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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a problematica da gestédo de
residuos sélidos no Condominio Buena Vista, localizado no bairro Bequimao,
em Séo Luis - MA, com énfase nas dificuldades enfrentadas em fungdo do uso
compartilhado de uma caixa estacionéria para descarte de residuos. A estrutura,
com capacidade limitada, é utilizada por outros dois condominios vizinhos, o
que resulta em sobrecarga, acumulo de residuos e descarte irregular no entorno
da caixa, agravando os impactos ambientais e sanitdrios. Como proposta de
solugéo, o estudo apresenta a implantagdo de uma area interna de armazena-
mento temporario dos Residuos Domésticos Urbanos (RDU) nas dependéncias
do condominio. O projeto piloto, implementado nos blocos A e B, prevé um
espaco de 24 m? equipado com quatro contentores de 1.000 litros, trés desti-
nados a residuos comuns e um para reciclaveis. A iniciativa busca otimizar o
gerenciamento local dos residuos, incentivar o descarte correto e promover
a conscientizagdo ambiental entre os moradores. Caso os resultados sejam
positivos, o0 modelo podera ser expandido para os demais blocos e replicado
em outras areas residenciais da regido, contribuindo para o fortalecimento de
uma politica de gestdo sustentavel dos residuos sélidos urbanos.

Palavras-chave: Gestao de residuos sélidos; descarte irregular; armazenamento
temporario; caixa estacionaria; residuos domésticos urbanos (RDU).
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INTRODUCAO

Dado ao comportamento antropocéntrico da nossa cultura, fomentado
pelo modelo econdmico, de produgédo e de consumo desenfreado, o meio
ambiente fica exposto as acdes antrépicas predatdrias. Isso aponta para a
urgéncia da criacdo e aplicagdo de politicas publicas, como a Politica Nacio-
nal de Residuos Sélidos - PNRS, Lei n° 12.305/2010, que visa um apropriado
gerenciamento dos residuos sélidos e a protecédo da satde publica e ambiental
(Nascimento et al., 2019).

Segundo Gomes et al. (2014), tal lei possui duas dimensdes de abran-
géncia: a gestao dos residuos industriais, que deve seguir diretrizes e padroes
técnicos definidos por cAdmaras setoriais e a gestdo municipal de residuos séli-
dos, que exige o desenvolvimento de planos integrados para o gerenciamento
destes residuos, contemplando desde a coleta até o tratamento e disposi¢ao
final dos residuos.

Outra medida para mitigar a problematica dos residuos sélidos é adotar
uma Gestao Integrada de Residuos Sélidos - GIRS em substituigdo as inven-
¢Oes técnicas da engenharia, onde a énfase seguiu-se na implantagédo de
aterros sanitarios.

No contexto das cidades brasileiras, a efetivagdo dessas diretrizes ainda
enfrenta desafios na esfera municipal, especialmente em areas periféricas e de
alta vulnerabilidade socioambiental. Nesses locais, as variagdes nos padrdes de
geragéo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU), as condig¢des das vias de acesso
e os diferentes tipos de veiculos utilizados no fretamento, coleta e transporte
configuram obstaculos que dificultam a realizagédo eficaz do gerenciamento
integrado dos RSU.

Esse cendrio também se reflete no Maranhao, onde ainda séo evidentes
as dificuldades na gestao dos residuos sélidos, marcadas pela falta de infraes-
trutura adequada e pelo baixo investimento em politicas publicas voltadas
para o meio ambiente. Muitos municipios ndo dispéem de sistemas eficien-
tes de coleta e destinagao final, o que agrava problemas de salude publica e
degradacao ambiental.

Em Sé&o Luis, capital do estado, essas questdes sdo potencializa-
das pelo crescimento urbano desordenado e pela ocupacao de areas sem
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planejamento. A coleta irregular e o descarte inadequado persistem, especial-
mente nos bairros mais afastados do centro da cidade, evidenciando a neces-
sidade de solugdes que considerem as caracteristicas locais e contribuam para
a melhoria da qualidade de vida da populacao.

Em areas densamente povoadas, como o Conjunto de Condominios do
Bequimao, o descarte inadequado de residuos sélidos compromete a infraestru-
tura local e evidencia os impactos do crescimento urbano acelerado, comumente
caracterizado pela auséncia de planejamento e pela ineficiéncia das politicas
publicas de gestéo e destinacdo final dos residuos. Essa conjuntura agrava os
problemas relacionados ao saneamento bésico e contribui para a degradagéo
da qualidade ambiental da regiao.

Dessa forma, o seguinte estudo visa elaborar um plano logistico para
aprimorar a gestao de residuos sélidos no condominio Buena Vista, localizado
no bairro Bequimao, em S&o Luis-MA, que enfrenta problemas com descarte
irregular e infraestrutura inadequada. A proposta visa apresentar um projeto
piloto de dimensionamento de uma area interna para o armazenamento tem-
porério dos residuos sélidos gerados pelos residentes.

RESIDUOS SOLIDOS

A problemética dos residuos sélidos urbanos tem captado atengéo
crescente dos gestores publicos, sobretudo aqueles ligados as areas de Pla-
nejamento Urbano e Regional.

Os Residuos Sdlidos Domésticos (RSD), oriundos das residéncias urba-
nas, incluem fragdes organicas, que podem ser biodegradaveis, como restos
de alimentos; os residuos secos ou reciclaveis, que sdo compostos por emba-
lagens , papéis, plasticos, metais e os residuos néo reciclados, materiais que
mesmo apds triagem e tratamento, ndo podem ser reutilizados ou reciclados,
como papel higiénico usado, absorventes, fraldas descartdveis, entre outros
(BRASIL, 2010; MMA, 2005).

Apesar do elevado volume de residuos gerados no Brasil, uma parcela
significativa ainda é descartada de maneira inadequada. A Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) estabelece diretrizes para a gestao sustentavel desses
materiais, priorizando a ndo geracao, a reutilizagéo e a reciclagem. Além disso,
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destaca a importancia da responsabilidade compartilhada e da implementacéo
de sistemas de logistica reversa.

No ambito da responsabilidade compartilhada, os fabricantes, importa-
dores, distribuidores e comerciantes passam a ter obrigacdes que abrangem,
entre outras determinagdes, o recolhimento dos produtos e dos residuos
remanescentes apds o uso, responsabilidade pds-consumo, assim como sua
subsequente destinacao final ambientalmente adequada. No caso de produtos
objeto de sistema de logistica reversa, de forma independente do servigo publico
de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos (Faria, 2012).

Nesse contexto, a PNRS também estabelece responsabilidades para os
entes federativos, determinando que a Unido e os Estados elaborem planos
de gestédo de residuos sdlidos. Além disso, evidencia-se uma preocupagéo
com os catadores, visto que estes desempenham um papel crucial na cadeia
de reciclagem e na gestéo de residuos sélidos, contribuindo para a redugao
de residuos enviados a aterros e promovendo a economia circular (De Araujo
Alves et al, 2021).

Desta maneira a produgéo de residuos em escala crescente exige dos
drgaos publicos uma gestao extremamente eficiente, para que o expressivo
volume gerado ndo cause problemas de salde publica nem sobrecarga na
capacidade de suporte dos ecossistemas urbanos (Neto & Moreira, 2010).

A Lei n°12.305, de 2 de agosto de 2010, que instituiu a Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) reproduz, em seu artigo 3°, inciso XVI, a definicdao
de residuo sélido (RS) estabelecia pela NBR 10004:2004:

Residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinagéo
final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder,
nos estados sélido ou semissélido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'agua, ou
exijam para isso solugdes técnica ou economicamente invidveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Com o objetivo de melhorar o controle e reduzir os riscos potenciais asso-
ciados aos residuos sdlidos urbanos, a Politica Nacional de Residuos Sélidos
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(PNRS) foi além de apenas defini-los, classificando-os também de acordo com
sua origem e periculosidade, conforme previsto no artigo 13, incisos | e Il.

Para enfrentar esses desafios, essa lei engloba 57 artigos cuja esséncia
se mantém desde o projeto de lei protocolado na Camara dos Deputados que,
como destaca Grimberg (2007), possuia escopo bem definido, estabelecendo
diretrizes de gestdo compartilhada, como a formacéo de consércios intermu-
nicipais, instrumentos e responsabilidades para a gestédo dos residuos sélidos.

De modo geral, a Politica Nacional de Residuos Sélidos tem por objetivo
definir estratégias que viabilizem a agregacéao de valor aos residuos, incremen-
tando a capacidade competitiva do setor produtivo, propiciando a inclusédo
social, bem como delineando o papel dos Estados e Municipios na gestdo de
residuos sdélidos (Neto & Moreira, 2010).

DEGRADACAO AMBIENTAL

Os residuos sélidos urbanos (RSU) se caracterizam como importantes
agentes causadores de degradagao do ambiente urbano e natural e constituem-
-se meios para o desenvolvimento e proliferagédo de vetores tais como ratos,
baratas, mosquitos entre outros, que em contato com o residuo transmitem
doencas infecciosas (Filho; Sobreira, 2007).

Areas ou paisagens degradadas s&o espagos onde ocorrem processos
que provocam danos ambientais, resultando na perda ou redugéo de proprie-
dades naturais, como a capacidade produtiva dos recursos. Segundo a legis-
lagdo brasileira, na Lei n° 6.938/1981 e atualiza¢des, a degradagdo ambiental
é definida como a alteragdo adversa das caracteristicas do meio ambiente,
afetando elementos como atmosfera, dguas, solo, subsolo, fauna, flora e demais
componentes da biosfera (BRASIL, 1981).

Em paises em desenvolvimento, enfrentam-se problemas quanto ao geren-
ciamento desses residuos desde a segregagao até a disposic¢ao final. No Bra-
sil, segundo dados da Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(ABREMA), em 2022, o cidadao brasileiro gerou uma média de 1,04 kg de RSU
por dia. Aplicando esse valor aos dados populacionais do Censo Demografico
2022, estima-se que aproximadamente 77,1 milhdes de toneladas de RSU foram
geradas no pais em 2022, o que corresponde a 380 kg/habitante/ano. Por outro
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lado, o mesmo estudo indica que no pais foram coletados cerca de 93% dos RSU
gerados, o que significa um déficit de coleta de mais de 5 milhdes de toneladas
com destinacéao final inadequada (ABREMA, 2023).

Nas cidades brasileiras, 0 aumento na geragéo de residuos sélidos urba-
nos (RSU), associado as praticas inadequadas de descarte e ao elevado custo
de armazenamento, tem levado ao acimulo crescente desses residuos. Esse
cendrio tem gerado, historicamente, graves problemas ambientais e de satde
publica (Antenor, 2020).

Segundo Godecke, et al. (2013), a baixa eficiéncia da gestao de residuos
urbanos brasileira é conjungéao de varios fatores, dentre eles limitagdes de ordem
culturais, falta de preocupagao da classe politica com questdes ambientais e
canalizagéo de esforgos institucionais para agdes emergenciais como a elimi-
nacao dos lixdes, deixando em segundo plano agdes importantes como as de
minimizagao na geracgao.

Além dos impactos diretos a salide e ao meio ambiente, a ma gestédo
dos residuos soélidos contribui significativamente para a injustica ambiental,
atingindo de forma desproporcional populacdes de baixa renda, geralmente
localizadas préximas a dreas de descarte inadequado. Essas comunidades
convivem diariamente com a contaminagao do solo e da dgua, proliferagao de
vetores de doengas e exclusdo das politicas publicas de saneamento.

Segundo Pozzetti e Caldas (2019), o acimulo de residuos em regides
periféricas reforca desigualdades sociais e compromete o direito coletivo a um
ambiente equilibrado e saudavel. Além disso, os residuos organicos depositados
em lixdes e aterros controlados liberam gds metano durante sua decomposicéo,
o que contribui significativamente para o agravamento do efeito estufa e das
mudangas climéaticas (Junior & Pereira, 2017).

DETALHAMENTO DO CASO

Area de estudo

A regido estudada corresponde ao bairro Bequimao (Figura 1), na cidade de
Sé&o Luis, capital do estado do Maranhao, localizada na Ilha de Upaon-Acu. O bairro
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do Bequim&o abrange uma area de 3 km? (GOOGLE, 2025), suas coordenadas
geograéficas sdo 2°31'53.76"S e 44°14'53.87"0.

Figura 1 - Representagdo do Bairro do Bequiméao - Séo Luis, MA, Brasil.

Inaugurado em 1979, o bairro Bequimao surgiu como parte do projeto
de urbanizagéo planejada promovido pela Cooperativa Habitacional Popular
(COHAB) durante a ditadura militar, junto com outros bairros de Séo Luis.

Diferencia-se de condominios tradicionais por ndo contar com muramento,
estruturas de seguranga ou areas de lazer. Além disso, carece de infraestrutura
adequada para o gerenciamento de residuos sélidos, como abrigos apropriados
para o acondicionamento de residuos domiciliares.

O conjunto abriga sete condominios: Condominio Torre do Sol, Resi-
dencial Peninsula do Ipase, Condominio Buena Vista, Condominio Costa da
Esmeralda, Condominio Las Brisas, Condominio Ipem Bequimao e Condominio
Atlantico (GOOGLE, 2025).
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Neste trabalho, o foco sera direcionado ao condominio Buena Vista, este
que é diretamente impactado pela problematica do descarte inadequado de
residuos sélidos, situado nas proximidades do ponto de descarte irregular da
Avenida Leste (PDI Oeste), conforme ilustrado na figura 2.

Figura 2 - Area de foco do estudo e os pontos de descarte irregular

Condominio
Buena Vista

Area de estudo

'/ Condominio afetado diretamente pelo
descarte irregular de residuos sélidos

AN

Fnte: Adaptao Google érth.

Procedimentos metodoldgicos

Para a realizagdo deste projeto, adotou-se uma abordagem metodolé-
gica qualitativa e descritiva, com énfase na anélise situacional e no planeja-
mento logistico aplicado a gestdo de residuos sélidos urbanos. O trabalho foi
desenvolvido com base em duas frentes principais: o embasamento tedrico e
a investigagao pratica in loco.

