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RESUMO

A crescente demanda por solugdes habitacionais que conciliam as necessidades
sociais e os desafios impostos pelas mudancas climaticas evidencia a importancia
de abordagens inovadoras na Habitagdo de Interesse Social (HIS). Nesse contexto,
os laboratérios vivos (living labs) configuram-se como ambientes experimentais que
integram usuarios, pesquisadores e tecnologias em situagdes reais, com o objetivo
de testar, validar e aprimorar solugdes sustentaveis. Esta pesquisa investiga os
avangos recentes em laboratorios vivos aplicados a habitagdo, com énfase na
mitigacdo e adaptagao climatica, e propde um modelo conceitual e replicavel de
laboratério vivo de baixo carbono voltado ao desenvolvimento de diretrizes para
projetos de habitacdo social resilientes ao clima. O estudo baseia-se em revisao
bibliografica, analise de sistemas construtivos hibridos e avaliagdo de materiais de
baixo impacto ambiental, com destaque para a madeira de manejo florestal
sustentavel e o reaproveitamento de residuos. A parte pratica consiste na
concepgao de dois prototipos de baixo carbono destinados a testagem de
desempenho ambiental, térmico e construtivo, desenvolvidos a partir de
condicionantes climaticas de regides de clima quente e umido, como Belém (PA),
concebidos em um ambiente universitario. Como resultado, tem-se um referencial
técnico e metodologico capaz de orientar a implantagdo de laboratorios vivos de
baixo carbono em diferentes contextos, contribuindo para politicas e praticas

habitacionais mais sustentaveis, confortaveis e eficientes no uso de recursos.

Palavras-chave: Habitacao de Interesse Social; Laboratérios Vivos; Baixo Carbono;

Resiliéncia Climatica.



ABSTRACT

The growing demand for housing solutions that reconcile social needs and the
challenges imposed by climate change highlights the importance of innovative
approaches in Social Housing (SH). In this context, living labs are configured as
experimental environments that integrate users, researchers, and technologies in
real situations, with the aim of testing, validating, and improving sustainable
solutions. This research investigates recent advances in living labs applied to
housing, with an emphasis on climate change mitigation and adaptation, and
proposes a conceptual and replicable model of a low-carbon living lab aimed at
developing guidelines for climate-resilient social housing projects. The study is based
on a literature review, analysis of hybrid construction systems, and evaluation of
low-impact environmental materials, with emphasis on timber from sustainable forest
management and the reuse of waste. The practical component consists of the design
of two low-carbon prototypes intended for testing environmental, thermal, and
construction performance, developed from the climatic conditions of hot and humid
regions, such as Belém (PA), and conceived within a university environment. As a
result, it presents a technical and methodological reference capable of guiding the
implementation of low-carbon living labs in different contexts, contributing to housing
policies and practices that are more sustainable, comfortable, and efficient in the use

of resources.

