preexistente.
Fonte: executado e extraido do programa CityCell, pelos autores, em 2023.

No resultado grafico da modelagem, observa-se que a maior parte da area coincidiu
com a realidade de 2022, com menor porcentagem de acertos nas areas periféricas da
urbaniza¢do, onde aparecem loteamentos fragmentados e centrifugos as dreas preexistentes.
As simulagGes obtiveram maior porcentagem de acertos para a area urbana de Pedro Osdério,
em relacdo ao resultado para Cerrito, sendo que o percentual final de acertos, para as duas
cidades juntas, foi de 79,0%, o que pode ser considerado plenamente satisfatdrio, para o caso.
Com o modelo calibrado desse modo, é possivel simular o crescimento urbano para o futuro,
bem como testar propostas de intervencdo com o objetivo de modifica-lo. No caso das cidades
de Cerrito e Pedro Osério, convém guiar esse crescimento para fora das areas de risco de

inundacdo, evitando danos ambientais e riscos para a urbanizacao.

6. Simulagdo de futuro, preservacdo ambiental e areas de inundagao

A ocupacgdo das areas de preservagdo é considerada uma problematica recorrente
nos dias atuais, consideradas as mudancas climaticas e a ocorréncia de graves desastres
ambientais nos ultimos anos no Brasil. Apesar disso, a legislagdo que regulamenta as areas de

preservacdo apresenta deficiéncias quanto a determina¢do da competéncia das entidades
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publicas para a gestdo dessas areas (Limonad e Alves, 2008), assim como as prefeituras que
raramente efetivam estudos consistentes nesse assunto.

As APPs, Areas de Preservacdo Permanente, estdo definidas pelo Cédigo Florestal
como areas naturais protegidas restritivamente, que tém o papel de preservar os recursos
hidricos, bem como assegurar o bem-estar das populagdes humanas (BRASIL, lei n2 12.651, de
25 de maio de 2012). Essa definicdo estd associada ao fato de essas areas configurarem
usualmente areas de risco de deslizamentos ou inunda¢des, como o caso da area em estudo
neste trabalho.

Ao observar a area urbanizada das cidades de Cerrito e Pedro Osério, percebe-se que
a centralidade e adensamento urbano ocorre préoximo ao encontro das cidades, onde também
ocorre a area de varzea do Rio Piratini, a qual configura uma Area de Prote¢do Permanente.
Com o objetivo de verificar a relevancia da preservacdo das APPs, foram realizadas duas
simulagbes de crescimento urbano para as cidades estudadas (Figura 08), sendo que na
primeira simulacdo foram observadas as dindmicas geradas a partir da simulacdo calibrada,
modificando apenas a restricdo de ocupacdo nas areas de mata nativa. Na segunda simulacao,

foi mantida a restricdo de urbanizagdo nas areas de mata nativa.
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Legenda:

B Area Urbanizada em zona inundavel

B Arca Urbanizada fora da zona inundavel
B Zona inundavel

Figura 08: resultado da simulacdo de futuro, sem e com preservacdo das dreas de mata nativa:
a) sem preservacao, 2025; b) sem preservagao, 2039; c) sem preservagao, 2059; d) com
preservacao, 2025; e) com preservacao, 2039 e f) com preservacdo, 2059. Fonte: executado e
extraido do programa CityCell, pelos autores, em 2023.

A Figura 08 demonstra as simula¢des da area urbana para os tempos de trés,
dezessete e trinta e sete anos, a partir de 2022 (ano base para a situacdo atual). Na Figura 08,
a drea mapeada em azul escuro é correspondente a area de inundacdo, considerando como
base a cota de 30 m; a simulacdo de crescimento urbano estd demonstrada em tons de
vermelho, sendo o vermelho escuro a drea urbanizada situada em area alagavel.

Ao simular o crescimento urbano sem restringir a urbanizagdo nas areas de mata
nativa (Figura 8, itens “a”, “b” e “c”), o resultado sugere que o crescimento urbano tende a
ocupar as areas inundaveis, com 35,0% da cidade situada em area de inundac¢do, no ano de
2059. Em contrapartida, ao simular a preservagdo das areas de mata nativa (Figura 08, itens
“d”, “e” e “f”), ocorre o desvio da urbanizacdo para fora das areas de risco de enchentes, com
a ocorréncia de 19,0% da area urbanizada em zona inundavel no ano de 2059.

As simulages sugerem que ha uma forte atragdo entre as dreas urbanas das duas

cidades, provocando uma tendéncia para ocupagdo das areas de inundagdo do rio Piratini, com
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danos para o ambiente natural e riscos para a seguranga urbana. Nesse sentido, a preservacao
das matas nativas, especialmente as localizadas na area de varzea do rio, auxiliam para o

ordenamento do crescimento urbano.