No que tange ao embasamento tedrico, foram realizadas buscas biblio-
gréaficas em bases académicas, especialmente por meio do Google Académico,
com delimitacdo temporal entre os anos de 2010 a 2025. Os critérios de selegao
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consideraram a relevancia e atualidade das publicagdes, priorizando autores
que abordam a definicédo de residuos sdlidos, as legislagdes vigentes, como a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°12.305/2010), bem como os impac-
tos sociais, ambientais e sanitarios decorrentes da méa gestao e do descarte
irregular de residuos em areas urbanas.

No dmbito pratico, foi conduzido um levantamento de dados priméarios no
Condominio Buena Vista, situado no bairro Bequimao, em Sao Luis-MA. A inves-
tigacdo incluiu a observacéo direta das condigdes da infraestrutura existente
para a gestdo de residuos, com foco no local destinado ao descarte, onde
atualmente encontra-se instalada uma caixa estaciondria. Foram identificados
os pontos criticos relacionados ao descarte inadequado, como acumulo de
residuos, exposi¢do a vetores e comprometimento da estética e da salubridade
do espago comum.

Para isso, avaliou-se a disponibilidade espacial em dois blocos residenciais
do condominio selecionado como foco da pesquisa, com o intuito de verificar
a viabilidade para a implantagéo de areas tempordrias de armazenamento
de residuos sdélidos. A andlise considerou critérios técnicos como ventilagao
adequada, proximidade dos acessos principais, condi¢des estruturais para a
instalagdo, bem como a compatibilidade com a logistica de coleta existente.

A proposta técnica resultante dessa avaliagdo prevé a instalagdo de
contentores fechados, visando minimizar o contato direto dos residuos com o
meio externo e consequentemente, reduzir riscos associados a proliferagdo de
odores desagradaveis, animais sinantrdpicos e vetores de doengas, promovendo
assim maior salubridade e eficiéncia na gestdo interna dos residuos.

Os dados obtidos foram analisados de forma interpretativa, com o obje-
tivo de embasar a formulagdo de um plano logistico que proporcione maior
eficiéncia na gestado dos residuos sélidos do condominio, promovendo praticas
ambientalmente adequadas e socialmente responsaveis.

DISCUSSAO

Nas proximidades do Condominio Buena Vista encontra-se instalada
uma caixa estacionaria com capacidade volumétrica de 3 m®, dimensionada

para comportar aproximadamente 5.000 kg de residuos sélidos. No entanto,
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essa estrutura é compartilhada por outros dois condominios localizados na
mesma area de estudo, o que compromete sua eficiéncia em fungao da elevada
demanda conjunta.

Como resultado da sobrecarga, a caixa frequentemente atinge sua capaci-
dade méxima antes da coleta programada, levando os moradores a depositarem
seus residuos ao redor do equipamento. Essa pratica inadequada favorece a
proliferacdo de animais sinantrépicos, como ratos, baratas e diversos insetos,
reconhecidos como vetores de doencas e potenciais ameagas a saide publica.

Além dos impactos sanitdrios, essa disposigao irregular de residuos séli-
dos compromete significativamente a qualidade ambiental local. A presenga de
residuos expostos e em decomposigao contribui para a contaminacéo visual do
espaco e para a liberagéo de chorume, liquido resultante da degradagao orgéa-
nica que ao infiltrar-se no solo, pode afetar negativamente os lencdis freaticos,
representando riscos adicionais ao meio ambiente e a salde coletiva.

Visando a melhoria das condi¢bes de vida e salubridade dos morado-
res, este estudo propde a implantagao de um projeto-piloto utilizando os Blo-
cos A e B do conjunto habitacional como &reas de teste. A iniciativa tem como
objetivo a construgdo de uma estrutura interna especifica para a recepgao,
triagem e armazenamento tempordrio de Residuos Domésticos Urbanos (RDU),
respeitando critérios técnicos de seguranca sanitaria.
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Figura 03 - Vista dos Bloco A e B do condominio Buena Vista.

Fonte: Os Autores.

O dimensionamento da area de armazenamento foi realizado com base
na NBR 13463:1995, na legislagdo municipal vigente e nas diretrizes da conces-
siondria de limpeza urbana de S&o Luis. O projeto foi elaborado com base em
dados de campo e estimativas, adotando a média de geracao diaria de 1,04 kg
de residuos sélidos urbanos (RSU) por habitante, conforme a ABREMA (2022).
Foram considerados fatores como a populagéo residente, o volume de residuos
gerados, o tempo de armazenamento, a frequéncia e o tipo de coleta, conforme
demonstrado na Tabela 01.

19

ISBN 978-65-6155-043-7 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



Tabela 1 - Estimativas para o Bloco A -B.

Blocos A-B
Quantidade de apartamento por andar 4
Total de apartamentos 64
Estimativa de moradores por apartamento 4
Total de moradores 256
Quantidade de residuos produzido por dia 1,04 kg
Total de residuos produzido por dia 266,24 kg
Frequéncia de Coleta 3x na Semana

Fonte: Os Autores.

Com isso, o volume de residuos a ser armazenado entre coletas foi cal-
culado da seguinte forma:

266,24 kg/dia x 2 dias = 532,48 kg

Além dos paradmetros considerados na projec¢do, adotou-se uma margem
de seguranca de 20%, justificada pela identificagédo de préticas recorrentes de
descarte de residuos volumosos por parte dos residentes do complexo, como
madeira, restos de méveis (por exemplo, guarda-roupas) e podas de arvores.

Essa medida visa garantir que a drea de armazenamento dimensionada
seja capaz de absorver eventuais variagdes na geragao de residuos e evitar
sobrecarga no sistema de coleta.

532,48 kg x x 1,2 = 638,98 kg

Assim, recomenda-se que o sistema de armazenamento temporario tenha
capacidade minima para 700 kg de residuos, a fim de atender a demanda com
seguranca e assegurar a continuidade da operagdo. Para isso, é indicada a
utilizagao de quatro contentores de 1.000 litros, sendo trés destinados ao uso
continuo e um reservado exclusivamente para a separacao de residuos reciclaveis.

Como modelo de referéncia para os contentores, adotou-se o Gruplast
G1000VD, com capacidade de 1.000 litros, dimensdes de 1.063 mm de largura,
1.275 mm de altura, 1.400 mm de comprimento e peso aproximado de 52 kg
(Gruplast, 2025).
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Incluindo os elementos construtivos essenciais, como paredes, rampa
de acesso, ventilagdo e cobertura, recomenda-se uma &rea construida minima
de 24 m? com dimensdes sugeridas de 6 m x 4 m, considerada apropriada que
visa garantir acessibilidade, seguranca e espago para circulagdo e manobras, e
para atender a demanda de empreendimentos habitacionais de pequeno porte,
assegurando condi¢des sanitarias adequadas.

A area de armazenamento visa ser instalada em local de facil acesso,
com portas metdlicas de duas folhas (2,40 m de largura por 1,80 m de altura),
facilitando o manuseio dos contéineres. O piso seréa reforgado e o espago implan-
tado em local afastado das habitagdes e areas de lazer, garantindo ventilagao
natural, acessibilidade e seguranga sanitdria.

Figura 4 - Planta esquemética do projeto.
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Fonte: Os Autores.

A drea de armazenamento visa ser instalada em local de facil acesso,
com portas metélicas de duas folhas (2,40 m de largura por 1,80 m de altura),
facilitando o manuseio dos contéineres. O piso seré reforgado e o espago implan-
tado em local afastado das habitagdes e areas de lazer, garantindo ventilagao
natural, acessibilidade e seguranga sanitaria.
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O projeto prevé a instalagdo de um contentor seccionado exclusivo
para recicldveis, complementando os contentores j& destinados aos residuos
comuns. A iniciativa busca incentivar a coleta seletiva por meio de a¢ées educati-
vas realizadas em assembleias, reforcadas por uma sinalizagao padronizada que
facilite a identificagdo dos compartimentos e o descarte correto dos materiais.

CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo de caso desenvolvido no Condominio Buena Vista, situado no
bairro Bequimao, em Sao Luis - MA, evidenciou fragilidades tanto na infraes-
trutura de armazenamento temporario dos residuos quanto nos habitos da
populacdo em relagéo ao descarte adequado. Embora a prefeitura disponibilize
uma caixa estaciondria com capacidade de 3 m?, sua eficacia é comprometida
pelo uso compartilhado com outros empreendimentos vizinhos, resultando em
sobrecarga e descarte inadequado ao redor da estrutura. Essa pratica contribui
para a proliferagédo de vetores, como roedores e insetos, agravando os impac-
tos ambientais e representando riscos a salde publica. Diante desse cendrio,
a implantagdo de um projeto piloto nos blocos A e B do condominio, com a
criagdo de uma drea interna para o armazenamento temporario dos Residuos
Domésticos Urbanos (RDU), surge como uma alternativa promissora. A inicia-
tiva visa ndo apenas organizar o fluxo de descarte, mas também fomentar a
conscientizacdo dos moradores quanto a separagdo e ao acondicionamento
adequado dos residuos. Caso os resultados se mostrem positivos, o projeto
podera ser expandido para os demais blocos e, futuramente, adaptado a outras
areas residenciais da regiao, contribuindo para o fortalecimento de uma politica
local de gestao sustentavel de residuos sélidos.
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RESUMO

Os incéndios florestais configuram-se como um dos mais relevantes desastres
ambientais da atualidade, intensificados pelas mudangas climaticas e pela
acao humana. Este artigo apresenta uma andlise comparativa das estratégias
de mitigacdo adotadas por Portugal e pelo Brasil, com énfase no estado de
Minas Gerais. A pesquisa baseou-se em revisao bibliografica e estudo de caso,
considerando aspectos climaticos, socioeconémicos, legislativos e operacio-
nais. Em Portugal, destacam-se a forte atuacgao legislativa, investimentos em
prevengao e programas educacionais. No Brasil, os incéndios tém origem pre-
dominantemente antrépica, agravados por praticas agropecudrias e fragilidade
institucional, sendo o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) um
exemplo de resposta articulada e estratégica no combate aos focos. Os dados
evidenciam a necessidade de politicas publicas integradas, com foco em pre-
vengao, monitoramento e educagao ambiental. A reducéo significativa da area
queimada em Minas Gerais em 2024 ilustra os avangos obtidos por meio da
atuacao coordenada do CBMMG, enquanto Portugal prioriza o fortalecimento
institucional e legislativo. Ambos os paises revelam aprendizados valiosos para
a gestdo de riscos ambientais em contextos distintos.

Palavras-chave: Incéndios florestais; Portugal; Brasil; gestdo de risco;
mudancas climéticas.
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INTRODUCAO

Os incéndios florestais representam um dos mais criticos desastres
ambientais, afetando ecossistemas, vidas humanas e a economia (Pereira
et al, 2021). A intensificagdo das mudangas climéticas e a agdo humana tém
agravado a frequéncia e a intensidade desses eventos tanto na Europa quanto
na América do Sul, tomando como base os paises Portugal e Brasil, apesar de
separados por contextos geograficos distintos, estes enfrentam desafios comuns
relacionados a gestdo de incéndios florestais.

Segundo Silva et al. (2020), incéndios florestais sdo definidos como a
propagagado descontrolada do fogo em &reas vegetadas, podendo ser classi-
ficados quanto a origem (natural ou antrdpica), quanto ao tipo (subterraneo,
de superficie ou de copa) e quanto a severidade. O chamado tridngulo do fogo
- combustivel, calor e oxigénio - é entendido como um conceito-chave para
compreender sua ocorréncia (Pyne, 2019).

A vegetagao seca, altas temperaturas, baixa umidade relativa e ventos
fortes sdo fatores que contribuem diretamente para o surgimento e disseminagao
desses incéndios. Contudo, o componente antrépico tem papel fundamental,
principalmente quando associado ao manejo inadequado do solo, queimadas
agricolas descontroladas e negligéncia humana (FAO, 2022).

Grandes incéndios florestais exigem a atuacéo de equipes multitarefas
e diversas instituicdes sdo, usualmente, inseridas no cenario, desde aquelas
com foco no combate propriamente dito, como as envolvidas no salvamento de
animais silvestres, na evacuacdo de moradores e turistas, equipes de transito,
seguranca, abastecimento de agua, energia e muitas outras (Brasil, 2014). Suge-
re-se, neste cendrio, a adogdo de um sistema de gerenciamento de ocorréncia,
como o “Sistema de Comando de Operagdes” - SCO (Goids, 2017).

Este artigo tem como objetivo apresentar uma analise comparativa entre
as ac¢Oes mitigadoras de danos causados pelos incéndios florestais, sob a dtica
de Portugal e do Brasil, neste, apresentando o caso especifico de Minas Gerais
(atuagdo do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais - CBMMG), locais
com alta incidéncia deste tipo de ocorréncia.
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REVISAO DE LITERATURA

Incéndios Florestais no Brasil

No Brasil, os incéndios florestais nao se restringem a Regido Amazodnica,
ao Cerrado e ao Pantanal, embora esses biomas concentrem grande parte das
ocorréncias (INPE, 2023). Estados como Mato Grosso, Pard e Maranhao figuram
entre os que mais registram focos de calor, mas a situagao se estende a outras
regides do pais. A Caatinga e o Cerrado, por exemplo, localizada majoritariamente
no Nordeste brasileiro; e boa parte no Sudeste vem apresentando aumento
nos registros de incéndios, especialmente em estados como Minas Gerais,
Bahia e Piaui (INPE, 2023). A cultura do uso do fogo, somada a fragilidade das
estruturas de fiscalizagdo ambiental, contribui para a persisténcia e expansao
desse cendrio (Almeida, 1997).