Keywords: Social Housing; Living Labs; Low Carbon; Climate Resilience



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Déficit Habitacional Total Brasil € Regides.............cccceevvvivieiiiiiiniinnnnnnnn. 11
Figura 02 — Instalagbes Habitat na SemanaCT 2014...........cceeiiieiiiiiiieeieeeeeeees 25
Figura 03 — Trondheim Living Lab............uiiiiiiiiiieceeeee e 26
Figura 04 — Trondheim Living Lab...........uuuiiiiiiiiiieceeeeeee e 26
Figura 05 — Entopia Living Lab, Reino Unido..............coooiriiiiccce e, 27
Figura 06 — Almere, laboratdrio urbano na Holanda..............c.ccovvviiiiiiei 27
Figura 07 — Projeto Piloto Stuttgart 210 Living Lab Ingersheim.............cccoovvvveennnnnnn. 28
Figura 08 — Cortes de Projeto Piloto Stuttgart 210 Living Lab Ingersheim................ 28
Figura 09 — Exemplo de casa de madeira utilizando encaixe de tabuas.................. 37
Figura 10 — Estrutura com lajes planas..........cceeueeeiiiiiiiiiiiiiiieeeee 40
Figura 11 — Mapa do Zoneamento Climatico Brasileiro, com ampliagdo na cidade de
7= 1= o o R 45
Figura 12 — Parametros de diretrizes construtivas para Zona Bioclimatica 8........... 46
Figura 13 — Diretrizes gerais para os prototipos de HIS.............cooo i, 47
Figura 14 — Planta baixa do prototipo de madeira.............oooeviiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeees 50
Figura 15 — Layout do protétipo de madeira............oooovviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 51
Figura 16 — Corte esquematico do prototipo de madeira...........oeevveveeeeeeeeeeieiiiiiinnns 52
Figura 17 — Planta baixa do prototipo de alvenaria...............ooooviiiiiiiiiiieeee 53
Figura 18 — Layout prototipo de alvenaria...........ccooovvieiiiiiiiiieiee e 54
Figura 19 — Corte esquematico do prototipo de alvenaria...........cooeeeeeeeieeiiiiiiiccenees 55
Figura 20 — Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas................ 56
Figura 21 — Parede de referéncia dentro dos parametros necessarios.................... 57
Figura 22 — Esquema de elementos constituintes da parede de alvenaria.............. 57
Figura 23 — Esquema de montagem dos painéis de madeira............cccceeeeeeeeeeeenenn. 58
Figura 24 — Sistema de cobertura de referéncia............cccccvvveeiiiiiiiieiie s 59
Figura 25 — Esquema da formagéao do sistema construtivo adotado no protétipo de

agF=To (=T = USRS 60
Figura 26 — Estudo das condicionantes climaticas na implantagao......................... 61

Figura 27 — Estudo de sombras no protétipo de alvenaria, simulagado as 10h30.....62
Figura 28 — Estudo de sombras no protétipo de madeira, simulagdo as 10h30....... 62
Figura 29 — Implantaga@o NO teIreNO0...........ooviiiiiiiiiceeee e 63
Figura 30 — Fachada principal (0€Ste)........ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 63

Figura 31 — Interior da casa de madeira, vista para a cozinha e sala de estar/jantar..
64

Figura 32 — Interior da casa de madeira, vista do dormitério............ccccceeeeeevinnnnnnnn.n. 64
Figura 33 — Fachada posterior (leste), prototipo de madeira..............ooevvvvvieceeennn... 64

Figura 34 — Interior da casa de alvenaria, vista para a cozinha e sala de estar/jantar.
65

Figura 35 — Interior da casa de alvenaria, vista do dormitério................cooeeiiiinnee 65
Figura 36 — Fachada posterior (leste), protétipo de alvenaria...............ooovvvvvninnnnnnnn. 65



