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AS CIDADES E AS AGUAS

As populacdes humanas, desde seus primérdios, se organizam em funcéo de
recursos disponiveis para a sua sobrevivéncia, sendo a dgua o principal deles.
Guerras e disputas de territério em muitos casos foram relacionadas ao dominio
das fontes de dgua.

Com o passar dos tempos e o crescimento das cidades, as dguas de beber
passaram a receber os efluentes e com isso veio a fase de ocultar os rios urbanos.
As éreas de fundo de vale foram recobertas por construcées, vidrios e toda espécie
de usos do solo.

Atualmente nos deparamos em muitas cidades brasileiras com dois periodos anuais
de discussdo sobre as dguas urbanas: as secas e a falta de disponibilidade hidrica;
as chuvas e as inundacoes.

Compreender que as dguas que nos faltam poderiam ser aquelas que foram
escoadas no perfodo de chuvas é necessdrio e urgente para a sobrevivéncia das
cidades e da humanidade, que passa também pela sobrevivéncia da flora e fauna
de onde nos inserimos. Manutencéo de dreas de topo e meia encosta com solos
permedveis faz com que a dgua da chuva se infilire, recarregue aquiferos fredticos,
exfiltrem mantendo o fluxo de base de cérregos e rios. Rios sauddveis fornam as
cidades saudaveis. Aquiferos recarregados s@o fonfes de dgua para os periodos de
seca.

Mudancas de paradigma a respeito de como lidar com as édguas devem ocorrer

e a Engenharia Urbana lida com elas em suas diferentes éreas (Urbanismo,
Saneamento, Transportes, Geotecnia e Geoprocessamento) que, integradas,
podem e devem contribuir com inovacéo, revisdo de conceitos, solucdes que visem
satde ambiental.

A implantacdo das solucdes depende da integracéo das pesquisas com o poder
publico e esse é o desafio para alcancarmos os Obijetivos do Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030 da ONU, que é voltada para a sobrevida da
populac@o humana digna, em ambiente saudavel em um planeta viavel.

Desafio lancado!

Sao Carlos, 05 de marco de 2025

Denise Balestrero Menezes
Docente da UFSCar
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PPGEU | UFSCar Brief Points on Urban Disaster Mitigation
Vénl 2025 e,
1SSN: 2875.830K Breves Aspectos de la Mitigacién de Desastres Urbanos

ZUQUETTE, L.V

Resumo

Os eventos perigosos naturais 1&m ocorrido nas mais diferentes regides da Terra gerando
perdas humanas, sociais, econdmicas e ambientais de diferentes magnitudes. Com o
aumento e a concentracdo populacional em dreas urbanizadas estas perdas tém sofrido um
aumento da frequéncia e da magnitude, caracterizando-se como desastres. No sentido de
minimizar estas perdas acdes de prevencdo e de mitigacéo t&m sido propostas, mas nem
sempre adotadas, principalmente, devido & falta de conhecimento sobre os eventos perigosos
e as consequéncias. Neste texto apresentam-se, de maneira breve, aspectos envolvidos na
escolha de acées de prevencdo e medidas de mitigacdo de eventos perigosos naturais e
potenciais riscos, assim como os principais conceitos, relacées entre as diferentes etapas de
estimativas de riscos e de tomadas de decisdo.

Palavras-chave: Eventos perigosos naturais, prevencéo, riscos.
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Abstract

Natural events have occurred in many different regions of the Earth, generating human, social, economic and environmental losses of
varying magnitudes. With population growth and concentratfion in urbanized areas, these losses have increased in frequency and magnitude,
characterizing them as disasters. In order to minimize these losses, prevention and mitigation acfions have been proposed, but not always
adopted, mainly due fo a lack of knowledge about hazards and their consequences. This text briefly presents the aspects involved in choosing
prevention actions and mitigation measures for natural hazards and potential risks, as well as the main concepts and relationships between
the different stages of risk estimation and decision-making.

Keywords: Natural hazards, Prevention, Risk.

Resumen

En muchas regiones de la Tierra se han producido amenazas naturales que han generado pérdidas humanas, sociales, econémicas y
medioambientales de diversa magnitud. Con el crecimiento demogrdfico y la concentracién en zonas urbanizadas, estas pérdidas han
aumentado en frecuencia y magnitud, lo que las caracteriza como desastres. Con el fin de minimizar esfas pérdidas, se han propuesto
acciones de prevencién y mitigacién, pero no siempre se han adoptado, principalmente debido a la falta de conocimiento sobre los eventos
peligrosos y sus consecuencias. Este texto presenta brevemente los aspectos que intervienen en la eleccién de acciones de prevencidn y
medidas de mitigacién de los fenémenos naturales peligrosos y los riesgos potenciales, ast como los principales conceptos, las relaciones

entre las distintas etapas de la estimacién del riesgo y la toma de decisiones.

Palabras-clave: Amenazas naturales, Prevencién, Riesgos.

1. Introducéo

Atualmente, as pessoas nos mais diferentes locais
da Terra estdo enfrentando condicées adversas
como as guerras, conflitos, variacdes econdmicas,
variabilidade climética, seguranca quanto a
emprego e, associado a todos estes aspectos
os desastres decorrentes de eventos perigosos
naturais (hazards) que impdem perdas de diferentes
magnitudes, incertezas e insegurancas que afefam
a vida das pessoas, em nivel individual e coletivo,
da sociedade, cidades, regides e paises. Estas
situacdes impdem as estas entidades fomadas de
decisGo de diferentes dimensdes e magnitudes
envolvendo as formas de gerenciamento de
riscos e de enfrentamento dos diferentes niveis de
riscos com vistas a minimizar os efeitos do evento
perigoso (hazard).

Quanto aos eventos naturais, as estimativas quanto
ao potencial de ocorrer o evento e os niveis de risco
associados caracterizam-se como informacdes
fundamentais para as ftomadas de decisdo, sejam,
pelos individuos, sociedades e instituicdes publicas

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.153

municipais, estaduais e federais. As estimativas de
riscos permitem que sejom adotadas medidas de
reduc@o de riscos, como parte do gerenciamento
de riscos, porém estes documentos devem ter em
seu bojo contetdo que expressem as variabilidades
locais em termos espaciais e temporais.

Neste sentido é fundamental que o poder
publico, de qualquer nivel, tenha como principio
a elaboracdo destes estudos com o devido rigor
técnico - cientifico e conceitual por equipes
constituidas por profissionais com o devido nivel de
conhecimento. A dotac@o orcamentdria suficiente
para a elaboracdo do estudo e a obtencdo de
resultados adequados é fundamental para que
permitam tomadas de decisdo ndo genéricas e
nem sem condicdes de aplicacdo de qualquer
medida em funcdo da generalizacéo espacial
e temporal. A reducGo de riscos decorrentes de
eventos perigosos naturais estd centrada em acdes
de prevencdo e mitigacdo que visam & reducdo de
perdas de vidas, propriedades, servicos essenciais,
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dificuldades e limitacées econdmicas, assim como
reduzir as medidas de recuperacdo em curfo e
longo prazo, como também, reduzir os custos de
reconstrucdes. Por outro lado, deve-se ter como
um ponto fundamental aumentar a cooperagéo e
a comunicacdo entre os membros da sociedade
por meio de um planejamento e buscar aumentar
as possibilidades de suportes dos diferentes niveis
governamentais para a recuperacdo, reconstrucdo
e respostas.

A prevenc@o e a mitigacdo envolvem uma posicéo
fundamental que é sobre quais aspectos do risco
gue podem ser modificados e quais ndo se t&m
condicdes de alterd-los, visando minimizar o
risco. Para tanto, sGo necessdrios conhecimentos
especificos sobre os eventos perigosos, elementos
do meio ambiente e consequéncias, em escala
espacial e femporal adequada.

2. Background

Os riscos sdo decorrentes de diferentes tipos de
fontes de eventos perigosos (hazard) de natureza
natural, quasi-natural, natural-tecnolégicos e
antropogénicos. Em funcdo da magnitude das
perdas decorrentes de eventos perigosos, pode-se
ter a condicdo de desastres. Assim, as estimativas
de riscos é o passo fundamental para evitar
desastres. No sentido de minimizar as perdas

a UNISDR (2008, 2009) e Baas et al. (2008)
propde acdes para Reducdo de riscos de desastres
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(Disaster Risk Reduction — DRR) que refere-se
a proposicdo de elementos que considere a
minimizacGo de vulnerabilidades e riscos para a
sociedade, para evitar (prevencdo) ou para limitar
(mitigac@o e preparacéo) de impactos adversos
dos eventos perigosos (hazard) dentro do contexto
do desenvolvimento sustentdvel. Esta etapa estd
inserida no &mbito do gerenciamento de riscos e
desastres (Disaster Risk Management - DRM) que
inclui as perspectivas de gerenciamento com a
combinacdo das acdes de prevencdo, mitigacdo
e preparacdo com as de respostas no caso da
ocorréncia do evento perigoso.

A UNISRD (2008) entende que mitigacdo é o
conjunto de acdes que sdo adotadas no sentido
de reduzir o risco, prevenindo ou na contencéo
do evento perigoso; evitar ou reduzir a exposicao;
melhorar a toleréincia e reduzir a sensitividade
e o aumentar a resiliéncia e a capacidade com
o objetiva de minimizar os impactos do evento
perigoso e/ou situacdes de perdas possivel no
caso de desastres. As acdes da mitigacdo s@o
medidas estruturais e ndo estruturais adotadas
visando atuar em relacdo aos 2 componentes do
risco, na probabilidade de ocorréncia do evento e
nas consequéncias. As acdes de mitigacdo variam
em funcdo do tipo de evento perigoso, sendo que
no caso de eventos perigosos naturais a mitigacdo
tem sido mais efetiva em termos de diminuir as
consequéncios. Na Figura 1 observa-se um
fluxograma com as principais relacdes inseridas no
processo de Gerenciamento de Riscos-Desastres.
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Figura 1. Etapas e relagdes envolvidas no processo de Gerenciamento de Riscos-Desastres (Disaster Risk
Management — DRM).

Gerenciamento de Riscos-Desastres
(Disaster-Risk Management— DRM)

A

Redugdo de Riscos-Desastres (Disaster- \
Risk Reduction- DRR)

W
Prevencio = Integracdoe Planejamento
1 Mitigacdo JI|
Medidase a¢des visando Preparagdo v
minimizaros riscos |L Resposta J _

|

Planos, orientagbes e treinamentos
voltadosao enfrentamento do desastre

Fonte: Elaborado pelo autor.

As diferentes acdes associadas ao processo de fases de estimativas e analises, assim como as de
gerenciomento de riscos-desastres encontram-  tomadas de decisdo, para as condicdes anteriores
se relacionadas na Figura 2, considerando as e posteriores a ocorréncia do evento perigoso.
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Figura 2. Agoes relacionadas ao Gerenciamento de riscos-desastres.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As medidas de prevencdo e mitigacdo devem
ser consideradas de maneira combinada visto
gue ambas séo complementares e demandam
de conhecimentos especificos dos conceitos
envolvidos nas estimativas de riscos que s@o
fundamentais para que a andlise voltada a
prevenc@o e mitigacdo torne-se efetivas. Neste
sentido um conjunto de termos foi considerado em
termos conceituais.
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3. Aspectos Conceituais

Os termos e conceitos fundamentais para subsidiar
as selecdes e escolhas das acdes de prevencdo e
de medidas de mitigacdo estéo apresentados a
seguir de maneira direta e concisa.

Resiliéncia

E um termo tem sido utilizado com muita frequéncia
em func@o das possibilidades que existem para
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alterar as caracteristicas de resiliéncia de uma
drea, no sentido de aumentar sua eficiéncia e obter
ganhos sociais mais significativos com o obijetivo
de enfrentar as possiveis acées de um evento
perigoso, independentemente de sua natureza.
Conceitualmente  Manyena (2006) apresenta
um texto com uma abordagem bem completa.
Existem diversos conceitos e dentre eles destacam-
se os seguintes conceitos:

Cardona, 2003 — é a capacidade de um
ecossistema ou comunidade afetada absorver os
impactos negativos e recuperar-se deles.

Resilience Alliance, 2005 — resiliéncia de um
ecossistema é a capacidade do mesmo em
tolerar as alteracdes (impactos) sem entrar em
colapso. Ou seja, de refornar a um equilibrio sem
inferferéncia apds ser atingido pelos efeitos de um
evento perigoso.

UNISDR, 2005—¢éa capacidade de umasociedade,
comunidade ou sistema potencialmente exposta
a um evento perigoso em adaptar-se, resistir ou
mudar no sentido de manter um nivel aceitével de
funcionamento e estrutura organizacional.

Evento Perigoso (hazard)

Consideragées gerais

O termo é conceituado por diferentes autores, e
a grande maioria fem em comum que trata-se de
um evento com determinada intensidade e caréter
probabilistico em termos espacial e temporal,
conforme os conceitos a seguir:

1. Em termos fisicos, Scheidegger, 1994
considera que evento perigoso natural é a
probabilidade que uma condicdo razoavelmente
estavel pode mudar abruptamente.

2. Uma condicdo ou fenémeno geoldgico
natural ou induzido pelo Homem que apresenta
risco ou um perigo potencial a vida e/ou a
propriedade (Bates e Jackson, 1984).

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.153

3. Todo elemento do ambiente fisico que
sGo perigosos ou que produz forcas estranhas ao
Homem (Burton e Kates, 1964).

4. Um evento concentrado no tempo e no
espaco o qual atinge a sociedade ou parte dela
com consequéncias consideradas inaceitdveis

(Turner, 1976).

5. A probabilidade de ocorréncia de um
fenémeno potencialmente danoso dentro de um

periodo de tempo especifico e dentro de uma drea
(UNDRO, 1982).

6. De acordo com CSA (1997) é uma
fonte de potencial perigo ou uma situacdo com
potencial para causar problemas em termos de
injuria, danos a propriedades, ao meio ambiente
ou a outras situacdes e elementos, ou ainda a
combinacdo de todos.

/. Evento perigoso é uma acdo natural ou
antropogénica que impacta os humanos e/ou
sisemas humanos (Blaikie et al., 1994; Hewitt
1997).

Os eventos perigosos sGo eventos que ocorrem
normalmente, mas que atingem niveis de
intensidade e capacidade para afetar os elementos
do meio ambiente além de um grau considerado
normal para a regiGo exposta aos efeitos diretos e
indiretos. Assim, as fontes dos eventos perigosos
sGo as mesmas que geram os eventos cotidianos.
As ocorréncias de eventos perigosos podem gerar
as perdas e danos, que se caracterizam como
as consequéncias do evento e, dependendo da
magnitude e diversidades destas consequéncias,
podem ser classificados como desastres e
catdstrofes.

Os eventos perigosos podem ser agrupados em
diferentes cafegorias dependendo da base de
dados considerada, a saber:

1. Quanto a origem (fontes),
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2. Quanto & exposicdo dos elementos do
meio ambiente,

3. Quanto & extensdo e magnitude, e
4, Quanto ao cardter antropogénico.

Fontes de eventos perigosos

Dentre as possibilidades de agrupar os eventos
perigosos citadas anteriormente a que considera
a origem dos eventos é a que permite maior
amplitude para o enquadramento dos diferentes
tipos, pois permite uma relacdo entre os tipos
de eventos gerados sob as mesmas condicoes
naturais ou antropogénicas. As fontes de eventos
perigosos considerando a origem sdo variadas
e em termos gerais podem ser enquadradas

em diferentes grupos em funcdo de origem,
magnitude, dreas atingidas, entre outros fatores.
No sentido de propiciar o melhor entendimento
procurou-se adotar uma sistemdtica que baseia-
se na origem, relacdo entre a condicdo natural
e a atividade humana, adotando como as
divisdes em nivel fundamental as seguintes:
naturais, quasi-naturais, antropogénicos e natural-
tecnolégicos conhecidos como “Natech” (Figura
3). As fontes est@o distribuidas espacialmente de
maneira especifica e l6gica para alguns tipos e
sem nenhum padrdo, mesmo que seja minimo,
no caso de outras fonfes. Vale considerar que a
ocorréncia de um evento pode gerar uma cadeia
de eventos secunddrios, fercidrios e em outros
niveis, e mesmo que o primdrio ndo tenha sido de
grandes intensidades os decorrentes podem ser, e
assim sejam classificados como eventos perigosos.

Figura 3. Categorias basicas de fontes de eventos perigosos.
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Os estudos de predictabilidade (previsibilidade/
progndstico/previsdo) relacionados aos eventos
perigosos naturais, quasi-naturais, naturais-
tecnolégicos e antropogénicos sdo a base
fundamental para estimativa de riscos de qualquer
natureza, e, portanto, parte fundamental no Gmbito
da minimizacdo dos efeitos dos desastres e das
catdstrofes, sejam diretos e indireto (Figura 4). Os
eventos perigosos em termos de origem e efeitos
podem se Unicos, sequenciais ou combinados.
O termo evento perigoso foi adotado a partir
da palavra “hazard”, em inglés, que tem origem
na palavra “al zahr “ que em inglés significa
“dices”, no Frances “hasard” ou em espanhol
“azar”. Existem argumentos conceituais diferentes
em func@o do aspecto ambiental tratado e dos
profissionais, assim como das finalidades que se
destinam os resultados da predictabilidade. Estes
podem ser identificados por diversos métodos:
estudos especificos considerando as caracteristicas

intrinsecas, operacionais, incertezas e eficiéncia de
controle, histéricos sobre o tipo de evento; seguido
de avaliacdo de trabalhos anteriores, investigacdo
do histérico para condicdes semelhantes,
monitoramento, consulta a especialistas, consulta
a érgdos publicos responsdveis pelo controle,
uso de documentos (mapas, cartas, etc.) com
informacdes sobre o local ou atividade, uso de
mapas de eventos perigosos (hazard maps),
estudo do histérico de perdas e uso de checklists.
Os eventos perigosos devem ser caracterizados
pelos seguintes atributos:  localizacdo, tipo,
magnitude, intensidade, frequéncia, duracdo,
dimensdo, extens@o espacial, materiais envolvidos
e distribuicdo temporal. Para quase todos os
tipos de eventos perigosos hd recursos para
predictabilidade com base no conhecimento
cientifico, e, portanto, as consequéncias
decorrentes podem ser minimizadas, ou mesmo
evitadas em sua totalidade.

Figura 4. Relagdes entre as fontes de eventos perigosos, riscos, desastres e catastrofes.
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Vulnerabilidade

O termo vulnerabilidade vem passando por
mudancas do ponto de vista dos diversos tipos
de profissionais envolvidos como considerado
no item anterior com a diversidade dos conceitos
existentes, e neste sentido Birkmann (2006) e

Villagran de Leén (2006) apresentam trabalhos
crificos, sendo que o primeiro apresenfa um
gréfico com a expanséo do conceito resultando

dos diferentes pontos de vistas dos autores (Figura
5).

Figura 5. Esquema representando as alteragées do conceito de vulnerabilidade ao longo do tempo.
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1 —Vulnerabilidade como
fatorinterno do risco
(vulnerabilidade intrinseca)

2 —=Vulnerabilidadecomo a
probabilidade de uma perda
(Centrada no ser humano)

3 - Vulnerabilidade como fungao
da suscetibilidade e da capacidade
de enfrentamento

4 —Vulnerabilidade como uma
estrutura mais complexa (Multipla):
Suscetibilidade, exposicao, capacidade
de enfrentamento e adaptativa.

5 —Vulnerabilidade como uma expressao
multidimensional: social, fisica,
econdmica, ambiental e institucional.

Fonte: Modificado de Birkmann (2006).

Wisner et al. (2004) considera vulnerabilidade
como os elementos que estGo propensos ou
predispostos a serem afetados negativamente pela
ac@o ou efeitos de um evento, portanto dependem
de suas caracteristicas infrinsecas que afetom a
capacidade de antecipacéo, enfrentamento, de
resisténcia e recuperac@o frente aos efeitos do
eventfo.
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UNDRO (1991) - refere-se ao grau de perdas
potenciais de um elemento ou grupo de elementos
quando expostos a ocorréncia de um fenébmeno
de dada magnitude, e varia de O (Sem perdas) e
1 (Perda total).
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Provention Consortium (2007) - considera como
o potencial dos elementos expostos de sofrerem
perdas em funcdo da capacidade de antecipagdo
ao evento perigoso, de enfrentamento, de resistir
e de recuperar dos seus efeitos. A vulnerabilidade
e sua anfitese, a resiliéncia, é funcéo das
caracteristicas dos fatores fisicos, ambientais,

sociais, econdmicos, politicos, culturais e
institucionais.
Considerando os conceitos acima pode-se

entender que a vulnerabilidade é a combinagdo
de elementos em exposicdo, as caracteristicas
intrinsecas dos elementos, a resisténcia e a
resiliéncia, e deve ser considerada como:

1. Multidimensional — ou seja, relacionada
a fatores fisicos, sociais, econdmicos, ambientais,
institucionais e humanas.

2. Dinémica — ou seja, varia ao longo do
tempo.
3. Dependente da escala — desde um

individuo até a extenséo de um pafs.
4. Dependente de local especffico.

O grau de vulnerabilidade de um elemento
ambiental frente cos efeitos de um evento
especifico depende de alguns aspectos, tais como:

1. Densidade populacional na proximidade
da ocorréncia do evento.

2. Grau de educacéo da sociedade e
conhecimento sobre eventos perigosos, riscos e
desastres.

3. Existéncia de sistemas de avisos, alertas e
alarmes, assim como meio comunicacéo eficiente.

4. Conhecimento técnico sobre o evento das
equipes envolvidas.

5. Disponibilidade de infraestrutura  para
acdes e medidas de emergéncia.
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6. Materiais  usados, procedimentos e
métodos construtivos das edificacdes.

7. Fatores culturais que relacionam com o
problema.
8. Eficiéncia de resposta pelas instituicdes

e organizacdes responsdveis seja publica ou
privada.

Desta forma quanto ao cardter multidimensional &
vulnerabilidade pode ser:

1. Fisica — retrata o potencial frente ao
impacto fisico sobre uma construcdo e a
populacdo, normalmente expressa em valores
entre 0 e 1 para um evento de  uma determinada
infensidade/magnitude. A vulnerabilidade fisica
pode ser avaliada por meio de procedimentos
empiricos (analise de perdas ocorridas, opinido
de especialista, pontuacdo) e modelos analiticos
(modelos analfticos simples, métodos analfticos

detalhados).

2. Econédmica — relacionada aos diferentes
sefores econdmicos em decorréncia dos efeitos do
evento perigoso e pode ser na forma interrupcéo
de negdcios, perdas de postos de trabalho, entre
outros aspectos.

3. Social — os impactos de um evento
podem afetar pessoas de maneira geral, mas

principalmente as com deficiéncias, idosas,
escolas de criancas e hospitais.
4. Ambiental — quando a ac@o do evento

atinge componentes ambientais, por exemplo,
como a contaminacdo de dguas subterrGneas ou
assoreamento de lagos e reservatérios.

5. Institucional —instituicdes e edificacoes
publicas sofrem perdas com o impacto do evento.

Para a quantificacdo da vulnerabilidade é

fundamental a existéncia de informacdes relativas
aos seguintes aspectos:

21



1. DistribuicGo e tipologia dos diferentes
elementos expostos e suas  caracteristicas
intrinsecas.

2. Considerar as diferentes dimensées da
vulnerabilidade.

3. As diferentes escalas, visto que cada nivel
requer métodos especificos e que muitas vezes
demandam um tratamento complexo dos dados.

4. O tipo de evento perigoso, visto que os
métodos de avaliacdo da vulnerabilidade variam
em funcdo do tipo, intensidades e probabilidades
espaciais e temporais.