Em nivel nacional, o monitoramento dos focos ativos é realizado pelo
Programa Queimadas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que
fornece dados em tempo quase real sobre a incidéncia e a distribuicdo geografica
dos incéndios (INPE, 2023). No entanto, as agdes de prevengao, fiscalizagao
e combate enfrentam entraves orgamentarios, institucionais e politicos, o que
limita a eficacia das politicas publicas ambientais em diversas regioes do pais.
(Viola; Franchini, 2013).

Os Corpo de Bombeiros Militares brasileiros e demais instituicbes que
efetuam o combate a incéndios florestais utilizam como forga primaria os
Grupos de Combate a Incéndios Florestais (GCIFs). Pode-se afirmar, segundo
o CBMMG (Minas Gerais, 2020) que nao existe nimero ideal de combatentes
para compor uma Guarni¢cdo de Combate a Incéndio Florestal (GCIF). O padrao
minimo sugerido é de 6 a 10 combatentes, divididos nas seguintes fun¢des: um
comandante, e quatro a oito combatentes. Na pratica é admitido o trabalho com
a equipe de primeira resposta para pequenos incéndios ou quando o incéndio
ainda estd no inicio, porém sédo admitidas e esperadas alteragdes quando hé
evolugdo nos incéndios florestais, sobretudo quando tomam propor¢ées maio-
res do que a capacidade de resposta inicial, caso isso ocorra, o grupo devera
organizar a cena, prestar o primeiro atendimento e solicitar reforgo (Brasil, 2019).
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A gestao de incéndios em Portugal

Os incéndios florestais sdo fendmenos freqlientes em Portugal, exacerbado
por condigOes climaticas, praticas de gestao florestal inadequada e, muitas vezes,
por atividades humanas, necessitando-se de serem adotadas consequéncias
e medidas de prevengdo e combate a incéndios florestais no pais, além de
destacar-se a protegao dos ecossistemas e das comunidades (Trigueiro, et al,
2022). Portugal enfrenta incéndios de grandes proporcdes, sobretudo durante
o verdo, quando o clima mediterrdneo apresenta temperaturas elevadas e
umidade extremamente baixa (Oliveira et al, 2018).

Os incéndios florestais em Portugal tém miiltiplas causas, que podem ser
agrupadas em fatores naturais e humanos. As condic¢des climaticas, incluindo
altas temperaturas e baixa umidade, que favorecem a propagagéo do fogo,
sendo os verdes particularmente criticos. Segundo um estudo do Instituto de
Conservagao da Natureza e das Florestas (ICNF), cerca de 90% dos incéndios
no pais séo provocados por agdes humanas, como limpeza inadequada de ter-
renos e fogo posto intencionalmente (ICNF, 2021). A monocultura de eucalipto
e pinheiro-bravo, altamente inflamaveis, associada ao abandono rural, contribui
para o agravamento das queimadas. O ano de 2017 foi marcado por uma das
maiores tragédias do pais, com incéndios que causaram 66 mortes na regido
de Pedrégao Grande (ICNF, 2018).

Os incéndios florestais tém conseqliéncias devastadoras, afetando a
flora e fauna, bem como a saide humana e as comunidades locais. A queima
de grandes areas de floresta resulta na perda de biodiversidade, degradagéao
do solo e alteragé@o do clima local. Um estudo realizado pela Universidade de
Coimbra (Pereira et al, 2019) aponta que os incéndios de 2017 resultaram na
destruigcdo de 50.000 hectares de floresta, com impactos diretos na fauna e nos
servigos ecossistémicos. Além dos danos ambientais, os incéndios provocam
também perdas econémicas significativas. A gestdo de crises e os custos de
reabilitagdo podem ser exorbitantes, com estimativas que apontam para pre-
juizos superiores a centenas de milhdes de euros por ano.
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Estratégias implementadas

A coordenacdo entre diferentes entidades, como os bombeiros e as
autoridades locais, também é crucial para uma resposta eficaz durante a época
de incéndios. A tecnologia também desempenha um papel importante, com o
uso de sistemas de monitoramento por satélite para detectar focos de incéndio
rapidamente (Almeida et al, 2022). Portugal enfrenta desafios especialmente
significativos com incéndios florestais durante os meses de verdo, quando as
condigdes climaticas e a atividade humana convergem para aumentar sua
frequéncia e intensidade. Como resposta, o pais implementou um conjunto
robusto de legislagdes destinada a prevenir, combater e gerir os incéndios
florestais (Portugal, 2020).

No ano de 2024 foram observadas as estratégias abaixo implementadas
(Portugal, 2025):

1. Criacdo da AGIF (Agéncia para a Gestao Integrada de Fogos Ru-
rais): coordena agdes de prevengao e combate, com foco em gestao
integrada;

2.Campanhas de sensibilizagdo: como “Portugal Chama’, que promo-
ve mudangas de comportamento sobre o uso do fogo;

3.Educagéao ambiental nas escolas: projeto “Raposa Chama" mobiliza
meio milhdo de alunos entre 5 e 12 anos;

4.Investimentos robustos: em 2024, foram investidos €638 milhdes,
sendo 55% em prevengao;

5.Equipamentos e infraestrutura: aquisicdo de helicépteros, tratores,
buldézeres e refor¢co da rede de pontos de agua.

Em 2021, a aprovagao do Regime Juridico da Gestéo de Territérios inclui
medidas para a recuperacdo de areas afetadas por incéndios (Portugal, 2021).
Este regime contempla a promocdo de praticas agricolas sustentdveis e o
envolvimento das populagdes na gestao do espaco florestal.

A legislacdo de incéndios florestais em Portugal reflete uma abordagem
proativa e adaptativa aos desafios colocados pelos incéndios. Através da evolugdo

30

Ambiente Construido: Tecnologia, Inovagéo, Materiais e Métodos Contemporaneos



continua das leis e regulamentos, Portugal busca nao apenas proteger as suas
florestas, mas também garantir a seguranca das comunidades que delas depen-
dem. A implementacgéo de politicas integradas de prevencgéo, sensibilizagdo e
gestao florestal € se mostra essencial para a mitigagao de incéndios no futuro.

Caracteristicas regionais

De Portugal

Portugal, oficialmente Republica Portuguesa, € um Estado da Europa
Meridional, fundado em 1143, que ocupa uma area total de 92.212 Km2, A parte
continental situa-se no extremo Sudoeste da Peninsula Ibérica, fazendo fronteira
a Norte e a Leste com a Espanha, e a Oeste e a Sul com o Oceano Atlantico
(Portugal, 2023). O territério portugués inclui ainda duas regides autbnomas:
os arquipélagos da Madeira e dos Acores, localizados no Oceano Atlantico. Sua
populagédo total contabiliza 10,6 milhdes de habitantes, com uma densidade
demografica de 115,4 habitantes/km? com uma maior concentracéo populacional
junto a faixa litoral. A figura 1 apresenta o mapa do pais:
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Figura 1- Mapa de Portugal.
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Fonte: https://www.delmundo.top/wp-content/uploads/2024/01/mapa-portugal.png.

Do Brasil

Quanto ao Brasil, este configura um dos paises mais populosos do
mundo. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), responsavel
pela realizagdo periddica do censo demografico no pais, constatou que a atual
populagédo do Brasil é de 203.062.512 habitantes. No levantamento realizado
antes deste, no ano de 2010, a populagao do pais era de 190.755.799 habitantes,
o que indica um crescimento de 6,5% nesse intervalo de tempo (IBGE, 2022),
sendo que a distribuicdo demografica estd mais concentrada no litoral e nos
estados do Sudeste, conforme Figura 2.
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Figura 2 - Mapa de distribuicdo demografica do Brasil.

Fonte: Adaptada de IBGE, 2022.

No Brasil, a preocupacgdo com os grandes incéndios florestais foi des-
pertada no ano de 1963, quando um grande incéndio atingiu cerca de 10% da
superficie territorial do estado do Parana. O fogo afetou 128 municipios e quei-
mou cerca de 2 milhdes de hectares, destruindo cerca de 5.500 casas, galpoes,
silos e retirando a vida de 110 pessoas. O Brasil ainda presenciou outros grandes
incéndios florestais: no estado de Minas Gerais em 1967, ocasidao em que 12 pes-
soas morreram durante o combate no Parque Estadual do Rio Doce, na regidao
do Vale do Ago; em 1998, entre os meses de fevereiro e margo, estima-se que
1,5 milhao de hectares do estado de Roraima foram atingidos pelos incéndios
florestais; em 2003, Roraima vivenciou novamente um cenario catastréfico de
incéndios florestais, com cerca de 500 mil hectares atingidos; em 2005, o Acre
registrou uma temporada severa de incéndios florestais, totalizando cerca de
600.000 hectares queimados (Brasil, 2021).

No Brasil, até 1983, ndo existiam estatisticas globais sobre ocorréncias de
incéndios florestais nos seus 518.335.000 hectares de érea florestal e 161.820.000
hectares de outras florestas madeiraveis (Santos; Batista; Soares, 2006). Foram
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registrados apenas dados esparsos e localizados, como: “em Telémaco Borba/
PR, 104 incéndios foram registrados entre 1965 e 1974, destruindo 5.400 hectares
de florestas" (Soares; Cordeiro, 1974).

De Minas Gerais

Minas Gerais, o segundo estado mais populoso do Brasil, possui um
extenso territério de 586.528 km? e abriga uma rica biodiversidade, composta
pelos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga. (IBGE, 2023). Esse cenario
exige atengéo especial para a proteger o patrimonio natural mineiro e prevenir
a ocorréncia de incéndios em vegetacao, especialmente nas 95 Unidades de
Conservagéao estaduais. Estas unidades correspondem a 4% do territério do
Estado e resguardam mais de 23 mil km? de &reas naturais, desempenhando
fungéo essencial na preservagao da biodiversidade. Contudo, sdo altamente
vulnerdveis em periodos de estiagem, evidenciando a relevancia de agdes
preventivas e de uma gestao ambiental assertiva.

A Atuacdao do CBMMG

Criado em 2005, o Programa de Prevengéo e Combate a Incéndios Flo-
restais, conhecido como Forga-Tarefa Previncéndio (FTP), passou por diversas
atualizagdes, culminando na sua terceira edigéo, publicada em janeiro de 2024
(Minas Gerais, 2024b). De 2013 a 2023, a FTP registrou um aumento significativo
nas ocorréncias de incéndios florestais em Unidades de Conservagao e zonas
de amortecimento em Minas Gerais. A exemplo, foram registrados 882 aten-
dimentos em 2017, 98.000 Hectares queimados em Unidades de Conservagao
em 2021 e 31.000 Hectares queimados em Zona de Amortecimentos (ZAs) em
2021 (Minas Gerais, 2024a).

As consequiéncias das mudancgas climaticas, de modo especifico, as
estiagens prolongadas, a baixa umidade relativa do ar e as altas temperaturas,
intensificam os desafios, exigindo agdes integradas de prevencdo e com-
bate. O esforco do CBMMG inclui o emprego de profissionais capacitados, uso
de aeronaves e veiculos especializados, além da implementacao de tecnologias
para mitigar os impactos e proteger tanto o meio ambiente quanto a populacéao.
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Com o Decreto n° 48.767/2024, o CBMMG assumiu a coordenagao opera-
cional da FTP, ficando responsavel pelo planejamento, coordenagéo e execugéo
das agdes de prevengdo e combate a incéndios florestais nas Unidades de
Conservagao estaduais e nas zonas de amortecimento. A corporagéo gerencia
a contratagéo e capacitagdo de brigadistas, a locagdo de aeronaves, de veiculos
e a aquisi¢ao de equipamentos essenciais. Além disso, administra os recursos
disponiveis de forma efetiva, assegurando uma atuagao integrada e eficaz na
preservagdo ambiental e na protegdo dos recursos naturais do Estado. Diante
dessa recente incumbéncia legal, destacam-se treze agdes que o CBMMG
desenvolveu no ano de 2024 para a implementacdo dessa coordenagéo ope-
racional (Minas Gerais, 2024b):

1. Criou o0 Comando Especializado de Bombeiros (CEB);
2.Elaborou o Plano de Prevengédo e Combate a Incéndios Florestais;

3.Promoveu o Programa Operacgéao Alerta Verde - Unidades de Conser-

vagao;
4.Criou o Programa Minas Contra o Fogo;
5.Realizou treinamentos e capacitagoes;
6.Criou Nucleos de Incéndio Florestal (NIFs);
7. Planejou o Reforgo Operacional;
8.Instalou Bases Operacionais Avangadas;
9.Promoveu a contratacao de Brigadistas;
10.Locacdo de aeronaves;
11. Locagdo de Caminhonetes 4x4;

12.Realizou o Fornecimento de Alimentagdo as equipes de combate a
incéndios florestais;

13.Instalou a Sala de Coordenagéo Operacional.
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METODOS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica e documental, numa abordagem
exploratdria e descritiva, no intuito de explorar um problema e disponibilizar
informagdes para uma investigagdo mais precisa. Os dados foram tratados
conforme o método qualitativo conforme descrito por Gil (2017) e Lakatos e
Marconi (2017). E utilizou-se como método um estudo de caso relativo as agdes
do CBMMG em incéndios florestais, como uma estratégia para a realizagao
de uma anélise comparativa, concentrando-se em um ou poucos objetos de
maneira profunda e detalhada, segundo Gil (2017) e Yin (2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados ora apresentados na pesquisa neste artigo referem-se aos
dados analisados e comparados no Quadro 1, relativos aos incéndios florestais
em Portugal e Brasil, para uma reflexdo nas acdes que estdo sendo efetivadas
no Brasil em relagéo a esse tipo de desastre, onde em seguida, mostra-se a
andlise sob a 6tica de uma instituicdo Governamental, no caso o CBMMG, que
vem se adequando a realidade regional e mundial para realizagcdo das agées
de protegéo e defesa civil em relagéo ao gerenciamento do risco e a resposta
aos incéndios florestais no estado de Minas gerais (MG).

Quadro 1 - Comparativo entre Portugal e Brasil.