SUMARIO

1 INTRODUGAO........ceeireeeretrireesessesssessessessessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssnns 10
IS IO 1 o= (Lo TSP 13
1.1.1 ODJELIVO GEIal.....oeeeeeeeeeee et 13
1.1.2 ODbjetivos ESPECIfICOS.......ccooiiiiiieeeecee et 14
1.2 JUSTIfiCatiVa.....cce e 14
2 REFERENCIAL TEORICO.........ccoiuiueieesesiensseesssssesesssssssssssssssssssssssssssenssssasssnss 16
2.1 Laboratoérios vivos de habitagao social...........cccooorimiiiiiiecccccccccccee s 16
2.1.1 Conceito, origem e definicdes de Laboratorios Vivos.........ccceeeeeeeeiiiiiieeeininnnn, 16
2.1.2 Principios fundamentais e a estrutura colaborativa em rede................cccc....... 17
2.1.3 O processo de um Living Lab e a "domesticagao" da inovagao....................... 19
2.1.4 Aplicacbes na habitacio social e o foco na inovagao social................cceeeeeennn. 20
2.1.5 Desafios, requisitos e potencialidades futuras..............cccccceeeeeiiiiiiiieiiiiiieeee, 23
2.2 Laboratérios vivos de habitagao social nacionais e internacionais............. 25
2.2.1 Estudos de caso: experiéncias no Brasil € no mundo...........ccoooeevviiiiiieeneeninnnnn. 25
2.2.2 Prototipagem em escala real na validagao construtiva...............cccccceeeiiiieennnnn. 28
2.3 Tecnologias construtivas e materiais de baixo carbono............ccccccccceiiirnneee. 30
2.3.1 O conceito de construcao de baixo carbonO...............eeeeiiiiiiieeieeieeiee e, 30
2.3.2 Analise comparativa de materiais e sistemas construtivos............ccccccoeeeveennn. 31
2.3.3 Critérios para selecdo de materiais aplicados ao bioma amazénico................ 33
2.3.4 Potencial de escalabilidade e impacto social das solugdes...........ccccceeveveennnnn. 35
2.4 Sistemas hibridos de baixo carbono............cccccmiiiiiiii——— 36
2.4.1 O sistema construtivo hibrido madeira-concreto.............cccceveeeeeiiiiini, 36
2.4.2 Componente madeira: espécies amazonicas e residuos...............ccceeevveerrnnnnn. 38
2.4.3 Componente cimenticio: cimento e lajes de baixo carbono..................ccoeeeen. 39
3 METODOLOGIA.......ccoeeieeeerre s sssssms s s e e e s e s s s s s s s s ssnnnnnnnnnnns 40
3.1 Delimitacao do objeto de estudo...........ccccoimmrmmciiiiiimrecrr e 40
3.2 Metodologia de projeto e desenvolvimento............cccccceceiiiimmeeeciniernncecesn e 42
3.3 Técnicas e ferramentas utilizadas............ccccccrmmmrrriiiii e 42
3.4 Critérios de avaliaGao........ccuueeeeemmmmniiiiiiiiis s s s s s s s s s s s s s s s s e e s s e e e e s e s e nnnnnnns 43
4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DOS PROTOTIPOS.........ccccevueerenrreeennen. 43
4.1 Condicionantes projetuais..........cccccuuiiiiimimimiinimmmmnssssssss s e s s e see s 43
4.2 Diretrizes gerais para 0s prototipos......ccccccummeciciiiiiiiiiir s 44
4.3 ConcepGao dOS Prototipos........cccuviiiiririiiiiicemensssrsrs s e s e e 47
4.3.1 Protoétipo hibrido de madeira € conCreto..........oocevviiiiiiiiiiiiii e 49
4.3.2 Protoétipo de alvenaria de baixo carbono.............coooviiiiiii 52
4.4 Sistemas construtivos e materiais.........cccccvviiiiiiiinicncnnns 55
4.5 Estratégias de conforto e efiCiéncia......cccceeeeeeeccciiiiiiii s 60
4.6 Imagens do ProjJeto........ccueiiiiimmrmniir i e nnn e 63
5 RESULTADOS E DISCUSSOES.........cccoieirreieneereese e sessesassessssessssessessssssssssens 66



5.1 Sintese dos principais resultados.........cccceemcccciiiiiii e —————— 66

5.2 Contribuigoes do trabalho............oo e 68
ST B Lo I =T 1 o o R RERPPPPUPPPRN 68
A N\ F= Y o =TS0 LU 1= PR 69
0.2.3 NA EXIENSEO: ... e et e e e e aeaaeae 69
CS RGN T 4T = Voo T= =30 o [o == 1T Lo 0O 70
5.4 Recomendacoes e perspectivas para pesquisas futuras........ccccccuuuuennnnnnnnnnn. 70
6 CONGCLUSAD........coeeeeeetrteesesaesss e ssessessessesse e s e ssesssssessssssssssesassssssssessssssssesenenns 71
REFERENCIAS......ccocieteieeciraeitesesessessssesssssssssessssesssssssessssssssssssssessssssssssssssssssnssssnsnns 73
APENDICE A — PROJETO ARQUITETONICO.........cceceemrrermrernreeneeeneseesesessessssenns 78