7. Simulagdo de futuro, polos de atragao e direcionamento do crescimento urbano

A expansdo do territério urbano pode ocorrer devido a fatores socioecondémicos,
politicos, ambientais, espaciais e tecnoldgicos (Alnsour, 2016). Diversos autores tém estudado
os fatores que influenciam a expansdo urbana, como ocorreu em Goiana, em Pernambuco,
com a inser¢ao de uma industria automotiva. Com isso, novos empreendimentos imobilidrios
foram construidos, reconfigurando a expansdo da cidade (Araujo et al., 2007). Na cidade de
Almere, na Holanda, os planejadores urbanos direcionaram sua ateng¢do para a implementagao
do conceito de "cidade-jardim", criando elementos atrativos que abrangem a vida social, a
economia urbana, critérios populacionais, acessibilidade aos servicos, uma rede de transporte
eficiente e a qualidade do ambiente construido. O objetivo foi promover um ambiente urbano
que combine harmoniosamente aspectos naturais e urbanos, buscando proporcionar uma alta
gualidade de vida para os moradores (Walaa et al., 2023).

Estes elementos, que influenciam no crescimento e desenvolvimento das cidades,
podem ser considerados polos de atracdo, como aparecem no trabalho de Ferreira (2019), que
estudou os municipios que atuam como polos de atracdo para a Regido Nordeste do Rio
Grande do Sul. A presenca dos municipios de Santa Rosa, Santo Angelo e ljui implica em uma
(re)organizagdo espacial significativa do territdrio em que estdo inseridos. Essas cidades
desempenham fung¢Ges que as caracterizam como centros polarizadores, exercendo influéncia
sobre as areas circundantes (Ferreira, 2019).

Diferentemente dos casos anteriores, mas na mesma ldgica de atracdo de
crescimento urbano, neste estudo foram introduzidos polos de atracdo intraurbanos, com o
objetivo de observar seu impacto no crescimento das cidades de Cerrito e Pedro Osério, até o
ano de 2059, observando sua capacidade de induzir crescimento para areas seguras, fora das
areas de inundagdo do Rio Piratini. Os atributos desse experimento sdo os mesmos da
simulagdo anterior, restringindo a ocupacdo nas areas de mata nativa, porém adicionando um
polo atrativo com o valor de peso igual a 2, ou seja, com maior influéncia de atracdo em

comparacdo aos demais atributos, que tém peso igual a 1.
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Um polo de atrac¢do foi implementado primeiramente numa cidade, depois na outra:
a primeira em Cerrito, préoximo a estrada RS-706, que conecta a BR-116 a BR-392; a segunda
em Pedro Osdrio, localizado entre as estradas RS-706 e RS-704, que sdo as principais vias de
acesso a cidade, a partir da BR-116. Essa escolha considerou a acessibilidade ja existente,
visando facilitar o deslocamento e a integracdo do novo polo com as vias de transporte

importantes da regido.

Legenda:

[ | Area urbanizada

B Crescimento urbano
Il Folo de atragio

Figura 09: resultado da simula¢do do crescimento urbano em Cerrito e Pedro Osdrio: a) sem
polo, 2025; b) sem polo, 2039; c) sem polo, 2059; crescimento médio de 2,0%; d) polo em
Cerrito, 2025; e) polo em Cerrito, 2039; f) polo em Cerrito, 2059; crescimento médio 3,4%; g)
polo em Pedro Osério, 2025; h) polo em Pedro Osério, 2039; i) polo em Pedro Osério, 2059;
crescimento médio 4,3%. Fonte: executado e extraido do programa CityCell, pelos autores, em
2023.
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Ao realizar a simulagdo sem o polo de atracdo, o crescimento médio da cidade se
manteve perto de 2,0%, porém quando foi inserido o polo, o crescimento aumentou
consideravelmente. O polo de atragao, localizado em Cerrito, conforme apresenta a Figura 09,
em “d”, “e” e “t”, teve 1,3% a mais no crescimento urbano, quando comparado ao crescimento
sem polo de atracdo, apresentado na Figura 09, em “a”, “b” e “c”. Porém, ao comparar com o
crescimento quando o polo é localizado em Pedro Osdrio, visto na Figura 09, em “g”, “h” e “i”,
essa diferenga no crescimento urbano aumenta para 2,3%. J4 o desenho da area urbana ficou
parecido em todas as simulagGes, sempre mostrando que a presenga do polo de atragao
aumenta o crescimento urbano em seu entorno.

Foi possivel observar que o polo de atracdo provocou mudancas mais intensas
quando localizado em Pedro Osério, sendo menos impactante quando posicionado em Cerrito.
Isso sugere que a presenca e a localizacdo do polo de atragdo podem desempenhar um papel
estratégico no crescimento urbano de ambas as cidades. Assim, a implantacdo de um novo
polo em Pedro Osério — municipio de maior porte — tende a acirrar as diferencas entre as
duas cidades, enquanto sua instalacdo em Cerrito pode contribuir para equilibrar suas

dimensdes urbanas.