Brasil

Aspecto

Portugal

Clima

Mediterraneo (verdes
secos e quentes)

Tropical (dreas imidas com
estagdes secas definidas)

Fatores naturais

Alta temperatura, baixa
umidade, ventos fortes

Alta temperatura, seca
prolongada em algumas regides

Fatores antrépicos

Monocultura de espécies
inflamaveis, abandono rural

Desmatamento, queimadas
agricolas ilegais, expansdo
agropecudria

Politicas de combate

Prevencao e resposta
rdpida (vigilancia aérea)

Monitoramento por satélite,
fiscalizagdo ambiental limitada

Impactos socioecondémicos

Perda de vidas humanas,
danos a economia rural,
destruicao florestal

Perda de biodiversidade,
impacto global no clima,
conflitos fundiarios

Fonte: os autores (2025).
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A principal diferenca entre o contexto brasileiro e o de paises mediter-
raneos, como Portugal, estd no predominio da origem antrépica dos incéndios
florestais no Brasil. Enquanto em paises europeus grande parte dos incéndios
estd associada a fatores climaticos extremos e eventos naturais, no Brasil o fogo
é amplamente utilizado como instrumento de desmatamento, conversdo de
cobertura vegetal para pastagens e praticas de manejo agropecudrio. Esse uso,
frequentemente realizado de forma ilegal, sem supervisao técnica e a margem
das politicas publicas de ordenamento territorial e gestdo ambiental, contribui
para o aumento da vulnerabilidade socioambiental e intensifica os desafios no
enfrentamento aos desastres (Artaxo, 2021). Tal cenario demanda uma aborda-
gem integrada entre érgéos de fiscalizagdo ambiental, defesa civil e instituigdes

de pesquisa, com foco na prevencgao, monitoramento e educagdo ambiental.

CONCLUSOES

Portugal e Brasil enfrentam incéndios florestais com dindmicas distintas,
mas ambos com desafios complexos. No cenario portugués, o risco é exacerbado
por caracteristicas climaticas e de uso do solo; no Brasil, a questao principal é
a acdo humana ligada ao desmatamento e a ocupagado desordenada do solo
seja urbano ou rural. Politicas publicas integradas, educagao ambiental, manejo
adequado do solo e fiscalizagéo rigorosa s@o essenciais para mitigagéo e adap-
tacdo frente a intensificagdo desses eventos.

Diante da analise comparativa entre as estratégias adotadas por Portugal
e Brasil no enfrentamento aos incéndios florestais, constata-se que, embora
ambos os paises compartilhem fatores climaticos e naturais propicios a ocor-
réncia desses eventos, os contextos socioecondmicos, culturais e institucionais
moldam respostas significativamente distintas. Portugal demonstra avangos
expressivos na integracgao entre politicas publicas, investimento em tecnologias
de monitoramento, educacdo ambiental e envolvimento comunitério. A criagao
de instituicdes como a AGIF e campanhas nacionais como “Portugal Chama”
revelam um compromisso estatal com a gestdo preventiva e coordenada dos
riscos. Em contraste, o Brasil, embora disponha de capacidades técnicas avan-
¢cadas como o monitoramento por satélite do INPE e agdes relevantes como
as implementadas pelo CBMMG em Minas Gerais, ainda enfrenta desafios
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estruturais, como a limitacdo de recursos, a fragilidade na fiscalizagdo e o uso
persistente e cultural do fogo como ferramenta agricola.

Nesse contexto, a atuacdo do CBMMG em Minas Gerais desponta como
exemplo de adaptagéao as especificidades regionais brasileiras, com estratégias
que se aproximam do modelo portugués em termos de planejamento integrado
e mobilizagdo de miltiplos recursos. A coordenagéo operacional assumida pela
corporacao, especialmente apds o Decreto n° 48.767/2024, reflete uma tenta-
tiva de superar a fragmentagéo institucional que historicamente dificultou a
efetividade das agdes no Brasil. A andlise comparativa evidencia que, enquanto
Portugal prioriza uma légica preventiva e interinstitucional com forte respaldo
legislativo, o Brasil ainda caminha em diregdo a essa integragéo, necessitando
fortalecer politicas publicas, ampliar investimentos em prevencéo e fomentar uma
cultura de gestao ambiental participativa. O enfrentamento eficaz aos incéndios
florestais, portanto, exige ndo apenas resposta imediata, mas um compromisso
continuo com a sustentabilidade ecoldgica, a educagdo ambiental e o fortale-
cimento institucional, adaptados as realidades especificas de cada territério.

A redugéo de 20,3% apontado no documento Minas Gerais (2024b) na
area queimada em Unidades de Conservacado de Minas Gerais em 2024 reflete
o sucesso do planejamento estratégico e da implementagao de praticas integra-
das voltadas para a prevengao de incéndios, para a extingéo eficiente dos focos
existentes e para a mitigagdo de suas consequéncias. Esse resultado evidencia
o compromisso do Estado com diretrizes globais. Portugal por conseqliéncia
teve sua concentragdo no fortalecimento da legislagdo nacional, programas
educacionais e investimentos, para melhoria das a¢des mitigatdrias.
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RESUMO

O presente artigo analisa a contribuicdo da Zona Especial de Interesse Social 4
(ZEIS-4) para a provisdo de empreendimentos de Habitagao de Interesse Social
(HIS) no municipio de Séao Paulo. A ZEIS-4 tem a fungéo de ser uma reserva
de terra para a implantagdo de novas moradias para a populagéo oriunda de
remogdes em Area de Protegdo e Recuperagdo de Mananciais, motivadas por
obras de urbanizagdo ou por situarem em dareas de riscos geoldgicos. Esta
pesquisa integra uma dissertagdo de mestrado ja concluida e desenvolvida
no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Séo Paulo. Foram utilizados como
metodologia de pesquisa o recorte temporal de 2013-2018 e o territério da
Subprefeitura Capela do Socorro. Os dados foram obtidos com a Prefeitura do
Municipio de Sédo Paulo e resultaram em quadros, tabelas e mapas analiticos.
Foram identificados 22 empreendimentos de HIS em desenvolvimento, onde
cerca de 70% destes seriam implantados em ZEIS-4 em 56% dos perimetros
demarcados neste zoneamento, resultando em 1 empreendimento entregue a
populagéo. O estudo demonstra que a ZEIS-4 tem contribuido para o desen-
volvimento dos projetos habitacionais e que ha perimetros disponiveis para a
elaboragéo de novos projetos em Capela do Socorro.

Palavras-chave: Zona especial de interesse social; habitacdo de interesse
social; politicas publicas.
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INTRODUCAO

A Zona Especial de Interesse Social (ZEIS) € um instrumento de planeja-
mento urbano que busca ampliar o acesso a moradia através do zoneamento.

Com a elaboracéo do Estatuto da Cidade (Lei Federal n°10.257/2001) as
ZEIS foram regulamentadas, passando a ser incluida em legislagdes municipais,
como Planos Diretores e Leis de Parcelamento, Uso e Ocupagao do Solo (LPUOS).

Segundo Brasil (2009) as ZEIS séo classificadas em duas tipologias:

» ZEIS de 4reas ocupadas por assentamentos precarios;

* ZEIS de éareas vazias ou subutilizadas, com destinagao para a produ-
¢do de Habitagdo de Interesse Social (HIS);

A criacdo da ZEIS no municipio de Sdo Paulo ocorreu com a regulamenta-
¢ao do Plano Diretor Estratégico (PDE) de 2002 (Lei Municipal n° 13.430/2002),
ocorrendo alteragdes com a LPUOS (Lei Municipal n°13.885/2004). Atualmente,
as ZEIS do municipio foram revisadas com o PDE de 2014 (Lei Municipal n°
16.050/2014) e a LPUOS de 2016 (Lei Municipal n° 16.402/2016), esta ultima
contendo a demarcagdo da ZEIS vigente no municipio. No PDE de 2014 sdo
definidas cinco categorias distintas deste zoneamento:

a) ZEIS-1 sdo extensdes territoriais que contém favelas, loteamentos ir-
regulares e/ou empreendimentos de HIS, buscando promover a regu-
larizagéo fundidria e urbanistica, recuperagdo ambiental e produgao
de HIS;

b) ZEIS-2 sdo dreas como glebas, lotes ndo edificados ou subutilizados,
adequados para a urbanizacao e a provisao de HIS2;

c) ZEIS-3 sdo areas com ocorréncia de imdveis ociosos, subutilizados,
nao utilizados, encorticados ou deteriorados, sendo localizados em
regidoes dotadas de servicos, equipamentos, infraestruturas urbanas e
oferta de empregos, para a promogao de HIS;

d) ZEIS-4 sdo areas como glebas ou lotes adequados a urbanizagao e
edificacdo, situadas na Area de Protecdo e Recuperagdo de Manan-
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ciais (APRM) das bacias hidrograficas dos reservatérios de Guarapi-
ranga e Billings, destinadas para o atendimento habitacional de fami-
lias removidas de areas de risco, de preservacdo permanente ou para
o desadensamento de assentamentos populares motivados por plano
de urbanizagdo nas APRMs mencionadas’;

e) ZEIS-5 sao lotes ou conjunto destes, preferencialmente vazios ou su-
butilizados, situados em areas dotadas de equipamentos, servigos e
infraestruturas urbanas, para a promogéo pelo setor privado de Habi-
tacdo de Mercado Popular e HIS2.

OBIJETIVO

Contribuir para o planejamento urbano do Municipio de Sdo Paulo e
para as politicas publicas de habitagéo social, através da anélise do zonea-
mento ZEIS-4 como reserva fundidrias para o desenvolvimento de projetos de
empreendimentos de HIS no territério da Capela do Socorro.

METODO

Foram utilizados para o levantamento de dados dois recortes de pes-
quisa, um territorial para &rea de estudo (Subprefeitura Capela do Socorro do
Municipio de Sado Paulo) e outro temporal (intervalos dos anos de 2013 a 2018)
para identificar os projetos habitacionais em andamento. Foram levantados as
legislagdes municipais pertinentes e dados da Secretaria Municipal de Habi-
tacdo, que resultaram quadros, tabelas e mapas analiticos para compreenséao
das informacdes.

' SAO PAULO (Municipio) (2014).
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ANALISE DE RESULTADOS

Subprefeitura Capela do Socorro

A Subprefeitura Capela do Socorro (SUBCS) localiza-se na regido sul da
cidade de S&o Paulo. Sua extens3o territorial € de 134 Km?, correspondendo
a 8,8% do territério do municipio. Cerca de 93% de seu perimetro esta inse-
rido em APRMs (27% na bacia Guarapiranga e 66% na bacia Billings [ALVIM,
2014]) responséveis pelo abastecimento de dgua de 30% da populagdo da
regido metropolitana de Sdo Paulo. SUBCS em 2010 continha cerca de 5,3% da
populagdo do municipio? com 594.390 moradores. A Figura 1 contém a repre-
sentagéo da localizagdo do municipio no Estado de Séo Paulo e da localizagao
da SUBCS na cidade.

Figura 1 - Localizagdo da cidade de Sao Paulo e da SUBCS.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir de Sdo Paulo (2019) e Sdo Paulo (Municipio) (2019a).

ZEIS-4 em Capela do Socorro

A ZEIS-4 na SUBCS foi inicialmente demarcada no PDE de 2002, havendo
alteracoes dos perimetros as extensoes territoriais das zonas com as revi-
sOes do PDE e LPUOS. A Tabela 1 contém os dados da evolugéo histérica da
demarcagéo da ZEIS-4.

2 SAO PAULO (Municipio), 2016b.
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Tabela 1- Areas demarcadas como ZEIS-4 na SUBCS conforme os PDE e LPUOS.

Legislagées Areas (Lm2)
LPUOS 2016 2,42
PDE 2014 22
LPUOS 2004 2,62
PDE 2002 2,72c

Fonte: Bocutti (2018) p.75.

Conforme indicado na Tabela 1, ocorreu a reducédo de cerca de 11% do
territério demarcado em ZEIS-4 se comparado os perimetros do PDE de 2002 e
da LPUOS de 2016. Ainda assim, considerando a Figura 2, desde a promulgagéo
da LPUOS de 2004, houve a manutengao da maior parte dos perimetros para o
zoneamento vigente, sendo um fator importante para o planejamento e busca
de recursos financeiros, pelo governo publico e/ou por entidades de moradia,
para a implantagéo de HIS.
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Figura 2 - Histérico dos perimetro da ZEIS-4 na SUBCS.
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Fonte: Bocutti (2018), p. 77.

Estudo elaborado pela Sdo Paulo (Municipio) (2013) para a revisdo do
PDE de 2014 (conforme a Figura 3), demonstrou que entre os 21 perimetros
das ZEIS-4 demarcadas pela LPUOS de 2004, 5 possuiam vacancia de 32% a

47

ISBN 978-65-6155-043-7 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



100% e outros 5 possuiam entre 10% a 32 %. Além de terrenos sem edificagdes
construidas, foram identificadas ocupagdes por assentamentos informais e
por edificagdes com usos institucionais, como o Centro Educacional Unificado
Trés Lagos (SAO PAULO [Municipio], 2013). Ana Lucia Ancona® em entrevista
concedida a Borrelli (2015), aponta que foram admitidas as instalagcdes dos
usos institucionais de forma “evitar a consolidagao de guetos em locais ja com
grandes indices de vulnerabilidade social, marcados pela autoconstrugéo e a
auséncia de equipamentos sociais” (BORRELI, 2015, p. 101).

Figura 3 - Grau de vacéncia da ZEIS-4 na SUBCS.

Legenda:
0%a0.5%
0.5% a 5%

A 5%al0%

»>

10% 0 32%

A 32%0100%
. Contomo da
Subprefeliura Capela

do Socomo

Sem escala grafica

Fonte: Sdo Paulo (Municipio) (2013).