1 INTRODUGAO

As mudancgas climaticas representam um dos maiores desafios globais do
século XXIl, impondo pressbdes crescentes sobre o ambiente construido. O
aquecimento global causado por emissdes antropogénicas, como gases de efeito
estufa provenientes da industria, da queima de combustiveis fésseis e do
desmatamento, € inequivoco, com impactos como elevagcao das temperaturas,
eventos extremos e escassez de recursos (IPCC, 2023). Organismos internacionais,
como o0 Programa das Nagdes Unidas para os Assentamentos Humanos
(ONU-Habitat), tém alertado que mais de 2 bilhdes de pessoas poderdao enfrentar
aumentos adicionais de ao menos 0,5 °C até 2040, enfatizando a urgéncia de

estratégias urbanas inclusivas e resilientes (ONU-HABITAT, 2024).

Conforme o Relatério de Sintese do Intergovernmental Panel on Climate
Change [Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas] (IPCC, 2023), que
consolida resultados do Grupo de Trabalho | (IPCC, 2021), os sistemas urbanos sao
primordiais para a reducdo de emissbes de gases de efeito estufa e para o
desenvolvimento resiliente ao clima. Para isso, o relatério enfatiza o projeto e a
construcoes de edificios sustentaveis, que consideram os impactos ambientais e
focam na adaptacdo e mitigagcdo climatica. No Brasil, a vulnerabilidade
socioambiental se manifesta de forma acentuada entre as regides florestais, onde
questdes climaticas, ambientais e socioecondmicas se entrelacam. Estima-se que
na Amazénia, o numero de dias por ano com temperaturas maximas superiores a
35°C aumentaria cerca de 60 a 150 dias até o final do século XXI (IPCC, 2021).

Aliado a essas condi¢des, os dados habitacionais divulgados pela Fundagéao
Jodo Pinheiro indicam que o déficit habitacional brasileiro permanece elevado: em
2022, foi estimado em cerca de 6 milhdes de domicilios, conforme a Figura 01
(FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2024). Dentro desse cenario nacional, regides de
clima quente-umido, como a Amazlnia, apresentam desafios adicionais, que
incluem altas temperaturas, elevada umidade relativa do ar e condigbes
socioeconOmicas desfavoraveis, que impactam diretamente a qualidade da
habitacdo de interesse social. Diante disso, € necessario o estudo de solucdes
habitacionais que conciliam baixo impacto ambiental, conforto térmico e
durabilidade.
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Figura 01 — Déficit Habitacional Total Brasil e Regides.
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Fonte: Fundagao Joao Pinheiro, 2024.

A Habitacdo de Interesse Social (HIS) desempenha papel estratégico na
reducao de desigualdades e na promogao de condi¢des dignas de moradia. Além de
seu valor social, a HIS oferece oportunidade impar para incorporar solucdes
construtivas inovadoras que considerem as especificidades climaticas regionais.
Desde de 2009 o Brasil implementa o Programa Minha Casa Minha Vida, que busca
promover o direito a cidade e a moradia, subsidiando a construgdo e a melhoria das
habitages (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2023). No entanto, os modelos
construtivos aplicados em grande escala no pais frequentemente desconsideram
critérios de desempenho térmico e eficiéncia energética, reproduzindo padrbes

inadequados para diferentes contextos climaticos.