8. Conclusoes

Através dos resultados com as simulagdes de crescimento das dreas urbanizadas das
cidades de Cerrito e Pedro Osdrio, dedicadas as questdes de preservacdo ambiental, ocupagdo
sobre areas de inundagdo do Rio Piratini e a capacidade de novos polos de atragdo de
direcionarem o crescimento urbano, podem ser enunciadas as seguintes conclusdes:

a) ha um processo de atracdo entre as duas cidades, que tem implicado na
ocupacgdo urbana das margens do Rio Piratini, com localizagdo de fungdes dentro da area de
inundacdo do Rio. Esse fato se comprova através dos registros das Ultimas grandes enchentes
do Século XX, em 1959, 1983 e 1992, onde centenas de edificacbes foram destruidas pelas
aguas. Resta saber como serd continuado esse processo de urbanizacdo, o qual pode seguir
provocando a ocupacdo de areas proximas do Rio, ou em areas mais distantes, mais altas e
mais seguras;

b) ao realizar o experimento com simulagao de crescimento urbano das duas

cidades conjuntamente, foi possivel replicar no computador a situagdo atual, a partir de 1985,
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periodo em que foi encontrado mapeamento consistente e que inclui pelo menos uma grande
enchente, em 1992. Para esse periodo de 37 anos, foi alcangada uma calibragem satisfatéria
do modelo com autématos celulares, mediante 79,0% de acertos, com precisdo de 200m.
Todavia, o modelo ndo foi capaz de reproduzir urbaniza¢gdes fragmentadas e centrifugas as
cidades, com loteamentos com formas fortemente lineares e discrepantes do restante do
tecido urbano. Sendo esses casos excecdes no conjunto, as simulacdes foram legitimadas e
realizadas para cenadrios de futuro;

c) os exercicios de simulacdo tendencial para o futuro, com o modelo calibrado,
mostraram a importancia de preservar a vegetacdo ciliar e de garantir que ndo haja
urbanizacdo em Areas de Preservacdo Permanente (APPs), como definidas pela lei federal. Os
experimentos demonstraram que, sem medidas de preservag¢do, a ocupagdao em dreas de
inundacdo do Rio Piratini aumentara, acirrando os problemas e riscos acumulados
historicamente. De outro modo, as simulagbes realizadas com a preservacao das APPs,
impedindo sua ocupacdo por urbanizacdo, mostraram que o crescimento urbano redireciona-
se para areas mais distantes, altas e seguras. Sendo assim, pode ser assumido que a
preservagdao ambiental e a expansdo fora de dreas de inundagdo estdo associadas, com mutuo
fortalecimento;

d) no caso de simulacdo com novos polos de atracao, foi possivel observar que o
efeito da implantacdo de um novo polo em Cerrito é menor do que em Pedro Osdrio. Esse
resultado pode estar associado a trés aspectos morfoldgicos principais: d.1) ao tamanho das
cidades, pois Cerrito € menor e alcanca menos interacGes de curta distancia, com o novo polo;
d.2) A forma urbana de Cerrito é menos compacta, desenvolvendo-se de maneira mais
paralela ao Rio Piratini, o que enfraquece a concentracao do potencial de novas urbaniza¢des
no entorno do novo polo de atracdo; d.3) o sistema vidrio de acesso a drea previamente
urbanizada potencializa o efeito de crescimento em Pedro Osério, pois essa cidade apresenta
vias secantes e concéntricas em relacdo a cidade preexistente.

Sendo desse modo, duas assertivas principais parecem advir desse trabalho:

e) cidades a beira de rios, especialmente quando ha ocupa¢do de ambos os
lados, tendem a ocupar suas areas de inundagdo, com danos para o ambiente natural e riscos
para a seguranca urbana; essa tendéncia demanda a¢Oes de preservacdo ambiental proativas,

que impecam a urbanizacdo de dreas de interesse ambiental, na interface com os rios;
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f) polos de atracdao podem ajudar no redirecionamento do crescimento urbano,
porém dependem de interagdo com outros fatores, como o tamanho das cidades, a morfologia
das areas urbanizadas e o tracado das vias de acesso, no encontro com as areas ainda nao

urbanizadas.
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Resumo: Normas e recomendagbes de preservagao tém a fungdo principal de proteger o patriménio
cultural edificado, garantindo e indicando melhores caminhos para sua conservagao. Para isso, pensar
nos usuarios € essencial, disponibilizando usos com os quais eles se identifiguem. Mas além disso, é
preciso oferecer funcionalidade e condi¢bes de conforto ambiental, com a atualizacdo dos sistemas
prediais, ajudando a garantir economia de energia e de recursos naturais, frente as mudancas climaticas.
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Dessa forma, processos de retrofit, ou retrofitting, em edificagGes histéricas sdo uma alternativa de
preservagao. O objetivo deste artigo foi tragar um cenario da criagdo de normas e recomendagdes de
protecdo do patriménio cultural edificado em relagdo a normas e regulamentagdes referentes a
eficiéncia energética em edificagdes, a fim de identificar se os temas sdo considerados entre si. Para isso,
realizou-se uma revisdo bibliografica, tracando cronologicamente o surgimento de tais publica¢gdes no
cenario europeu e brasileiro. Foi possivel perceber que publicagdes, relacionadas a eficiéncia energética,
tiveram énfase no momento em que as normas e recomendagdes relacionadas ao patrimonio ja estavam
consolidadas. Apenas nos anos 2000, o tema da eficiéncia energética passou a fundir-se com o das
edificagbes pertencentes ao patrimonio cultural. Ainda assim, sdo cenarios distantes da realidade
brasileira.

Palavras-chave: Preservacdo; Mudancas Climaticas; Patrimonio Cultural Edificado; Eficiéncia Energética;
Retrofitting.