5. Considerar os eventos perigosos em
diferentes cendrios em funcéo das intensidades.

Existem métodos que podem ser utilizados para
avaliacdo do grau de vulnerabilidade, com
diferentes graus de complexidade, que inicialmente
podem ser agrupados em 5 categorias:

1. Consultores/Profissionais — baseado nas
caracteristicas de um evento perigoso como
a infensidade o profissional deve estimar as
porcentagens de perdas e danos para os diferentes
elementos ambientais expostos considerando as
suas caracteristicas intrinsecas.

2. Andlises histéricas — baseado  nas
informacdes de banco de dados e andlises
estatisticas das perdas e danos ocorridos frente a
eventos com diferentes intensidades que ocorreram
no passado, elabora-se um ranqueamento dos
diferentes graus de vulnerabilidades em relacao a
infensidades do evento perigoso.

3. Uso de indices — é um método com
eficiéncia muito boa pois considera uma lista
ou matriz com diferentes pardmetros relativos
as caracteristicas dos elementos ambientais em
andlise e os graus de perdas e danos frente as
infensidades do evento.
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4. Modelos analfticos bdsicos — avalia-se o
comportamento dos elementos ambientais com
base em suas caracteristicas frente as condicoes
impostas  pelo evento perigoso baseado em
critérios definidos previamente, com o uso de
modelos conceituais que s@o simulados por meio
de programas computacionais para diferentes
cendrios.

5. Modelos analfticos complexos — a partir de
métodos com alta complexidade que demandam
grande quantidade de informagdes e normalmente
s@o aplicados para elementos especificos e eventos
com intensidades e efeitos bem conhecidos.

Consequéncias

As estimativas das consequéncias buscam avaliar
a grandeza das perdas e dos danos de todas as
naturezas provocadas aos elementos de uma érea
que estejam expostos as acdes decorrentes da
ocorréncia de um evento perigoso e condicionadas
pelo grau de vulnerabilidade dos mesmos em suas
diferentes dimensdes. As consequéncias podem ser
diretas (perdas de vidas, destruicéo de edificacdes
e de linhas de infraestrutura, perdas de bens,
perdas agricolas envolvendo danificacéo de éreas
para usos, produtos e animais, assim como custos
para recuperacdo) e indiretas (interrupcéo de
servicos, negdcios, perdas de fontes de trabalho,
impactos na atividade produtiva, custos sociais,
e custos de longo prazo envolvendo sadde). A
estimativa das consequéncias estd baseada no
elemento e sua posicdo, assim como no grau de
vulnerabilidade, ou seja, existe uma probabilidade
espacial de que o evento atinja a drea ocupada
por um determinado elemento associada a uma
probabilidade temporal, dada que a probabilidade
espacial ocorra, e, portanto, poderd haver efeitos
por um periodo de tempo. A vulnerabilidade é
estimada considerando a posicdo do elemento
e suas caracteristicas intrinsecas, e que no tempo
de ocorréncia do evento o mesmo esteja sujeito
a acdo do evento. Consequéncias podem ser
estimadas para elementos por equacdes gerais
como a seguinte:
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C = f (P(E/Ep).P(T/E).V(E/T).P(Ci/lep). C(D,l)),
Onde:

(P(E/Ep) — Probabilidade de que efeitos existam
dentro de uma drea (E) dado que ocorra o evento
perigoso (Ep).

P(T/E) — Probabilidade de que haverd efeitos
temporais dado que ocorram efeitos espaciais.

V(E/T) — Probabilidade de que o elemento esteja
no local no mesmo tempo do evento.

P(Ci/lep) — Probabilidade do comportamento
das caracteristicas intrinseca do elemento frente
a infensidade potencial dos efeitos do possivel
eventfo.

C(D,) — Custos e valores diretos e indiretos
relativos ao elemento.

Riscos

A palavra risco tem sua origem relacionada a
diversas fonfes, a mais difundida vem do grego
cléssico com a expressdo (pila) que significa raiz
(root) e foi citado na “Homer’s Rhapsody M of
Odyssey”, e depois no latim teve a interpretacéo
como falésia (Cliff). Diversos textos confirmam
que o termo em latin originou dos termos gregos
relacionados & navegac@o rhizikon e rhiza, que
sGo considerados como uma metéfora para a
expressao "difficulty to avoid in the sea". A partir do
latin (resicum, risicum, riscus) e do latin vulgar (cliff,
récif, Felsklippe) surgiu o termo em italiano (risico,
risco, rischio), o espanhol (riesgo) e o frances
risque. Ressalta-se que o termo em inglés originou-
se a partir do espanhol e o aleméo dos italianos
até o surgimento do termo Frances no século 18.
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Atualmente pode se relacionar o termo risco com
o fato de néo fer uma solucdo adequada para
um problema, com a falta de certeza, ou seja, as
incertezas relacionadas a um sistema, problema
ou condicdo e, portanto, com expectativas de
perdas e danos. A expressdo bdsica de risco como
proposta por Varnes (1984), que considera risco
como o resultado da associacdo da probabilidade
de ocorréncia de um evento perigoso (H) e a
vulnerabilidade do elemento (V) em questéo (R =
H x V), resultando em consequéncias de diferentes
naturezas. Esta fem sido utilizada com muita
frequéncia nos diversos campos de aplicacdo das
estimativas de riscos, enquanto, para UNDHA
(1992) - risco é a expectativa de perdas de
vidas, injdrias, perdas econdmicas, devido a um
particular evento perigoso para uma dada érea e
espaco temporal.

Desastres

A diversidade de conceitos ndo é grande como
para vulnerabilidade, e a maioria considera
como uma inferrupcdo do funcionamento de
um sistema, comunidade, sociedade causando
problemas de natureza humana em grandes
extensdes e proporcdo, envolvendo perdas
humanas, materiais, econdmicas e ambientais
que est@o acima do limite que uma sociedade tem
como enfrentar com os préprios recursos (UN/
ISDR, 2009). Assim, os desastres s@o resultantes da
ocorréncia de um evento perigoso, da exposicéo e
vulnerabilidade dos elementos do meio ambiente
e da capacidade insuficiente ou de medidas para
reduzir as consequéncias. E importante realcar
que a condicGo de desastre varia em funcdo das
condicdes sociais e econdmicas, assim como
em func@o dos elementos afetados, e o critério
econdmico pode ser extremamente variado de
uma situacdo ou regido para outra.
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4. Prevencdo e Mitigagao

As acdes de prevencdo e mitigacdo visam reduzir

os niveis de riscos que a sociedade estd sujeita
em decorréncia de efeitos dos eventos perigosos.

Na Figura 6 observa-se uma esquematizacdo da
adocdo de medidas de prevencao e mitigacdo.

Figura 6. Efeitos da adocéo de medidas de prevencéo e mitigacéo sobre a magnitude dos riscos.
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@ Risco Inicial

Medidas/A¢oes adotadas
de prevencdo e mitigacao

A

Consequiencias

6
>~ @ Risco Residual

Efetividade das Medidas

Fonte: Zuquette (2017).

Acbes de Prevencgdo

As acdes de prevencdo envolvem medidas
que sdo adotadas no sentido que a ocorréncia
de um evento perigoso (hazard) de qualquer
natureza fenha efeitos negativos para as pessoas,
assim como para outros elementos do meio
ambiente. A prevenc@o visa eliminar as causas
bésicas (rootcauses) que colocam as pessoas
e os elementos do meio ambiente em graus de
vulnerabilidade.
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As atividades de prevencao dependem de que haja
uma adequada identificacGo do evento perigoso,
assim como da vulnerabilidade e consequéncias
humanas, sociais, econdmicas e ambientais
e da caopacidade da sociedade de enfrentar
as consequenciais. Na Tabela 1 encontram-
se comentdrios sobre aspectos envolvidos com
as medidas no sentido de evitar ou minimizar
a ocorréncia do evento perigoso e das suas
consequéncias.
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Tabela 1. Aspectos relacionados a prevencéo em termos da reducéo de riscos-desastres.

OBSERVAGOES FUNDAMENTAIS

A elaboragéo de planejamentos territoriais e ambientais baseados em informagées que contemplem a
ocorréncia de eventos perigosos é uma peca fundamental, sendo a mais importante no sentido de

minimizar os riscos que a sociedade e os elementos ambientais estardo expostos, e contemplam dados

1 - Mapeamentos geotécnicos e temdticos desenvolvidos com contetdos adequados e com critérios
técnicos, em escalas adequadas.
2 - Mapeamento de eventos perigosos com predictabilidade adequada.

3 - Legislagées para as unidades espaciais com base em critérios técnicos e dados compativeis para os

4 - Normas com orientagdes e critérios para investigagdes previas a implantagdo de usos e obras,
assim como de procedimentos de monitoramentos no sentido de previsibilidade de comportamentos

frente aos eventos perigosos potenciais.

A Vulnerabilidade tem cardter multidimensional e demanda cuidados na sua estimativa:

1 - Fisica — retrata o potencial frente ao impacto fisico sobre uma construgdo e a populagéo,
normalmente expressa em valores entre 0 e 1 para um evento de uma deferminada
intensidade/magnitude. A vulnerabilidade fisica pode ser avaliada por meio de procedimentos
empiricos (analise de perdas ocorridas, opinido de especialista, pontuagdo) e modelos analiticos
(modelos analiticos simples, métodos analiticos detalhados).

2 — Econdmica - relacionadas aos diferentes setores econémicos em decorréncia dos efeitos do evento

perigoso, e pode ser na forma interrupcdo de negécios, perdas de postos de trabalho, entre outros

3 - Social — os impactos de um evento podem afetar pessoas de maneira geral, mas principalmente as
com deficiéncias, idosas, escolas de criangas e hospitais.

4 - Ambiental — quando a agdo do evento atinge componentes ambientais, por exemplo, como a
contaminagdo de dguas subterréneas ou assoreamento de lagos e reservatérios.

5 - Institucional — quando instituicdes e edificacdes publicas sdo afetadas pelo impacto do evento.

Medidas de Mitigagédo

EVENTOS COM EVENTOS SEM
POSSIBILIDADE DE POSSIBILIDADE DE
REDUCAO REDUCAO
Redugéo da | Eroséo, Inundagéo, | Terremotos, Tornados,
probabilidade de | Subsidéncias, Furacées
ocorréncia do | Movimentos de massa
evento gravitacionais oriundos de:
fins e escala.
Redugdo das [ Diminuindo a
consequéncias vulnerabilidade
aspectos.
Fonte:

Elaborado pelo autor.

As medidas de mitigacdo sdo enquadradas como
estruturais e ndo estruturais (Tabela 2). As medidas
estruturais sGo pertinentes a 2 grupos: baseadas
em critérios de planejamento e construtivos
(Engineered structural measures) e aquelas que ndo
consideram tais critérios (Non-engineered structural
measures). As medidas estruturais baseadas em
critérios construtivos envolvem a participagéo de
equipe multidisciplinar que tenha conhecimentos
sobre o evento perigoso considerado e nas
suas consequéncias. Estas medidas demandam
planejomento e projetos que sdo dependem
das caracteristicas do evento perigoso e de
sua probabilidade de ocorréncias, assim como
da distribuicGo espacial e da vulnerabilidade
dos elementos do meio ambiente. Um aspecto
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fundamental é que estejom substanciadas pela
estimativa da probabilidade de ocorréncia
do evento perigoso, das consequéncias e da
extens@o que serd afetada, as quais condicionam
a elaboracdo dos cédigos e técnicas construtivas,
assim como o planejamento territorial e ambiental.

As medidas estruturais ndo baseadas em critérios
construtivos sdo, basicamente, as desenvolvidas
pelas pessoas no sentido de aumentar a resisténcia
de edificacdes e aumentar a protecdo das pessoas
das acdes dos eventos perigosos. Incluem medidas
simples como a construcdo de barreiras com
materiais locais e alternativos, canais de desvios
de fluxos, aterros e uso de barreiras de vegetacdo.
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As medidas néo estruturais sdo conceituadas como
as voltadas a reducé@o do risco (probabilidade do
evento perigoso e consequéncias) via modificacdes
do comportamento humano ou no processo natural
sem que haja necessidade de obras baseadas

em critérios construtivos (Engineered structures).
As medidas sGo, normalmente, consideradas de
adaptacdo das pessoas a natureza, de custo baixo.
E adotadas facilmente pela sociedade com baixa
necessidade financeira e de recursos tecnolégicos.

Tabela 2. Principais medidas de mitigacdo e algumas observacées quanto a aplicagéo.

CATEGORIAS

MITIGACAQO - PRINCIPAIS
TIPOS DE MEDIDAS E
ACOES

EXEMPLOS

OBSERVACOES
FUNDAMENTAIS

Estrutural baseado em
critérios de engenharia

(engineered structural)
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Medidas de regulacéo

Zoneamentos e orientagdes

Depende da predictabilidade|

para usos baseadas nas|dos eventos e das
estimativas de riscos estimativas de riscos
Cédigos de edificacdes Normas para projetos de|lFundamentadas nas

edificios/infraestruturas  que

aumentem o  resisténcia

quanto a pressdes externas

intensidades dos eventos e

nas  probabilidades  de

ocorréncia.

Construgdes resistentes

Aumento da resisténcia de|
edificagdes, infraestruturas,

etc.

Frente & intensidade dos|

eventos

Realocagdo

custo-

de

Considerando

beneficio, em casos

eventos como deslizamentos
adequado|

] mais

realocacéo edificacées

Depende do nivel de risco

lestimado.

No caso de eventos de
contaminagdo das dguas e
materiais geolégicos pode]

ser a Unica medida possivel.

Modificagées estruturais

Elevagio de moradios em

caso de inundagéo

A magnitude da elevacdo da
superficie serd funcGo da

magnitude e intensidade do

evento e da  posicdo
topogréfica.
Construgéo de Barreiras Diques e bermas para o|Muros de espera paralDepressées para deposicdo

caso de inundacdes

movimentos  gravitacionais|

de massa

de sedimentos gerados pelos

processos erosivos

Construgéio de sistemas de

deflexdo

Trincheiras e canais para
desvios dos fluxos de dguas,

fluxos de terra e detritos

Canais inclinados para os

materiais de deslizamentos

Sistemas de grades e

barreiras para o caso de|

fluxos de terra e detritos.

Construcéo de sistemas de[Barragens seja para o caso|Estruturas  de  contengédo
retencdo de inundagdo, erosdo oulpara o caso de
seca. deslizamentos
Sistemas de deteccéo Sistemas de monitoramento[Fundamentais  para  os
para quase todos os tipos de|sistemas  de  alertas e
eventos alarmes
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Modificacoes fisicas
(mudangas no terreno
relevo)

Remocdo de  materiais

geoldgicos expansivos

Terraceamento para o caso

de deslizamentos e erosdo.

Sistemas de tratamento

Retirada de materiais|
geoldgicos contaminados e

tratamento ex-situ

Redundéncia em

Redobrar os cuidados com

Estrutural ndo baseado
em critérios de
engenharia (non

engineered structural)

infraestruturas seguras os sistemas de
armazenamento de dguas
Barreiras construidas com|Controle de eventos delApresentam resisténcialOs custos s@o baixos.
materiais locais elinundacdo, movimentos delbaixa.
alternativos massa  gravitacionais e
inundacées de  pequena
magnitude.
Trincheiras para a condugéo|Normalmente para

de fluxos

redirecionamento de fluxos|

de dgua concentrados.

Barreiras de vegetagdo Controle de avango de
processos erosivos.
Barramento em canais Executados em vales no

sentido de acumular dguas e
evitar alagamentos e

inundacdes

Néo estruturais

https:

Medidas regulatérias

Zoneamento de uso do

terreno, Espagos abertos
(preservacéo), Néo fornecer|
servicos publicos em dreas
de alto risco, Controle da

densidade

Regulagdo do tipo de uso de

populacional,
edificagdes, Acordos
pUblicos/privados para usos,
Regras para disposicdo de
residuos,

de

seguranca, Regulamentagdo

rejeitos e

Regulamentagdes

para  uso dos recursos
pUblicos, Regulamentag@o
de proteco  ambiental,

Requisitos para obtengéo de|
empréstimos para obras de
mitigacdo, Divulgacdo para
proprietdrio dos niveis de

risco

Estas medidas e acdes s@o
as que trazem os melhores
resultados, porém

demandam que os|
conhecimentos dos eventos e

dos riscos sejam detalhados.
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Programas de educagdo

Mudancas de
comportamento quanto ao|
entendimento das possiveis|

consequéncias,

Fundamental dotar 0s

Veja o caso dos incéndios!!

individuos de conhecimentos

sobre o evento.

Prote¢éo da comunidade

Avisos, alertas e alarmes

Estes sdo dependentes de
um conhecimento detalhadol

da ocorréncia do evento

Dependem fortemente dos
sistemas de monitoramento.

Necessita de credibilidade|

perigoso, tanto em termos

de

espaciais quanto temporais.

monitoramento!!

Modificagées  fisicas  néo

estruturais

Disposicdo mais segura de|
moveis e  componentes|

internos das edificacées

Dispositivos de combustiveis
(gasosos e liquidos) devem

ser priorizados

Controles ambientais

Manejo  de  vegetacdo,
Reflorestamento,

Preservacdo  de  dunas,
mangues, planicies|
marginais a canais  de|
drenagem, Areas de|
deposicdo de sedimentos €|

de acUimulos de dguas,

Sdo fundamentais no
controle de muitas fontes de
eventos como os
movimentos de  massa
gravitacionais, erosivos,
inundagbées, assoreamentos,

incéndios

Modificagdes

comportamentais

Racionamentos, Prdticas de
conservacdo ambiental,
Apoios e incentivos  as|
prdticas mais seguras nas
atividades de vida,
orientagdes para aumentar

a resiliéncia e a resisténcia,

Transferéncia de riscos

Seguros, Fundos financeiros,
Regulamentacdo de servicos|
publicos,  Resseguro  de
infraestrutura piblica e de|
bens privados, Elaboragao
de estratégios de protegéo

financeira.

No Brasil este sistema é
ainda incipiente,
principalmente em fungdo
dos progndsticos dos

eventos

Compartilhamento de riscos

Acordos para que perdas|
sejom divididas por um

grupo de individuos

Construgdes de abrigos

Distribuicéo de riscos

Redistribuicdo  entre o]
diferentes segmentos  da

sociedade.

No Brasil, ainda muito
distante, porém as perdas|
afetam todos os segmentos
da drea atingida pelo

evento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. Adocdo de Medidas de Prevencéo e
Mitigagdo

A selecdo de medidas de prevencdo e mitigacGo
depende do conhecimento adequado do evento
perigoso e das suas consequéncias. Como
exemplo desta necessidade tem-se os eventos
perigosos de inundacdo na bacia do Cérrego
do Gregério, na cidade de Séo Carlos (SP) que
infensificaram nos Gltimos 40 anos. Os processos
de inundacdo apresentam uma probabilidade de
ocorréncia anual da ordem de 0,35 considerando
a série de eventos nos Gltimos 120 anos e, quando,
se considera uma serie dos Gltimos 40 anos, a
probabilidade anual é da ordem de 0,52. Estes
dados elevados de probabilidade sdo frutos de
que 75% da bacia encontra-se urbanizada e com
um coeficiente de Manning das vertentes menores
qgue 0,01 e capacidade de armazenamento de
cerca de 2mm de chuva, quando em condicdes
naturais, o coeficiente de Manning variavade 0,4 a
0,6 e a capacidade de armazenamento da ordem
de 20 a 50mm. Estes valores condicionam tempo
de permanéncia das dguas de chuva nas vertentes
muito curtos e, consequentemente, tempos de pico
e de concentracdes curtos, gerando as inundacdes
para determinados tipos de eventos de chuva.

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.153

No sentido de minimizar os riscos decorrentes
destacam-se 2 caminhos de prevencdo e
mitigacdo como os mais adequados: o primeiro,
promover a retencdo das dguas nas vertentes,
com medidas como os Sistemas de Drenagem
Sustentdveis (SDSs) e o segundo, o aumento da
vazdo do canal principal do Cérrego do Gregério,
o que envolveria desapropriacdo de dreas laterais
ao canal e o aumento da seccdo do canal para
propiciar uma vazdo maior para que ndo haja
espalhamento das dguas.

Considerando o caso das medidas relacionadas
aos SDSs, é necessdrio um estudo detalhado
e o zoneamento quanto & adequabilidade dos
diferentes tipos de SDSs (Figura 7) baseado
em caracteristicas geoldgicas, geotécnicas,
geomorfolégicas e dos usos e ocupacdes (Tabela
3) de acordo com Zuquette et al. (2022).
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Figura 7. Mapa de zoneamento da adequabilidade de Sistemas de Drenagem Sustentéveis (SDSs).

208km

7563km

Legenda

[ ] - Unidade 1.1
[ ] - unidade 1.2 4’156”‘

- — Unidade 2.1
/' — Canais de drenagem
[ - Unidade 2.2 [ - unidade 3.1 [ ] — Unidade 4
— Unidade 2.3 — Unidade 3.2 _ .
- Escala y - - Unidade

Bl - Unidode 2.4 220 1000 B - Unidade 33

Fonte: Zuquette et al. (2022).

Tabela 3. Sintese das caracteristicas intrinsecas das zonas de adequabilidade dos Sistemas de Drenagem
Sustentaveis (SDSs).

Zona ICaracteristicas bdsicas Wspectos de adequabilidade
Unidade  |Condutividade [Subzona [Profundidade [Profundidade [Condicéo de ICondicéo ICondicéo de Condicao Condicdo de
lgeolégica  [Hidraulica  (K), da zonaldo topoffuncionabilidade [construtiva drenagem potencial de lestabilidade
da  camadd| saturada (m) [rochoso subsuperficial contaminagéo
superficial (m) das dguas
(m/s) subsuperficiais
1 Unidade 1 [10-5210-6 1.1 >10 >10 Favoravel/ ICamada Favoravel desde [Em algumas Colapsividade
Unidade 2 oderada superficial quandojque a camada condicoes

lcompactada ou  |superficial ndo  [podem

lausente devido as lesteja contaminar o
latividades lcompactada. ltopo da zona
lantropogénicas saturada
lofeta a condigéo proximos as
de instalacéo. fontes, o que

poderd afetar a
qualidade das
aguas que fluem

das fontes.
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1.2 >10 5a 10 Favoravel/ Camada ICom condi¢ées  [Condi¢do mais [Colapsividade
oderada superficial moderadas visto  [severa que a da [No caso da
lcompactada ou  |que a camada Subzona 1.1 sobreposicdo da
lausente devido as jsuperficial esté Fm. ltaqueri pode
latividades sobre camada de locorrer siltitos e
lantropogénicas. Ajmaterial com largilitos com
profundidade do [menores valores minerais
ftopo rochoso ide K. lexpansivos.
pode limitar a
profundidade e
leficiéncia do
sistema.
2 Unidade 3 [10-4a10-6 2.1 >10 >10 Favoravel Camada Favordvel, desde |As condigées  |Colapsividade
Unidade 9 superficial lgue a camada sGo severas visto|indice de
lcompactada ou  |superficial ndo  [que é uma érea ferodibilidade
lausente devido as esteja de recarga do  felevado o que
latividades lcompactada ou  |principal pode gerar
lantropogénicas. Jausente devido as Jaquifero e o instabilidade em
Problema de latividades material taludes
instabilidade lantropogénicas.  |geolégico lescavados, assim
devido & baixa  |As 4guas do apresenta lcomo de
lcoeséo lescoamento capacidade de  [sedimentos.
lapresentada pelo jsuperficial podem [sor¢do e
material lapresentar altas  [retardamento
lgeolégico. taxas de baixa. E
sedimentos. aconselhével o
uso de BRP
horizontais
conforme
procedimentos
constantes de
Rocha &
lZuquette,
2020a,b.
2.2 >10 5010 Favoravel Condigdo Similar a subzona [Condicéo [Semelhante a
semelhante & 2.1. semelhante & subzona 2.1.
subzona 2.1. subzona 2.1.
2.3 5a 10 5010 oderada Condicao Similar a subzona |As condicées  [Semelhante a
semelhante & 2.1. sdo mais subzona 2.1.
subzona 2.1. severas que a
subzona 2.1.
2.4 5a 10 >10 oderada Condicdo Similar a subzona |As condi¢des  [Semelhante a

semelhante &

subzona 2.1.