3 Segundo Caldas (2009) e Bernadini (2012), Ana Lucia Ancona coordenou o processo de delimitagao da ZEIS
pela Secretaria Municipal de Habitagao de S&o Paulo no PDE de 2002.
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Provisado de HIS na ZEIS-4 de Capela do Socorro

Segundo Caldas (2009) nédo houve implantagcdo de HIS em ZEIS-4 no
municipio de Sao Paulo no periodo de 2002 a 2007, tanto por agentes publicos
como privados, e segundo levantamento realizados por Sdo Paulo (Municipio)
(2013) e Borrelli (2015) esse panorama se manteve até o ano de 2015.

Durante o periodo de anos de 2013-2018, o governo municipal utilizou trés
programas habitacionais para a provisao habitacional, com diversas origens de
recursos financeiros e a participacado de diferentes agentes*:

Programa Mananciais: os recursos financeiros oriundos dos Governos
Federal, Estadual e Municipal sédo destinados para a urbanizagéo de as-
sentamentos precdrios e provisdo de moradias, sendo realizados por
6rgaos da Administrag@o Publica Direta e empresas de controle acio-
ndrio publico;

Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) modalidade “Empre-
sas": os recursos financeiros sdo oriundos do Fundo de Arrendamento
Residencial (FAR) e de programas habitacionais dos Governos Federal
(o préprio PMCMV), Estadual (Casa Paulista) e Municipal (Casa Paulis-
tana). E celebrado um convénio entre a Prefeitura do Municipio de Sao
Paulo (PMSP) e a iniciativa privada para a construgao dos empreendi-
mentos, com a indicacdo dos beneficiados cabendo a PMSP;

PMCMYV modalidade “Entidades": com recursos financeiros oriundos
do Fundo de Desenvolvimento Social (FDS), sendo celebrado um con-
vénio entre a PMSP e Entidades representativas de moradores para a
construcdo dos empreendimentos, com indicagéo dos beneficiados fei-
ta pelas entidades.

Como esses programas habitacionais iniciam-se a implantagao de HIS
em ZEIS-4 na SUBCS. Dados da PMSP (ilustrados na sendo indicados no
Quadro1) indicam que na SUBCS existam 20 empreendimentos na fase de

4 S&o Paulo (Municipio) 2019b.
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projeto, 1 com obras em andamento e 1 que foi concluido e entregue para os

beneficiados. O Quadro 1 contém detalhes deste empreendimentos e a Figura

4 a localizacao destes.

Dentre os 22 empreendimentos identificados, 15 destes utilizam terre-

nos demarcados como ZEIS-4, representando que cerca de 70% do total. Este

indice demonstra a contribuicdo do zoneamento para o desenvolvimento dos

projetos habitacionais.

Quadro 1 - Areas demarcadas como ZEIS-4 na SUBCS conforme os PDE e LPUOS.

Nome uTnoitdaal ;i:s Situagdo Programa Em ZEIS-4
habitacionais =~ A B c D Habitacional Sim | Néo
Adelina Abranches | 228 Mananciais
Alto da Alegria 300 Mananciais
América do Sul 1188 PMCMV FAR
Barro Branco 200 PMCMV-E
Chécara do Conde Il 84 Mananciais
Chécara do Conde 1.200 Mananciais
Cocaia - Paulo Guilguer 755 PMCMV FAR
Grajau 338 PMCMV-E
Grajau B 517 Mananciais
Instituto Anchieta 1.400 PMCMV FAR
Jangadeiro 22 PMCMV-E
Jodo Cabanas Cantazaro 2.991 Mananciais
Luis Rota 500 Mananciais
Moraes Prado | 780 PMCMV-E
Moraes Prado Il 420 PMCMV-E
Novo Grajau F. Delius 240 PMCMV-E
Nuno Guerner 600 PMCMV-E
Pastoral 93 PMCMV-E
Parque Regatas 1.475 PMCMV-E
San Raymond Interlagos 1.044 PMCMV-E
Sinfonia Italiana 150 PMCMV-E
Teotonio Vilela 275 PMCMV-E

Notas: Legenda da coluna “Situag&o™:

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da Figura 3 e Bocutti (2018) p.111.

Ambient

e Construido: Tecnolo

Legenda das hachuras:

A: Licenciamento ndo iniciado
B: Licenciamento em andamento

Se implantado em perimetro de ZEIS-4

C: Em obras
D: Entregue
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Figura 4 - Localizagcdo dos empreendimentos de HIS e da ZEIS-4 na SUBCS.
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Fonte: Bocutti (2018), p. 114.

Conforme ilustrado na Figura 4 e os dados contidos na Tabela 2, aproxi-

madamente 44% da extensao territorial dos perimetros da ZEIS-4 ndo possuem
projetos de HIS em andamento. Estando estas &reas desocupadas de usos que
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dificultem a implantagéo de HIS, consequentemente poderiam contribuir para
a provisao de novas moradias.

Tabela 2 - Proporgdo de dreas de ZEIS-4 que possuem projetos de HIS segundo em dezembro de 2016.

ZEIS-4 Km? Em %
Sem projetos de HIS 1,06 43,9
Com projetos de HIS 1,36 56,1
Total 2,42 100

Fonte: Bocutti (2018) p.113.

CONCLUSOES

Mesmo que durante o periodo de 2002 (ano da regulamentacéo da ZEIS-4
na cidade) a 2015 (ano anterior a promulgacdo da LPUOS de 2016) ndo tenha
se efetivado a implantagdo de empreendimentos habitacionais, cerca de 89%
da extensdo territorial e a maior parte dos perimetros da ZEIS-4 foram man-
tidos se considerado a primeira demarcacdo do zoneamento, demonstrando
que foi mantida essa politica habitacional mesmo que inicialmente ndo tenha
produzido resultados.

Com 70% dos projetos de HIS em andamentos na SUBCS estarem
situados em ZEIS-4 (incluindo o empreendimento entregue), o zoneamento
tem sido utilizado para o seu objetivo proposto. Ainda assim, cerca de 44% dos
perimetros deste zoneamento ndo possuem projetos de HIS em andamento,
podendo assim contribuir para novos moradias, desde que estas areas estejam
em condigdes (ndo estejam ocupadas por assentamentos informais ou edificios
institucionais) para se implantar novas edificagdes habitacionais.

E evidente a importancia da manutencdo da demarcagédo deste zonea-
mento e da vacancia dos terrenos, para que essa ferramenta de planejamento
urbano continue contribuindo para a implantagédo de HIS. A efetivacdo de um
empreendimento construido depende de questdes que vao além do zoneamento,
como aprovacao dos projetos em instancias administrativas municipais e esta-
duais (por conta destas areas situarem em APRM) e principalmente a melhora
da situagdo econdmica do pais para a obtengéo de recursos para a construgao
dos empreendimentos.
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RESUMO

O estudo aborda o desempenho de diferentes geometrias de condutos na
aceleracdo do fluxo de ar para a aplicagdo na construgao civil. O objetivo é
identificar seletivamente a relagdo entre forma e otimizagdo da ventilagéo
cruzada em ambientes onde sua utilizacdo é normativamente prescrita, como
uma estratégia para a manutencéo do conforto térmico. Por meio de simulagdes
computacionais, percebeu-se que a eficiéncia de distintas configuragdes geo-
métricas, justifica-se pela relagdo de varidveis como curvatura, proporcdes das
aberturas de entrada e saida, e a influéncia de caixas. Tais resultados demons-
tram como se pode promover a redugéo significativa do impacto ambiental, do
consumo energético, bem como, indicar solugdes de baixo custo e acessiveis,
especialmente para populagdes em situacédo de vulnerabilidade, contribuindo
para a sustentabilidade e o conforto térmico.

Palavras-chave: Ventilagdo natural; conforto térmico; geometria de condutos;
principio de venturi; simulagdo computacional.
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INTRODUCAO

Segundo o IPCC (2022), prevé-se que metade da populacéo urbana futura
serd exposta a riscos de calor extremo, especialmente nas regides do Sul Global,
em paises de baixa e média renda situados em dareas tropicais ou subtropicais,
afetando desproporcionalmente comunidades de baixa renda, criancas, idosos,
pessoas com deficiéncia e minorias étnicas (apud IPCC, 2022). No entanto, a
oferta de sistemas ativos; ventiladores e aparelhos de ar condicionado, nao
acompanham a demanda de sua necessidade, tanto do ponto de vista econémico
quanto ambiental. O crescimento de seu uso intensifica o consumo de energia
elétrica e eleva as emissbes de gases do efeito estufa. Por isso, é essencial a
busca por novas abordagens que reduzam essas dependéncias, priorizando
tecnologias passivas ou de baixa demanda energética. O resgate de conheci-
mentos tradicionais sobre ventilagdo e resfriamento podem aprimorar solugdes
contemporaneas para desempenho ambiental, por exemplo, a ventilacédo natural.

No enfrentamento das questdes climaticas, do conforto térmico e das
tecnologias passivas, destacam-se solugdes criativas como o Eco-Cooler,
desenvolvido em Bangladesh por Ashis Paul, que utiliza a geometria de garrafas
PET, instaladas em janelas, para acelerar o fluxo de ar através do principio de
Bernoulli, reduzindo a sensagéo térmica (PAUL, 2016). De maneira semelhante,
no Cairo, Marwa Dabaieh utilizou o principio de Venturi em um projeto que
incorporou funis de Shisha, tipicos da regido, em telhados e paredes residen-
ciais. A pesquisa indicou que, ao aplicar esses funis em dois lados opostos dos
quartos, utilizando ventilagao cruzada, houve melhora na distribui¢cao de ar em
relagdo a aberturas convencionais (DABAIEH, 2021).

Inspirados por esses modelos, observa-se uma diferenga na geometria
utilizada, o que levanta o questionamento sobre qual formato seria mais eficiente
para a aceleragéo do fluxo de ar em ventilagédo cruzada. Por isso, este estudo
analisa o comportamento do fluxo de ar em diferentes geometrias conicas,
inspiradas nos formatos de garrafas PET. O recorte deste estudo concentra-se
na eficiéncia geométrica de elementos isolados vazados para a ventilagao cru-
zada. Futuramente os ensaios contemplardo testes mais especificos, avaliando
o desempenho dos funiculares em grupo e em ambientes reais. Reconhece-se
gue outros parametros como vazao de ar, niveis de ruido e esforgos horizontais
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induzidos também impactam o desempenho global do sistema, sendo indicados
para investigagdes futuras.

A investigagdo avalia o desempenho aerodindmico dessas geometrias
com base no principio de Venturi, considerando sua capacidade de moldar o
escoamento do ar e maximizar a aceleracdo do vento sem a necessidade de
energia externa. Para isso, séo realizadas simulagdes computacionais com
variagdes na curvatura, dimensoes e na presenca de caixas, a fim de identificar
a configuragéo mais eficiente para potencializar a ventilagéo natural. Espera-se
identificar um design otimizado para elementos de ventilagao passiva aplicaveis
a construgao civil, especialmente edificacdes de infraestrutura precérias, onde
solugdes passivas sdo essenciais para garantir o conforto térmico.

O sistema aplica-se a ambientes com temperaturas superiores as de
conforto conforme o gréfico de Givoni (29°C a 32°C) ou com umidade relativa
inferior a 80%, condi¢gdes em que a ventilagdo passiva é uma estratégia reco-
mendada (Lamberts et al., 2004). A eficdcia do protétipo pode, contudo, ampliar
esse intervalo, ao reduzir a sensagao térmica. No Brasil, sua aplicagcdo segue
as zonas bioclimaticas estabelecidas na NBR 15220-3 (2024), que indicam a
ventilacdo cruzada como estratégia essencial para o atender aos requisitos de
desempenho térmico das edificagdes.

METODOLOGIA

A metodologia a seguir descrita teve como objetivos: Avaliagao da eficién-
cia individual de condutos e comportamento isolado em termos de aceleragao
do fluxo de ar, a partir deste, ter subsidios para a sele¢do das geometrias mais
promissoras em desempenho individual e oferecer um filtro inicial para anali-
ses mais complexas e realistas. Para esse estudo, selecionaram-se diferentes
modelos de garrafas PET, considerando variagbes geométricas com curvaturas
distintas e formas coOnicas. A andlise inicial identificou duas geometrias predo-
minantes: uma com curvatura voltada para fora e outra com curvatura dupla.
Foram incluidos, também, modelos sem curvatura e um com curvatura interna.
Baseado neles, desenvolveram-se modificagdes para avaliar sua influéncia no
desempenho aerodindmico, conforme exemplificado no quadro 1. As varia-
veis analisadas incluem curvatura, razéo entre didmetros de entrada e saida,
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comprimento total do conduto e presenga de caixas. Estas funcionam como
variagdes geométricas acopladas ao conico, permitindo investigar efeitos sobre
0 escoamento do ar, como conservagao da direcdo do fluxo ou ocorréncia de
desvios (quadro 1).

Quadro 1 - Classificagdo das Variagdes Geométricas dos Condutos.

Familia Principal

Sem curvatura Curvatura externa Curvatura interna Curvatura dupla
Curvatura | ] —_ = |
—_— — —_— —_—
100mm 200mm 400mm
Comprimento — —_— -
~ —_— —_—
Sem caixa Caixa pequena Caixa média Caixa grande Caixa de entrada Caixa Reduzida
Presenca e _ e I .
de caixa
—_ —_— L — — —_—1 o~
20mm 40mm 60mm
Diametro — —
de saida —
~ — _

Fonte: dos autores.
Quadro 2 - Tipologias geométricas dos perfis em corte dos condutos da familia principal.

Comprimento de Comprimento de Eunlciilanes oofm. caln:
100 mm: 200 mm:

Saida Saida Saida | Saida Saida Saida

P Médi Grande Reduzida
20mm 40mm _ 60mm | 20mm 40mm _g0mm [eda Pequena o G e

B O
bt
E g
;

e | Ae A L | AP [ M

cware | & & ov|OF O O M

~I
—-’l_

ool NS A A A ( ]

[
|
i

Quadro 3 - Tipologias geométricas dos perfis em corte dos condutos das familias complementares.

e |2 2 o5 05 9N

Fonte: dos autores.

Sem caixa Com caixa
40¢

Arestas
Secas
200
(50 ) ((76
757 = 42023" Arestas &
i 120 120
Grande Suavizadas iM

Fonte: dos autores.