A limitacdo de abordagens adaptadas ao clima local evidencia a urgéncia de
adotar inovagdes tecnoldgicas no setor habitacional. Isso envolve ndo apenas a
utilizacdo de materiais de baixo carbono, mas também a implementacdo de
metodologias construtivas mais eficientes, integrando recursos digitais como o
Building Information Modeling (BIM) e ferramentas de avaliagao in loco, explorando a
prototipagem em escala real, estratégias que permitem simular, avaliar e otimizar
solugcdes construtivas antes de sua aplicagdo em larga escala, minimizando

desperdicios e custos (Haruna; Shafiq; Montasira, 2021).
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Nesse contexto, destacam-se pesquisas desenvolvidas no ambito do
Programa de P6s-Graduagao em Arquitetura e Urbanismo (PPGAU) da Universidade
Federal do Para (UFPA), voltadas a avaliagdo do desempenho térmico de
habitacbes sociais na Amazdbnia. Estudos recentes abordaram a percepgao e
adaptacao térmica dos moradores em HIS de Belém, por meio da integragdo de
medi¢gdes ambientais e questionarios aplicados in loco, assim como o diagnéstico e
proposicao de solugdes de retrofit termoenergético em conjuntos multifamiliares,
utilizando protocolos normativos e analises socioeconémicas (MACHADO, 2025;
DUTRA, 2025). Embora possuam objetos e metodologias especificos, ambas
compartilham a valorizagado do usuario como elemento central na analise de conforto
e eficiéncia, oferecendo subsidios importantes para compreender as
vulnerabilidades habitacionais no clima quente-Umido e para fundamentar novas

propostas projetuais voltadas a mitigacéo e adaptagéao climatica.

Diante disso, os canteiros experimentais e os laboratorios vivos emergem
como plataformas de pesquisa aplicada capazes de unir academia, industria e
comunidade. Esses espagos permitem o desenvolvimento, teste e validagado de
tecnologias construtivas inovadoras em condi¢cdes reais de uso, fortalecendo a
relagdo entre ciéncia e pratica. Para a habitacdo social, esse modelo representa a
oportunidade de avaliar, de forma integrada, aspectos técnicos, ambientais e sociais,

assegurando que as solugdes propostas sejam eficazes, acessiveis e replicaveis.

Assim, torna-se essencial o desenvolvimento de solugbdes habitacionais que
conciliem mitigagdo e adaptacéo climatica, utilizando diretrizes capazes de atender
diferentes contextos urbanos e ambientes de pesquisa. Neste estudo, adota-se
como condicionante de projeto o clima quente-umido, tendo a cidade de Belém
como estudo de caso, para o desenvolvimento de um modelo experimental em
ambiente universitario vinculado aos cursos de Arquitetura e Engenharias. Tal
escolha favorece a integragcédo entre ensino, pesquisa e extensao, além de ampliar a
aplicabilidade do modelo, permitindo sua replicagdo em outras universidades
situadas em regides de clima quente-umido e com caracteristicas de sitio
semelhantes e, com ajustes especificos em materiais e estratégias de conforto,
possibilitando também sua adaptagcdo a diferentes climas e realidades

socioecondmicas.
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Portante, este trabalho propdée o desenvolvimento de um modelo de
laboratério vivo de habitagdo social de baixo carbono. O projeto visa integrar
pesquisa, ensino e extensdo para testar e validar, em condi¢cdes reais simuladas,
metodologias construtivas inovadoras que combinam eficiéncia energética, conforto
ambiental e uso de materiais sustentaveis. Mais do que uma proposta localizada,
trata-se de um modelo replicavel, capaz de orientar futuras iniciativas académicas e
apoiar politicas publicas voltadas a construgao de habitagcbes sociais mais eficientes

e resilientes.

A relevancia desta pesquisa reside ndo apenas na contribuicao cientifica para
o desenvolvimento de modelos construtivos adaptados ao contexto amazénico, mas
também no potencial de apoiar politicas publicas e praticas projetuais alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente aqueles voltados a
acao climatica, cidades e comunidades sustentaveis, e inovacdo em infraestrutura.
Dessa forma, o estudo se insere em um esforco mais amplo de promover cidades

resilientes e inclusivas.