2.1.

sGo mais

severas que a

subzona 2.1.

subzona 2.1.
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A condicdo de

3 Unidade 1 [10-5a10-6 3.1 5010 >10 oderada A ocorréncia de  |Condigéo Colapsividade
Unidade 2 lcamadas moderada desde [potencial No caso da
Unidade 11 lcompactadas ou |que a camada contaminagéo  [sobreposicdo da

lausentes impde  |ndo esteja do topo da zonafFm. ltaqueri pode
restricdes devido fcompactada ou  [saturada locorrer siltitos e
las profundidades jausente. préximos as largilitos com
Ida zona saturada. fontes é maior  |minerais

que na zona 1. [expansivos.

3.2 5a 10 5a 10 oderada A profundidade e Moderada a Semelhante @ [Devido & menor
la eficiéncia do  |severa devido &  [Subunidade 3.1.Jprofundidade do
sistema podem  |profundidade fopo rochoso
ser condicionadas jmenor do topo pode ocorrer
lem fun¢do do rochoso poderd siltitos e argilitos
topo rochoso com jocorrer uma lcom minerais
K muito baixo lacumulo de dgua lexpansivos.

infiltrada gerando
uma zona
saturada
suspensa e o fluxo
paralelo a
superficie do topo
rochoso.
3.3 10a 5 3 a5 oderada/ Similar a 3.2 Severa devido &  [Similar a [Similar a Unidade
Severa profundidade Unidade 3.1 3.2
menor do topo
rochoso poderd
locorrer uma
lacumulo de 4gua
infilirada gerando
uma zona
saturada
suspensa e o fluxo
paralelo a
superficie do topo
rochoso.

4 Unidade 4 |10-5210-9 3a5 3a5 Severa Na unidade 8 Severa a restritiva [Os materiais Podem ocorrer
Unidade 7 |(com podem ser devido aos geolégicos materiais com
Unidade 8 [predominio del lencontrados alores de Ke a  [apresentam minerais
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<107

matacdes. Nas
lcamadas
saproliticas existe

possibilidade de

profundidade da

zona saturada.

capacidade de
sor¢do e de
retardamento

elevada o que

lexpansivos,
devido & baixa
permeabilidade

pode ocorrer

minerais gera uma lacumulo de dgua
lexpansivos. protegdo Ide maneira que
ladequada. surjam fluxos em
superficie e
https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.153




instabilidade dos

sistemas.

5 Unidade 4
Unidade 5
Unidade 6
Unidade 10

1050109

(com
predominio de

<10¢)

<3

<3

Restritiva

Restritiva

Restritiva devido a
K baixos, topo da
lzona saturada

raso.

Profundidade da|
zona saturada

muito rasa

(Compressibilidad
le
Expansibilidade

lem camadas

Unidade 7
Unidade 8

saproliticas.

Fonte: Zuquette et al. (2022).

Na Figura 8 encontra-se um gréfico com os graus
de adequabilidade (ver legenda) para cada tipo
de medida SDSs que pode ser adotada na bacia
visando aumentar o tempo de permanéncia das
dguas de chuva na vertente e/ou diminuir a taxa
do escoamento superficial com o aumento da
infiltracéo.

Observa-se que ndo hd um tipo de SDS que é
adequado para todas as unidades, ou sejq,
diferentes tipos de SDS devem ser adotados.
Ressalta-se que apds esta andlise é fundamental
as andlises de custos, assim como diretrizes que
fariam parte das orientacdes dos planos diretores.

Figura 8. Grdfico com os graus de adequabilidade de cata tipo de SDSs considerando as caracteristicas
intrinsecas.

Faixas vegetaradas para

armazenamento e

Tangues de infiltragdo
armazenamento e 2
atenuacSo '
Revegetacdo

geocelulasdrenantes £

Filtros de areia .

Superficies permeaveis

Pervious surfaces

Depressdo para

armazenamenio e

infiltra;ﬁbﬁreasur?'das :
construidas

N } %, Bacia de detenco 51

Sistermna de bioretencdo

Unidades
__Tub furad

_Tubos perfurados o
Poco de infiltracdo 13
—_—21

% Canais vegetados
—_17
—_—23

' Bacias de infiltrac3o
—24

ampliada 3.2
Trincheiras de 33
infiltracdo 4

Manta de
5

drenagem/infiltracdo

Legenda: As condicdes de adequabilidade para cada unidade séo: 1 — Favoréavel, 2 — Pouco favoravel, 3 —
Moderada, 4 — Severa, 5 - Restritiva

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6. Consideracdes Finais

Considerando os aspectos, conceitos e as
possibilidades de acées de prevencdo e medidas
de mitigac@o, pode-se afirmar que é um processo
que somente serd efetivo se estiver embasado
em dados confidveis sobre o evento perigoso, as
consequéncias, sobre a drea que seria afefada,
assim como da vulnerabilidade dos elementos
inseridos na drea. Para tanto é necessdrio que
equipes multidisciplinares atuem nas diferentes
efapas do processo e que, para qualquer nivel
administrativo, municipios, estados, regides e
pafs, estas acdes sejam objetivos sérios e com
continuidade temporal.
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COMPOSITOS CIME‘NTiCIOS COM PROPRIEDADES ELETRICAS
(CCPE) APLICADOS A INFRAESTRUTURA URBANA: UMA BREVE
REVISAO

Cementitious Composites With Electrical Properties (CCCEP) Applied to Urban
Infrastructure: A Brief Review

Compuestos de Cemento con Propiedades Eléctricas (CCPE) Aplicados a la
Infraestructura Urbana: Una Breve Revisidn

SILVA, J. B. L. P7; SILVA, C. T. O.2; MARCULA, S. C.3;
LINTZ, R. C. C.#; GACHET, L. A>

Resumo
A demanda por infraestrutura que atenda aos anseios econdmicos, sociais e ambientais,

carece de avancos tecnolégicos provenientes de pesquisas nos mais diversos campos,
inclusive no desenvolvimento e aperfeicoamento de compésitos cimenticios como
argamassas e concretos, os quais sGo amplamente utilizados em obras de infraestrutura.
Neste sentido, a sociedade académica tem buscado agregar novas funcionalidades aos
compdsitos cimenticios, ao ponto que a melhora das propriedades elétrica ganha destaque.
Quando melhoradas, essas propriedades permitem que os compésitos sejam usados como
coletores de energia elétrica, sistema de deteccdo de tréfego, blindagem eletromagnética,
monitoramento estrutural, entre outros. Para isso, materiais eletricamente condutivos, como
carbono e metais sGo incorporados & matriz cimenticia. Estudos tém demostrado que tais
compdsitos t8m apresentado caracteristicas multifuncionais, pois além de funcionarem como
componentes estruturais, por exemplo, no caso de uma ponte, um tinel ou um pavimento,
também sdo capazes de oferecer outras funcionalidades como gerar, transmitir ou
armazenar energia elétrica. Contudo, mais pesquisas sGo necessdrias para se superar fodos
os desafios técnicos, econémicos e ambientais, visando o uso dos compdsitos cimenticios
com propriedades elétricas (CCPEs) em construgdes reais. Assim, o objetivo deste trabalho é
apresentar um panorama de pesquisas com CCPEs que contribuam para a identificacdo de
campos para pesquisa futura.

Palavras-chave: Matericis da  construcdo civil, impedéancia, condutividade, propriedades
multifuncionais.
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Abstract

The demand for infrastructure that meets economic, social and environmental needs requires fechnological advances from research in
a wide range of fields, including the development and improvement of cementitious composites such as mortars and concrefes, which
are widely used in infrastructure projedts. In this sense, academia has sought to add new funcfionalities to cementitious composites, to
the point that improving their electrical properties has gained prominence. When improved, these properties allow the composites o be
used as electrical energy collectors, traffic defection systems, electromagnetic shielding, structural monitoring, among others. To this end,
electrically conductive materials such as carbon and metals are incorporated info the cementitious matrix. Studies have shown that such
composites have multifunctional characteristics, since in addition to functioning as structural components, for example, in the case of a
bridge, a tunnel or a pavement, they are also capable of offering other functionalities such as generating, transmitting or sforing electrical
energy. However, more research is needed fo overcome all the technical, economic and environmental challenges, aiming at the use of
cementitious composites with electrical properties (CCEPs) in real constructions. Thus, the objective of this work is to present an overview of
CCEPs research that contributes to the identification of fields for future research.

Keywords: building materials, impedance, conductivity, multifunctional properties.

Resumen

La demanda de infraestructura que atienda las preocupaciones econdmicas, sociales y ambientales requiere avances tecnoldgicos resultantes
de la investigacién en los més diversos campos, incluido el desarrollo y mejora de compuestos cementosos como morferos y concretos,
ampliamente utilizados en obras de infraestructura. En este sentido, la sociedad académica ha buscado agregar nuevas funcionalidades a
los composites cementosos, hasta el punto de que la mejora de las propiedades eléctricas ha ganado protagonismo. Cuando se mejoran,
estas propiedades permiten que los compuestos sean utilizados como colectores de energia elécirica, sistemas de deteccion de trdfico,
blindaje electromagnético, monitoreo estructural, entre otros. Para lograrlo, se incorporan a la matriz de cemento materiales eléctricamente
conductores, como carbono y mefales. Los estudios han demostrado que dichos compuestos tienen caracteristicas multifuncionales, ya
que ademds de funcionar como componentes estructurales, por ejemplo, en el caso de un puente también son capaces de ofrecer otras
funcionalidades como generar, transmitir o almacenar. energfa eléctrica. Sin embargo, se necesita més investigacion para superar todos
los desafios técnicos, econémicos y ambientales, apuntando al uso de compuestos cementosos con propiedades eléctricas (CCPEs) en
construcciones reales. Asi, el objetivo de este trabajo es presentar una visién general de la investigacion con CCPEs que contribuya a la
identificacién de campos para futuras investigaciones.

Palabras-clave: materiales de construcciéon, impedancia, conductividad, propiedades multifuncionales.

1. Introducéo

A previsdo do Governo Federal brasileiro para  Neste sentido tem-se os compdsitos cimenticios

investimentos em infraestrutura é de R$ 1,4 trilhéo
até o ano de 2026, por meio do programa
Novo PAC (Brasil, 2023). E esperado que, além
de aumento de obra, estas obras utilizem novas
tecnologias, para diminuir custos de construcao,
operacGo e manutencdo, além de atenuar os
impactos ambientais e sociais.

Uma maneira de maximizar o uso de materiais e/ou
compdsitos se dd por meio de métodos que possam
adicionar  funcionalidades complementares @
estes. Por exemplo, um concreto, que poderé fer
multiplos usos, além de servir como elemento
estrutural.

https://doi.org/10.14244/engurbdebate.v6il.151

com propriedades elétricas (CCPEs) que, seja
na forma de pastas de cimento, argamassas
ou concretos, pode dispor de propriedades que
possibilitem diversas aplicacdes (Figura 1). Essas
aplicacdes envolvem usos como, por exemplo:
blindagem contra interferéncias eletromagnéticas,
aterramento elétrico, monitoramento de trafego
de veiculos, protec@o catédica, monitoramento de

infegridade estrutural, entre outras funcionalidades
(Wang & Aslani, 2019).
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Figura 1 — Exemplos de aplicacdes de compésitos
cimenticios com propriedades elétricas
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Fonte: Adaptado de Silva (2024)

Compésito  cimenticios  sdo  considerados
eletricamente isolante — mau condutor —,
portanto, para que fenham suas propriedades
elétricas modificadas, é necessdrio incorporar
fillers eletricamente condutivos que permitam a
passagem de corrente elétrica, podendo, por
exemplo, aumentar sua condutividade elétrica

(Wang & Aslani, 2021).

Entrefanto, outras questées além dos materiais
eletricamente condutores incorporados a um
compdsito  cimenticios, inferferem em sua
condutividade elétrica, tais como: a presenca
ou ndo de dgua nos poros, a teoria do limiar de
percolacdo e a teoria do efeito de tunelamento
qudntico.

A dgua nos poros serve como um caminho entre

as particulas condutoras (Figura 2) que porventura
ndo mantenham contato direfo entre si (Yoo et

38

al., 2017). O aumento da condutividade elétrica
devido a dgua presente nos poros do compdsito,
ocorre pelo fato da possibilidade de que os
fons hidratados se movam livremente na égua,

na condicdo de portadores de corrente elétrica
(Chuang et al., 2017).

Figura 2 — Esquema comparativo entre o caminho
condutivo da pasta de cimento (a) com dgua e (b) sem
dgua.

" YR T

Fonte: Wang & Aslani (2019) apud Silva (2024).

As variacdes de propriedades elétrica  em
compdsitos cimenticios, também s@o justificadas
pelas teorias do limiar de percolacéo e do efeito
de tunelamento quéntico (Han et al., 2020). O
limiar de percolacé@o (Figura 3) é o estdgio em
que uma fransicdo abrupta ocorre da fase isolante
para a fase de maior condutividade elétrica que
o compdsito pode atingir. Isso se dd mediante
o aumento da incorporacdo de um material
elefricamente condutor junto a matriz cimenticia
(Haghgoo et al., 2022).
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Figura 3 — Zonas (isolante, percolacéo ou transicéo e condugédo) de resistividade elétrica em compdsitos
cimenticios
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Fonte: Ding et al. (2019) apud Silva (2024).

J4 o tunelamento quéntico ocorre devido &
distdncia  demasiadamente  pequena  entre
particulas  eletricamente  condutoras que ndo
possuem contato direto (Figura 4), mas permitem

https://doi.org/10A.14244/engurbdebate.véil.151

que um elétron ou carga elétrica salte de uma
particula para outra, sem que haja um caminho

formado por um material condutor (Chuang et al.,
2017).
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Figura 4 — Esquema ilustrativo de tunelamento entre particulas condutoras sem contato
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Fonte: Ding et al. (2019) apud Silva (2024).

Outro aspecto significativo sobre a condutividade
elétrica de compésitos cimenticios, é que esses ndo
exibem um comportamento puramente dhmico,
uma vez que se assemelham as caracteristicas de
materiais dielétricos (D’Alessandro et al., 2014;
Downey et al., 2018). Essas caracteristicas estdo
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ligadas tanto & resisténcia quanto & capacitncia,
resultando em valores instdveis de resisténcia
elétrica (Figura 5) em um determinado periodo
da medicdo (Chung & XI, 2022; Chung, 2021q;
Chung, 2021b), o que se dd em funcdo da
polarizacGo elétrica.
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Figura 5 — Variagéo da resisténcia elétrica em fungéo do efeito de polarizacéo causado por propriedades
capacitivas durante alimentacéo com corrente continua
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Fonte: Birgin et al. (2020) apud Silva (2024).

A movimentacdo de fons livres presentes na matriz
cimenticia acontece devido a aplicacdo de uma
excitacGo elétrica, criando assim um campo
elétrico na direcdo contrdria do fluxo da corrente.
Essa situacdo gera o efeito de polarizacdo elétrica,

o que gera o aumento da resistividade por um
determinado periodo (Dehghani & Aslani, 2021).

Assim, a selecdo das técnicas e métodos de
andlise de propriedades elétricas de compdsitos
cimenticios é uma questdo altamente relevante
para realizacéo das andlises desejadas. Contudo,
aindando hd consenso nacomunidade académica,
gerando diversas formas e modelos diferentes de
medicdo e equipamentos, demonstrando assim
ser um campo de pesquisa relevante.

https://doi.org/10A.14244/engurbdebate.véil.151

Portando, é essencial ndo limitar o uso de
um material ou de um compésito apenas
para uma finalidade, mas sim explorar novas
funcionalidades, a fim de tornd-lo um agente
promotor de desenvolvimento sustentével (Qin ef
al, 2024). Assim, é crucial entender a situac@o
destes materiais e compésitos multifuncionais, que
tém sido foco de diversas pesquisas nos Ultimos
anos. Por tanto, o objetivo deste trabalho é realizar
uma breve revisdo bibliogréfica sobre compésitos
cimenticios com propriedades elétricas (CCPEs).
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2 Materiais e Métodos

Para compreender a relevincia do estudo das
propriedades elétricas para compésitos cimenticios
na infraestrutura, foi realizada andlise bibliométrica
por meio de busca pelos termos da Quadro 1,
junto ao sistema de pesquisas da plataforma

ScienceDirect (acesso em 23/11/2024) nos
campos “Title, ~abstract or author-specified
keywords”, no modo de busca avancada para os
Ultimos 10 anos.

Quadro 1 — Termos e operadores booleanos da pesquisa na plataforma ScienceDirect

Termos Elétricos

Termos cimenticios

Termos de obras de
infraestrutura

(“electrical properties”)

(“electrical condutivity”)

(“electrical impedance”)

(“electrical resistance”)

(“electrical resistivity”)

AND (cement OR concrete)

AND (road OR dam OR bridge
OR infrastructure)

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Ainda a partir dos resultados da busca em questao,
os dados como tftulo, resumo e palavras-chave
das publicacées identificadas, foram inseridas
no software de andlise bibliométrica VOSviewer
(versGo 1.6.20), para andlise tipo co-ocorréncia,
em configuracdo default, por meio dos arquivos
com a extensdo “ris” do inglés Research Information
Systems. Tal andlise visou a criacdo de mapa de
baseado em dados bibliogréficos.

Por meio dessa andlise bibliogrdfica, os titulos e
resumos foram lidos a fim de se selecionar artigos
relacionados a aplicagdo dos CCPEs. Durante a
leitura, chamou a atencéo as diferentes técnicas
de medic@o de propriedades elétricas que foram
brevemente descritas neste artigo.

3 Resultados e Discussoes

3.1. Andlise Bibliométrica

A partir dos resultados das buscas junto a
plataforma ScienceDirect em foram localizados
um total de 198 publicacées (artigos de revisdo,
de pesquisa e livros), distribuidos conforme valores
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apresentados na Tabela 1. Na andlise por ano
de publicacGo os resultados s@o apresentados
na Figura 6. Todos estes resultados levaram em
consideracdo os termos “elétricos”, “cimenticios”
e de “obras de infraestrutura”, parametrizados na
ferramenta de buscas.

Tabela 1 - Termos e operadores booleanos da
pesquisa na plataforma ScienceDirect

lermos eletricos Wuantidade
(“electrical properties”) 34
("electrical conductivity") 58
("electrical impedance") 5
("electrical resistance") 17
("electrical resistivity") 84
Total de publicacées 198

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

https://doi.org/10A.14244/engurbdebate.véil.151




Figura 6 — Quantidades anuais de publicacées na plataforma ScienceDirect para termos pré-definidos
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Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Observa-se que um nUmero crescente de
pesquisas fem sido reportado nos Gltimos anos na
temdatica dos estudos das propriedades elétricas de
compdsitos cimenticios aplicados a infraestrutura.
Estes nUmeros mostram ainda que apesar do
crescimento das publicacées, em valores absolutos
a temdtica em questdo carece de mais pesquisas.

https://doi.org/10A.14244/engurbdebate.v6il.151

Por meio da rede de conexdes gerada pelo software
VOSviewer a partir dos dados bibliogrdficos, foi
possivel obter o mapa da Figura 7, o qual levou
em consideracdo a co-ocorréncia dos principais
26 termos identificados pelo referido software.
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Figura 7 — Mapa de rede de conexdo dos principais termos de co-ocorréncia
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Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Ainda em relacdo aos termos da rede de conexdo  propriedades mecénicas. Entretando, também séo
da Figura 7, é possivel observar o uso de materiais  observados materiais convencionais como fibras
emergentes na producdo de CCPEs como grafeno,  de aco e de carbono, os quais também conferem
negro de fumo e nanotubo de carbono, os quais  melhoras em propriedades elétricas e mecénicas

apresentam alta condutividade elétrica e boas  dos compdsitos.
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3.2. Técnicas de medi¢do de resisténcia
elétrica em compdsitos cimenticios

Quanto & forma de medicdo de resisténcia elétrica
em compdsitos cimenticios, nota-se que pode ser
realizada por meio de diversas técnicas e métodos.
Com isso, o método empregado para medir de
grandezas como resisténcia elétrica pode causar
um impacto considerdvel nos resultados das
propriedades elétricas analisadas. Tais métodos
podem abranger o uso de circuitos alimentados
por corrente alternada (CA), bem como por
corrente continua (CC). Em diversos casos as
medicoes de resisténcia elétrica evolvem o uso de
um circuito que seja alimentado por CC (Figura
8), visando a determinacdo da queda de tenséo
elétrica (U), o que possibilita a obtencéo do valor
da resisténcia elétrica (Dong et al., 2019; Han et
al., 2020; Scholle & Sinapius, 2021).

O Quadro 2 relaciona as principais referéncias, o
tipo de compdsito estudado, o material condutivo
inserido, a propriedade elétrica estudada e o
tipo de corrente e de corpo de prova e eletrodos
usados para a medicdo.
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Figura 8 — Medicéo de tenséo elétrica por meio do
uso de circuito divisor de tenséo para determinagéo
da resisténcia elétrica em sensor produzido em
concreto

Resistor de
i refaréncia

sensor de concrem]——'

Fonte: Adaptado de Han ef al. (2013)
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Quadro 2 — Técnicas e métodos para medigdo de resisténcia elétrica em compdsitos cimenticios e suas
respectivas referéncias

Referéncia Compésito Material Condutivo inserido Propriedade Elétrica estudada Modelo de corpo de prova e eletrodo
Cimenticio
Silva et al. (2024a) Argamassa Residuo de Lona de Freio Impedancia (CA) Cubicos com inser¢do de eletrodos de placa
de aluminio
Silva et al. (2024b) Argamassa Residuo de Lona de Freio Impedéncia e Prisméticos com inser¢@o de eletrodos de
Piezorresistividade (CA) placa de cobre
Margula et al. (2024) Argamassa Microfibra de Carbono Impedéncia e Prisméticos com inser¢éo de eletrodos de

Piezorresistividade (CA)

placa de cobre

Birgin et al. (2023)

Argamassa com
cimento e areia

Microfibra de Carbono

Resistividade e
Piezorresistividade (CC)

Cubicos com inser¢éo de eletrodos de cabos
de cobre

Dong et al. (2023)

Concreto Asfaltico

Fios e fibras de aco inoxidavel

Resistividade (CC e CA)

Cilindricos, eletrodos externos em fitas
adesivas condutoras

Ozaki e Silva et al Argamassa Grafite em pé Impedéancia (CA) Prismdticos com eletrodos externos de cobre e
(2023) cUbicos com insercéo de eletrodos de placa
de aluminio
Cassol et al. (2022) Concreto Aditivo compensador de Impedéancia (CA) Cilindrico com inser¢do de eletrodos de placa
retfracGo & base de 6xido de de aco inoxiddvel
cdlcio supercalcinado

Ding et al. (2022) Argamassa Nanotubo de Carbono Resistividade e Cubicos com insercdo de eletrodos de placa
Piezorresistividade (CC) de cobre

Wang e Aslani (2021a) Argamassa Fibra de Carbono Resistividade e Prisméticos com inser¢@o de eletrodos de
Piezorresistividade (CC) placa de cobre

Birgin et al. (2020) Argamassa Grafite em pé Resistividade Cubico com inser¢do de eletrodos de rede de

aco inoxidavel
Sarway et al. (2019) Argamassa Fibra e Nanotubo de Carbono Impedéncia (CA) Prismético em larga escala com insercéo de
eletrodos de bronze
Segura et al. (2019) Concreto Fibras de Carbono recicladas Impedancia (CA) Prismético com inser¢do de eletrodos

Piezorresistividade (CC)

cilindricos de ago inoxidavel

Chuang et al. (2017)

Pasta de Cimento

Fibra de Carbono

Resistividade (CC)

Cubicos com inser¢do de placa de cobre

Yoo et al. (2017)

Argamassa

Nanotubo de Carbono,
Grafeno e Nanofibra de
Grafite

Resistividade e
Piezorresistividade (CC)

Cubicos com inser¢@o de eletrodos de placa
de cobre

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Cosoli et al. (2020) conduziram uma pesquisa
aproximadamente 65% das
referéncias consultadas por eles, fizeram uso de
circuitos com alimentacdo em CA para medir as
propriedades elétricas em compdsitos cimenticios.
Chuang et al. (2017) ressaltam que a utilizacao
de circuitos alimentados por CA é mais complexa
do que a utilizacgo de alimentados por CC para
medir as propriedades elétricas em compdsitos
cimenticios. Porém, ocorre o efeito de polarizacdo
indicado na Figura 5 no caso de CC.

que revelou que
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Contudo, no uso dos métodos que evolvem
medicdo com o uso de CA (Figura 9), aimpedéncia
elétrica obtida e ndo a resisténcia elétrica, uma vez
que o circuito equivalente pode conter indutores
e/ou capacitores (Figura 10). Isso, promove a
ocorréncia do efeito de reatncia elétrica, uma vez
que o pico da corrente e da fensdo elétrica ndo
ocorrem simultaneamente (Sarwary et al., 2019).

https:
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Figura 9 — Utilizacdo de analisador de impedéancia em
composito cimenticio com dois eletrodos metdlicos
embutidos

— T
Fonte: Cassol et al. (2022) apud Silva (2024)

Figura 10 - Circuito elétrico com elementos resistivos
e reativos, com alimentagGo em CA
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Fonte: Préprio autor
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Ainda no que se refere a analise de compésitos
cimenticios por meio de sistemas com alimentagéo
CA, os valores de condutividade elétrica podem
ser influenciados pela frequéncia (Figura 11) da
corrente (Segura et al., 2019).