Abstract: Preservation norms and recommendations have the main function of protecting the built
cultural heritage, guaranteeing and indicating the best conservation alternatives. For this, it is necessary
to ensure that users identify with the uses. It is also necessary to offer functionality and conditions of
environmental comfort, to ensure savings in energy and natural resources, mainly due to climate change.
In this way, retrofitting processes in historic buildings are a preservation alternative. The objective of this
article was to outline a scenario for the creation of norms and recommendations for the protection of
built cultural heritage in relation to norms and regulations regarding the energy efficiency of buildings, in
order to identify whether the themes are considered among themselves. For this, a bibliographic review
was carried out, chronologically tracing the emergence of such publications in the European and
Brazilian scenario. It was possible to perceive that the creation of normative publications related to
energy efficiency were emphasized at a time when the norms and recommendations related to heritage
were already consolidated. Only in the 2000s did the topic of energy efficiency merge with that of
buildings belonging to cultural heritage. Even so, these scenarios are far from the Brazilian reality.
WordKeys: Preservation; Buil Cultural Heritage; Energy Efficiency; Retrofitting.

Introdugdo

Trabalhar sobre o tema da sustentabilidade é, cada vez mais, uma questdo
multidisciplinar, que deve ser tratada em conjunto por diferentes profissionais, sempre
incluindo a sociedade nos processos. Sabe-se que os impactos causados pelas cidades sdo
extremamente prejudiciais ao meio ambiente e, para tanto, é preciso encontrar alternativas de
diminui-los, ja que a garantia de manutencdo da existéncia urbana em nosso planeta esta
totalmente vinculada a preservagdao do meio ambiente, conforme Relatério de Avaliagdo do
Painel Intergovernamental de Alteragdes Climaticas (IPCC, 2014). Sendo assim, conhecer e
entender aspectos de eficiéncia energética torna-se essencial para contribui¢cdo na diminuicdo
de impactos do espaco construido no meio ambiente.

A eficiéncia energética pode ser definida como a obtencdo de um servico com pouco
consumo de energia, conceito que surgiu a partir da década de 1970, apds a crise mundial do

petrdleo. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021), a demanda energética
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global deve aumentar em 4,6% apds o periodo de pandemia, ocasido em que esse crescimento
ficou estagnado. A energia elétrica podera apresentar um aumento em sua demanda de quase
cinco vezes o declinio observado no ano de 2020. Ainda assim, a participacdao das energias
renovaveis na geragao de eletricidade mundial deve crescer para quase 30%, o melhor cendrio
desde a Revolugdo Industrial (IEA, 2021; Lamberts et al., 2004).

Diversas sdo as alternativas para tornar mais eficientes as novas edificacdes,
entretanto, edificagdes pré-existentes precisam ser incluidas nesse processo. Prédios novos
apresentam vantagens econdmicas em relagdo aos antigos, vantagem essa que aumenta com o
passar do tempo, devido a custos de manutencdo frente as normas obrigatdrias de
conservacdo (Benhamou, 2016). E preciso entdo criar estratégias que elevem as vantagens
econdmicas dos prédios histdricos, como por exemplo, diminuindo seu consumo energético.

A preservacao de prédios histéricos, garantindo que continuem em uso, é uma dessas
alternativas. Dar continuidade a histdria desses monumentos contribui ndo s6 com a
valorizacdo da cultura da sociedade, mas também com a diminui¢cdo dos impactos causados ao
ambiente. Utilizando um prédio histdrico ao invés de demoli-lo, ou simplesmente deixa-lo
alcancar o estado de ruina, deixa-se de produzir uma quantidade significativa de residuos, além
de diminuir também a utilizacdo de recursos naturais com a construcdo de novos prédios
(Munarim, 2014). Trata-se, portanto, de uma escolha sustentavel e que enriquece o espaco
urbano.

Entretanto, sdo conhecidas as dificuldades de adaptacdo desses prédios as novas
formas de utilizagdo, ja que existem diferentes equipamentos e modos de ocupa-los, além de
normas de preservagdo para que nao sejam descaracterizados. Do mesmo modo, para que
compense a sua utilizagdo em relagdo a uma nova construgdo, falando também em questées
econdmicas, é preciso que o prédio ainda apresente valor de mercado e boas condi¢des de uso
a seus ocupantes (Lépez; Frontini, 2014). Estudos sobre intervengGes no patrimonio sdo
publicados desde o século XIX, com as primeiras teorias do restauro. Entretanto, ainda hoje, é
possivel encontrar dificuldades de intervir no patriménio cultural edificado de forma que
garanta sua preservagao e, ao mesmo tempo, busque melhorar sua eficiéncia energética.

O retrofit, ou retrofitting, € uma medida associada a incorporacao de tecnologias em
edificacbes, para que estas se adequem as novas necessidades dos usuarios, garantindo maior

conforto e eficiéncia no desempenho das tarefas, concomitantemente com obras de reforma
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ou restauro. Pode ser definido como o processo de substituicdo de componente e sistemas de
uma edificagdo por outros que ndo existiam no momento de sua constru¢do (Ashworth, 1998,
apud Douglas, 2006). Este processo ndo ocorre, necessariamente em prédios histdricos, pois
trata-se de uma renovagdo no desempenho da edificacdo. Entretanto, é uma alternativa de
conservagao que passou a ser utilizada a partir da década de 1990, nos Estados Unidos e na
Europa, onde visava manter a utilizacdo de bens iméveis preservados, com melhor qualidade
de funcionamento para os usuarios e garantia de sua manutengao (Guimaraes, 2017).