Para alcangar esse objetivo, o trabalho esta organizado em seis capitulos. O
Capitulo 1 apresenta a introdugcédo, com a contextualizagdo geral da pesquisa, os
objetivos geral e especifico e a justificativa. O Capitulo 2 reune a fundamentagéo
tedrica, abordando conceitos de habitagdo social, adaptagcdo climatica, conforto
ambiental, materiais de baixo carbono, laboratdérios vivos e ferramentas digitais. O
Capitulo 3 descreve os procedimentos metodoldgicos adotados. O Capitulo 4 expde
o desenvolvimento e as diretrizes do projeto dos protétipos. O Capitulo 5 apresenta
os resultados, destacando as contribuigdes, limitagdes e perspectivas futuras da

pesquisa, e por fim, a conclusao no Capitulo 6.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo de laboratério vivo universitario de habitacédo social
de baixo carbono, voltado ao ensino, pesquisa e extensdo, orientado pelo clima
quente-umido de Belém, com potencial de replicagdo em contextos semelhantes e

adaptacao, mediante ajustes, a diferentes climas e realidades socioeconémicas.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver dois protétipos sustentaveis de habitacido de interesse social
(HIS), utilizando materiais e tecnologias construtivas de baixo carbono, de
acordo com os principios de eficiéncia energética, conforto ambiental e
sustentabilidade.

e Investigar e aplicar solugbes construtivas adequadas a regides de clima
quente-umido, priorizando estratégias passivas de ventilagdo natural,
sombreamento e uso de materiais locais ou de baixo impacto ambiental.

e Propor diretrizes para laboratérios vivos em habitagcdo social como espacgos
de inovagdo aberta, integrando pesquisa académica e tecnologias

sustentaveis.
1.2 Justificativa

A crescente demanda por habitagdo de interesse social (HIS) no Brasil
enfrenta grandes desafios, especialmente no que diz respeito a eficiéncia
energética, conforto ambiental e sustentabilidade das edificagcbes. Nota-se que a
padronizagao dos edificios de HIS, em virtude da necessidade de celeridade das
construgdes, nédo leva em consideragédo as caracteristicas climaticas de cada local,
resultando em um baixo desempenho termo energético das habitagdes e uma
insatisfagcdo do usuario em sua nova moradia (Bavaresco, et al., 2021). Tal efeito,
corrobora no aumento de custo de vida do usuario, que devera utilizar estratégias

mecanicas e elétricas para mitigar o desconforto térmico da edificagéo.

Diante desse cenario, torna-se essencial o desenvolvimento de novas
abordagens para avaliagdo e aprimoramento de HIS, com foco na resiliéncia
climatica e na adocao de estratégias sustentaveis, desde a selecao de materiais até
a definigdo de diretrizes projetuais (Bavaresco et al., 2021). No entanto, ainda ha
uma lacuna na aplicagcdo de metodologias experimentais que permitam testar e
validar solugbes construtivas inovadoras antes de sua implementacdo em larga

escala.

Neste contexto, propde-se um laboratério vivo de baixo carbono, voltado a
construcéo e avaliagdo de protoétipos sustentaveis de HIS com énfase na mitigagéo e

adaptacdo ao aquecimento global. O modelo sera desenvolvido em uma éarea de
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20x20m em ambiente universitario dos cursos de Arquitetura e Engenharias,
considerando o clima quente-Umido como estudo de caso. Permitira replicacédo em
outras localidades com caracteristicas semelhantes e, mediante ajustes em
materiais e estratégias de conforto, adaptagdo a diferentes climas e contextos
socioecondmicos, além de possibilitar a exploracdo de novas técnicas de coleta de
dados e validagdo das solugdes construtivas, contribuindo para politicas

habitacionais mais eficientes e resilientes.

Além da importancia de investigar metodologias inovadoras para a habitacéo
social, destaca-se a relevancia da diversidade tipoldgica como instrumento de
flexibilizagdo do programa habitacional. De acordo com os resultados do Concurso
Nacional de Habitacdo de Interesse Sustentavel (CONCURSOSDEPROJETO,
2021), promovido pelo Instituto de Arquitetos do Brasil - Departamento Distrito
Federal (IAB-DF) e a Deutsche Gesellschaft flir Internationale Zusammenarbeit
[Sociedade Alema para a Cooperagao Internacional] (GlZ), os projetos vencedores
apresentaram tipologias variadas, com unidades de 1, 2 e 3 dormitérios,
evidenciando maior flexibilidade habitacional mesmo diante da exigéncia minima de

dois quartos do programa federal.