Figura 11 — Influéncia da variacéo da frequéncia da
corrente elétrica, entre 50 Hz (a) e 100 kHz (b) na
condutividade elétrica de compésito cimenticio
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Fonte: Segura et al. (2019) apud Silva (2024)

Seja a medicdo das propriedades elétfricas
realizadas com um circuito CA ou CC, essa
melhora das propriedades elétricas precisa estar
acompanhada ao estudo e compreensdo de como
a incorporacdo de materiais condutivos impacta
nas propriedades mecdnicas dos compdsitos
para que sejam viabilizados em estruturas. Dessa
forma, baseado em diversos estudos da literatura,
o grupo de pesquisas dos autores do presente
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artigo, tem realizado estudos experimentais no
campo dos CCPEs. Tais estudos envolvem o uso
de grafite (Ozaki e Silva et al., 2023), fibras de
carbono Marcula (2024) e residuo de lona de freio
(Silva et al., 2024), os quais visam obter melhor
desempenho das propriedades elétricas sem
comprometimento significativo das propriedades
mecanicas.

Ozaki e Silva (2023), produziu argamassa com
o traco 1:0,75:0,5 (cimento:areia:dgua), com
adicées de grafite em pd nas proporcdes de 5%,

10% e 15% em relacdo a massa do cimento
Portland. Isso permitiu 0 aumento da condutividade
elétrica em diversas frequéncias analisadas,
conforme Figura 12.

Embora tenha ocorrido perda na resisténcia
a compressdo (Figura 13), os resultados do
referido estudo se mantiveram dentro dos padrdes
normativos  brasileiros  (NBR  13281-2:2023;
NBR 11173:1990) quanto a propriedade em
referéncia.

Figura 12 — Valores médios de condutividade elétrica por traco de argamassa com grafite para as medigdes em
frequéncias de 40 Hz, 541 Hz e 100 kHz
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Fonte: Adaptado de Ozaki e Silva (2023).
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Figura 13 — Média de valores de resisténcia & compresséo para os tracos aos 7 e 28 dias
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Marcula (2024), produziu argamassas no traco
1:2:0,45 (cimento:areia:dgua) com  aditivo
redutor de dgua, com adicdo de fibra de carbono
nas proporcoes de 0,4%, 0,6%, 0,8% e 1% em
relacGo a massa de cimento Porland. Nesse estudo
foi obtido o aumento de condutividade elétrica do
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compdsito conforme resultados da Figura 14. Em
relacdo as perdas de resisténcia & compressdo
(Figura 15) constatadas por Margula (2024), essas
também ndo ultrapassaram os limites normativos
brasileiros.
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Figura 14 — Valores médios de condutividade elétrica por traco de argamassa com fibra de carbono para as
medicées nas frequéncias de 40 Hz a 1 MHz
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Fonte: Adaptado de Margula (2024).

Figura 15 — Média de valores de resisténcia & compresséo para os tracos aos 7 e 28 dias
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Segundo Frac e Pichér (2020), materiais
carbondceos como fibras, nanotubos e nanografite
s@o de alto custo, o que limita a aplicacdo dos
compdsitos, além de causar a diminuicdo das
propriedades mecanicas e da durabilidade. Sendo
assim, ao combinar ou substituir por completo
por materiais menos nobres (mais baratos e/ou
de rejeitos), viabilizar-se-ia sua efetiva utilizacdo
em estruturas de larga escala, além de contribuir
com a sustentabilidade, tornando-o um material
ecofriendly (Silva et al., 2021).

Dessa forma, no campo dos CCPEs com o
emprego de materiais de descarte, rejeito e/ou
subprodutos, Silva (2024) utilizou residuo de lona

de freio automotivo na producéo de argamassa no
traco 1:1:0,37 (cimento:areia:adgua) com aditivo
redutor de dgua, promovendo a substituicdo da
areia pelo residuo nas proporcdes de 10%, 20%,
30%, 50% e 70%. Na referida pesquisa foi obtido
o aumento de condutividade elétrica conforme
resultados da Figura 16.

Quanto aos resultados de resisténcia & compressdo
(Figura 17) dos compésitos cimenticios com
residuo de lona de freio, Silva (2024) constatou
uma diminuicdo menor em relacdo ao uso
das fibras de carbono, as quais em pequenas
quantidades afetaram a resisténcia em magnitude
significativamente maior.

Figura 16 — Valores médios de condutividade elétrica por traco de argamassa com residuo de lona de freio para
as medicdes nas frequéncias de 40 Hz a 1 MHz
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Figura 17 — Média de valores de resisténcia & compresséo para os tracos aos 28 dias
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Taisresultadosde aumentode condutividadeelétrica
dos compésitos das pesquisas mencionadas, bem
como em alguns casos a pouca diminuicéo das
propriedades mecanicas, indicam qudo promissor
pode ser o uso de argamassas ou concrefos
com propriedades elétricas. Além disso, ressalta-
se a importéncia de se pesquisar sobre outros
possiveis materiais recicl@veis e/ou de reuso, a fim
de se implementar também a sustentabilidade e
a reducdo de custos desses novos materiais. Na
proxima sessdo sdo apresentadas as possiveis
aplicacées dos CCPEs.
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3.3. Aplicagdo de CCPEs e perspectivas
futuras

Vdrias pesquisas tém objetivado o aperfeicoamento
dos compdsitos cimenticios, por meio da
incorporac@o de novos usos para esses, como é o
caso dos denominados concretos inteligentes (do
inglés smart concrete). A exemplo de infraestrutura
rodovidria (Figura 18), esses novos usos podem
permitir aplicacdes como o caso dos pavimentos
e estruturas autossensiveis (do inglés self-sensing),
autocoletores (do inglés self-harvesting) de energia
e degelo (Dong et al., 2023), as quais estdo
diretamente relacionadas as propriedades elétricas
dos compésitos cimenticios.
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Os pavimentos e as estruturas autossensiveis,
consistem-se na habilidade que o concreto pode
possuir em se automonitorar. Nesse caso ndo hd
a necessidade do uso de sensores instalados no
pavimento ou na estrutura. Tal automonitoramento
pode estar relacionado a andlise de grandezas
como temperatura, pH, umidade, tensdo-
deformacdo, entre outros, os quais contribuem
para avaliacdo da situacdo de uma estrutura ou
de um pavimento (Birgin et al., 2023; Mo et al.,
2020; Scholle & Sinapius, 2021).

Contudo, ainda sé@o reduzidas as aplicacdes de
CCPEs em construcdes reais. Han et al., (2013)
desenvolveram uma argamassa autossensivel,
com a incorporacdo de nanotubos de carbono,
visando o uso de sensores cimenticios no pavimento
de concreto (Figura 19) de uma rodovia em
Albertville-MN, nos Estados Unidos da América,
com o objetivo de detectar o trafego de veiculos
na referida rodovia. Por meio dos resultados
obtidos pelos referidos pesquisadores, constatou-
se que os sensores cimenticios podem apresentar
vantagens em relacGo aos convencionais, tais
como boa compatibilidade com o pavimento em
concreto e maior vida Util.

Figura 18 — Exemplos de aplicagdes em infraestrutura
de pavimentos com compésitos multifuncionais

Geracao

de energla,, l '

Fonte: Adaptado de Dong et al., 2023.
Em casos mais recentes de aplicacdes de CCPEs

em estruturas reais, ainda que em pequena
proporcdo, como o de Ding et al. (2022), foi
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desenvolvida uma pasta cimenticia autossensivel
com nanotubos de carbono, os quais foram
sintetizados  diretamente no cimento  Portland.
O mencionado compésito foi aplicado em
partes da laje de suporte (Figura 19) dos trilhos
da linha ferrovidria de alta velocidade que liga
Xangai a Hangzhou na China. Segundos os
referidos pesquisadores, o compésito demonstrou
excelentes resultados em termos de repetibilidade
e estabilidade das leituras, durante a passagem
dos trens. No entanto, de acordo com os autores,
é preciso mais empenho para diminuir custos na
producéo de nanotubos de carbono sintetizados,
a fim de permitir sua utilizacdo em larga escala.

Figura 19 — Mapa de localizagéo do experimento (a)
e fotos da etapa de preparo e moldagem in loco dos
sensores cimenticios (b)

Mapa cf local do
experimento

Fonte: Adaptado de Han ef al. (2013)
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Figura 20 - Localizacéo e detalhamento do local de execugdo do compésito autossensivel (a) e resultados
grdficos da variagdo de voltagem com a passagem de trem de alta velocidade (b)
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Fonte: Ding et al., 2022.

Qin et al. (2024) salientam que vérios Ainda segundo os autores citados, mesmo com
pesquisadores  t#8m  desenvolvido  sistemas o complexidade e os desafios ainda existentes, a

de captacdo de energia elétrica a partir de
concretos que empregam principios fotovoltaicos,
termoelétricos e piezoelétricos, com o propésito de
transformar fenémenos fisicos sobre um pavimento
de concreto em energia elétrica (Figura 21).
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exemplo da utilizacdo das referidas técnicas sem
comprometer as propriedades do concreto, esses
sistemas de conversdo de energia tém potencial
para poder colaborar com a reducdo de emissdes

de CO2.
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Figura 21 — Esquema de conversé@o de energia luminosa, térmica e mecénica em energia elétrica por meio de
concreto com propriedades multifuncionais
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2021)

Percebe-se, portanto, grande potencial dos CCPEs
para mais seguranca e melhor qualidade de vida
para o ser humano. Entretanto, para que isso seja
possivel é necessdrio a busca pela diminuicdo do
custo deste novo material, bem como a diminuicéo
do consumo de recursos naturais.

4. Consideracgdes Finais

Este trabalho apresentou um panorama geral de
como a literatura tem tratado e registrado o estudo
dos compésitos cimenticios com propriedades
elétricas. Percebe-se que pesquisas para o
desenvolvimento e aplicacdes de compdsitos
cimenticios com propriedades elétricas  tém
aumentado  significativamente  nos  Gltimos
anos. Com isso, diversos avancos tecnoldgicos
foram obtidos, os quais indicam que diversas
aplicacdes podem coexistir em um mesmo tipo
de compésito. Nota-se que o campo de medicdo

https://doi.org/10A.14244/engurbdebate.v6il.151

das propriedades elétricas dos materiais ainda é
um desafio, o que demanda um estudo amplo
para que seja possivel em determinado momento
a elaborac@o de normas e boas préticas sobre o
fema.

Contudo, ainda que existam diversas barreiras
a serem superadas para que fais compdsitos
estejom presentes em obras de infraestrutura
urbana, ao se adotar solucées ambientalmente
amigéveis na producdo dos CCPEs, pode-
se inclusive colaborar com o atingimento dos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).

Portanto, sdo necessdrias mais pesquisas para
se aprimorar as técnicas de producéo e andlise
dos CCPEs, sem comprometer suas propriedades
usuais, como resisténcia mecanica e durabilidade.
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ANALISE DA CARGA TERMICA EM UMA HABITACAO
UNIFAMILIAR: INFLUENCIA DO SOMBREAMENTO, ISOLAMENTO
TERMICO E ROTINA DE OCUPACAO

Analysis of Thermal Load in a Single-Family House: Influence of Shading, Thermal
Insulation and Occupancy Routine

Andlisis de la Carga Térmica en una Vivienda Unifamiliar: Influencia del
Sombreamiento, Aislamiento Térmico y Rutina de Ocupacién

CASSOL, F'; CAROTENUTO, A. R. S.2

Resumo

O presente estudo investigou a carga térmica envolvida na climatizagéo de uma habitacdo
unifamiliar localizada em clima subtropical tmido (Cfa) do sul do Brasil, por meio de simulacéo
computacional no software EnergyPlus versdo 9.4. O obijetivo foi analisar a influéncia do
sombreamento lateral de edificacdes vizinhas, do isolamento térmico aplicado ao forro e
de diferentes rotinas de ocupag@o sobre as demandas de aquecimento e resfriamento. A
unidade habitacional foi modelada no SketchUp, associada a arquivo climético de Santa
Maria/RS, considerando setpoints de 22 °C para aquecimento e 24,5 °C para resfriamento
em sistema HVAC do tipo PTHP As simulagées foram organizadas em duas rotinas de uso
(noturna e diurna) e em quatro cendrios construtivos, com combinacdes de sombreamento
e isolamento, e os resultados foram apresentados em tabelas e gréficos mensais de carga
térmica e em médias mensais de consumo elétrico. Na Rotina 1 (uso noturno), observou-se
maior demanda de aquecimento, com pico préximo de 5085 BTU/h no inverno, enquanto
as cargas de resfriamento foram reduzidas e pouco sensiveis ao sombreamento; o pior
desempenho energético ocorreu sem isolamento e sem sombreamento. Na Rotina 2 (uso
diurno), destacou-se a demanda de resfriamento, com pico de 6895 BTU/h no verdo sem
sombreamento e reducdo significativa quando sombreamento e isolamento foram aplicados
(valores em torno de 2906,92 BTU/h em janeiro); o melhor desempenho médio ocorreu sem
sombreamento e com isolamento. Conclui-se que o isolamento no forro contribui para a
reducdo de cargas em todas as condigdes, enquanto o sombreamento é mais relevante para
ocupagdo diurna, indicando que a integracdo dessas estratégias pode orientar diretrizes
construtivas mais eficientes para habitagdes em clima subtropical Umido.
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Abstract

This study investigated the thermal load involved in conditioning a single-family dwelling located in a humid subtropical climate (Cfa) in
southern Brazil, using EnergyPlus version 9.4. The aim was to analyze the influence of lateral shading from neighboring buildings, thermal
insulation applied fo the ceiling, and different occupancy routines on heating and cooling demands. The dwelling was modeled in SketchUp
and linked fo a weather file of Santa Maria/RS, with HVAC setpoints of 22 °C for heating and 24.5 °C for cooling using a PTHP sysfem in
autosize mode. Simulations were organized info two occupancy routines (nighttime and daytime) and four constructive scenarios combining
shading and insulation, with results presented in monthly tables and graphs of thermal loads and average monthly electricity consumption. In
Routine 1 (nighttime use), the highest demand was for heating, with a peak of approximately 5085 BTU/h in winter, while cooling loads were
lower and little affected by shading; the worst performance occurred without shading and insulation. In Routine 2 (daytime use), cooling was
predominant, reaching a peak of 6895 BTU/h in summer without shading, and showing significant reduction when shading and insulation
were applied (values around 2906.92 BTU/h in January); the best average performance was observed without shading but with insulation.
The results show that ceiling insulation consistently reduces heating and cooling loads, while shading is parficularly relevant for daytime
occupancy, supporting constructive guidelines for energy-efficient housing in humid subtropical climates.

Keywords: Energy; Energy consumption; EnergyPlus.

Resumen

El presente estudio investigd la carga térmica de climatizacién en una vivienda unifamiliar ubicada en un clima subtropical htmedo (Cfa)
del sur de Brasil, mediante simulacién computacional en el software EnergyPlus versién 9.4. El obietivo fue analizar la influencia del
sombreado lateral de edificaciones vecinas, del aislamiento térmico aplicado al cielorraso y de diferentes rutinas de ocupacién sobre las
demandas de calefaccién y refrigeracion. La vivienda fue modelada en SketchUp y asociada a un archivo climdtico de Santa Maria/RS,
con consignas de 22 °C para calefaccién y 24,5 °C para refrigeracion en un sistema HVAC tipo PTHP con autosize. Las simulaciones se
organizaron en dos rutinas de uso (nocturna y diurna) y en cuatro escenarios constructivos que combinan sombreado y aislamiento, y los
resultados se presentaron en fablas y gréficos mensuales de carga térmica y en promedios mensuales de consumo eléctrico. En la Rutina
1 (uso nocturno), se observé mayor demanda de calefaccién, con un pico cercano a 5085 BTU/h en inviero, mientras que las cargas de
refrigeracion fueron reducidas y poco sensibles al sombreado; el peor desempefio energético ocurrié sin aislamiento y sin sombreado. En
la Rutina 2 (uso diurno), predominé la refrigeracion, con un pico de 6895 BTU/h en verano sin sombreado y una reduccion significativa
cuando se aplicaron sombreado y aislamiento (valores alrededor de 2906,92 BTU/h en enero); el mejor desempefio promedio se registrd
sin sombreado y con aislamiento. Se concluye que el aislamiento en el cielorraso contribuye a reducir cargas en todas las condiciones,
mientras que el sombreado es mds relevante para ocupacién diumna, lo que indica que la integracién de estas estrategias puede orientar
directrices constructivas més eficientes para viviendas en clima subtropical homedo.

Palabras-clave: Energia; Consumo energético; EnergyPlus.

1. Introducéo

O consumo de energia residencial tem se

A carga térmica proveniente de fatores externos,
infensificado nos Ultimos anos, impulsionado por

como a irradiag@o solar e a temperatura do ar

avancos fecnolégicos e pelo aumento no uso
de equipamentos eletroeletrdnicos  (Kamaludin,
2013). Entre os principais fatores que contribuem
para esse aumento estdo a iluminacdo arfificial,
os equipamentos eletrénicos e motores elétricos,
entre outros (Pérez-Lombard et al., 2008; Bowhmic
et al., 2023). Além disso, a utilizacGo de sistemas
de condicionamento de ar para aquecimento
e resfriamento de ambientes tem gerado um
acréscimo significativo no consumo  energético
(Thomas e Rosenow, 2020). O uso desses sistemas
sem uma avaliacdo prévia das trocas térmicas do
ambiente pode resultar em consumo energético

superior ao necessdrio (Lam, 2000; Mathew et al.,
2008; Shan et al., 2019).
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ambiente, tem uma contribuico significativa no
aumento do consumo energético relacionado
ao resfriamento ou aquecimento de ambientes.
Além disso, a infiltracdo de ar interfere no conforto
térmico e também eleva o consumo de energia
(Sakiyama et al., 2021). Em novas edificacées, o
consumo energético pode ser reduzido por meio
da ofimizacdo do projeto. J& em construcdes
existentes, alternativas como melhorias nas
caracteristicas térmicas das paredes, do forro e
do isolamento térmico podem contribuir para a
economia de energia (Yu et al., 2015; Annibaldi
et al., 2020).

Os elementos construtivos das edificacdes, como
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as paredes, os materiais de isolamento térmico, as
janelas, o sombreamento e as cores, tém papel
essencial na otfimizacdo da estrutura e na eficiéncia
energética (Kamimura et al., 2020). A rotina de
ocupagGo do ambiente também influencia o
consumo energético, sendo impactada por fatores
como hordrios de trabalho, uso de equipamentos
eletroeletrbnicos e necessidades de conforto
térmico. Essas caracteristicas, mesmo individuais,
devem ser consideradas no projeto (Sukarno et al.,

2017; Chen etal., 2021; Wu et al., 2023).

Embora o dimensionamento de sistemas de
condicionamento de ar geralmente desconsidere o
efeito do sombreamento (Lam, 2000), em grandes
centros urbanos a densidade populacional torna
inevitdvel a interferéncia de edificagdes vizinhas.
Estudos como os de Ascione et al. (2020) indicam
que os efeitos de sombreamento dependem da
drea superficial impactada e podem ser relevantes
para a modelagem energética.

Pesquisas recentes destacam o impacto do
sombreamento e de estratégias relacionadas na
eficiéncia energética de residéncias unifamiliares.
Kazanci e Olesen (2015) analisaram varidveis
como sombreamento solar, ventilacéo e dreas
envidracadas no desempenho  térmico de
residéncias, enquanto Levinson (2019) estudou a
influéncia do sombreamento gerado por edificios
vizinhos na economia de energia em sistemas
HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning
- Aquecimento, ventilaco e ar condicionado).
Maftouni e Kiana (2020) avaliaram a reducédo da
carga térmica com alteracdées em janelas, paredes
externas e uso de sombreamento. Prozuments et
al. (2021) utilizaram modelagens para analisar
cendrios ofimizados de sombreamento e
ventilacdo.

No entanto, poucos estudos focam exclusivamente
na influéncia do isolamento t#érmico aplicado ao
forro de residéncias no consumo energético de
sisemas HVAC. Normalmente, as abordagens
infegram mltiplos fatores, como paredes, janelas
e sombreamento. Para preencher essa lacuna,
este estudo busca explorar o dimensionamento

de sistemas de condicionamento de ar HVAC
PTHP (Packaged Terminal Heat Pump - bomba de
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aquecimento do terminal compacto), avaliando
o impacto do sombreamento e do isolamento
térmico no forro de uma edificacdo unifamiliar. O
obijetivo principal deste estudo é analisar a carga
térmica de aquecimento e resfriamento em uma
habitacé@o unitamiliar, considerando o impacto do
sombreamento lateral, da presenca de isolamento
térmico no forro e da rotina de ocupacdo. A
partir dessa andlise, busca-se estimar o consumo
energético associado as diferentes condicoes de
uso e de projeto.

Além dos aspectos construtivos, o desempenho
energético das edificacdes esté relacionado ao
planejomento urbano. Parémetros como taxa
de ocupagdo, coeficiente de aproveitamento e
indice de permeabilidade influenciam a ventilagéo
natural, a radiacdo solar recebida e o microclima
local. Quando definidos sem critérios técnicos,
podem gerar sombreamento excessivo, reduzir a
circulacdo de ar e intensificar o efeito de ilhas de
calor. Dessa forma, a integracéo entre solucdes
arquitetdnicas e diretrizes urbanisticas é importante
para ampliar os ganhos em eficiéncia energética.

2. Metodologia

A andlise termoenergética da edificacdo foi
realizada utilizando os softwares de modelagem
SketchUp Make 2017 (software de edicdo da
geometria da edificacdo) e EnergyPlus 9.4 (software
de simulocdo de carga térmica e consumo
energético). As versdes dos softwares utilizadas
sdo de distribuicGo gratuita. A modelagem do
ambiente busca determinar o dimensionamento
de equipamentos de condicionamento de ar
a partir do detalhamento de cargas térmicas
infernas (principalmente relacionadas & ocupacdo
humana no ambiente) e cargas térmicas externas
(clima local e infiltracéo de ar).