Pode-se dizer que o retrofit contribui com o meio ambiente, ja que permite melhorar
a eficiéncia energética de construcdes antigas devido a implantacdo de sistemas que
consomem menos energia elétrica. Além disso, o comportamento dos ocupantes, apds
processos de retrofit, acaba por ser aperfeicoado também, contribuindo para a diminui¢do do
consumo de energia de uso e operagdo (Lidelow et al., 2019). Esse processo também tende a
contribuir com o desenvolvimento local sustentavel de uma comunidade, visto que os usuarios
se identificam com seu patrimoOnio cultural, um importante alavancador para o
desenvolvimento (Varine, 2013).

Entretanto, a problematizacdo do novo e do preexistente no espago urbano ainda
causa embates. Existe um limite ténue entre as opiniGes que surgem tanto a partir do ato de
preservar o patrimoénio edificado, quanto da decisdo de destrui-lo. Enquanto, por um lado, a
decisdo de preservar intacto pela simbologia de um passado perfeito, que pertence apenas ao
imagindrio de determinado grupo social, estd equivocada. Por outro lado, a decisdo contrdria,
com justificativa no desenvolvimento econémico, baseia-se na construcdo de um futuro sem
valorizar o passado. “A economia do patrimbnio encontra-se dividida entre as opc¢Oes dos
conservadores (manter, preservar, facilitar o acesso) e os projetos dos desenvolvimentistas
(modernizar, transformar, valorizar)” (Benhamou, 2016). Apds longos anos de estudos e
teorias, volta-se a questdo inicial: a preservagao versus a atualizagdo.

No intuito de tentar intermediar essas questdes, existem as politicas de preservacao,
na forma de normas, regulamentacdes e recomendacdes. Esses materiais possuem a funcao
principal de proteger o patrimonio cultural edificado, garantindo sua preservagdo e indicando
melhores caminhos para sua conservagao. Para a diminuicdo do consumo de energia e dos
impactos sobre o meio ambiente, existem as politicas publicas, normas e regulamentac¢bes de

economia de consumo energético, que discorrem sobre maneiras de se construir e operar o
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edificio de forma mais eficiente. Essas publicacdes que tratam de preservacao do patrimonio
cultural edificado estdo considerando premissas de eficiéncia energética em suas
recomendagdes? E as normas de eficiéncia energética, estdo considerando as peculiaridades
de prédio histdricos protegidos em suas regulamentacgées?

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi tracar um cenario da evolugdo das
politicas publicas, normas e recomendacdes de protecao do patrimonio cultural edificado em
relagdo a politicas publicas, normas e recomendac¢des referentes a eficiéncia energética de

edificagdes, a fim de identificar se os temas sdo considerados entre si.

Metodologia

Este trabalho é um recorte de uma pesquisa de doutorado, sendo a primeira de trés
etapas da metodologia investigativa de trabalho.

Buscando contextualizar os temas de preservacdo do patriménio cultural edificado
com de eficiéncia energética em edificacGes, realizou-se uma revisdo bibliografica das
principais publicacdes dos temas, no ambito de normas, recomendacdes e regulamentacdes.
Apds a revisdo, foi realizada uma caracterizagdo cronolégica de tais publicagbes, a fim de
compreender o cenario de interacdo entre elas.

Foram realizadas pesquisas no contexto internacional, e principalmente europeu, por
encontrar-se a frente em estudos e publicagdes sobre eficiéncia energética em edificagcOes

histéricas, e brasileiro, por ser o pais de origem deste trabalho.

Resultados

Como forma de apresentar os resultados, optou-se pela elaboragdo de tabelas. Desse
modo, é possivel visualizar de maneira mais clara o caminho de desenvolvimento das
publicacGes e, ainda, comparar os dois temas pesquisados. Vale salientar que o enfoque deste
estudo sdo as edificagbes, portanto, as publicacdes consideradas sdo aquelas que tratam desse
aspecto tanto em relagdo a preservacdo, quanto em relacdo a eficiéncia.

A Tabela 1 mostra as publicagGes relativas a preserva¢do do patriménio cultural

edificado, listadas por sua data de criacdo.

Tabela 1 - Politicas publicas de preservagao do patrimonio cultural edificado.
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Publicagdo

Ano

Cenario

Teor

Carta de Atenas

1931

1933

Mundial

Recomenda manter edificagbes em uso,
desde que condizente com suas
caracteristicas.

Lei do Tombamento
(Decreto Lei 25/1937)

1937

Brasil

Primeiro instrumento legal para protecdo
do patrimoénio cultural brasileiro.

Lei 378/1937

1937

Brasil

Criacdo do atual IPHAN, responsavel por
proteger e promover os bens culturais do
pais, garantindo sua permanéncia.

Recomendagao de Paris

1962

Mundial

Ainda aborda patrimoénio cultural edificado
como algo excepcional e monumental.

Carta de Veneza

1964

Mundial

Traz a significacdo cultural ao patriménio
cultural edificado, considerando a histéria
e o meio onde se encontra.

Normas de Quito

1967

Paises
americanos

Comecam as discussdes acerca do valor
econdmico do patrimbnio cultural e sua
funcdo de “alavancar” o desenvolvimento.