Essa referéncia conceitual sobre tipologias diversificadas serve como
subsidio para o desenvolvimento do protétipo, pois permite a criagao de um modelo
simplificado de no minimo um dormitério, apoiando a reflexdo sobre adaptacao das

solugcdes habitacionais as diferentes realidades familiares.

Por fim, a implementacdo do laboratério no ambito universitario favorece a
formagado académica e profissional dos alunos, promovendo integragao entre ensino,
pesquisa e extensao, e estimulando praticas inovadoras em habitagao social. Assim,
esta pesquisa se justifica por sua inovagao e relevancia cientifica, tecnologica e
social, pois busca subsidiar a elaboracido de habitacbes mais eficientes, confortaveis
e sustentaveis, contribuindo para o aprimoramento das diretrizes habitacionais e
politicas publicas, proporcionando beneficios tanto para os moradores quanto para o

setor da construcéao civil e para o meio ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Laboratérios vivos de habitagao social
2.1.1 Conceito, origem e definicbes de Laboratoérios Vivos

Para enfrentar os complexos desafios contemporéneos da sustentabilidade e
da habitagdo, emergem novas abordagens de pesquisa. Dentro deste contexto, o
conceito de Laboratério Vivo (do inglés, Living Lab) destaca-se como um
experimento centrado no usuario que visa testar tecnologias, solugdes ou politicas
em um contexto de mundo real (Korsnes; Berker; Woods, 2018). Trata-se de uma
metodologia de inovag&o aberta, colaborativa e fundamentalmente centrada nas
pessoas, cujas atividades de pesquisa e desenvolvimento ocorrem diretamente no
ambiente de uso, permitindo que a inovagao seja cocriada, testada e validada de
forma participativa e interativa (Bridi et al., 2022). A definigdo mais difundida e aceita
para o termo é a da Rede Europeia de Living Labs (ENoLL), que os caracteriza

como.

ecossistemas de inovagao abertos e centrados no usuario, baseados
em uma abordagem sistematica de cocriagao, integrando processos
de pesquisa e inovagdo em comunidades e cenarios da vida real
(Enoll, 2025, p. 18, traducao da autora).

Nessa perspectiva, os usuarios deixam de ser meros objetos de estudo para
se tornarem cocriadores ativos no desenvolvimento de novas tecnologias, produtos
e servigos, garantindo que as solugdes sejam mais relevantes e eficazes (Bridi et al.,
2022). Conforme defendem Pinto e Fonseca (2013), a premissa € a participagao
ativa da comunidade no processo criativo como forma de estimulo ao
desenvolvimento local. Essa abordagem é especialmente indicada para tratar de
problemas complexos e de multiplos critérios, como as mudangas climaticas e o
desenvolvimento urbano, que exigem a colaboragdao entre diversos setores com
interesses distintos (Yan et al., 2025; Bridi et al., 2022).

A origem da metodologia € comumente atribuida ao trabalho do professor
William Mitchell, do Massachusetts Institute of Technology (MIT), e seu projeto
"PlaceLab": um apartamento-laboratério totalmente equipado com sensores onde

voluntarios eram convidados a morar por um determinado periodo para testar novas
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tecnologias domésticas (Bridi et al., 2022). Inicialmente, o foco dos Living Labs era
predominantemente em inovagbes no campo das Tecnologias da Informacéo e
Comunicacao (TICs). Contudo, o conceito evoluiu rapidamente, expandindo sua
aplicacdo para diversas outras areas como energia, mobilidade, saude e, mais

recentemente, para a escala urbana e de comunidades (Bridi et al., 2022).