A habitacdo selecionada para a execucdo da
avaliacdo estd localizada em uma regido de
clima subtropical tmido do tipo Cfa, conforme a
classificacao de Képpen-Geiger. Essa classificacdo
considera verdo quente, com temperatura média
do més mais quente superior a 22°C, auséncia
de estacdo seca, com umidade durante todo
o ano, e temperatura média do més mais frio
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entre -3°C e 18°C. As temperaturas na regido
apresentam variacées significativas ao longo das
estacdes do ano, com verdo quente e inverno
frio, caracterizando estacdes bem definidas. A
habitacdo estd posicionada com sua face frontal
angulada em 45 graus em relacdo ao eixo norte,
voltada para a direcGo sudoeste. As dimensdes
da edificagdo estdo ilustradas nas Figuras 1 a
5, enquanto o sombreamento e as dimensdes
correspondentes estdo indicados na Figura 2. A

cidade de Santa Maria, RS, Brasil, foi utilizada como
referéncia para a obtencdo dos dados climdticos
(EnergyPlus, 2024). Para fins de simulacdo,
foram considerados quatro dias de projeto para
temperatura de bulbo seco, bulbo Umido e ponto
de orvalho no periodo de veréo, totalizando doze
dias de projeto. Para o periodo de inverno, foi
considerado um dia para temperatura de bulbo
seco e um dia para ponto de orvalho, totalizando
dois dias de projeto.

Figura 1 — Dimensées da habitacéo utilizada na simulacéo. Representagéo inferior da diviséo e distribuicéo de

cada cémodo da habitacéo. (a) Quarto. (b) Quarto. (c) Lavanderia. (d) Banheiro. (e) Sala/corredor. (f) Cozinha.

(g) Garagem. (h) Quarto. Na figura, a coloragéo azul representa o céu, cinza representa a edificacéo e os tons
de roxo representam o sombreamento

r— 3,70m —>|4— 3,1im —'I___—

L— 3,20m —-Ll— 3,86m —*LZ, LUrnJ

frente

fundos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Os dias de projeto sdo formulados a partir de
dados climéticos estatisticos que representam
condicées extremas ou caracteristicas tipicas para
o dimensionamento de sistemas térmicos. No
periodo de verdo, foram considerados quatro dias
de projeto distintos, cada um focado em diferentes
combinacées de varidveis climdticas, como
temperatura de bulbo seco, bulbo tmido e ponto
de orvalho. Cada combinacao reflete situacoes de
mdxima carga térmica para resfriamento e controle
de umidade. No periodo de inverno, foram
considerados dois dias de projefo: um voltado
para a condicdo extrema de temperatura de bulbo
seco, visando a maior demanda de aquecimento,
e outro focado no ponto de orvalho, para controle
de umidade em climas frios. Dessa forma, os dias
de projeto abrangem tanto o dimensionamento de
resfriamento no verdo quanto o de aquecimento no
inverno, com o objetivo de garantir o desempenho
adequado dos sistemas HVAC sob condicoes

criticas. As informacdes climdticas foram obtidas
em ASHRAE, 2024.

A habitacdo unifamiliar possui 104,15 metros
quadrados de érea, com trés quartos, um banheiro,
uma sala, uma cozinha, uma lavanderia e uma
garagem. No projeto, apenas os quartos e a sala
sGo climatizados. A representacdo esquemdtica
do modelo computacional para  simulacdo
esté apresentada na Figura 3. O pé direito da
habitacé@o corresponde a 2,6 metros de altura.

Foi utilizado um sistema do tipo PTHP (Packaged
Terminal Heat Pump - bomba de aquecimento
do terminal compacto), com COP 3,0 W/W
(Coefficient of Performance - coeficiente de
performance). O setpoint (ponto de ajuste) de
temperatura foi configurado para acionamento

do aquecimento em 22°C e do resfriamento em
24,5°C.

Figura 2 - Vista frontal e indicagéo das dreas de sombreamento na habitagéo. O sombreamento ocorre por
construgées no lado esquerdo e direito da habitacéo e através das abas do telhado. Na figura, a coloracéo
verde representa o ambiente, amarelo e marrom representam a edificagéo, azul em tonalidade transparente
representa dreas de vidro e os tons de roxo representam o sombreamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Figura 3 — Vista frontal da habitagéo utilizada na simulagéo. Indicacéo das janelas laterais lado noroeste. Na
figura, a coloragéo verde representa o ambiente, azul representa o céu, azul em tonalidade transparente
representa drea de vidro, amarelo e marrom representam a edificacéo e os tons de roxo representam o
sombreamento

-

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 4 — Vista lateral da habitagéo utilizada na simulagéo. Indicacéo das janelas laterais lado Oés-noroeste.
Na figura, a coloracéio verde representa o ambiente, azul representa o céu, azul em tonalidade transparente
representa drea de vidro, amarelo e marrom representam a edificacéo e os tons de roxo representam o
sombreamento

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

As resisténcias de troca térmica entre cada zona
e o ambiente externo sdo delimitadas por meio
das superficies de troca de calor. A resisténcia
de troca t#érmica é uma propriedade que mede
a dificuldade com que o calor flui através de um
material. As superficies de troca de calor incluem
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paredes, pisos, teto, portas e janelas da habitacdo.

A Tabela 1 apresenta as zonas térmicas
consideradas para a simulacdo. No totfal, foram
analisadas 8 zonas térmicas, 77 superficies
(paredes, tetos e pisos) e 27 subsuperficies (portas
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e janelas). Todos os cdmodos possuem acesso
inferno por meio de portas com dimensdes de 0,8

x 2,1 metros. As portas e janelas externas estdo
representadas nas Figuras 1 a 5.

Tabela 1 — Zonas térmicas e caracteristicas construtivas

Evolucé
.vo vsao Volume |[Ocupacéo - Rotina 1 Ocupagdo - Rotina 2
Zona [Nome livre da . C
(m?3) (predominéncia noturna) |(predominéncia diurna)
temperatura
Segunda & Sexta-Feira: Segunda & Sexta-Feira: 13h-
17h-21h 17h
1 Sala Néo 63 4 lluminag@o: 3 horas por dia |lluminacéo: 3 horas por dia
Sébado e Domingo: 9h-21h |Sdbado e Domingo: 7h-1%h
lluminacao: 3 horas por dia [lluminacado: 3 horas por dia
Todos os dias: 7h-8h; 10h- |Todos os dias: 7h-8h; 10h-
13h: 19h-20h 13h: 19h-20h
2 inh i
Cozinha —15im 38,3 lluminac@o: 3 horas por dia |lluminacéo: 3 horas por dia
Fogéo: 3 horas por dia Fogéo: 3 horas por dia
4 de ocupacgéo ao longo | V4 de ocupacdo ao longo do
3 Lavanderia |Sim 18,3 do dia* dia®
lluminacao: 3 horas por dia [lluminacado: 3 horas por dia
4 de ocupacéo ao longo |4 de ocupacéo ao longo do
4 Garagem  [Sim 47,3 do dia” dia*
lluminagdo: 3 horas por dia [lluminacdo: 3 horas por dia
V4 de ocupacdo ao longo |4 de ocupagdo ao longo do
5 Banheiro  |Sim 10,4 do dia* dia*
lluminacao: 3 horas por dia [lluminacado: 3 horas por dia
Todos os dias: 21h-7h Todos os dias: ?h-21h
6 Quarto T |Néo 37,0
lluminag@o: 3 horas por dia |lluminagéo: 3 horas por dia
Todos os dias: 21h-7h Todos os dias: ?h-21h
7 Quarto 2 |Néo 33,6
lluminag@o: 3 horas por dia |lluminagéo: 3 horas por dia
Todos os dias: 21h-7h Todos os dias: ?h-21h
8 Quarto 3 |Nao 22,5
lluminag@o: 3 horas por dia |lluminagéo: 3 horas por dia

* Cémodos sem horério de ocupacéo definidos. Dimensionado considerando 25% de ocupacéo ao longo do dia durante
toda a semana. Todos os cémodos foram configurados para utilizacdo de 3 horas de iluminagdo artificial ao longo do dia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Figura 5 — Vista dos fundos da habitacéo. Indicacéo de janela e porta. Na figura, a coloracéo verde representa
o ambiente, azul representa o céu, azul em tonalidade transparente representa drea de vidro, amarelo
representa a edificacéo e os tons de roxo representam o sombreamento

1
|

1,20m

l*—Z,Dc‘rn'—l'-l

~215m

2,10m 3,86m

3,20m

Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Todas as janelas foram consideradas como
superficies de vidro. As portas internas e externas
sGo de madeira, exceto a porta de acesso aos
fundos da habitacdo, que é metdlica. Todas as
paredes possuem o mesmo material construtivo.
O reboco é de COR CLARA com as propriedades
(alpha, emissividade, etc.), informados na Tabela

O forro e o telhado representam uma zona
térmica com volume de 82,56 metros cibicos.
As referéncias  volumétricas de todos os
cémodos estdo apresentadas na Tabela 1. As
dreas de sombreamento indicadas no modelo
(representadas em coloracdo roxa na Figura 2)
correspondem tanto as abas do telhado quanto as
edificacées vizinhas (paredes da vizinhanca).

Nos resultados, o sombreamento causado pelas
abas do telhado estd presente em todas as
simulacdes. J& o sombreamento proveniente das
habitacdes vizinhas é considerado nos resultados
apenas quando indicada explicitamente a sua
presenca.

ATabela 2 apresenta as caracteristicas construtivas
das superficies e subsuperficies. Os parémetros
sGo definidos da seguinte forma: e representa
a espessura do material; k é a condutividade
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térmica; p é a densidade de massa aparente; c
corresponde ao calor especifico do material; at
é a absortividade da radiac@o térmica de onda
longa na temperatura de superficie de 300 K; os
é a absortividade da radiacdo solar integrada em
todo o espectro do comprimento de onda; e av
é a absortividade da radiacéo solar infegrada
no espectro do comprimento de onda visivel. Os
pardmetros at,os eav sGo adimensionais.

Arotinade ocupacdo dos habitantes estd descritana
Tabela 1. Durante a semana, a rotina de ocupacéo
determina que os quartos sdo os ambientes com
maior tempo de utilizacé@o, enquanto nos finais de
semana (sédbado e domingo), a sala passa a ser o
cébmodo de maior ocupacao.

Duas rotinas distintas de ocupac@o foram
consideradas:

. Rotina 1: Durante a semana, os habitantes
permanecem fora da residéncia no periodo
diurno, ocupando a habitacéo principalmente no
periodo noturno.

. Rotina 2: Durante a semana, os habitantes

permanecem na habitacdo principalmente no
periodo diurno.
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A residéncia é ocupada por 3 pessoas, que
se distribuem alternadamente pelos diferentes
cdmodos. Dessa forma, as estimativas de

ocupacdo e uso dos ambientes foram consideradas
aproximadas, com valores médios utilizados para
a andlise.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais construtivos da habitagéo

Propriedades
Material 1w
e (m) kWmTKY | p (kg m3) ?)(J kg™t K o o a,

Tiiolo 6 furos | 0,14 0,37 898 480 0,92 0,75 | 0,75
Rebocodas | ) 5915 1,15 1800 1000 0,90 0,50 | 0,50
paredes
Telha de 0,008 0,95 1900 840 0,9 0,75 | 0,75
fibrocimento
Forro de

, 0,01 0,15 608 1630 0,90 0,50 | 0,50
madeira
Porta de

_ 0,035 0,15 608 1630 0,90 0,50 | 0,50
madeira
Porta metdlica | 0,0005 45,28 7824 500 0,90 0,50 | 0,50
Piso cerémico | 0,005 1 1900 1000 0,90 0,75 0,75
Estruturade | ) 3 1,15 2000 1000 0,90 0,50 | 0,50
contrapiso
Isolamento | ) - 0,03 43 1210
térmico

Fonte: SIEGEL; HOWELL, 2002; ABNT, 2003; ASHRAE, 2005.

As propriedades do vidro utilizado nas janelas
(vidro claro simples) sGo as seguintes: espessura
de 3 mm, transmiténcia solar de 0,837, refleténcia
solar externa de 0,075, refleténcia solar interna de
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0,075, transmiténcia visivel de 0,898, refleténcia
visivel externa de 0,898, refletdncia visivel interna
de 0,081, transmiténcia infravermelha de O,
emissividade interna de 0,84, emissividade externa
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de 0,84 e condutividade térmica de 0,9 W/m-K.
Todos os valores de reflectéincia, transmitancia e
emissividade séo adimensionais.

O dimensionamento do sistema de ar-
condicionado foi realizado por meio da funcdo
autosize. Essa propriedade permite a determinacéo
de curvas de desempenho para os equipamentos
de climatizacao, fornecendo os dados necessdrios
para calcular as demandas de poténcia de
refrigerac@o e aquecimento.

As simulacées foram conduzidas sob duas
condicdes de rotina de utilizacdo, levando em
conta o forro com e sem isolamento térmico e a
presenca ou auséncia do sombreamento causado
pela vizinhanca. Os resultados apresentam a
carga térmica de resfriamento e de aquecimento
para as diferentes condicdes analisadas, bem
como a estimativa total do consumo de energia
elétrica.

As simulacdes foram caracterizadas da seguinte
forma:

Caso A: Resfriamento do ambiente, com ocupacao
predominante no periodo noturno.

Caso B: Aquecimento do ambiente, com ocupacéo
predominante no periodo diurno.

Caso C: Resfriamento do ambiente, com ocupacao
predominante no periodo noturno.

Caoso D: Aquecimento do ambiente,
ocupagdo predominante no perfodo diurno.

com
Para todos os casos, foram avaliadas as seguintes
configuracdes:

(a) Com sombreamento lateral.

(b) Com sombreamento lateral e com isolamento
no forro.

(c) Sem sombreamento lateral.

(d) Sem sombreamento lateral e com isolamento
no forro.
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Em suma, o procedimento metodoldgico
seguiu uma sequéncia estruturada, iniciando-
se com a construcdo do modelo geométrico da
edificacdo no Google SketchUp. Em seguida,
realizou-se o levantamento das propriedades
termofisicas dos materiais de construcdo, a fim de
caracterizar adequadamente os elementos opacos
e transparentes no ambiente de simulacdo.
Posteriormente, foram definidos os perfodos de
ocupacdo da edificacdo, considerando rotinas
distintas de uso. Na etapa seguinte, procedeu-
se & configuracdo dos parGmetros de simulacdo
do sistema de ar condicionado, com ajuste
das condicdes operacionais e dos setpoints de
controle. Por fim, foram executadas as simulacdes
no EnergyPlus, obtendo-se as poténcias de
aquecimento e de resfriamento, bem como o
consumo de energia elétrica mensal e anual da
edificacdo, para os Casos A, B, C e D previamente

definidos.

3. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados das simulacdes
realizadas. Serdo exibidos os valores da carga
térmica de resfriamento e da carga t#érmica de
aquecimento, ambos expressos em BTU/h. Para
a manutencdo do conforto t#érmico do ambiente,
foram consideradas as temperaturas de 22 °C
para aquecimento e 24,5 °C para resfriamento,
conforme recomendacdes da ASHRAE (2013).
Sempre que a temperatura do ambiente estiver
abaixo de 22 °C, o sistema de aquecimento serd
acionado, e quando estiver acima de 24,5 °C, o
sistema de resfriamento serd ativado, de acordo
com os hordrios de utilizacdo indicados na Tabela
1. Assim, o sistema de ar-condicionado serd
acionado automaticamente sempre que os limites
de temperatura forem excedidos.

Para fins de organizacéo, os resultados s@o
apresentados conforme Rotina 1 e Rotina 2. A
Rotina 1 representa uma habitacdo que permanece
total ou parcialmente vazia durante o dia e é
ocupada & noite, sendo nesse perfodo que o ar-
condicionado é utilizado. J& a Rotina 2 representa
uma ocupacdo predominante ao longo do dia. O
tempo de utilizacdo do sistema é o mesmo para
ambas as rotinas, diferenciando-se apenas pela
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incidéncia da radiacé@o solar, tornando a carga
térmica dependente exclusivamente das condigoes
externas do ambiente.

Os resultados estdo organizados nas seguintes
tabelas:

. Tabela 3: Carga t#érmica de resfriamento —
Rotina 1

. Tabela 4: Carga térmica de aquecimento
— Rotina 1

. Tabela 5: Carga t#érmica de resfriamento —
Rotina 2

. Tabela 6: Carga térmica de aquecimento
— Rotina 2

Os dados apresentados indicam que, devido as
condicdes climdticas da regi@o, a carga térmica
de resfriamento é mais elevada entre os meses
de novembro e marco, enquanto a carga térmica
de aquecimento é mais significativa entre abril e
outubro.

Tabela 3 - Propriedades dos materiais construtivos da habitagéo

Com Com Sem Sem

Més sombreamento [sombreamento | sombreament [sombreamento e
(Figura 2) e forro isolado | (Figura 3) com forro isolado

Janeiro 1717,21 938,23 1759,50 968,57

Fevereiro 1576,92 1045,84 1611,00 1062,37

Marco 620,62 275,13 643,48 291,99

Abril 179,84 46,49 190,75 51,58

Maio 15,58 0,47 17,32 0,63

Junho 0 0 0 0

Julho 0,02 0 0,043 0

Agosto 21,95 2,39 22,93 2,40

Setembro 29,81 8,36 31,84 8,37

Outubro 327,89 54,78 343,36 59,29

Novembro | 703,17 274,73 726,22 286,11

Dezembro | 773,20 235,81 804,54 253,19

Dezembro | 962,49 667,20 985,07 300,02

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Tabela 4 — Carga térmica de aquecimento (em BTU/h). Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 1

Sem
Com
R Com Sem sombreamento
Més sombreamento
sombreamento ) sombreamento | e com forro
e forro isolado .
isolado
Janeiro 133,91 63,11 142,24 430,16
Fevereiro 296,49 181,19 306,97 886,32
Marco 658,26 432,81 679,11 199,58
Abril 2116,88 1563,71 2153,53 507,45
Maio 3451,45 2695,77 3494,20 845,44
Junho 3688,62 2973,94 3738,54 911,08
Julho 4414,31 3487,05 4461,43 1071,10
Agosto 5043,20 3898,68 5084,78 1210,49
Setembro 3838,77 3077,95 3878,25 961,94
Outubro 2073,92 1607,84 2107,74 504,63
Novembro 1232,16 897,52 1257,86 454,94
Dezembro 962,49 667,20 985,07 300,02

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Nos casos sem isolamento térmico, os valores
de carga térmica para aquecimento se mantém
semelhantes. No entanto, com a inclusdo do
isolamento  térmico, observa-se uma reducdo
no consumo de energia térmica. Além disso,
considerando a habitacdo com isolamento
térmico e com sombreamento proveniente das
edificacées vizinhas, os valores de consumo
energético sdo ainda menores. Essa redugdo
ocorre porque uma parte significativa da carga
térmica de aquecimento provém da radiacdo
solar, e a presenca de sombreamento limita essa
contribuicdo. Os resultados referentes & Rotina 1
estdo ilustrados nas Figuras 6 e 7.
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Considerando a Rotina 1 de ocupacdo, os
resultados para a carga térmica de resfriamento
indicam que os casos sem isolamento do forro
apresentam maior demanda térmica. J& os casos
com isolamento demonstram uma reducéo na
carga térmica para resfriamento. Esses resultados
sGo coerentes com o esperado em edificacdes,
pois o isolamento térmico tem como objetivo
minimizar o consumo de energia térmica.

Observa-se que, para a Rotina 1, o sombreamento
da vizinhanga ndo tem impacto significativo nos
resultados. Isso ocorre porque a maior parte da
ocupacdo acontece durante a noite, periodo em
que a radiacdo solar ndo influencia diretamente o
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ambiente inferno, tornando o consumo de energia
para resfriamento independente da presenca de
sombreamento externo.

ARotina 2 representa uma ocupacado predominante
ao longo do dia, o que significa que toda a carga
térmica sofre inferferéncia da irradiacao solar. Para

a carga térmica de resfriamento, os casos sem
isolamento térmico apresentaram maior demanda
energética, enquanto os casos com isolamento
mostraram uma reducdo significativa na carga
térmica. Além disso, nos casos com isolamento
térmico e sombreamento, os menores indices de
carga térmica para resfriamento foram registrados.

Figura 6 — Carga térmica de resfriamento. Carga térmica mensal necessdria para o resfriamento dos quartos e
sala. Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 1
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Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 7 — Carga térmica de aquecimento. Carga térmica mensal necessdria para o aquecimento dos quartos e
sala. Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 1
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Forte: Elaborado pelos autores (2025).
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As diferencas médias anuais de carga térmica
para refrigeracdo, se comparados com o caso
com sombreamento e com isolamento térmico,
foram as seguintes:

. 180,31% menor no caso  sem
sombreamento,
. 168,87% menor no caso com
sombreamento,
. 21,99% menor no caso  sem

sombreamento, mas com isolamento térmico.

Para a carga térmica de aquecimento, ndo houve
diferenca significativa entre os valores obtidos. Isso
pode ser atribuido ao fato de que, ao longo do
tempo e nos hordrios indicados para a utilizac@o
do ambiente, a incidéncia solar foi suficiente para
auxiliar na manutencdo do conforto térmico e
na reducGo da demanda de aquecimento. Além
disso, as temperaturas mais elevadas ao longo
do dig, tipicas do clima local, ajudaram a manter
o ambiente aquecido, diminuindo o consumo
de energia para essa finalidade. Outro fator
relevante é que, nos dados climdticos utilizados,
houve uma menor ocorréncia de dias de inverno,
especialmente dias nublados e encoberfos.

Tabela 5 — Carga térmica de resfriamento (em BTU/h). Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2

Com Sem
. Com Sem
Més sombreamento e sombreamento e
sombreamento . sombreamento .
forro isolado com forro isolado
Janeiro 6698,53 2906,92 6895,56 3415,15
Fevereiro 5578,29 2333,52 5751,48 3235,28
Marco 2893,93 840,68 3049,16 1343,94
Abril 786,87 163,75 856,52 292,96
Maio 167,49 21,42 189,74 52,88
Junho 9,062 0,01 13,19 0
Julho 62,33 6,49 71,32 10,23
Agosto 116,30 36,52 125,19 38,79
Setembro 278,73 144,79 300,304 104,73
Outubro 1569,29 461,18 1659,36 461,32
Novembro 2909,77 801,69 3044,28 1040,17
Dezembro 3171,26 1299,19 3317,38 1003,91

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Tabela 6 — Carga térmica de aquecimento (em BTU/h). Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2

Sem
Com
R Com Sem sombreamento e
Més sombreamento e
sombreamento ) sombreamento com forro
forro isolado .
isolado
Janeiro 6,38 7,73 6,68 3,15
Fevereiro 25,46 41,65 24,91 21,53
Marco 73,55 111,98 73,70 63,97
Abril 553,13 712,98 541,08 526,06
Maio 1730,45 2010,84 1684,56 1709,13
Junho 3241,80 3325,90 3206,35 2996,04
Julho 4044,53 4031,16 4007,88 3719,09
Agosto 3568,18 3913,18 3489,55 3557,92
Setembro 1966,78 2537,84 1901,01 2194,06
Qutubro 442,50 750,73 429,32 566,90
Novembro 190,56 338,64 184,50 230,16
Dezembro 84,28 142,32 83,46 80,97

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados confirmam que isolamento
térmico e sombreamento reduzem as cargas de
aquecimento e resfriamento. No entanto, esses
efeitos também dependem de fatores urbanos.
Recuos entre edificacoes, altura méxima e dreas
permedveis podem alterar a ventilacGo natural
e a radiacdo solar incidente. Assim, observa-se
que os ganhos obtidos nas simulacées podem ser
ampliados em contextos urbanos planejados de
forma a favorecer a eficiéncia energética.