S
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Os funiculares foram organizados em familias e subfamilias, a familia
principal compdem o maior conjunto que possibilita diferentes parametros de
variagdes que compdem as subfamilias, estas todas ja ilustradas no quadro
2. Testaram-se também modelos baseados em estudos anteriores, como, o
trabalho de Marwa Dabaieh (2021), no Cairo, que utilizou funis de shisha como
dispositivos Venturi. Replicaram-se, portanto, os conicos de 5 cm e 7 cm usados
pela autora, além de uma versédo adaptada. Adicionalmente, considerou-se o
“Portable Cooling Module", projeto de Rob Goodier (2017), que combina o princi-
pio de Venturi com a porosidade da ceramica promocao da evapotranspiragao.
Inspirados nesse conceito, desenvolveram-se dois funiculares com ondulagdes
internas: um com arestas secas e outro suavizado, para analisar exclusivamente
o desempenho da passagem do vento. Essas mesmas geometrias, também
foram testadas com a acoplagem de caixas, ampliando a avaliagé@o dos efeitos
estruturais no fluxo, todas também ilustradas no quadro 3.

Como etapa preliminar, as geometrias foram simuladas isoladamente para
avaliar sua eficiéncia individual. Essa abordagem subsidia a sele¢édo das confi-
guragdes mais promissoras para futuras andlises em conjunto e em ambientes
construidos. As simulagdes foram conduzidas em regime estacionario, isotérmico,
incompressivel, turbulento com malha estruturada hexaédrica. Utilizou-se uma
velocidade constante de 1m/s, desconsiderando a rugosidade do solo. A partir
dos resultados, coletaram-se as imagens e os dados de velocidade no centro
da entrada e da saida de cada pecga.

Como software de simulagdo CFD foi utilizado o Openfoam com a interface
do BlueCFD 2020. Em virtude da natureza paramétrica no estudo realizado, os
modelos foram modelados no software Rhinoceros 8 e as simulagdes foram
executadas através da codificagdo algoritmica visual do Grasshopper pelo plug-in
eddy3d (KASTNER, DOGAN, 2021). Este, utilizando o médulo SIMPLEFOAM e o
modelo de turbuléncia K-epsilon. O volume simulado deve estar inscrito em um
espago chamado de volume, que segundo Brand&o (2009), deve ser estanque,
sem aberturas e possuir o negativo volumétrico do modelo simulado. COST
(2004) aconselha a relagao de 3% entre a area de obstrugéo dos elementos
simulados e o tamanho do dominio. Para o inicio da simulagdo, o dominio deve
ser dividido em pedagos em um processo chamado meshing. Estas novas geo-
metrias podem ter diversas formas geométricas, a utilizada neste experimento
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é hexaédrica. A partir disso, a simulagao pode ser realizada. A cada nova inte-
ragéo numeérica sao criados residuos, este representa a magnitude do erro das
equacdes entre os dados da interacéo atual e a anterior. Céstola (2006) e Leite
(2010) apontam que simulagdes com valores minimos de residuos na ordem de
1x10* sdo simulagdes aceitaveis. Todas as simulagdes realizadas apresentaram
estabilidade fisica de presséo e residuos na ordem supracitada.

ANALISE DE RESULTADOS

Foram analisadas 51 geometrias simuladas com base nas imagens extraidas
das simulagdes e nos dados de velocidade obtidos nas entradas e nas saidas
dos funiculares. A partir desses valores, calculou-se a porcentagem de acelera-
¢do. Os dados foram organizados em diferentes agrupamentos familiares para
fins comparativos, permitindo a discussao dos resultados. O Gréfico 1apresenta o
desempenho aerodindmico dos condutos conicos da familia principal, enquanto
a Tabela 1retne os resultados dos modelos funiculares das familias adicionais.

Grafico 1 - Resultados do desempenho aerodindmico dos condutos das familia principal quanto a
velocidade do escoamento de ar.

W Reto [ Curvatura Externa i Curvatura Intema Curvatura Dupla

500%

400%

ZMLﬂmhMMMMJM

Caixa Grande  Caixa Média Caixa Caixa de Caixa [« il
Pequena Entrada Reduzida de200mme de200mme de200mme delOOmme del0dmme dellOmme
Saida de Saida de Saida de Saida de Saida de Saida de
B0mm 40mm 20mm 60mm 40mm 20mm

g

Fonte: dos autores.
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Tabela 1 - Resultados do desempenho aerodinamico dos condutos das familias complementares
quanto a velocidade do escoamento de ar.

Funicular Inlet OuEIet Desempenho
Entrada Saida

Complexos Sem caixa Arestas secas 0,47 m/s 1,22 m/s 160%
Complexos Sem caixa Suavizado 0,48 m/s 1,25 m/s 160%
Complexos Com caixa Arestas secas 0,56 m/s 0,88 m/s 57%
Complexos Com caixa Suavizado 0,52 m/s 0,85 m/s 63%
Pequeno 0,45 m/s 0,91 m/s 102%

Shisha Médio 0,34 m/s 0,85 m/s 150%

Grande 0,35 m/s 0,65 m/s 86%

Fonte: dos autores.

A analise geral dos dados obtidos nas simulagdes do grupo principal
indica que, em média, o funicular com curvatura dupla apresentou a maior
aceleracdo ao longo do conduto, enquanto os modelos com curvatura externa
registraram os menores valores de velocidade e aceleragéo. Por outro lado, os
funiculares com curvatura interna atingiram as maiores velocidades na saida,

configurando-se como a geometria de melhor desempenho.

Quadro 4 - Simulacdes e resultados da familia principal sem caixa.

Comprimento de 100mm Comprimento 200
Saida de 20mm Saida de 40mm Saida de 60mm Saida de 20mm Saida de 40mm Saida de 60mm
Sem 3
Curvatura
Curvatura |
Interna
Curvatura
Externa
Curvatura
Dupla
400% 221% 122% 312% 237% 169%

Fonte: dos autores.
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Quadro 5 - Simulacdes e resultados da familia principal com caixa.

Funiculares com Caixa
Caixa Entrada Caixa Pequena Caixa Média Caixa Grande Caixa Reduzida
i
Sem i T~ st
Curvatura l I i ! i i 1'1 WLM
il 195% i 163%
Curvatura il JITTIATR g
Int i 1] m;wh
nterna QLI ceam] B P e
153%. it 89%
Curvatura i i
Externa i —" A i T
108%  swsssshbiibinmmmmnnnil 6306, 162%
Curvatura T g i B |1
Dupla AL IR L i o i
i i
243% 110% 134%

Fonte: dos autores.

De maneira geral, observa-se que os funiculares com maiores proporgoes
entre entrada e saida tendem a apresentar melhor desempenho, indepen-
dentemente da curvatura. Além disso, enquanto nas proporgdes de 1:2 e 1:3
os funiculares longos se destacam, na proporgao de 1:4 os funiculares curtos
apresentam, em média, um desempenho significativamente superior.

Embora o uso de caixas acopladas nao tenha demonstrado uma influéncia
significativa no desempenho das geometrias quando analisado de forma geral,
é possivel identificar alguns padroes dentro desse recorte especifico. Em termos
médios, os funiculares de curvatura externa apresentaram os melhores valores
de desempenho geral quando acoplados as caixas, enquanto aqueles com
curvatura interna registraram os menores indices. Entre as variagoes de caixa,
o melhor desempenho foi obtido com a caixa de tamanho médio, cujo didmetro
correspondia ao da abertura de entrada do funicular, independentemente da
curvatura adotada.

Ao analisar as variagdes de proporgao entre a saida e o comprimento
dos conicos, observa-se que, independentemente do comprimento, um maior
fator de proporgao resulta em um melhor desempenho. Dentro dessa légica, o
cOnico mais curto de curvatura interna, com saida de 20 mm, obteve o melhor
desempenho entre todos os funiculares simulados, registrando uma acelera-
¢ao de 414%. Ja a curvatura reta demonstrou a melhor performance nos lon-
gos. De forma geral, embora as médias finais dos desempenhos sejam préximas,
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é possivel concluir que os funiculares de menor comprimento apresentaram as
melhores performances.

Quadro 6 - Simulagoes e resultados dos condutos complementares.

Sem caixa Com caixa Pequeno Médio Grande

Funicular
ondulado
de arestas

1604 5%
secas

Funicular o " 0’y | s
ondulado ik L H—
suavizado 160% 63%

150%

Fonte: dos autores.

Entre as familias de funiculares complexos, quadro 3, de arestas secas
e os suavizados, ndo foram observadas diferencas significativas de desempe-
nho. Porém, ao comparar o desempenho com a familia de elementos conicos
de 200 mm de comprimento e 60 mm de saida, os resultados foram positivos.
Outro aspecto que verificou-se foi um aumento da velocidade em cada cur-
vatura interna, o que inicialmente se acreditava poder ser potencializado pela
estrutura em caixa. Contudo, essa hipétese ndo se confirmou, uma vez que os
resultados obtidos ndo foram promissores, quando comparados as familias de
cOnicos com estrutura de caixa média. J& os conicos remodelados dos funis de
shisha, também apresentados no quadro 3, apresentaram parametros distintos
dos utilizados nesta pesquisa. Por esse motivo, apenas o cénico denominado
“grande”, ajustado para atender a esses parametros, péde ser comparado
de forma precisa. De modo geral, os funis pequeno e médio, apesar de suas
dimensoes reduzidas, demonstraram um desempenho tdo promissor quanto os
demais. No entanto, o mesmo néo pode ser afirmado para o funil grande, cujo
desempenho nao se destacou.

CONCLUSAO

A andlise inicial dos dados revela que as geometrias com curvatura externa
apresentaram os piores desempenhos, enquanto aquelas com curvatura interna
demonstraram maior eficiéncia. Embora a presenga de uma estrutura em formato

de caixa parecesse favorecer a aceleracdo do vento em uma andlise visual das
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simulagdes, os dados indicam o contrario. Além disso, observou-se que quanto
maior a propor¢éo dos didmetros de entrada e saida, melhor seu desempenho.
Essa relacdo, no entanto, ndo se confirmou para o comprimento do funicular
onde os dados mostraram que as geometrias com 100 mm de comprimento
foram mais eficientes. O melhor resultado foi obtido por um modelo de curvatura
interna com saida de 20 mm, que apresentou uma aceleragdo de 414%.

Outras geometrias analisadas também trouxeram ideias relevan-
tes. Os coOnicos do tipo “shisha” demonstraram um desempenho promissor
nas menores variagdes. Ja os conicos complexos, sem a presenca de caixa, se
destacaram como a segunda melhor configuragéo, entre aqueles com 200 mm
de comprimento e 60 mm de saida.

Embora a pesquisa se concentre na dindmica do vento em contextos
arquitetdnicos, seu foco estd exclusivamente no desempenho geométrico,
permitindo ampla aplicabilidade. Esses achados corroboram principios da
dindmica dos fluidos, como o Principio de Venturi, e se alinham com estudos
anteriores, como o trabalho de Dabaieh (2021) com funis de shisha e a solugao
do Eco-Cooler de Paul (2016). A presente pesquisa expande esses conhecimen-
tos ao testar sistematicamente uma variedade de geometrias e proporcdes,
oferecendo um panorama mais detalhado do desempenho aerodindmico de
diferentes elementos vazados. Por exemplo, a andlise de garrafas PET comuns
mostra que a geometria de curvatura dupla, tipica das garrafas de Coca-Cola,
tende a ser mais eficiente. Além disso, observou-se que o desempenho do
escoamento melhora com a maior proporgéo entre dreas de entrada e saida,
sendo essa proporgdo favorecida por garrafas com maior didmetro corporal,
dado o padrao fixo da boca.

Considerando desdobramentos futuros, esta pesquisa sugere a realizagéo
de simulagdes paramétricas voltadas a analise do impacto das proporcoes e
comprimentos das geometrias dos condutos, buscando identificar limites criticos
gue comprometam seu desempenho. Investigagdes complementares podem
incluir a andlise de desempenho em conjunto e em ambientes reais ou simula-
dos, validadas por testes em tunel de vento, além da mensuragao de vazéo de
ar, ruido e esfor¢os horizontais. Outras frentes promissoras incluem a aplicagao

em sistemas mecanicos de ventilagédo, analogias com o escoamento de fluidos
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como a agua e a integragdo com processos de evapotranspiragdo, a exemplo
dos eco-coolers, visando otimizagdes biofisicas e funcionais.

Esta pesquisa evidencia a relevancia das geometrias de condutos como
elementos-chave para o aprimoramento de estratégias passivas de ventila-
¢do, apontando caminhos vidveis para o desenvolvimento de solugdes mais
eficientes e acessiveis. Ao propor alternativas que otimizam o conforto térmico
e reduzem a dependéncia de sistemas mecanicos, o estudo contribui para a
promocgao da sustentabilidade em contextos urbanos diversos, especialmente
onde a ventilagdo cruzada é normativa e os recursos séo limitados. O impacto
potencial reside ndo apenas na inovagéao técnica, mas na ampliacdo do acesso a
tecnologias ambientais de baixo custo e alta eficiéncia, reforcando a pertinéncia
e a urgéncia de seu aprofundamento.
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RESUMEN

Objetivo: Este trabajo busca evaluar el impacto de las tendencias actuales de
diseno aplicadas en las plazas de la ciudad de Mendoza y sus consecuencias en
las condiciones microclimaticas. Métodos: Se analiza comparativamente el disefio
de la plaza San Martin de 1970 respecto a su remodelacion en 2018. Se caracterizd
desde el punto de vista térmico y espacial tres esquemas de disefio representativos
de la plaza: bosque, prado y centro. Con este fin se realizaron mediciones con
estaciones fijas y méviles que registraron datos microcliméaticos. Se determiné
el valor de SVF con el programa RayMan y se calculé el confort térmico con el
método COMFA. Resultados: Muestran que las estructuras verdes evaluadas
mantuvieron o mejoraron las condiciones térmicas y de confort. Mientras que
la estructura de centro incrementd sustancialmente su condicién de disconfort
debido al incremento de las superficies selladas y la exposicién solar. Conclu-
siones: La remodelacidn de la Plaza San Martin mostré mejoras térmicas en
las estructuras vegetadas, pero un marcado deterioro en los espacios sellados.
Esto evidencia la importancia de incorporar estrategias de disefio que mejoren

las condiciones microclimaticas de los espacios verdes urbanos.