Recomendacdo de Paris

1968

Mundial

Define edificagdbes como “patrimoénio
cultural imdvel”, retirando a necessidade
de valor de antiguidade para sua protecao

Convencdo do
Patrimonio Mundial -
UNESCO

1972

Mundial

Criacdo da Lista do Patrimonio Mundial.
Consolidacao dos termos de “reabilitacao”
e “revitalizagdo” para intervengoes.

Decreto 80.978/1977

1977

Brasil

Estabelece as definigdes criadas na
Convengdo da UNESCO como parametros
legais na preservacdo do patrimoénio
cultural brasileiro.

Carta de Washington

1987

Mundial

Traz a importancia da protecdo de cidades
histéricas em relacdo as mudancas
climaticas

Constituicao Federal

1988

Brasil

Distribui a responsabilidade de protecdo
do patriménio cultural aos Estados e
Municipios. Obrigatoriedade de Planos
Diretores em cidades com mais de 20.000
habitantes. Estabelece o “registro”,
“inventario” e “tombamento” como meios
de protecdo do patrimonio cultural.

Declaracdo do Rio

1992

Mundial

Insere a importancia do tema de protecdo
do meio ambiente.

Declaracdo de Sofia

1996

Mundial

Traz a importancia do patrimonio cultural
para o desenvolvimento sustentavel.

Principios de la Valleta

2011

Mundial

Consolida  questdbes de  mudancgas
climaticas e meio ambiente e ainda insere
o termo “eficiéncia energética” no
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patrimonio cultural edificado.

Apresenta abordagem multidisciplinar do
Relatério “The future of . atrimonio cultural, ativistas climaticos e

g 2019 | Mundial | ? & .
our pasts formuladores de politicas, atualizando as

praticas patrimoniais.

Fontes: Benhamou, 2016; IPHAN, 2022; Icomos, 2022.

As teorias do restauro, criadas e debatidas no século XIX e inicio do século XX, deram
origem a primeira Carta Patrimonial, na década de 1930, com recomendac¢bes de preservacao
do patrimonio cultural. Dentre as principais premissas, estava a de se manter em uso as
edificacbes, para garantir uma melhor conservacdo. Na década de 1960, os aspectos
econdmicos do patrimonio cultural edificado passaram a ser considerados nos pressupostos de
preservacao, que até entdao, ndo consideravam esse aspecto. Na década de 1970, reabilitacdo e
revitalizagdo tornaram-se termos consolidados no cendrio das politicas de preservagdo do
patriménio (Benhamou, 2016; Icomos, 2022).

J4 na década de 1980, as recomendacGes para preservagdo do patrimonio cultural
comecaram a considerar os aspectos de mudancas climaticas. Sendo que, na década de 1990,
estavam consolidadas os fundamentos de sustentabilidade e preocupac¢des ambientais nas
recomendag¢des mundiais ligadas a preservacao do patriménio cultural edificado. Os anos 2000
trouxeram o tema da eficiéncia energética e de novas praticas patrimoniais com vistas as
mudancas climdticas de maneira mais concreta as recomendacdes de preservacao do
patrimoénio cultural edificado (Benhamou, 2016; Icomos, 2022).

No contexto brasileiro, o ano de 1937 marcou o inicio das legislagdes para protegao
do patriménio cultural nacional, com a publicacdo do Decreto Lei 25/1937, conhecido como a
Lei do Tombamento, dando origem também ao 6rgao responsavel pela salvaguarda do
patrimoénio nacional. Ainda assim, ao final da década de 1970 que foram estabelecidos mais
parametros legais, baseados nos postulados mundiais existentes na época. A Constitui¢do
Federal de 1988 atribuiu aos poderes publicos municipais a tarefa de vigilancia do patrimonio
cultural edificado, dando inicio a diretrizes urbanas e politicas publicas voltadas a sua protecdo
(IPHAN, 2022).

A Tabela 2 descreve as politicas publicas de eficiéncia energética em edifica¢oes.
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Tabela 2 - Politicas publicas de eficiéncia energética em edificagdes

Publicagdo Ano

Cenario

Teor

Conferéncia Mundial sobre | 1988

o Clima - Toronto

Mundial

Criou um debate sobre o uso eficiente
de fontes de energia, principalmente em
razaio do alto impacto causado na
gueima de combustiveis fdsseis.

Década

Passiv Hauss 1990

Europeu

Certificacdo de edificacbes em geral,
através de método passivo, para
aumentar o desempenho e diminuir o
consumo energético.

Lei 10.295/2001 2001

Brasil

Origem do Programa Brasileiro de
Etiquetagem em EdificacgOes,
ELETROBRAS/ PROCEL e INMETRO. A
partir de entdo, surgem os regulamentos
de avaliacdo da eficiéncia energética em
edificagdes: RTQ-C, RTQ-R, RAC.

Procel Edifica 2003

Brasil

Criagdo do Programa Nacional de
Eficiéncia Energética em EdificacGes,
com incentivo ao uso eficiente e
conservagao dos recursos naturais.

Diretiva 2010/31/UE 2010

Uniao
Europeia

Cria método de projeto de edificacdo
com alto desempenho energético e
consumo proximo a zero.