Os maiores consumos foram identificados para

resfriamento na Rotina 2 e aquecimento na Rotina
1. Isso confirma a influéncia da utilizacdo do
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ambiente no consumo energético:

° Na Rotina 1, as temperaturas mais baixas
ao longo da noite aumentam a necessidade de
aquecimento.

. Na Rotina 2, as temperaturas mais altas
durante o dia elevam a demanda de resfriamento.

Por fim, o sombreamento demonstrou maior
impacto na Rotina 1 em relacdo ao aquecimento
e na Rotina 2 nos casos de resfriamento,
evidenciando sua influéncia na regulacao térmica
da edificacéo.
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Figura 8 — Carga térmica de resfriamento. Carga térmica mensal necessdria para o resfriamento dos quartos e
sala. Ocupacéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2
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Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 9 — Carga térmica de aquecimento. Carga térmica mensal necessdria para o aquecimento dos quartos e
sala. Ocupagéo do ambiente conforme Tabela 1 e Rotina 2
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Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Os consumos de energia elétrica para as
médias mensais de cada caso analisado s@o
apresentados na Tabela 7. Os resultados indicam
gue o consumo de energia elétrica é mais
eficiente (ou seja, apresenta menor consumo) na
configuracdo da Rotina 2, com forro isolado, mas
sem sombreamento na residéncia.
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E importante destacar que os valores representam
uma média anual, abrangendo periodos de
aquecimento e resfriamento do ambiente. A
incidéncia solar nas paredes auxilia na reducéo
da carga térmica de aquecimento, enquanto
o isolamento térmico no forro minimiza perdas
térmicas excessivas, contribuindo para a eficiéncia
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energética.

O maior consumo energético foi registrado na
configuragdo sem sombreamento e semisolamento
térmico, para a ocupag@o correspondente &
Rotina 1. Esses resultados reforcam a importéncia

do isolamento t#érmico do forro, uma vez que essa
superficie estabelece trocas térmicas diretas com a
atmosfera e recebe radiacdo solar direta. Portanto,
quando o objetivo é a economia energética da
edificacéo, o isolamento térmico do forro se
mostra um elemento fundamental.

Tabela 7 — Média mensal de consumo energético. Média de consumo energético considerando o cémputo de
resfriamento e aquecimento ao longo do ano. Consumo elétrico dos equipamentos HVAC em kWh

Com Com
sombreamento

sem isolamento

sombreamento e
forro isolado

Sem
Sem
sombreamento
sombreamento e
. e com forro
sem isolamento

isolado
Rotina 1 209,20 155,01 211,83 145,07
Rotina 2 115,79 123,34 113,76 109,43

Forte: Elaborado pelos autores (2025).

Os padrées de ocupacdo residencial podem
variar conforme a cultura local. Papakostas
e Sofiropoulos (1997) identificaram que a
ocupacao fotal da habitacdo (100% dos membros
familiares presentes) ocorre apenas entre 22h
e 6h. J& a ocupacdo acima de 80% ocorre, em
média, entre 17h e 7h. Além disso, os autores
observaram que algumas atividades seguem
padrdes especificos de hordrio: assistir televisdo
ocorre predominantemente & noite, limpeza da
casa ocorre no final da manha, cozinhar acontece
entre 10h e 12h e novamente entre 18h e 21h,
enquanto lavar roupas segue os mesmos periodos
da atividade de cozinhar. J& o hébito de tomar
banho é mais frequente no periodo noturno.
Considerando essas caracteristicas, a Rotina 1
representa de forma satisfatéria a rotina tipica de
uma familia.

O impacto dos hdbitos dos ocupantes na carga
térmica da residéncia tende a ser reduzido em
construcdes sem isolamento térmico. Meester et
al. (2013) demonstraram que a influéncia dos
ocupantes na carga térmica do ambiente torna-se

76

significativa apenas quando hd isolamento térmico
eficaz, reduzindo a interferéncia do ambiente
externo. Dessa forma, o detalhamento dos hébitos
dos moradores se torna essencial para edificacdes
com isolamentos eficientes, que bloqueiam as
trocas térmicas com o exterior.

No Brasil, os projetos residenciais, em geral,
possuem pouca efetividade de isolamento térmico
para aquecimento ou resfriamento. Invidiata e
Ghisi (2016) indicam que as residéncias brasileiras
devem ser projetadas priorizando a economia de
energia para resfriamento, uma vez que hé& mais
dias quentes do que frios ao longo do ano. Esse
enfoque favorece uma maior economia energética
relacionada ao resfriamento dos ambientes.

Estudos sobre o efeito das edificacdes vizinhas
no consumo energético foram conduzidos por
Ascione et al. (2020). O estudo buscou identificar
o grau de detalhamento necessdrio na modelagem
computacional dessas edificacdes para prever
correfamente a influéncia do sombreamento ainda
na fase de projeto. Os autores concluiram que a
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influéncia do sombreamento varia conforme o grau
de exposicdo da edificacdo ao sol. Dessa forma,
a modelagem da interacéo com o meio externo
depende de diversos fatores, como a configuracdo
arquiteténica e o nivel de sombreamento existente.

4. Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo avaliar
o impacto do sombreamento no consumo
energético de uma habitacéo unifamiliar, com foco
na andlise das cargas térmicas de resfriamento e
aquecimento dos ambientes. Considerando que
os equipamentos de ar-condicionado representam
um consumo energético significativo e que a
climatologia externa influencia diretamente sua
operacdo, foram analisadas as cargas térmicas
nos quartos e na sala, que possuem sistemas de
condicionamento de ar instalados. A investigacdo
levou em conta a incidéncia direta da radiacd@o
solar e a presenca de elementos externos de
sombreamento, localizados nas paredes laterais
da edificacdo, devido & proximidade com
construcoes vizinhas.

O estudo teve como objetivo principal investigar
a influéncia do sombreamento da vizinhanca
nas paredes laterais da habitacdo, bem como
a utilizacdo de isolamento térmico no forro.
Para isso, foram consideradas duas rotinas de
ocupacGo e duas configuracdes construtivas,
abordando casos com e sem forro isolado e com
e sem sombreamento lateral, para situacdes de
ocupagdo diurna e noturna.

Os resultados indicaram que uma ocupagéo
predominantemente diurna resulta em maior carga
térmica de resfriamento. J& para o aquecimento
do ambiente, a rofina diurna ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo & presenca de
sombreamento ou isolamento t#érmico do forro. No
entanto, na rotina com uso predominantemente
noturno, a carga térmica de aquecimento tem um
impacto mais expressivo. Além disso, a presenca
de sombreamento teve um efeito mais relevante
na reducdo da carga térmica de resfriamento.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram
os achados da literatura, evidenciando que
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fatores climéticos possuem grande influéncia no
desempenho térmico e energético da edificacdo.
O isolamento térmico se mostrou efetivo tanto para
aquecimento quanto para resfriamento, reduzindo
o consumo energético em diferentes condicdes.
Um planejamento construtivo adequado pode
minimizar os efeitos de elementos externos,
como paredes ou muros vizinhos, melhorando a
posicdo solar da edificacdo e favorecendo éreas
de ventilacéo natural.

A andlise da influéncia do sombreamento, do
isolamento térmico e da rotina de ocupacdo na
carga térmica da edificacdo reforca que esses
fatores impactam diretamente a demanda por
aquecimento e resfriamento. O sombreamento
lateral reduz significativamente a necessidade de
resfriamento diurno, minimizando a incidéncia
solar direta sobre a construcdo. O isolamento
térmico no forro atua na reducéo das trocas
de calor com o ambiente externo, diminuindo
tanto a carga térmica de agquecimento quanto a
de resfriamento. Por fim, a rotina de ocupacéo
influencia os perfodos de maior demanda
energética, sendo que uma ocupacdo diurna
aumenta a necessidade de resfriamento, enquanto
uma ocupacdo predominantemente noturna eleva
a demanda por aquecimento. A combinacdo
desses fatores permite ofimizar o consumo de
energia e melhorar a eficiéncia térmica da
edificacdo.

A andlise mostra que a eficiéncia energética em
habitacdes ndo depende apenas de solucdes
construtivas. A inclusdo de critérios de conforto
térmico e eficiéncia nos coeficientes urbanisticos
pode melhorar a ventilacdo, equilibrar a
radiacdo solar e reduzir o efeito de ilhas de calor.
Recomenda-se que planos diretores municipais
considerem indicadores energéticos na definicdo
de parémetros de ocupacdo e aproveitamento
do solo, fortalecendo os resultados obtidos em
estudos de simulacdo. Paréimetros como taxa de
ocupacdo, coeficiente de aproveitamento, recuos e
altura mdxima interferem na ventilacéo natural, na
incidéncia de radiacdo solar e no sombreamento
entre edificacdes, impactando diretamente as
cargas térmicas de aquecimento e resfriamento.
Recomenda-se que planos diretores e leis de uso
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e ocupacdo do solo adotem critérios técnicos
de desempenho térmico (por exemplo, relacdes
entre altura e distdncia que evitem sombreamento
excessivo), de modo a potencializar o efeito do
isolamento do forro e a efetividade de estratégias
de sombreamento conforme o padrdo de uso
(diurno/noturno) observado. Essa integracéo entre
projeto da edificacéo e regulacdo urbana tende
a reduzir picos de carga, melhorar o conforto
térmico e promover eficiéncia energética em
escala de bairro.
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DIAGNOSTICO E PROPOSTA DE AGOES VOLTADAS A REDUGAO
DE SINISTROS ENVOLVENDO CICLISTAS EM SAO CARLOS-SP,
BRASIL

Identifying Issues and Proposing Actions Aimed at Reducing Accidents Involving
C[;clisfs in Sado Carlos-SP Brazil

Diagnéstico y Propuesta de Acciones para Reducir los Accidentes con Ciclistas en
Sao Carlos-SF, Brasil

SOUSA, G. A. D.7; MONARI, M.2

Resumo

No Brasil, a priorizacdo do transporte motorizado individual em viagens cotidianas reflete em
altos indices de sinistros de trénsito. Os objetivos deste trabalho sdo: conduzir um diagnéstico
da seguranca vidria de ciclistas na cidade de Sdo Carlos-SP, Brasil, identificando locais
criticos & ocorréncia de sinistros envolvendo ciclistas; e propor acées mitigadoras nesses
locais para prevenir futuros sinistros. Para isso, foram filtrados na plataforma INFOSIGA-SP
e georreferenciados em ambiente SIG os registros de sinistros pertinentes ocorridos na Gltima
década, que permitiram produzir um Mapa de Densidade de Kernel. Os cinco principais
hotspots do mapa foram visitados em campo para levantamento das correspondentes
caracterfsticas geométricas e operacionais; e, para cada trecho vidrio ou infersecao critica,
foram sugeridas solucdes envolvendo medidas de traffic calming, provisdo de infraestrutura
ciclovidria etc. Especula-se que o trabalho tenha sido um bom ponto de partida para se
proceder com a proposta de medidas mitigadoras pontuais da violéncia relacionada ao
uso da bicicleta no trénsito do estudo de caso, como melhoria de sinalizacéo, proviséo de
ciclovias efc.; e com a avaliacdo de medidas recentemente implementadas no municipio.
Ademais, os resultados permitem orientar as autoridades locais sobre a priorizagéo de
estudos especificos de viabilidade ou de tréfego.

Palavras-chave: Bicicleta; Seguranca vidria; INFOSIGA-SP; Moderacéo de trafego.
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Abstract

In Brazil, the prioritization of individual motorized transport in everyday trips is reflected in high rates of traffic accidents. The objectives of this
paper are: to conduct a diagnosis of road safety for cyclists in the city of Sdo Carlos-SP, Brazil, identifying critical locations for the occurrence
of accidents involving cyclists; and propose mitigating actions in these locations to prevent future accidents. To this end, the relevant accident
records that occurred in the last decade were filtered on the INFOSIGA-SP platform and georeferenced in GIS, which allowed the production
of a Kernel Density Map. The five main hotspots on the map were visited in the field to survey the corresponding geometric and operational
characteristics; and, for each road section or critical intersection, solutions were suggested involving fraffic calming measures, provision of
cycling infrastructure, etc. It is speculated that the research was a good starting point to proceed with the proposal of targeted measures o
mitigate bicycle-related traffic violence in the case study, such as improved signage, provision of bike paths, etc.; and with the evaluation
of measures recently implemented in the city. Furthermore, the results allow local authorities fo be guided on the prioritization of specific
feasibility or traffic studiesmitigate bicycle-related traffic violence in the case study, such as improved signage, provision of bike paths, efc.;
and with the evaluation of measures recently implemented in the city. Furthermore, the results allow local authorities o be guided on the
priorifization of specific feasibility or fraffic studies.

Keywords: Bicycle; Road Safety; INFOSIGA-SP; Traffic Calming.

Resumen

En Brasil, la priorizacién del transporte individual motorizado en los viajes cotidianos se refleja en altas tasas de accidentes de trdnsito. Los
obijetivos de este trabajo son: realizar un diagnéstico de seguridad vial para ciclistas en la ciudad de Sdo Carlos-SP Brasil, identificando
lugares criticos para la ocurrencia de accidentes que involucran a ciclistas; y proponer acciones mitigadoras en estas localidades
para prevenir futuros accidentes. Para ello, los registros relevantes de accidentes ocurridos en la Gltima década fueron filirados en la
plataforma INFOSIGA-SP y georreferenciados en SIG, lo que permitié producir un Mapa de Densidad Kernel. Se realizaron visitas de
campo a los cinco principales puntos criticos identificados en el mapa, con el fin de analizar sus caracteristicas geométricas y operativas
correspondientes; y, para cada segmento o inferseccidn critica, se sugirieron soluciones que involucran medidas para calmar el trdfico,
provision de infraestructura para bicicletas, etc. Se especula que el trabajo fue un buen punto de partida para proponer medidas puntuales
para mitigar la violencia relacionada con el uso de la bicicleta en el transito del estudio de caso, como la mejora de la sefalizacién, la
provisién de ciclovias, etc.; y evaluar medidas recientemente implementadas en el municipio. Ademds, los resultados permiten orientar a
las autoridades locales en la priorizacién de estudios especificos de viabilidad o de tréfico.

Palabras-clave: Bicicleta; Seguridad Vial; INFOSIGA-SP; Moderacién del Tréfico.
1. Introducéo

O sistema de mobilidade que prioriza o transporte
motorizado individual, especialmente quando
ndo acompanhado de adequada legislacdo e/
ou fiscalizac@o e proviséo de infraestrutura viéria,
reflete em alfos indices de sinistros de transito.
Segundo dados da Organizacdo Mundial da
Satde (OMS, 2023), anualmente, séo registradas
cerca de 1,19 milhdo de mortes decorrentes
de sinistros de transito, 92% das quais ocorrem
em pafses em desenvolvimento, que agregam
aproximadamente 60% da frota mundial de
veiculos.

No Brasil, de acordo com o recente diagndstico
publicado no Global Status Report on Road Safety
(OMS, 2023), estima-se que mais de 31 mil mortes
ocorrem anualmente devido a sinistros de transito,
o que equivale a uma taxa de 15,7 mortes a cada
100 mil habitantes. No caso especifico das vitimas
ciclistas, que, em 1996, correspondiam a apenas
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0,9% dos ébitos no transito brasileiro, estima-se
que, hoje, elas representem 3,5% do total desses
Sbitos (Ministério da Saude, 2022). Apesar dos
ndmeros preocupantes, nota-se que a busca pela
reducdo da sinistralidade vidria ndo é uma tarefa
desempenhada pelas autoridades nacionais em
transportes com a urgéncia que lhe é devida.

Em 2010, foi proclamada a primeira Década
de Acdo da Seguranca no Trénsito, sendo
estabelecida, para o periodo 2011-2020, uma
meta global de reducdo pela metade do ndmero
de mortes por sinistros de transito (OMS, 2011).
Em contrapartida, no Brasil, somente ao final do
periodo em questdo, via Lei n® 13.614/2018
(Brasil, 2018), foi implementado o Plano Nacional
de Reducdo de Mortes e Llesdes no Trénsito
(PNATRANS), que determinou a reducdo em 50%
nos indices de mortes por 100 mil habitantes e em
mortes por 10 mil veiculos, tanto a nivel nacional
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quanto para cada Unidade da Federacéo,
considerando (originalmente) o periodo 2019-
2028. Ao final de 2021, no entanto, os pilares de
acdo e o proprio prazo para o cumprimento das
metas foram modificados, no Gltimo caso, sendo

prorrogado para 2030 (Brasil, 2021).

Estabelecer metas é algo imporfante em
programas que visam aumenfar a seguranca
vidria, especialmente para demonstrar um
cerfo grau de comprometimento dos gestores
envolvidos (European Road Safety Observatory,
2018). Nesse contexto, embora o PNATRANS
seja um marco importante na formalizacGo de
diretrizes voltadas & mitigacdo da violéncia no
transito brasileiro, o documento néo explicita
como as metas estaduais e a nacional devem ser
incorporadas pelas autoridades em transportes de
cada cidade brasileira (Santos et al., 2022). Assim,
em uma abordagem mais pragmdtica, acdes/
solucdes pontuais podem ser propostas de forma
individualizada para cada municipio com base
no georreferenciamento dos sinistros de trénsito
registrados nos mesmos.

Diante das informacdes apresentadas, o objetivo
do presente trabalho é conduzir um diagndstico
da seguranca viéria de ciclistas da cidade de Sao
Carlos-SP. Brasil, identificando locais criticos com
base no georreferenciamento de sinistros que
envolveram ciclistas locais. Além disso, objetiva-
se também discutir alguns dos potenciais fatores
causadores desses sinistros e, se exequivel, propor
acdes/solucdes voltadas & mitigacdo da violéncia
no transito do local de estudo. Dessa forma, as
duas seguintes perguntas foram formuladas para
a pesquisa:

1) Com base no histérico de sinistros envolvendo
ciclistas na ¢ltima década em Séao Carlos-SP, quais
sGo os segmentos vidrios ou infersecdes, dentro
do perimetro urbano, que demandam esforcos
mais imediatos do poder publico municipal para
mitigacdo da violéncia no trénsito?

2) Nos locais previamente identificados como
criticos, € possivel elencar provéveis fatores para
a ocorréncia dos sinistros envolvendo ciclistas? Se
sim, quais medidas de traffic calming ou demais
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acdes (provisGo de infraestrutura, melhoria de
sinalizacGo etc.) poderiam ser implementadas
para evitar futuros sinistros?¢

2. Caracterizagao

No Brasil,alein®12.587,de 3 de janeirode 2012,
comumente referida como “Lei da Mobilidade”,
determina que todos os municipios nacionais com
populacdo superior a 20 mil habitantes ou de
interesse turistico elaborem Planos de Mobilidade
Urbana (PlanMob), sobretudo, priorizando modos
ativos de transporte em detrimento do transporte
motorizado individual (Brasil, 2012). Contudo,
desde sua aprovacdo, os prazos dados aos
municipios para o cumprimento das exigéncias da
“Lei da Mobilidade” vém sendo reiteradamente
prorrogados, pois, mesmo apds mais de uma
década, estima-se que apenas 15% daqueles
municipios sujeitos & elaboracdo dos PlanMob os

tenham produzido por completo (Ministério das
Cidades, 2024).

Inobstante aofato de Séo Carlos-SP, cuja populacao
é de aproximadamente 255 mil habitantes (IBGE,
2022), iG ter produzido seu PlanMob por completo
e o fornado publico em novembro de 2023
(Prefeitura de Sao Carlos, 2023), especula-se que
o enfoque metodoldgico da presente pesquisa
seja de grande valia para adequacées futuras e
efapas executivas do plano. Ademais, presume-
se que a abordagem aqui proposta possa servir
como aporte técnico para outros municipios ainda
em processo de desenvolvimento/discusséo de
seus correspondentes planos.

A exemplo de cidades norte-americanas e
europeias, entende-se que o uso da bicicleta
no ambiente urbano é estimulado por politicas
pUblicas e por um forte cicloativismo, no Gltimo
caso, demandando a alocacéo de recursos em
infraestrutura  ciclovidria  (Cavill et al., 2008;
Buehler; Pucher, 2012; Aldred; Jungnickel,
2014; Lanzendorf; Busch-Geertsema, 2014).
Campanhas de incentivo ao ciclismo, de forma
complementar, servem ao propésito de instituir
ou fortalecer a “cultura da bicicleta” nas cidades
(Rosas-Satizdbal; Rodriguez-Valencia, 2019). Nao
diferentfemente, especula-se que um conjunto de
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acdes voltadas & reducéo de sinistros de trénsito
também contribua nesse sentido, as quais devem
ser norteadas pela identificacdo prévia de fatores
que influenciom na ocorréncia desses eventos,
sobretudo, em intersecdes (Casello et al., 2017).

De acordo com Ferraz et al. (2012), é considerado
um acidente/sinistro de trénsito qualquer evento
gue envolva um ou mais veiculos (motorizados
ou n@o) movimentando-se sobre uma via e que
resulte em feridos e/ou danos em veiculos e/ou
em elementos como postes, edificacdes, placas de
trénsito, entre outros. Ainda segundo os autores,
a documentacéo (registro) de acidentes/sinistros
deve ocorrer por meio do preenchimento do
Boletim de Ocorréncia (BO) por um policial militar
ou agente de trénsito, devendo constar, entre
outros:

1) Localizac@o no espaco: Estado, municipio, drea
urbana ou rural, logradouro (ou logradouros,
para o caso de intersecdes), numeracdo, Marco
quilométrico estimado (para o caso de rodovias),
ponto de referéncia etc.;

2) Localizacdo no tempo: ano, més, dia do més e
da semana, hordério etc.;

3) Caracteristicas dos veiculos envolvidos: fipo de
veiculos, marca, ano/modelo, nimero da placa
etc.;

4) Caracteristicas das pessoas envolvidas: nome,
género, idade, nimero da Carteira Nacional de
Habilitacdo (CNH) efc.;

5) Condicdes ambientais: nevoeiro, fumaca,
chuvisco, chuva forte, neve etc.;

6) Condicdes do pavimento: asfalto, concreto,
ndo revestido, pista seca, molhada, com éleo etc.;

7) Descricdo do sinistro: tipo (colisGo, tombamento,
choque, atropelamento etc.), possiveis causas (alta
velocidade, sinalizacéo inadequada etc.) e croqui
indicando a posicdo dos envolvidos.

Apesar da contribuicGo potencial de um conjunto
de acdées como o supracitado, autores como
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Sousa, Bahia e Constantino (2016) enfatizam a
escassez de estudos relacionados ao entendimento
e & prevencdo de sinistros envolvendo ciclistas
em ferritério nacional. Supde-se que o ndo
compartilhamento de informacdes por parte do
sefor publico e a ndo padronizacdo dos registros
de ocorréncias de sinistros de trénsito sGo alguns
dos motivos que mais dificullam a andlise dos
fatores causadores desses eventos no  Brasil
(Machado, 2017).

Por outro lado, a evolucdo dos Sistemas de
Informacéo Geogrdfica (SIG) tem facilitado
consideravelmente o georreferenciomento de
sinistros de trénsito e a identificacdo de fatores
que, embora muitas vezes omitidos nos registros,
estdo associados &s ocorréncias. Exemplos
infernacionais, como os citados a seguir, servem
para ilustrar a viabilidade e, inclusive, inspirar tal
prética também no contexto brasileiro.

Burbidge(2012)baseou-senogeorreferenciomento
de sinistros envolvendo ciclistas e pedestres de Salt
Lake County (EUA) para identificar caracteristicas
que tornam as infersecdes mais ou mMenos
perigosas ao trafego desses individuos, sugerindo
que maiores tempos de semdforo, provisGo
adequada de faixas de convers@o & direita e maior
indice de arborizacéo podem diminuir o nimero
de futuras ocorréncias. J& Asgarzadeh et al. (2017)
utilizaram um banco de dados georreferenciados
disponibilizado pelo departamento de policia
municipal de Nova York (EUA) para concluir que o
dngulo das intersecdes e a composicdo do trafego
possuem grande influéncia na severidade dos
sinistros envolvendo ciclistas locais.