Palabras-clave: Remodelacién de plazas urbanas; confort térmico;
criterios de disefo.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas se ha intensificado el interés por el rol de los
espacios verdes urbanos debido a los multiples beneficios que ofrecen para la
conservacion de la biodiversidad, el bienestar humano y la adaptacién de las
ciudades al cambio climético (Akbari et al., 2016). Diversos estudios destacan
su contribucién en la mejora del clima urbano, particularmente en la atenua-
cion del fendmeno de “isla de calor”. Actores como: Aram et al., 2019; Farhadi
et al., 2019; Lai et al,, 2019; Zolch et al., 2016; Chow et al.,, 2012; Wong et al., 2005,
documentaron en sus trabajos la necesidad de consolidar una infraestructura
verde eficiente en distintas escalas urbanas —parques, plazas, pequeios
espacios verdes, huertos urbanos, cubiertas y fachadas vegetadas, ademas
del arbolado en alineacién— para mitigar los efectos adversos derivados del
calentamiento urbano.

Particularmente las plazas eran concebidas como vacios dentro de la
trama donde su diseno respondia a criterios estéticos y a la construccién de
identidad urbana (Lynch, 1958). En la actualidad, estos espacios no solo son
valorados por su calidad estética y paisajistica, sino que representan una oportu-
nidad estratégica para mejorar el microclima urbano, promover la sostenibilidad
ambiental, fortalecer la cohesion social, dinamizar la economia urbanay contribuir
a la salud publica (Duivenvoorden et al., 2021). No obstante, su incorporacion
en tramas urbanas consolidadas constituye un desafio debido a la escasez de
suelo disponible (Peschardt et al., 2012).

A pesar de su importancia, muchas intervenciones contemporaneas
no consideran adecuadamente los efectos microclimaticos que se generan a
escala urbana, edilicia y en la propia microescala del espacio (Lenzholzer, 2014;
Kariminia et al., 2015; Scudo et al., 2006; Lin, 2009). Dado que se trata de super-
ficies relativamente acotadas pero estratégicas, resulta imprescindible revisar
sus criterios de disefio para potenciar sus beneficios ambientales y maximizar

sus efectos positivos sobre el confort térmico.
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METODOS

Caso de estudio

Este trabajo se desarrolla en la ciudad de Mendoza - Argentina. Se la
reconoce como “Ciudad Oasis” (BORMIDA, 1984) por transformar su condicién
natural drida a partir de la insercién de espacios verdes - parques, plazas, pla-
zoletas y arbolado en alineacién en su trama urbana (ver figura 1). En los ultimos
afios, los municipios que integran el Area Metropolitana de Mendoza (AMM)
han tomado conciencia respecto del rol que juegan los espacios verdes en la
ciudad, iniciando un proceso que involucra la remodelacién de espacios verdes
y la creacién de nuevos parques. (Gallardo, 2017; Romanello, 2016). Sin embargo,
el disefo de dichos espacios sigue asociado a criterios estético - paisajisticos, y
no consideran estrategias para potenciar los efectos de las areas verdes sobre
el microclima de la ciudad y las condiciones de confort del espacio abierto.

Figura 1 - Estructura urbana de la ciudad de Mendoza - Argentina.

La plaza San Martin es una de las plazas mas destacadas y visitadas, ya
que esta emplazada en un entorno de alta densidad edilicia, cuya altura promedio
alcanza los 20 metros de altura. La superficie de la plaza es de 11.699,80 m2, su
organizacion interna estd compuesta por un nicleo central predominantemente

71

ISBN 978-65-6155-043-7 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



sellado, con la presencia de un monumento principal. De forma periférica bor-
deando el centro se sitdan las dreas vegetadas, donde los espacios quedan
agrupados con referencia a un sistema radial (ver figura 2). El disefio mdas
reconocido y distintivo de la Plaza San Martin corresponde a la remodelacién
realizada en 1970, la cual perduré durante casi 48 afos.

Figura 2 - Disefio de la plaza San Martin de 1970 - 2018.

Diseiio de 1970 Diseiio de 2018

Plaza San Marin

A continuacién, la Tabla 1 presenta un cuadro comparativo con las
principales caracteristicas de disefio que serdn contrastadas en este trabajo,
correspondientes al disefio de la Plaza San Martin de 1970 y a la remodelacién
realizada en 2018 (ver Figura 2 y Tabla 1).
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Tabla 1 - Cuadro comparativo de los disefios de la plaza San Martin de 1970 y 2018.

Criterio Disefio 1970 Dizefio 2018

Enfoque general del Prioriza el aspecto estético—paisajistice. Enfasis en imagen | Prioriza accesibilidad universal, apertura visual y actualizacidn

disefia wrbana tradicional. tecnoligica.

Intencién de disefio Redueir mantenimiento vegetal e intensificar superficies | Crear una plaza aceesible, eontinua y funcianal. Integrar nuevas
selladas. Composicidn paisajistica dirigida. tecnlogias v usos palivalentes.

Configuratidn espatial Desniveles pronunciades, esealinatas de hasta 2 m. Mivelatidn total del terrena con veredas y calles perimetrales.
lardines asimétricos delimitados por mures y canteres Eliminacidn de barreras arquitectdnicas. Espacio central amplio y
alios. Recorridos dirigidos hacia el ceniro, plano para madltiples wsos.

Vegetadidn Manejo ornamental para reforzar cardcter paisajistice; Rencvacidn de especies en mal estado; intrements de vistas
canteros elevados y zonas verdes perimetrales, ablertas; vegetacion mas baja v acoesible,

Materialidad de Baldosa calcdrea amarilla “vainilla 3 pares”, piedra laja Baldosones gris pulide v adoguines cuadrados, Imagen mds

superficles selladas negra, canteras de hormigén con revestimiento tipe contemporinea v homegénea,
ladrilip,

Superfice verde 42,50% 35,16%

Superfice sellada 57.25% 64,83%

Superfidie de agua 0.27%

Relacion werde [ sellado 075:1 054:1

Visuales Visuales internas fragmentadas por murcs y desniveles, Visuales completamente liberadas, Mayor apertura hacia el
Espacio central jeranquizade, pero no completamente entorno ¥ al monwments central,
abierts.

Accesibilidad Limitada por niveles, escalinatas y canteros. elevados. Accesibilidad total: superficie nivelada, eliminacidn de barreras,

rarmpas incorporadas.

Infraestructura y servicios | Tradicional Mueves mobiliarios y equipamientos: conectividad LSB, Wi-Fi,

paradas inteligentes.

Uso del espacio central Espacio central delimitada y elevado, con fuerte carga Espacio central como platafarma polivalente para actos,
simbalica y estética. ceremonias y actividades urbanas.

Caricter general Plaza cldsica, de fuerte cardcter estilisticay paisajistico. Plaza contemparinea, funcional, abierta y tecnolSgica.

Fuente. Elaboracién propia

Objetivo de este trabajo

Este trabajo busca evaluar el impacto de las tendencias actuales de
diseno aplicadas en las plazas de la ciudad de Mendoza y sus consecuencias
en las condiciones microclimaticas, particularmente en el comportamiento
térmico y el confort. En este marco, se analizan dos lineamientos de disefio
implementados en la Plaza San Martin en distintos periodos: el disefio de 1970
y la remodelacién realizada en 2018.

Caracterizacion térmica y espacial de la plaza

Con el fin de comparar el impacto de la remodelacién de la Plaza San
Martin en sus condiciones térmicas y de confort, se registraron datos a partir
de mediciones realizadas en dos periodos. El primer monitoreo corresponde
al disefio de 1970 y se llevd a cabo durante el verano de 2013, con un registro
continuo de 30 dias mediante estaciones fijas y un dia adicional con estaciones
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méviles. El segundo periodo de monitoreo se realizd sobre el disefio de la remo-
delacién de 2018, replicando el esquema metodoldgico de la campaia anterior.

Para comparar el desempefio térmico de la plaza en dos periodos de
medicidon es importante verificar que los dias de monitoreo analizados son con-
trastables desde el punto de vista climatico. Es por ello que del conjunto de dias
monitoreados en la plaza San Martin para el aflo 2013 y 2023, se seleccioné un
dia con caracteristicas representativas, para cada periodo, que replica estadis-
ticamente las condiciones microcliméaticas del 80% del total de dias medidos.
Los dias seleccionados cumplen con la condicién de dia estable y representa-
tivo de un dia de verano en Mendoza: con altos niveles de radiacién solar, baja
nubosidad, baja velocidad de viento y bajos porcentajes de humedad. Los dias
seleccionados para trabajar son: el 6 de febrero de 2013 y el 24 de enero de 2023.

Los puntos de medicién fueron seleccionados siguiendo el criterio
empleado por Stocco et al,, (2015). En el cual se describe al espacio mediante
tres esquemas de diseno en el interior de la plaza: bosque, prado y centro.

Se desarrollaron monitoreos mediante estaciones fijas del tipo Hobo HO8-
003-02, con dos canales internos de temperatura y humedad relativa. Los datos
fueron adquiridos cada 15 minutos a una altura de 2 metros (OKE, 2004). Y los
monitoreos mediante estaciones mdviles se realizaron con estaciones del tipo
Hobo Weather Stations que permiten recolectar datos de temperatura del aire
(Ta), radiacion solar, velocidad de viento (Vv), direccién de viento (Dv), humedad
relativa (HR) y presién atmosférica en cada punto cada 15 minutos. Simulta-
neamente, se midieron las temperaturas superficiales mediante un termémetro
infrarrojo Fluke 66.

Ademas de los datos registrados en la plaza fue necesario obtener
datos de radiacién solar global y difusa de una estacion fija préxima a la plaza
San Martin. En este caso se utilizé la estacién ubicada en el centro cientifico
y tecnoldgico - CCT Mendoza. Se encuentra en latitud 32°53'52.83"S, longitud
68°52'31.30"0 y forma parte de la red mundial de estaciones de radiacién
dependiente de la CIE (Monteoliva, et al. 2012).

Por otra parte, fue necesario obtener el factor de visién de cielo -SVF- para
ello se utilizaron imagenes digitales hemisféricas tomadas en cada uno de los
puntos de medicién dentro de la plaza (bosque, prado y centro) y se procesaron
mediante el programa RayMan (MATZARAKIS et al. 2007; 2010).
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Calculo de confort térmico mediante el método COMFA

El confort térmico se determiné con el método COMFA (Brown et. al,
1995), el cual, junto con el uso del SVF tiene una buena capacidad predictiva
para ciudades de clima 4rido (Ruiz et. al 2015). Para esta evaluacién, se deter-
mind el periodo de 11:00 a 18:00 horas, ya que se considera el mas exigente en
cuanto a habitabilidad térmica.

S=M+R , - Conv - Evap - TR Ecuacién 1

emitted

Donde: M, es la energia metabdlica utilizada para calentar a una per-
sona; Rabs, la radiacién absorbida tanto solar como terrestre; Conv, el calor
sensible perdido o ganado por conveccidn; Evap, la pérdida de calor por eva-
poracién; TR emitida, la radiacién terrestre emitida.

De los resultados obtenidos en -S- se considera que la gente esta en
confort térmico cuando el balance se acerca a cero. Si el balance supera los
50, las personas ganan energia y se sienten incbmodamente calientes. Si el
balance es negativo (<50) sienten un frio incémodo.

RESULTADOS

Condiciones radiativas y exposicion solar

La Tabla 2 presenta una sintesis del procesamiento de las imagenes
hemisféricas obtenidas y analizadas mediante el programa RayMan, a partir del
cual se determinaron los valores de SVF (factor de visién del cielo), asi como
imagenes de cielo libre y cielo obstruido por elementos del entorno. Ademas, se
incluye la superposicién de las imagenes con el recorrido solar. La tabla incor-
pora también imagenes extraidas de Street View que ilustran las caracteristicas
espaciales de las estructuras de bosque, prado y centro sellado, correspondientes
tanto al disefio de 1970, monitoreado en 2013, como a la remodelacién realizada
en 2018, monitoreada en 2023.
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Tabla 2 - Valores de SVF, imagen de distribucién de los obstaculos en relacién con el recorrido solar
e imagen de caracterizacion espacial para las estructuras de bosque, prado y sellado.

SVF

Espacio

Estructura .
Valor de SVF Imagen | monitoreado

Bosque 0.14

Prado 0.66

Diseiio de 1970,
monitoreo en 2013

Centro 0.73

Plaza San Martin

Bosque 0.20

Prado 0.52

Diseiio de 2018,
monitoreo en 2023

Centro 0.63

Fuente. Tabla de elaboracién propia, imégenes de los espacios extraidas de Steet view.

Comportamiento térmico

Este punto contrasta resultados sobre el comportamiento térmico de las
estructuras de bosque, prado y centro para los disefios de 1970 (monitoreado
en febrero de 2013) y el disefio de 2018 (monitoreado en enero de 2023) en la
plaza San Martin. Los datos obtenidos se analizaron teniendo en cuenta dos
periodos: periodo de calentamiento, comprendido entre 8:00 horas y las 19:00
horas. El segundo, periodo de enfriamiento, comprendido entre 20:00 horas
y las 7:00 horas.

La tabla 3 nos muestra que en términos generales el disefio de 1970
conserva un mismo patrén de comportamiento tanto para el periodo de enfria-

miento como para el periodo de calentamiento. Los promedios diarios se dan
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en el orden de 28.67°C para la estructura de bosque, 28.44°C para la estructura
de prado y 29.11°C para la estructura de centro.