EnerPhit Standard 2010

Mundial

Certificacdo que se destina a
modernizacdo de edificios pré-existentes
com base nos conceitos de Passive
House.

Diretiva 2012/27/UE 2012

Unido
Europeia

Estabelece que 3% dos edificios publicos
e pré-existentes sejam renovados com
critérios de  eficiéncia  energética
anualmente.

BS 7913:2013 2013

Gra-
Bretanha

Norma que orienta na melhoria da
eficiéncia energética de edificagOes
historicas, através do emprego de
materiais e técnicas especificos.

Instru¢ao Normativa n22 2014

Brasil

Exigéncia para edificagdes publicas
federais — novas ou pré-existentes —
atingirem nivel de eficiéncia energética
A, segundo RTQ-C.

Convengao-Quadro das
Nacdes Unidas sobre
Mudanga do Clima

2015

Mundial

Acordo mundial, durante COP21, com
objetivo de fortalecer medidas de
resiliéncia das cidades frente as
mudancas climaticas.

EM 16883:2017 2017

Europa

Estabelece diretrizes para melhorar o
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desempenho energético de edificios
histéricos de valor arquiteténico e
cultural.

Incentiva a introducdo de sistemas
eficientes e sustentaveis em edificagOes

— Unido ré-existentes. Torna obrigatério o uso
Diretiva 2018/844/UE 2018 190 | presexe garorio o u
Europeia de equipamentos autorreguladores para
iluminacdo, climatizacgdo em todas as
edificagoes.

Aperfeicoamento do RTQ-C, para
determinar consumo energético dos
sistemas prediais, classificando as
edificagdes em cinco niveis.

INI-C (Portaria 248/2018) 2018 Brasil

Fontes: PBE EDIFICA, 2020; Purcel, 2018; Usher, 2018.

No contexto mundial, a preocupagdao com a eficiéncia energética iniciou nas décadas
de 1970 e 1980, apds a crise mundial do petrdleo. Ao final da década de 1980, a discussao
sobre o uso eficiente de fontes de energia foi pauta na Conferéncia Mundial sobre o Clima, em
Toronto, no Canada. Questdes relacionadas ao consumo de energia em edificagdes comegaram
a ser estudadas na década de 1990, a partir da certificacdo alema Passivhaus, que propode
métodos passivos de condicionamento do microclima interno, com redugdo do consumo
energético. Ainda assim, pouco se produziu, nesse periodo, em termos de praticas voltadas a
melhoria da eficiéncia energética em edificacdes (Passivhaus Institut, 2016; Usher, 2018).

Somente com o aumento dos custos para geragdo de energia elétrica na Europa, no
inicio dos anos 2000, as publicacGes relacionadas com o tema da eficiéncia energética em
edificacdes aceleraram. Esse periodo coincidiu com as primeiras legislacGes relacionadas a
eficiéncia energética no Brasil, que também sofria com a crise energética, fase que ficou
conhecida como “época dos apagdes” (PBE Edifica, 2020).

Até o ano de 2010, foram publicadas normas e regulamentagdes, no contexto
mundial, para projeto de novas edificacbes, visando baixo consumo energético e melhor
desempenho possivel. Nos anos seguintes, a preocupacao com edificagdes ja existentes, em
relacdo ao seu consumo e desempenho, deu origem a certificacdes especificas relacionadas ao
método da Passiv Hauss, bem como legislagbes europeias que indicam a necessidade de
melhorar essas condicdes no espaco ja construido. Além disso, no cendrio europeu,

regulamentacdes para atualizacdo de desempenho energético com énfase em edificacdes
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histéricas foram publicadas. Bem como foram criadas politicas publicas para incentivar essas
praticas (Passivhaus Institut, 2016; Purcel, 2018).

No Brasil, apesar da atualizagdo de regulamentacdes e normas de eficiéncia
energética em edificacdes, ndo existe énfase em edificacGes histéricas. A publicacdo da
Instrucdo Normativa n? 2/2014, estabelece a obrigatoriedade de emissdo de Etiqueta Nacional
de Conservacdo de Energia em novos prédios publicos federais, ou que passem por processo
de retrofit. Ainda assim, ndo ha questdes especificas relacionadas ao patriménio cultural
edificado (PBE Edifica, 2020).

Apds expor cronologicamente as publicacdes acima, é possivel dizer que, a partir da
década de 1930 o tema do patriménio cultural é tratado como politica publica no cenario
brasileiro. Este ja era um tema de ordem mundial, sendo a principal publicagdo a Carta de
Atenas, em 1931. Em relacdo as publicacGes sobre eficiéncia energética, os primeiros debates
no contexto mundial, surgiram ao final da década de 1980, mas sé iniciaram na prética no inicio
dos anos 2000, tanto no cendrio mundial quanto brasileiro. Sendo assim, o Brasil ndo esteve
muito atrds de ambas as questbes quando comparado ao cendrio mundial. Ainda assim,
publicacGes, tanto politicas publicas, quanto normas e regulamenta¢des para melhoria do
desempenho energético de prédios histéricos, ja sdo realidade em outros paises da Europa. No
Brasil, essas premissas ndo sdo tratadas de maneira pratica, com publicacdes especificas.