Os resultados do trabalho de Osama e Sayed
(2017) sinalizam para uma maior probabilidade
de ocorréncia de sinistros envolvendo ciclistas
em zonas de tréfego caracterizadas por altos
indices de uso comercial do solo e com grandes
proporcdes de vias arferiais e coletoras. J& no que
se refere as caracteristicas sociodemogréficas dos
ciclistas, Bil, Bilova e Miller (2010), no contexto
da Republica Tcheca, concluiram que sinistros
graves e fatais sGo mais provaveis de ocorrer com
individuos do género masculino e com 65 anos ou
mais. Estudos de caso em outros paises sugerem
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resultados semelhantes, como os conduzidos por
Martinez-Ruiz et al. (2013), na Espanha; Prati et al.
(2019), na ltélia, entre outros.

Em paises como os Estados Unidos, Canadd e
Holanda, bancos de dados georreferenciados de
sinistros envolvendo ciclistas sdo frequentemente
utilizados para a constatacdo de infraestruturas
ciclovidrias injustificadas em termos de prioridade
técnica, social ou ambiental; ou ainda em termos
de satisfaggo da demanda (Reynolds et al.,
2009). Por outro lado, no Brasil, grande parte dos
trabalhos que se aproveitom de bancos de dados
dessa natureza tém como objetivo a simples
identificacdo visual das dreas de maior risco &
utilizacdo da bicicleta (Leite; Rosa; Santos Neto,
2015; Oliveira; Sodelli; Freitas, 2015). Alguns
autores utilizam ainda bancos de dados alheios
aos de sinistros em si para tirar conclusdes sobre
a seguranca vidria de ciclistas. Andrade e Jorge
(2017), por exemplo, basearam-se no Sisfema
de Informacdes Hospitalares do Sistema Unico
de Saude (SIH/SUS) para verificar que 5,4% das
infernacdes hospitalares por lesdes resultantes
de sinistros/acidentes de transporte ferrestre, em
2013, foram de ciclistas.

3. Materiais e Método

Nesta sec@o, sGo apresentados os materiais e o
método da pesquisa. Em sintese, propde-se filtrar
em banco publico de dados, para a drea urbana
de S@o Carlos-SP os registros de sinistros que
envolveram ciclistas ocorridos na Gltima década;
e localizar tais registros a partir de uma camada
vetorial representativa do sistema vidrio da cidade
em quest@o. Essa compatibilizacdo de dados de
diferentes repositérios digitais requer ferramentas
de geoprocessamento em ambiente SIG, assim
como a subsequente etapa de identificacdo de
locais criticos no que tange & seguranca de ciclistas
do estudo de caso. Uma vez identificados, tais
locais criticos devem ser visitados em campo e, a
partir das informacdes levantadas, acdes/solucoes
pontuais voltadas & mitigacéo da violéncia no
trénsito relacionada ao uso da bicicleta podem ser
propostas.

3.1.Sistemadelnformacéo Geogréfica(SIG)
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O georreferenciamento e o geoprocessamento de
dados espaciais (informacdes as quais podem ser
atribuidas coordenadas) demandam a utilizacdo
de plataformas SIG, através das quais pode-se
proceder com o gerenciamento, armazenamento,
consulta, interpolacdo, conversdo e modelagem
das informacdes (Segantine, 2001). Nesse
contexto, na presente pesquisa, foi utilizado o
software QGIS, um SIG de cédigo aberto e que
possui inferface com planilhas Microsoft Excel
(onde normalmente sdo tabulados/fornecidos os
registros de sinistros de trénsito) via arquivo de
texto delimitado (.csv).

3.2. Banco de dados de sinistros de tréansito

Na presente pesquisa, foi utilizado como banco
de dados de sinistros de transito o Sistema de
Informacdes Gerenciais de Acidentes de Transito do
Estado de Sao Paulo, ou INFOSIGA-SP (DETRAN-
SP 2024). Trata-se de uma base de dados que
agrega registros de sinistros de trénsito ocorridos
a partir de 2015 em cada um dos 645 municipios
paulistas, com atualizacGo mensal. Além disso,
cada registro é caracterizado de acordo com o
tipo de via, perfodo do dia, condicdes climdticas,
tempo entre o sinistro e o dbito (para sinistros
fatais), tipo de veiculo(s) envolvido(s), perfil da
vitima e, na maior parte dos casos, localizacdo
geogrdfica.

Por meio de um painel inferativo, é permitido ao
usudrio filtrar os dados de seu interesse e baixd-los
para uma planilha eletrénica. Assim, conhecendo-
se a latitude e a longitude de cada dado filirado
(e o correspondente sistema de coordenadas),
os mesmos podem ser inseridos direfamente no
SIG como uma camada de pontos; do contrdrio,
o georreferenciamento pode ser conduzido (de
forma, evidentemente, muito menos precisa)
com base no nome do logradouro ou marco
quilométrico, se disponiveis.

3.3. Dados do sistema vidrio

A fiel representacdo do sistema vidrio por feicoes
vetoriais (camada de linhas) é imprescindivel ao
correto  georreferenciamento dos  sinistros  de
transito, principalmente quando a localizac@o
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desses registros no espaco é feita utilizando-se
apenas os nomes dos logradouros ou algum
ponto de referéncia. Em outras palavras, é
importante que as vias de tréfego estejam
devidamente representadas em ambiente SIG
guando se dispde apenas de informacdes textuais
dos sinistros e ndo das coordenadas (latitude e
longitude) registradas in loco. Assim, os dados
vetoriais referentes & rede de transporte da cidade
de Sao Carlos-SP foram obtidos da plataforma

de mapeamento colaborativo OpenStreetMap —
OSM (OpenStreetMap contributors, 2024).

3.4. Identificagdo de pontos criticos e visitas
de campo

A identificacdo de pontos criticos do sistema vidrio
com relacdo & ocorréncia de sinistros envolvendo
ciclistas deve ser fundamentada em uma andlise
visual dos registros georreferenciados. Essa andlise
pode ser auxiliada por um Mapa de Densidade de
Kernel (“mapa de calor” ou Heatmap), no qual
a intensidade pontual de um devido fenémeno

dentro da drea de estudo é determinada por

inferpolacdo e, em seguida, plotada. Assim, é
possivel listar os trechos vidrios e intersecées onde
ocorreram a maior parte dos sinistros da série
histérica.

Os pontos criticos do sistema vidrio, uma vez
identificados, devem ser visitados em campo para
registro fotogréfico atualizado e levantamento
de informacées geométricas, operacionais
e de seu entorno que possivelmente estejam
associadas & ocorréncia de sinistros. A depender
da data do sinistro, essas informacdes podem ser
“recuperadas” também de imagens da época

disponiveis na plataforma Google StreetView
(Google, 2024a).

3.5. Proposta de agdes

A (ltima etapa do método proposto consiste em
propor possiveis solucdes, isto é, uma ou mais
acdes pontuais, adequadas a cada ponto critico
(segmento vidrio ou intersecGo) previamente
identificado, visando aumentar a seguranca viéria
de ciclistas ao trafegarem por eles.

Tabela 1 — Medidas moderadoras do trafego: resumo dos efeitos e da aplicagéo

Faixa de Uso do Melhoria da Aplicagdo
Medida moderadora do trafego reducéo de | espago para aparéncia
velocidade outros fins da via L JCS[CP|A
Objetivo: reducéo de velocidade

Deflexées verticais 1 X - 254 ¥ & | #
Deflexées horizontais 2 v v ¥ ¥ > | #
Restricdes na pista 2 v v ¥ ¥ < | #
Rotatérias 2 X X <> <> < | <+
Reducéo do raio de giro 2 v - )i ¥ ¥ | #
Regulamentacdo de prioridade 2 X X < < # | #
Marcas viérias 3 X X # # S| %
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Faixa de Uso do Melhoria da Aplicagéo
Medida moderadora do trafego reducdo de | espaco para aparéncia

velocidade outros fins da via L [CS|CP|A

Objetivo: seguranca e apoio
Largura ética 3 X v ¥ ¥ ¥ | ¢
Estreitomento da pista 3 v v %4 %4 | <
Faixas de alinhamento 3 v v # < o | %
Superficies diferenciadas 3 X v %4 %4 < | #
Entradas e portais 3 X v e ¥ < |
llhas centrais 3 v v # <> ¥ | &
Espagos compartilhados 3 v v e # # | #
Extensdo de calcadas 3 v v W W g
Vegetacdo e paisagismo 3 X v ¥ b Y| %
Mobiliario e iluminacao 3 X v W W W K
Regulamentacéo 3 X X < < | %

Fonte: Adaptado de BHTRANS (2013, p. 41-42).

A titulo de exemplificaco, a Tabela 1 apresenta
medidas de traffic calming compiladas no
manual da Empresa de Transportes e Transito
de Belo Horizonte (BHTRANS, 2013), bem
como os respectivos efeitos e possibilidades de
aplicacdo. Com relacGo as faixas de reducdo de
velocidade, a faixa 1 é aquela que garante que
apenas 15% dos motoristas trafeguem acima da
velocidade mdxima desejada; a faixa 2 é aquela
cuja reducéo de velocidade, embora eficiente,
ndo tem a mesma garantia da faixa 1; e a faixa
3 refere-se a um lembrete/incentivo & reducdo
da velocidade. No que diz respeito aos efeitos
das medidas, entende-se X como um efeito
negativo;, v como positivo; e — como neutro. Jé
com relacdo & hierarquia viéria das vias onde
devem ser aplicadas as medidas moderadoras,
L significa via local; CS e CP significam vias
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coletoras secundéria e primdria, respectivamente;
e A significa via arterial. Por ¢ltimo, no que se
refere & possibilidade de aplicacéo, + remete
a “viavel”; < remete a “possivel”; e # significa
ndo recomendado. Ademais, ndo se descarta,
nesta efopa da pesquisa, a sugestdo de outras
medidas como a provisdo de ciclofaixas, ciclovias
e bike boxes, fiscalizacao eletrénica da velocidade
etc.; embora tais medidas demandem estudos
de viabilidade técnica mais apurados (Transport

Scotland, 2010).

4. Resultados e Discussdo

A seguir, sGo apresentados e discutidos os
principais resultados da pesquisa.

4.1. Diagnéstico da seguranca vidria de
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ciclistas de Sao Carlos-SP)

Ao filtrar na plataforma INFOSIGA-SP os sinistros
envolvendo ciclistas em Sao Carlos-SP, registrados
entre janeiro de 2015 (inicio da plataforma)
e setembro de 2024 (conclusGo da presente
pesquisa), os seguintes totais foram constatados:
26 sinistros fatais e 110 ndo fatais. Destaca-se
que, para o Ultimo caso, os registros mais antigos
datam de janeiro de 2019, época em que os
sinistros néo fatais passaram a ser incorporados
a plataforma.

A Figura 1 apresenta os nimeros de sinistros fatais
e ndo fatais, envolvendo ciclistas de Séo Carlos-

SP agregados por ano. Em média, na cidade
estudada, vém a bbito cerca de 3 ciclistas por ano
em decorréncia de sinistros de trdnsito, e outros
18 envolvem-se em sinistros ndo fatais (sendo
considerado o periodo 2019-2024 para esse
Ultimo caso). Ademais, nota-se que o ano critico
com relacd@o aos sinistros fatais foi 2019, periodo
pré-pandemia  (condicdes normais de fluxo
veicular); enquanto os criticos para sinistros ndo
fatais foram 2020 e 2022, possivelmente devido
ao aumento da frota de bicicletas e & migracdo
modal durante os periodos de distanciamento
social para evitar o contégio no transporte publico.

Figura 1 — Ciclistas em Séo Carlos-SP: sinistros fatais e néo fatais agregados por ano

N3o fatais

Fatais

(6]

10

15 20 25 30

Sinistros registrados

H2024 m2023 m2022 m2021 ®m2020 m2019

2018 m 2017 m2016 m 2015

Forte: Elaborada pelos autores (2024).
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As Figuras 2 e 3 apresentam os nimeros de Sdo Carlos-SP agregados por dia da semana e
sinistros fatais e ndo fatais, envolvendo ciclistas de  por periodo do dia, respectivamente.
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Figura 2 — Ciclistas em Séo Carlos-SP: sinistros fatais e néo fatais agregados por dia da semana
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Forte: Elaborada pelos autores (2024).

Figura 3 — Ciclistas em Séo Carlos-SP: sinistros fatais e néo fatais agregados por periodo do dia
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Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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Nota-se que a maior parte dos sinistros fatais
ocorreu aos domingos (possivelmente em razdo
de fatores como o aumento no nimero de ciclistas
inexperientes que pedalam por lazer nesse dig,
bem como a maior incidéncia de motoristas que
combinam o consumo de dlcool com a direcéo),
enquanto as maiores parcelas de sinistros nGo
fatais remetem as quintas e sextas-feiras. No que diz
respeito ao periodo do dia, os sinistros fatais estdo
distribuidos de maneira praticamente uniforme
entre manhas, tardes e noites, ao passo que os
sinistros nédo fatais ocorrem majoritariamente &
tarde e, sobretudo, & noite (provavelmente devido
a maior dificuldade em se avistar os ciclistas nesse
Ultimo perfodo).

A Figura 4 apresenta os percentuais dos demais
veiculos envolvidos apenas em sinistros fatais
de ciclistas em Sao Carlos-SP. pois esses dados
ndo sdo apresentados para sinistros ndo fatais
na plataforma INFOSIGA-SP Inobstante a isso,
é possivel evidenciar que, mesmo para sinistros
fatais, em metade dos registros, essa informacdo
ndo estd disponivel, sinalizando para imprecisées/
equivocos no preenchimento dos BOs. Com
relacdo aos registros de fato completos, nota-se

que as maiores porcentagens da Figura 4 remetem
a automdveis (23%) e motocicletas (14%), o que
néo dialoga com os resultados de outras pesquisas
que sugerem indicios de influéncia da composicdo
do tréfego na severidade dos sinistros envolvendo
ciclistas (Asgarzadeh et al., 2017).

Finalizando o diagndstico, na Figura 5, apresenta-
se os nUmeros de sinistros fatais e ndo fatais,
envolvendo ciclistas de Sao Carlos-SP, agregados
por tipo de sinistro. Com relagdo aos sinistros
fatais, nota-se que o fipo mais recorrente foi o
“tombamento”, seguido da “colisdo traseira”.
Isso leva, novamente, a especulacdes sobre a
exatiddo/completude do  preenchimento  dos
BOs, visto que, formalmente, um “tombamento”
é definido como um “acidente no qual o veiculo
tomba sobre uma de suas partes laterais, a qual
fica em contato com o chdo. Pode ocorrer em
razGo de uma colisdo, choque (...)” (Ferraz et al.,
2012), o que normalmente é associado a veiculos
maiores (caminhdes, édnibus ou motocicletas em
alta velocidade). J& com relacdo aos sinistros ndo
fatais, a notéria maioria dos registros é decorrente
de “colisdes”, sejam elas laterais (34%), frontais
(23%) ou de outro tipo.

Figura 4 — Demais veiculos envolvidos em sinistros fatais de ciclistas em Séo Carlos-SP

m Pedestre (0%)

m Automovel (23%)
m Caminh3do (9%)

m Motocicleta (14%)
m Onibus (4%)

= Qutro (0%)

m N3o disponivel
(50%)

r—

0% =

Forte: Elaborada pelos autores (2024).
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Figura 5 — Ciclistas em Séo Carlos-SP: sinistros fatais e néo fatais agregados por tipo de evento
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Forte: Elaborada pelos autores (2024).

4.2. Pontos criticos: localizacdo e detalhes

De forma a responder a primeira pergunta
formulada para a pesquisa, a Figura 6 apresenta
a geolocalizacd@o dos sinistros (fatais e ndo fatais)
envolvendo ciclistas de Sdo Carlos-SP e os
decorrentes 5 pontos criticos selecionados para
estudo em funcGo do Mapa de Densidade de
Kernel. Os detalhes da localizacdo desses pontos
criticos, ou seja, os nomes dos logradouros e as
correspondentes hierarquias viérias (Prefeitura de
Sao Carlos, 2023), séo apresentados na Tabela
2. Ressalta-se que os hotspots identificados
corroboram os achados de Osama e Sayed
(2017), os quais apontam para uma maior
incidéncia de sinistros em vias arteriais e coleforas.
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’

E imprescindivel destacar que alguns hotspots
alheios aqueles elencados, embora devidamente
identificados, ndo foram considerados por fugirem
ao escopo da pesquisa. Por exemplo, hd um
hotspot bastante evidente ao nordeste da regido
de estudo, que consiste em um ponto de conflito
com a Rodovia Washington Lufs (SP-310). Assim,
apesar de demandar solucdes com certa urgéncia,
tal ponto critico ndo obedece &s premissas para
que sejam propostas simples medidas de traffic
calming (Tabela 1). Em outras palavras, a maior
hierarquia funcional caracteristica da Rodovia
incorre na necessidade de mudancas mais
complexas, como na prépria geometria vidria.
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Figura 6 — Ciclistas em Séo Carlos-SP: geolocalizagéo dos sinistros e pontos criticos
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Forte: Elaborada pelos autores (2024).
Tabela 2 - Localizagéio dos pontos criticos
Logradouro 1 Logradouro 2
Ponto
(hierarquia vidria) (hierarquia vidria)
Av. Trabalhador Séo Carlense Rua Rui Barbosa
1
(A) (CP)
Rua Monteiro Lobato Rua Bruno Giongo
2
(CP) (L)
Rua Dona Alexandrina Rua Raimundo Corréa
3
(A) (CP)
Av. Trabalhador Séo Carlense
4 B
(A)
Rua Miguel Petroni
5 B
(A)

Forte: Elaborada pelos autores (2024).
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4.3. Proposta e discussGo de possiveis
acdes: localizacdo e detalhes

A seguir, de forma a enderecar a segunda pergunta
formulada para a pesquisa, sdo apresentadas e
discutidas possiveis acdes/solucdes para cada
ponto critico previamente identificado.

4.3.1. Ponto critico 1

As Figuras 7 e 8 apresentam, nessa ordem, a vista
em planta e registros fotogrdficos das visitas de
campo no ponto critico 1, que remete & intersegdo
entre a Av. Trabalhador Séo Carlense (via arterial,
com limite legal de velocidade de 60 km/h, que
permite o acesso & rodovidria e ao campus | da

Universidade de Sao Paulo) e a Rua Rui Barbosa (via
coletora primdria, com limite legal de velocidade
de 40 km/h e que permeia a regido central do
municipio), onde foram registrados 2 sinistros ndo
fatais. A hierarquia funcional da primeira via limita
a implementacdo de medidas de traffic calming
(ver Tabela 1) e, concomitantemente, requer a
provisdo de tipologias ciclovidrias com maior
grau de separacdo entre ciclistas e automéveis.
Na Figura 8a, nota-se que néo hd controle de
tréfego por semdforos, e que é disposta uma
ciclovia no canteiro central. J& as Figuras 8b e 8c
apresentam, nessa ordem, os espacos reservados
para conversdes e a aproximacdo pela Rua Rui
Barbosa.

Figura 7 — Vista em planta do ponto critico 1

R. Rui Barbosa

. s —— Sl

\vETrab. Sao.Carlense

5

B~

AyiiTrab..Sao.Carlense—=

Forte: Google (2024b).

Diante das informacées apresentadas, as seguintes
acdes sdo propostas: i) manutencdo da ciclovia
ié existente, assegurando que ela esteja em boas
condicées de uso e promovendo a seguranca
dos ciclistas, e implementacdo de sinalizacdo
horizontal de travessia especifica para bicicletas,
conforme exemplificado na Figura 9; ii) eventual
estreiftamento de pista na Av. Trabalhador Séo
Carlense (Figura 8a), servindo como medida de
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apoio a outras medidas de reducdo de velocidade,
em particular, s marcas vidrias. Ademais, seria
interessante a provisdo de bike boxes na prépria
Av. Trabalhador Séo Carlense, sentido leste-oeste,
ao interceptar a Rua Rui Barbosa (ver Figura 7),
conforme exemplificado na Figura 10 (alertando-
se para as devidas adaptacdes & geometria vidria
local e & condic@o de trafego misto).
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Figura 8 — Registros fotogrdficos das visitas de campo no ponto critico 1

.

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Figura 9 — Exemplo de faixa de travessia para ciclistas em Lisboa, Portugal

rﬁ
Forte: acervo pessoal dos autores (2024).

Figura 10 — Exemplo de bike box

Forte: CONTRAN (2021).
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4.3.2. Ponto critico 2

A Figura 11 apresenta a vista em planta do ponto
critico 2, que remete a intersecGo entre as Ruas
Monteiro Lobato (via coletora priméria, com
limite legal de velocidade de 40 km/h) e Bruno
Giongo (via local, com limite legal de velocidade
de 30 km/h), onde foi registrada em 2019 uma
“colisdo lateral” ndo fatal. Especula-se que um
possivel fator para a ocorréncia desse sinistro
tenha sido a alta velocidade do outro veiculo
envolvido, em decorréncia do declive acentuado

(I
o, o | N L0E

A\'.-. Dr. Carlo.s Botelho

i~

Forte: Google (2024b).

da Rua Montfeiro Lobato entre a Av. Dr. Carlos
Botelho e a Rua Bruna Giongo. Nesse contexto, as
autoridades locais implementaram, recentemente
(pds 2022) e imediatamente antes da infersecdo
critica, as medidas moderadoras apresentadas na
Figura 12 (a: ondulacées; b e c: marcas vidrias).
Desde entdo, nenhum sinistro envolvendo ciclistas
foi registrado tanto no ponto em questdo quanto
na regido de entorno, sinalizando para a eficécia
da tomada de decisdo.

f T~

Figura 12 — Registros fotogréficos das visitas de campo no ponto critico 2 — Medidas |G adotadas

-

Fonte: elaborada pelos autores (2024).
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4.3.3. Ponto critico 3

A Figura 13 apresenta a vista em planta do ponto
critico 3, que remete a intersecGo entre as Ruas
Dona Alexandrina (uma das principais vias arteriais
da cidade, com limite legal de velocidade de 50
km/h e que garante o acesso a diversos Polos
Geradores de Viagens — PGVs, como escolas,
hospitais, comércios etc.) e Raimundo Corréa (via
coletora primdria, com limite legal de velocidade
de 40 km/h), onde foram registrados 3 sinistros
n&o fatais envolvendo ciclistas (1 “atropelamento”,
em 2022; 1 “choque”, em 2021; e 1 sinistro ndo
devidamente classificado, em 2020).

A Figura 14 mostra a aproximacéo da intersecéo
pelaRua DonaAlexandrina (a) e os correspondentes
movimentos de conversdo permitidos (c). Ademais,
o cruzamento com a Rua Raimundo Corréa é
um ponto do sistema vidrio por onde passam
algumas das linhas de énibus da cidade (Figura
14b), potencializando a ocorréncia de sinistros de

Figura 13 - Vista em planta do ponto critico 3

trénsito em virtude da contestével geometria vidria.
J& a Figura 15 apresenta a organizacdo vidria na
Rua Raimundo Corréa tanto no sentido leste-oeste
(a) quanto oeste-leste (b).