Respecto al periodo de enfriamiento la estructura de prado presenta los
menores valores en términos de temperaturas maximas y minimas. Las tempe-
raturas mas elevadas se dan en la estructura de centro tanto en sus tempera-
turas maximas como minimas. Esto se debe a que la estructura de centro tiene
el mayor porcentaje de SVF - 0.73%. En este periodo la estructura de bosque
presenta condiciones intermedias.

Para el periodo de calentamiento la estructura que atentia en mayor medida
las temperaturas méximas es el bosque. Esto se debe a que el bosque presenta
el menor valor de SVF 0.14% sin horas de exposicién solar directa y materiali-
dad verde. La estructura que presenta las condiciones mas desfavorables es el
centro. Esto se debe a que el centro tiene el mayor porcentaje de SVF 0.73%, la
mayor cantidad de horas de exposicidn solar (8 horas) y materialidad sellada.
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Tabla 3 - Valores de temperaturas maximas, minimas, promedios y diferencias de temperatura diarias

en °C para el periodo de enfriamiento y periodo de calentamiento registradas en las estructuras de

bosque,, prado y centro para los disefios de la plaza San Martin de 1970 monitoreados en 2013 y
remodelacion de 2018 monitoreado en 2023.

Disefio de 1970 monitoreado en el afio Disefio de 2018 monitoreado en el afio
2013 2023
Bosque Prado Centro Bosque Prado Centro

Temperatura del aire diarias

Max. 34.43 35.60 36.90 35.75 35.65 38.50
Min. 24.01 23.34 2411 21.67 2141 21.48
Promedio 28.67 28.44 29.11 28.06 28.14 29.45
Diferencias 10.42 12.26 12.79 14.08 14.24 17.02

Periodo de enfriamiento

Max. 33.49 31.62 34.86 32.96 32.66 33.52
Min. 24.01 23.34 24.11 21.67 2141 21.48
Promedio 2853 2797 28.65 27.30 27.16 27.60
Diferencias 9.48 8.28 10.75 8.40 8.21 8.82

Periodo de calentamiento

Mix. 34.43 35.60 36.90 35.75 35.65 38.50
Min. 26.05 25.37 24.13 27.31 27.61 29.70
Promedio 3091 31.58 31.98 3243 32.74 36.12
Diferencias 8.38 10.23 12.77 8.44 8.04 8.80

Fuente. Elaboracién propia.

El andlisis de la tabla 3 muestra los valores obtenidos para el diseiio de
la remodelacién de 2018, donde el bosque y el prado tienen un comportamiento
similar, a diferencia del centro donde se elevan notablemente las temperaturas
en el periodo de calentamiento. Los promedios diarios se dan en el orden de
28.06°C para el bosque, 28.14°C para el prado y 29.45°C para el centro.

Durante el periodo de enfriamiento, la estructura de prado registra las
temperaturas maximas y minimas mds bajas, mientras que la estructura de centro
presenta los valores mas elevados. Esto se debe a que la estructura de centro
tiene un mayor SVF de 0.63%. Al igual que en el diseiio de 1970 la estructura
de bosque se encuentra en una situacién intermedia.

Para el periodo de calentamiento la estructura de prado presenta las
menores temperaturas maximasy el bosque las menores temperaturas minimas.
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Esto se debe a la cobertura vegetal que produce sombras en las horas de mayor
exposicion solar. La estructura de centro presenta las condiciones mas desfa-

vorables de temperaturas maximas y de temperaturas minimas.

Analisis del confort térmico

Las condiciones de confort se calcularon a partir de los datos obtenidos
en las mediciones moviles. El periodo evaluado comprende desde las 10:00
horas hasta las 19:00 horas (ver figura 3).

Podemos observar que para las dos condiciones evaluadas (disefo de
1970 - medido en el afio 2013 y la remodelacién del afio 2018 - medida en el
ano 2023), las condiciones de la estructura de bosque no varian. Se mantiene
la condicién de un 50% de las horas evaluadas donde la gente preferiria no
cambiar de estado y el otro 50% del tiempo restante donde la gente preferiria
estar mas fresca. Esto se debe a que si bien el SVF aumenté de un 0.14% a un
0.20% en el disefo de 2018, la estructura no alteré su condicion respecto del
recorrido solar que se mantiene bloqueado a lo largo del dia.

Para el caso del prado podemos ver que en el disefio de 1970 un 12.5% de
la gente preferiria no cambiar de estado, un 62.5% del tiempo evaluado la gente
preferiria estar mas fresca y hay un 25% del tiempo donde la gente preferiria estar
mucho mas fresca. A diferencia en la remodelacién de 2018 los datos muestran
un 25% del tiempo donde la gente preferiria no cambiar de estado y un 75%
donde la gente preferiria estar mas fresca. En este caso podemos decir que la
estructura de prado mejord sus condiciones ya que se incrementa la condicién
de confort en un 12.5%, desaparece el disconfort severo en el mismo porcentaje
y decrece el disconfort leve. Esta mejora se debe a las modificaciones que sufrié
el espacio en la remodelacién de 2018 donde se redujo un 0.14% el valor de SVF
y por accién de la vegetacién queda bloqueado el recorrido solar a partir del
mediodia. Esta variacién en el espacio es producto de la renovacién de especies
forestales y del crecimiento y a la evolucién a lo largo del tiempo transcurrido.

En el caso de la estructura de centro para el disefo de la plaza de 1970,
el espacio muestra un 62.5% del tiempo donde la gente preferiria estar mas
frescay un 37.5% en el que la gente preferiria estar mucho mas fresca. Mientras
que en el disefio de 2018 el espacio muestra que durante el 100% del tiempo
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evaluado la gente preferiria estar mucho mas fresca. Estos resultados indican
que la estructura de centro empeoré un 62.5% sus condiciones incrementando
su disconfort de leve a severo. Este empobrecimiento en las condiciones de
confort del espacio se debe a que si bien el valor de SVF disminuyé un 10% se
incrementd en dos horas la exposicién solar del espacio sellado (SVF de 0.73%
con 8 horas de sol vs SVF de 0.63% con 10 horas de sol).

Figura 3 - Diagramas de distribucién de frecuencias del confort térmico para cada estructura evaluada
en los dos periodos analizados.

Disefio de 1970 monitoreado en el afio 2013 Disefio de 1918 monitoreado en el afio 2023
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
% 0%
Bosque 2013 Prado 2013 Centro 2013 Bosque 2023 Prado 2023 Centro 2023
La gente preferiria estar [ La gente preferiria estar mas
mucho mas fresca fresca
La gente preferiria no La gente preferiria estar mas
cambiar de estado calida

La gente preferiria estar
mucho mas célida

Fuente. Elaboracion propia.

DISCUSION

A nivel internacional, diversos autores destacan que los espacios verdes
urbanos constituyen una oportunidad estratégica para mejorar el microclima
y avanzar hacia la sustentabilidad ambiental (DUIVENVOORDEN et al., 2021,
WARD et al. 2015). Estudios previos realizados por este equipo de trabajo, como
Stocco et al. (2015, 2021), ofrecen una serie de recomendaciones orientadas a
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mejorar la eficiencia térmica y las condiciones de confort que pueden alcanzar
las plazas cuando su diseio es adecuado.

En relacién con la proporcidn de superficie verde, Stocco et al. 2015 sefialan
que esta debe superar ampliamente a la superficie sellada para asegurar un buen
desempefio térmico. Mds especificamente, Stocco et al. 2021 indican que las
areas arboladas deberian representar al menos el 60% de la superficie total de
la plaza, manteniendo una relacién verde/sellado cercana a 1,5:1. Sin embargo,
los resultados obtenidos en este estudio muestran que la remodelacién de 2018
redujo las areas verdes del 42,5% al 35,16% e incrementd las superficies selladas
del 57,25% al 64,83%, configurando un esquema menos favorable desde el punto
de vista térmico. Las relaciones verdes/sellado observadas 0,75:1 en el disefio
de 1970 y 0,54:1 en el de 2018 evidencian que ambos disefios se encuentran
muy alejados de la proporcién recomendada por la literatura.

Asimismo, Stocco et al. (2015) en su trabajo evallan tres estructuras
caracteristicas de los espacios verdes (bosque, prado y centro) y sefialan que
la estructura de bosque es la mas eficiente para moderar las temperaturas
maximas durante el dia, gracias a la superposicién de copas y la generacion
de sombra. Esta condicidn se verifica en ambos disefios analizados de la Plaza
San Martin: en los dos casos, la estructura de bosque mantiene temperaturas
estables y condiciones de confort favorables. Incluso con un SVF ligeramente
mayor en 2018, su desempeno no se ve comprometido, ya que conserva la
capacidad de obstruir el recorrido solar directo. En contraste, respecto a la
estructura de prado, advierten que suele registrar temperaturas elevadas y
mayores niveles de disconfort durante el dia, aunque cumple un rol fundamen-
tal en el enfriamiento nocturno gracias a su mayor SVF y baja capacidad de
acumulacién térmica. En este estudio, los resultados muestran que el disefio de
2018 mejora el comportamiento térmico del prado en relacién con el disefio de
1970: la renovacion de la vegetacion y una mayor obstruccién solar a partir del
mediodia reducen la ganancia térmica durante la tarde, sin afectar su eficiencia
en el enfriamiento radiativo nocturno. En cuanto a la estructura de centro, indican
que constituye el escenario mas desfavorable desde el punto de vista del confort
térmico, debido a su elevada exposicion solar, predominio de superficie sellada
y escasez de sombra. La remodelacién de 2018 profundiza estas condiciones:
aunque presenta una leve disminucién del SVF, aumenta la duracién de la
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exposicion solar (de 8 a 10 horas) y amplia el drea sellada. Como resultado, se
incrementa en un 62,5% la cantidad de horas del dia que registran disconfort
severo, evidenciando un deterioro en el desempefio térmico del espacio central.

En sintesis, el disefio de la Plaza San Martin remodelada en 2018 se aleja
de los lineamientos propuestos por Stocco et al. (2015, 2021), al privilegiar crite-
rios estéticos y formales por sobre las consideraciones microcliméaticas. Como
consecuencia, los beneficios obtenidos en las estructuras verdes resultan limita-
dos, mientras que los espacios sellados —que representan aproximadamente el
65% de la plaza— muestran un deterioro significativo en su desempefio térmico.
Estos resultados refuerzan la necesidad de revisar y actualizar los criterios de
diseno de las plazas urbanas, incorporando estrategias de diseno que articulen
vegetacion, materialidad y morfologia como herramientas fundamentales para
la adaptacion climatica en contextos urbanos aridos.

CONCLUSIONES

Las ciudades consolidadas ya no cuentan con espacios libres para des-
tinarlos a nuevas plazas. Por esta razén es necesario trabajar en la remodela-
cion de estos espacios verdes utilizando estrategias de disefio que permitan
maximizar el potencial de los espacios abiertos para mejorar las condiciones
microclimaticas de la plaza y del entorno. Atendiendo a esta problematica, se
analizé el caso de la plaza San Martin para conocer si las tendencias de disefio
actuales mejoran o empobrecen las condiciones térmicas del espacio publico.

Las premisas de disefio que rigen la remodelacién de la plaza San Mar-
tin 2018 priorizan las mejoras en la accesibilidad peatonal, la ampliacién de
las visuales y la incorporacién de tecnologias al disefo urbano. Respecto a la
materialidad de la plaza las superficies verdes disminuyeron un 7.34% y las
superficies selladas se incrementaron en un 7.58%. Las superficies transitables
fueron reemplazadas por baldosas de color gris claro pulido y adoquines. Se incor-
poraron arboles jévenes en reemplazo de la vegetacion que estaba en mal estado.

Desde el punto de vista térmico podemos concluir que las estructuras de
centro presentan una condicion favorable para el enfriamiento de la plaza. El cen-
tro que corresponde al disefio de 1970 se encuentra durante el enfriamiento
1.00°C mas fresco que el disefio del aflo 2018. La estructura de bosque es la
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que atenda las temperaturas extremas durante el periodo de calentamiento.
Podemos determinar que para el disefio de 1970 como para el disefio de 2018
las condiciones son similares ya que se mantuvieron las caracteristicas del
espacio. En lo que respecta a la estructura de prado el disefio que responde
a la remodelacién de 2018 mejoré notablemente su comportamiento térmico
respecto al disefio de 1970. Esto se debe a que la cobertura vegetal del espacio
aumentod cubriendo el recorrido solar a partir del mediodia.

Desde el punto de vista del confort las estructuras donde no se modificé
sustancialmente la configuracién del espacio mantienen las condiciones de
confort, como es el caso de la estructura del bosque. En la estructura donde si
se modificé la configuracién del espacio a razén del manejo de la vegetacion
la condicién de confort mejord en un 12.5%, aun cuando la vegetacién todavia
esta en desarrollo. Sin embargo, la estructura que aumenté la exposicién solar
y las superficies selladas incrementé su disconfort extremo en un 62.5%. Estos
porcentajes muestran que las decisiones de disefo adoptadas en torno a la
remodelacién de la plaza han impactado levemente en términos de beneficios
y sustancialmente en términos de perjuicios asociados a las condiciones de
confort térmico.

Los resultados obtenidos destacan la importancia de la vegetacién en
la configuracién del espacio para disminuir las temperaturas del aire y para
mantener el confort térmico en las plazas urbanas. Puntualmente, el disefio de
la remodelacion de 2018 de la plaza San Martin demostré que las estructuras
verdes evaluadas mantuvieron o mejoraron las condiciones térmicas y de con-
fort. Por otro lado, se perjudicaron las condiciones de los espacios sellados que
representan el 65% del espacio de la plaza.

En sintesis, los resultados evidencian que la incorporacién de criterios
microclimaticos en el disefio urbano es indispensable para potenciar el desem-
pefo térmico de las plazas en ciudades aridas. Avanzar hacia remodelaciones que
integren confort, sustentabilidad y bienestar térmico resulta clave para garanti-
zar espacios publicos habitables y resilientes en el futuro urbano de Mendoza.
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