Em relagdo a andlise acerca da sobreposicdo de temas em publicagdes, é possivel
dizer que as recomendacgGes voltadas a preservacdo do patrimbnio cultural edificado ja
abordavam o tema das mudancas climaticas e, até mesmo, eficiéncia energética, desde as
décadas de 1980 e 1990. Ainda que de forma pratica, ficassem apenas no campo das
recomendagdes. As normas, regulamentagdes e politicas publicas para a eficiéncia energética
voltada aos prédios histéricos sé surgiram na década de 2010, em cendrio internacional e, ai
sim, pode-se dizer que de forma mais efetiva, com medidas concretas para implantagdo de
retrofit, por exemplo. No Brasil, conforme ja mencionado, essa abordagem multidisciplinar
ainda é inexistente em suas politicas publicas, normas e regulamentacgdes.

E possivel associar o crescimento de publicagdes a respeito da eficiéncia energética
no patriménio construido com o Acordo de Paris, no ano de 2015 e com a Agenda de 2030,
criada no mesmo ano. Nesse acordo, os paises signatdrios, dentre eles o Brasil,

comprometeram-se para a criacdo de politicas publicas capazes de criar cidades resilientes
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frente as mudangas climaticas. O Brasil comprometeu-se a reduzir em 37% a emissao de gases
de efeito estufa até o ano de 2025, e 43% até 2030 (MCTIC, 2017). Além do Acordo de Paris, a
Agenda 2030, elaborada na Assembleia Geral das Nagbes Unidas, estabeleceu 17 objetivos
para o desenvolvimento sustentdvel dos paises signatarios, incluindo o Brasil. Nesse plano, as
acles nao se limitam a questdes climaticas, mas também para promover o combate a miséria,
fome e comunidades mais pacificas (ONU, 2015).

Dentre os 17 objetivos da Agenda 2030, estdo o de “Assegurar o acesso confidvel,
sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos”, que estd associado ao tema da
eficiéncia energética e utilizacdo de fontes renovaveis de energia, diminuindo o consumo
energético de edificacdes, por exemplo. Outro objetivo da Agenda 2030 é o de “Tomar
medidas urgentes para combater a mudanga do clima e seus impactos”, considerando também
os problemas com mudancgas climaticas debatidas na Convenc¢do-Quadro das NagGes Unidas
sobre Mudanga do Clima, do Acordo de Paris (ONU, 2015).

Portanto, é possivel dizer que as mudancas climaticas ja sdo consideradas ha muitos
anos nas publicacdes de preservacdo do patrimonio cultural edificado, buscando alternativas
para que este patrimonio resista aos impactos dessas alteragdes. Essas mesmas mudangas
climaticas, associadas a crises em combustiveis e geracdo de energia, alavancou a criagdo de
publicacOes sobre a eficiéncia energética em edificacdes. Ambas, apds 2015, com os acordos
globais, sendo tratadas de forma conjunta, por meio de trabalhos multidisciplinares.
Entretanto, o Brasil ainda precisa desenvolver essa interacdo dos temas em suas normas,

regulamentacgdes, recomendacdes e politicas publicas em geral.

Consideragdes finais

Pode-se perceber que a criagdo de publica¢des relacionadas a eficiéncia energética
em edificagdes ganhou destague no momento em que as publicacGes voltadas ao patrimoénio
passaram a mencionar, em suas premissas, temas como mudancas climaticas, sustentabilidade
e meio ambiente. Isso porque estas despontavam como uma preocupacdo crescente no
cendrio mundial a época. A temdtica da sustentabilidade e seus desdobramentos foram
considerados anteriormente por publicacGes voltadas a preservagdo do patriménio. Algumas
décadas depois, a partir de 2010, o tema do patriménio cultural passou a ser incorporado as

regulamentacdes de eficiéncia energética.
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Fica claro, portanto, que o retrofit no patrimonio cultural edificado, € uma alternativa
vidvel para ajudar na redugao de emissdo de gases de efeito estufa, na criagdo de cidades mais
resilientes, j4 que comunidades se identificam com seu patrimonio para desenvolver, e na
diminuicdo de impactos ambientais causados pelo setor da construcdo civil. Prova disso sdo os
paises europeus, que ja adotam esse tipo de iniciativa, especialmente apds os acordos
internacionais firmados em 2015. Portanto, ainda resta ao Brasil criar normas,
regulamenta¢des e recomendagdes que determinem, na pratica, como tornar seu patrimonio
cultural edificado mais eficiente energeticamente.

Concluiu-se, por fim, que o tema do retrofit em edificacdes histdricas, com a melhoria
de desempenho energético, ja é realidade no contexto mundial. A Europa possui normas e
politicas publicas de incentivo a implantagdo de métodos de melhorar a eficiéncia energética,
até mesmo com a implantagdo de energias renovaveis nestas construgdes. No cendrio
brasileiro, edificagdes histéricas ainda ndo sdo consideradas com suas especificidades nas
normas de eficiéncia energética. Isso demonstra a necessidade de estudos nessa drea,
principalmente das regulamentacdes para eficiéncia energética em edificacbes, de forma a
promover uma melhoria neste setor. Como base para isso, esta o estudo dessas publicacGes

internacionais e o que se pode aprender com suas elaborag¢des e implantagdes.
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