O ponto critico 3 demanda uma andlise mais
aprofundada do que aquela objetivada neste
trabalho para mitigacdo da violéncia no trénsito
relacionada ao uso da bicicleta. Isso porque a
complexidade e a consolidacdo do sistema vidrio
no enforno pode limitar as propostas/acdes a
alteracdes um tanto quanto impopulares, como: i)
restricdo dos sentidos de circulacdo, que requer um
estudo robusto sobre as novas alocacdes de fluxo;
e/ovu ii) alterac@o dos trajetos das linhas de dnibus,
que necessita de esforcos ainda mais apurados
para redesenho. A curto prazo, recomenda-se a
instalacdo de um semdforo, que pode contribuir
com a reducao de conflitos entre ciclistas e demais
vefculos, embora contagens volumétricas sejaom
requeridas a titulo de constatacao.

Forte: Google (2024b).
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Figura 14 — Registros fotogrdficos das visitas de ¢

ampo no ponto critico 3 — Rua Dona Alexandrina
-y 2 - :

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

Figura 15 — Registros fotogrdficos das visitas de campo no ponto critico 3 — Rua Raimundo Corréa

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

4.3.4. Ponto critico 4

A Figura 16 apresenta a vista em planta do ponto
critico 4, que remete ao trecho da Av. Trabalhador
Sado Carlense (A) que infercepta (em desnivel)
a Av. Sado Carlos, e onde foram registrados 2
sinistros n@o fatais envolvendo ciclistas (1 “colisGo
lateral”, em 2020; e 1 sinistro ndo devidamente
classificado, em 2021), além de outros sinistros no
entorno. J& as Figuras 17 e 18 apresentam, nessa
ordem, registros fotogréficos do local a nivel do
solo e de cima do viaduto (Av. Sdo Carlos), no
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Ultimo caso, para constatacdo da organizacéo do
tréfego e das possiveis conversaes.

Assim como para o ponto critico 3, ressalta-se a
necessidade de uma abordagem mais rigorosa
para a tomada de decisGo assertiva no ponto 4.
No entanto, especula-se que hd uma necessidade
latente pela implantacé@o de uma ciclovia no local,

vide hierarquia vidria, fluxo e velocidade de trafego
motorizado (60 km/h).
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Do ponto de vista técnico, a provisdo da ciclovia ao
longo do trecho supracitado (Figura 17) é repleta
de desafios. Em primeiro lugar, a oeste do ponto
critico em questdo, ao invés de um canteiro central
integro, hd a existéncia de um cérrego canalizado,
o que limita o espaco disponivel & construcdo de
uma tipologia ciclovidria continua e bidirecional.
Ademais, a leste do ponto critico, existe a alca de
acesso a Av. Sao Carlos.

Embora o segmento vidrio em questéo j& tenha
sido submetido a intervencdes geométricas e

Figura 16 — Vista em planta do ponto critico 4

operacionais de cardfer recente, a ocorréncia
de sinistros envolvendo ciclistas posterior as
infervencdes impede afirmar a efic4cia das acdes
implementadas de forma isolada. Assim, como
acdo corretiva, seria interessante estudar os
impactos da reduc@o do limite legal de velocidade
de 60 km/h para 40 km/h no trecho da Aw.
Trabalhador Séo Carlense (a oeste) imediatamente
anterior ao ponto de conflito, medida também
consoante com o altissimo fluxo de pedestres da
regido que se deslocam até o campus | da USP

Av. Trab. Sao Carlense
~ ._

v |y

Av. Trab. Sao|Carlensel
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Fonte: elaborada pelos autores (2024).
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Figura 18 — Registros fotogrdficos no ponto critico 4 — Organizagéo do trafego e conversées

a |

b

Fonte: elaborada pelos autores (2024).

4.3.5. Ponto critico 5

A Figura 19 apresenta a vista em planta do ponto
critico 5, na Rua Miguel Petroni (via arterial,
com limite legal de velocidade de 50 km/h,
que abrange diversos comércios, equipamentos
pUblicos e linhas de 6nibus municipais), onde
foi registrado um sinistro nGo especificado, em
2019; e uma “colisao lateral,” em 2020, ambos
ndo fatais, além de outros 3 sinistros na regido
do entorno. Trata-se de um ponto de conflito
bastante caracteristico, pois, & época dos sinistros,
o limite legal de velocidade era de 50 km/h, o
que ¢ dissonante das situacdes de trafego misto
(exemplificada na Figura 20a); além do desenho
do parcelamento do solo no relevo em questdo
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comprometer a visibilidade dos condutores. Aliado
aisso, o ponto crftico estd localizado préximo a um

portdo de entrada e outro de saida de estudantes
da USP (Figura 20b).

Em 2024, as autoridades locais implementaram
medidas mitigadoras no local em questao,
sobretudo alertando para a presenca de
estudantes e orientando os condutores de
veiculos motorizados a trafegarem a, no
maximo, 30 km/h, conforme Figura 21.
Ademais, é possivel constatar na Figura 21 a
existéncia de ondulacles, faixas de pedestres
etc. Desde entdo, nenhum sinistro envolvendo
ciclistas foi registrado no local.
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Forte: elaborada pelos autores (2024).

Figura 21 — Registros fotogrdficos das visitas de campo no ponto critico 5

Fonte: elaborada pelos autores (2024).
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5. Conclusoées

O presente trabalho teve por objetivo investigar os
sinistros de trénsito registrados na Gltima década e
que envolveram ciclistas da cidade de Sdo Carlos-
SP Brasil, visando identificar locais criticos para se
proceder com a proposta de medidas mitigadoras
e/ou orientar as autoridades locais sobre a
necessidade de conduc@o de estudos especificos.
Especula-se que as perguntas formuladas
para a pesquisa fenham sido satisfatoriamente
respondidas; e que o trabalho em si seja um bom
ponto de partida para a conducdo de diagndsticos
mais aprofundados, além de servir de exemplo para
outras cidades e regides empenhadas em diminuir
os seus indices de sinistralidade vidria, sobretudo
relacionados aos usudrios mais vulnerdveis da via
(pedestres e ciclistas).

O estudo de caso baseou-se exclusivamente
em dados aberfos e em um SIG disponivel
gratuitamente para download, sugerindo relativa
reprodutibilidade. No entanto, é imprescindivel
destacar que a subnotificacdo de sinistros de
trnsito ainda é comum no Brasil, sobretudo com
relacdo aqueles ndo fatais, o que limita o impacto
de medidas mitigadoras propostas com base em
bancos de dados como o INFOSIGA-SP Assim,
trabalhos futuros s@o encorajados a buscar junto
as autoridades locais (secretaria de transportes,
policia militar, prefeitura municipal) outros registros
georreferenciados ndo incluidos na plataforma
mencionada.

Finalmente, é importante alertar que, embora
lastreado em diretrizes cléssicas da literatura, o
método da pesquisa voltado & identificacdo de
locais criticos com base no Mapa de Densidade
de Kernel néo resultou em hotspots que remetem
a sinistros fatais da série histérica, sinalizando
para uma eventual incerteza sobre o nivel de
priorizacdo das acdes mitigadoras propostas neste
trabalho. Assim, trabalhos futuros séo estimulados
a considerar diferentes pesos para sinistros fatais
e ndo fatais na producdo do Mapa de Densidade
de Kernel.
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OS MUNICIPIOS PAULISTAS VISTOS COMO CIDADES
INTELIGENTES: VERIFICACAO DO SERVICO GRATUITO DE
INTERNET COMO FERRAMENTA DE INFORMACAO

MUNICIPALITIES IN SAO PAULO VIEWED AS SMART CITIES: VERIFYING FREE
INTERNET SERVICE AS AN INFORMATION TOOL

CRAMOLICHI, S. C.7; MIYASAKA, E. L.2; FIALHO, B.?

Resumo

O termo “Smart City” tem se tornado mais recorrente nos Ultimos anos para qualificar cidades
que, valendo-se da tecnologia, promovem a gestdo inteligente, estratégica e participativa.
Sob esta ética, a internet surge como ferramenta crucial na integracéo entre o cidadéo, a
cidade e o poder publico & medida em que figura como um meio vidvel ao fluxo de dados e
ao acesso democrético da informacdo. A complexidade do conceito de “Smart City”, o fato
de que o titulo de “cidade inteligente” é auto declaratério e, para além disso, a segregacéo
socioeconémica e espacial dos cidad@os torna necessdria a andlise critica dos servicos
fornecidos & populacéo para justificar tal fitulo. Neste sentido, o trabalho visa avaliar a
efetividade do servico publico de acesso gratuito & internet prestado por cidades consideradas
Smart Cities no estado de Sé&o Paulo, olhando para a conectividade como meio de acesso
a informacdo. Foram analisados trés municipios de trés mesorregides paulistas diferentes
quanto a distribuicdo espacial dos pontos de acesso & internet e coletados, em campo,
os dados relacionados & qualidade da conexdo através de softwares de monitoramento
executados em um notebook e um smartphone. Aplica-se o método de estudo de casos
mltiplos e a andlise qualitativa de dados obtidos. Os resultados encontrados possibilitaram
a comparacdo entre pontos de acesso e municipios, o que evidenciou a distribuicéo pouco
eficiente dos pontos de acesso & internet e, em algumas situacées, a total indisponibilidade
do servico ao municipe. A discussdo aponta a fragilidade da infraestrutura tecnolégica
voltada & informagdo e comunicacdo nos municipios brasileiros; o que desfavorece regides
mais vulnerdveis das cidades e debilita a concepcéo de cidades inteligentes.

Palavras-chave: Acesso & internet; Democratizacdo da informacdo; Conectividade; Politicas
publicas.
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Abstract

The term “Smart City” has become more recurrent in recent years to qualify cities that, using technology, promote
intelligent, strategic, and participatory management. From this perspective, the internet emerges as a crucial tool in
the integration between the citizen, the city, and the public authorities as it serves as a viable means for data flow and
democratic access to information. The complexity of the “Smart City” concept, the fact that the title of “smart city” is
self-declared, and, moreover, the socioeconomic and spatial segregation of citizens necessitate a critical analysis of
the services provided to the population to justify such a title. In this sense, the work aims to evaluate the effectiveness
of the public service of free internet access provided by cities considered Smart Cities in the state of Sdo Paulo, looking
at connectivity as a means of accessing information. Three municipalities from three different mesoregions of Séo
Paulo were analyzed regarding the spatial distribution of internet access points. Data related to connection quality
were collected in the field using monitoring software executed on a notebook and a smartphone. The multiple case
study method and qualitative analysis of obtained data were applied. The results enabled a comparison between
access points and municipalities, which highlighted the inefficient distribution of internet access points and, in some
situations, the total unavailability of the service to residents. The discussion points to the fragility of the technological
infrastructure aimed at information and communication in Brazilian municipalities, which disadvantages more
vulnerable regions of the cities and weakens the concept of smart cities.

Keywords: Internet access; Democratization of information; Connectivity; Public policies.
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UTILIZACAO DAS AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS
COMO FERRAMENTA DE ANALISE DA POS-OCUPACAO DE USO
DO SOLO: O ESTUDO DE CASO DO SHOPPING PASSEIO, SAO

CARLOS (SP) E SEU ESTUDO DE IMPACTO DE VIZINHANCA

CONTRIBUTION TO EXPANDING TRAINING OF ARCHITECTS AND URBAN
PLANNERS IN SUSTAINABLE MANAGEMENT OF RAINWATER

INGUAGGIATO, F. FE'; MELANDA, E. A.2; STANGANINI, FN.3

Resumo
Questdes relacionadas a organizacéo e gestdo urbana no Brasil sempre foram discutidas, e

inmeras tentativas de sistematizacéo da organizacéo territorial foram realizadas ao longo
das Ultimas décadas. Entretanto, somente no ano de 2001, o Ministério das Cidades deu
obrigatoriedade a elaboracéo de Planos Diretores (PD), com a Lei 10.257/2001 a municipios
acima de vinte mil habitantes. Dentre desses PD, existe uma ferramenta de grande relevéncia
para gestdo sustentdvel das cidades: o Estudo de Impacto de Vizinhanca, um estudo sobre
o impacto que determinados empreendimentos 1m em uma regido, de suma importéncia
para a discussd@o dessas relacées nas regides, tanto no presente, quanto no futuro. Todavia,
muitas vezes o material cartogrdfico utilizado na elaboracdo dos relatérios é insuficiente
para realizacdo de andlises concretas e especificas sobre os impactos dos empreendimentos,
se fazendo necessdrio a utilizacdo de novas ferramentas para elaboracdo desses materiais.
Nesse sentido, as Aeronaves Remotamente Pilotadas sdo uma alternativa co levantamento
aerofotogramétrico, devido ao seu baixo custo financeiro e facilidade operacional, além de
elevada acurécia das imagens. Nesse contexto, o principal objetivo da presente dissertacéo é
apresentar novas ferramentas de levantamento aerofotogramétrico e seus produtos gerados
para a observacdo de impactos do empreendimento Shopping Passeio, localizado no
municipio de Sdo Carlos (SP) juntamente com andlise do seu Relatério de Estudo de Impacto
de Vizinhanca, elaborando materiais cartogrdéficos referentes ao uso do solo e pés-ocupacéo
da regido no ano de 2019. Para tanto, mapas de uso e ocupacéo do solo, através de softwares
de geoprocessamento foram elaborados, com a finalidade de possibilitar a andlise do uso e
ocupagdo do solo da regido, analisando o EIV do empreendimento e a atual ocupagdo da
darea. E possivel concluir que, embora pouco abrangente, o relatério 10.522/2013 referente
ao EIV do Shopping Passeio estd em conformidade com o proposto nas leis municipais, assim
como os usos do solo dentro da drea de influéncia direta do empreendimento, respeitando a
Lei de Zoneamento Urbano de Séo Carlos. Entretanto, o material cartogréfico apresentado
no relatério é inconsistente, bem como a dificuldade para obter acesso ao préprio, indo
de encontro as prorrogativas da Lei 10.257/2001. Assim, a dissertacdo tem o intuito de
apresentar novas ferramentas de auxilio a gestdo do planejamento urbano, com énfase na
importéncia e da organizacéo espacial.

Palavras-chave: Urbanizacéo; Geoprocessamento; SIG; Estudo de impacto de vizinhanca.
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Abstract

Issues related to urban organization and management in Brazil have always been discussed, and major attempts to
systematize territorial organization have been carried out over the past few decades. However, only in 2001, the Ministry
of Cities obligatorily granted the elaboration of Master Plans (PD), with Law 10.257 / 2001, to municipalities above
twenty thousand inhabitants. Among these DPs, there is a tool of great relevance for the sustainable management
of cities: the Neighborhood Impact Study, a study on the impact that the enterprises undertaken in the region, is an
important importance for a discussion about these relationships and these factors in both in the present and in the
future. However, the cartographic material used in recording reports is often insufficient for carrying out concrete
and specific analyzes on the impacts of the undertakings, if making the necessary use of new tools to use these
images. In this sense, as Remotely Piloted Aircraft are an alternative to aerophotogrammetric survey, due to their low
financial cost and operational ease, in addition to the high precision of the images. In this context, the main objective
of this dissertation is the presentation of new aerophotogrammetric survey tools and their products generated for
an observation of the impacts of the Shopping Passeio project, located in the municipality of Sado Carlos (SP), with
analysis of its Study Report of Visualization Impact, elaboration of cartographic materials related to land use and
post-occupation of the region in 2019. For that, land use maps in addition to elaborated geoprocessing software,
with the possibility of analyzing the land use and occupation of the region, analyzing the EIV of the enterprise and
the current occupation of the area. It is possible to conclude that, although not very comprehensive, report 10.522
/ 2013, referring to Shopping Passeio's EIV is in accordance with the procedure adopted in municipal laws, such as
land uses within the area of direct influence of the enterprise, which follows the Law of Urban Zoning of Sao Carlos.
However, the cartfographic material presented in the report is inconsistent, as well as the difficulty in gaining access to
its own, going against the extensions of Law 10.257 / 2001. Thus, the dissertation aims to present new tools to assist
the management of urban planning, with emphasis on importance and spatial organization.
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URBANIDADE E VITALIDADE NOS ESPACOS PUBLICOS EM
NOVAS AREAS RESIDENCIAIS VERTICALIZADAS. ESTUDO DE
CASOS EM LONDRINA - PR E RIBEIRAO PRETO - SP

URBANITY AND VITALITY IN PUBLIC SPACES IN NEW VERTICALIZED RESIDENTIAL
AREAS. CASE STUDIES IN LONDRINA - PR AND RIBEIRAO PRETO - SP

ESTEVES, J. C.'; CASTRO, C. M. P?

Resumo

Os projetos dos condominios residenciais voltados as classes média e alta costumam privilegiar
o interior do edificio e o desenho de suas fachadas, mas poucos consideram sua relacéo e
integracdo com o espaco publico e as pessoas que o utilizam, que também néo t&m obtido
a devida atencéo dos gestores urbanos, visto que a adaptacéo da cidade ao automével
absorveu grande parte dos investimentos. Este trabalho teve como objetivo analisar como
a configuracéo do ambiente construido, através de seus elementos morfolégicos, tipologias
arquiteténicas e prdticas socioespaciais, interfere na vitalidade e urbanidade das cidades,
especialmente dos espacos publicos de dreas verticalizadas. O método de pesquisa adotado
foi o estudo de casos multiplos em dreas recentemente verticalizadas em cidades de médio
porte, e se deu em trés fases: desenvolvimento dos instrumentos de pesquisa (fichas de
observacéo, questiondrios, entrevistas, mapas temdticos) e dos critérios de andlise, tendo
como base a literatura estudada; levantamento de dados nas cidades de Londrina — PR e
Ribeirdo Preto — SP e sistematizacdo e andlise dos dados coletados. Para verificar os principais
atributos da vitalidade e urbanidade nos espacos estudados, foram adotadas duas dimensées
de andlise: fisica, em que foram avaliadas as questées da forma urbana, e social, em que
se verificou a relacdo do usudrio com o espaco urbano. Do ponto de vista da literatura, a
tese contribui com a articulacéo dos conceitos de urbanidade e vitalidade. A andlise dos
dados e resultados da pesquisa evidenciaram que a forma urbana tem papel essencial no
desenvolvimento da vitalidade e da urbanidade nos espacos publicos das cidades, pois
interferem diretamente no uso dos espacos e na percepcdo dos usudrios. Contudo, esta estd
diretamente ligada as vivéncias, necessidades especificas e identidades culturais de cada
individuo. Os estudos de caso confirmaram a hipétese central da pesquisa: uma mesma
tipologia verticalizada, disposta no sitio urbano com diferentes arranjos espaciais geram
diferentes qualidades urbanas, com repercusséo nas percepcdes estéticas, espaciais, de
mobilidade e seguranca, produzindo espacos publicos com vitalidade e urbanidade diversos.
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Abstract

The projects of residential condominiums aimed at the middle and upper classes tend to privilege the interior of the
building and the design of its facades, but few consider its relationship and integration with the public space and the
people who use it, who have also not received due attention. of urban managers, since the adaptation of the city
to the car absorbed a large part of the investments. This work aimed to analyze how the configuration of the built
environment, through its morphological elements, architectural typologies, and socio-spatial practices, interferes with
the vitality and urbanity of cities, especially public spaces in vertical areas. The research method adopted was the study
of multiple cases in recently verticalized areas in medium-sized cities and took place in three phases: development
of research instruments (observation sheets, questionnaires, interviews, thematic maps) and analysis criteria, based
on the studied literature; data collection in the cities of Londrina — PR and Ribeirdo Preto — SP and systematization
and analysis of the data collected. To verify the main attributes of vitality and urbanity in the spaces studied, two
dimensions of analysis were adopted: physical, in which questions of urban form were evaluated, and social, in
which the relationship between the user and the urban space was verified. From the literature point of view, the thesis
contributes to the articulation of the concepts of urbanity and urban vitality. The analysis of data and research results
showed that urban form plays an essential role in the development of vitality and urbanity in public spaces in cities,
as they directly inferfere in the use of spaces and in the perception of users. However, this is directly linked to the
experiences, specific needs, and cultural identities of each one. The case studies demonstrated the central hypothesis
of the research: the same vertical typology, arranged in the urban site with different spatial arrangements, generate
different urban qualities, with repercussions on aesthetic, spatial, mobility and safety perception, creating public
spaces with different vitality and urbanity.

Keywords: Urban design; Cities; Verticalization.
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DINAMICAS TERRITORIAIS E METRICAS ESPACIAIS: AV,ALIAQAO
DE EXPANSAO URBANA EM CIDADE DE PORTE MEDIO

TERRITORIAL DYNAMICS AND SPATIAL METRICS: URBAN EXPANSION
EVALUATION IN A MEDIUM-SIZED CITY

MENZORI, I. D.7; GONCALVES, L.M.2

Resumo

O rdpido crescimento populacional urbano foi acompanhado por intensos processos de
expansd@o das dreas urbanas, especialmente nas cidades de paises em desenvolvimento.
O enfrentamento dos desafios emergentes desses processos motivou diversos processos
e atos regulatérios concernentes ao desenvolvimento urbano mais sustentavel. No Brasil,
como instrumento de gestdo ambiental urbana em regra presente nos planos diretores, o
zoneamento permite a definicdo das fungées da cidade, assim como a delimitacdo das
condicionantes do meio fisico que possam ser impactadas pelo crescimento urbano extensivo.
Todavia, os planos diretores parecem ineficazes nesses aspectos quando abordados pelas
autoridades locais. Via de regra, a urbanizacdo periférica e extensiva estd relacionada,
dentre outros fatores, a politicas urbanas que privilegiom o crescimento econémico no
ambito local, em detrimento da regulacéo da expanséo urbana. Nesse contexto, ainda séo
escassas as andlises de implementacéo de planos diretores, seus resultados fisico-territoriais
e sua relacdo com a gestdo territorial local. Assim, neste estudo, é avaliado o papel da
gestdo territorial urbana nas préticas de implementacéo de planos diretores, assim como séo
explorados os resultados espaciais do crescimento urbano em uma cidade média do interior
paulista (Araraquara-SP), com abordagens empiricas quantitativas por meio de andlises e
métricas espaciais. Objetiva-se identificar eventuais discrepdncias e padrdes (diferentes do
aleatério) nos resultados fisico-espaciais do crescimento urbano, observado durante distintas
administracdes municipais, assumindo que a capacidade de gestdo afeta a distribuicéo
espacial do crescimento urbano e a regulacdo da expansdo urbana. Os resultados
evidenciam padrées dispares de crescimento urbano associados aos distintos perfodos de
gestées administrativas, mesmo quando da implementacdo de um mesmo plano diretor, e
oferecem uma nocdo sobre como os arranjos de gestd@o, no dmbito local, podem afetar as
prdticas de implementacdo de planos diretores, especialmente por meio da aplicagéo (ou
abstencdo) dos regulamentos de planejamento, ilustrando um evidente desequilibrio entre
as restricdes espaciais e as oportunidades para o desenvolvimento urbano mais sustentdvel.
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Abstract

Urban populations have grown rapidly, driving intfense expansion of urban areas, especially in cities of developing
countries. These challenges have led to new regulations and policies aimed at more sustainable urban development.
In Brazil, zoning — usually included in master plans as a tool for urban environmental management — defines city
functions and sets limits based on physical and environmental conditions affected by growth. Yet, master plans often
fall short when put into practice by local governments. In most cases, peripheral and extensive urbanization stems
from policies that prioritize local economic growth over the regulation of urban expansion. Despite this, studies that
evaluate how master plans are implemented, their territorial outcomes, and their links to local land management
remain scarce. This study examines how urban ferritorial governance shapes the implementation of master plans
and explores the spatial patterns of urban growth in a medium-sized city in S@o Paulo State (Araraquara-SP).
Using quantitative methods, including spatial analyses and metrics, the research identifies discrepancies and non-
random patterns in growth across different municipal administrations. The findings show that distinct political periods
produced very different growth outcomes, even under the same master plan. These results suggest that local territorial
governance capacity strongly influences how master plans are carried out, especially through the enforcement —
or lack — of planning regulations. The study highlights the imbalance between restrictions on land supply and the
opportunities for more sustainable urban development.

Keywords: Urban expansion; Master plan implementation; Spatial metrics.
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