Com essa evolugdo, a literatura aponta duas formas principais de
compreender o conceito: como um ambiente, ou seja, uma instalagdo de pesquisa
ou um local fisico onde a inovacao € desenvolvida, e como uma metodologia, que
descreve um processo e um conjunto de atividades especificas para viabilizar a
colaboracdo entre os multiplos atores envolvidos (Bridi et al., 2022).
Independentemente da abordagem, o que diferencia um Living Lab de um
laboratorio tradicional € sua capacidade de borrar “as distingdes entre laboratério e
campo, bem como entre experimentos controlados e nao controlados” (Eriksson;
Niitamo; Kulkki, 2005 apud Bridi et al., 2022, p. 3). Isso ocorre porque a pesquisa €
conduzida em um contexto realista, e ndo em um ambiente de laboratorio isolado, o

que tende a aumentar a validade dos resultados (Bridi et al., 2022).

O propésito fundamental de um Living Lab, portanto, € promover a inovagao
por meio da colaboragdo e da cocriagdo com os usuarios (Pinto; Fonseca, 2013).
Suas agdes visam desenvolver, prototipar, validar e refinar solugdes complexas em
multiplos e evolutivos contextos da vida real, gerando valor através do engajamento
de todos os atores relevantes (Bridi et al., 2022). Desta forma, a metodologia se
consolida como uma ferramenta poderosa para gerar solugdes que nao apenas
funcionem tecnicamente, mas que também sejam socialmente desejaveis e

sustentaveis a longo prazo.
2.1.2 Principios fundamentais e a estrutura colaborativa em rede

A metodologia dos Laboratérios Vivos € sustentada por um conjunto de
principios interdependentes que, juntos, formam sua base conceitual e operacional.
A literatura consolida esses fundamentos em cinco pilares principais: Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), Centralidade no Usuario (User-Centrism), Inovagéo,

Colaboragdo e o Contexto da Vida Real (Bridi et al., 2022). Estes elementos ndo
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atuam de forma isolada, mas se integram para formar um ecossistema dinémico,

capaz de gerar solugdes eficazes para problemas multifacetados.

O pilar de Pesquisa e Desenvolvimento posiciona os Living Labs como uma
metodologia de pesquisa cientifica que visa criar e validar inovag¢des diretamente em
ambientes de uso, contribuindo simultaneamente para o avango tedrico e para a
aplicagcao pratica (Bridi et al., 2022). Ja a Centralidade no Usuario é, talvez, o
principio mais distintivo, pois coloca as pessoas e suas praticas cotidianas no
epicentro do processo de inovagao. Os usuarios sdo vistos como especialistas de
suas proprias experiéncias e, portanto, atuam como cocriadores que podem
influenciar ativamente as solugdes conforme suas necessidades e expectativas
(Bridi et al., 2022). Esse processo de adaptagao mutua entre os usuarios e as novas
tecnologias ou espacos pode ser entendido como uma forma de "domesticacao”,
onde a novidade € progressivamente integrada e normalizada na vida diaria
(Korsnes; Berker; Woods, 2018).

O principio da Inovagao destaca que o objetivo de um Living Lab vai além da
mera testagem, buscando ser um "meio de inovagao" (innovation milieu) que gera
novos produtos, servigos, sistemas e até mesmo novas formas de governanca (Bridi
et al.,, 2022). Essa busca por inovagdo esta frequentemente alinhada ao
desenvolvimento sustentavel, visando um melhor aproveitamento de recursos por
meio de processos participativos (Liedtke et al., 2012). Para que a inovagao ocorra,
a Colaboracao é essencial. Este pilar se manifesta na formagado de uma estrutura
em rede, muitas vezes descrita como uma "hélice quadrupla", que promove o
engajamento e a parceria entre o poder publico, o setor privado, a academia e a
sociedade civil (os usuarios) (Pinto; Fonseca, 2013; Bridi et al., 2022). Essa estrutura
de rede facilita a aprendizagem colaborativa e a transferéncia de conhecimento
entre as diferentes disciplinas e atores envolvidos (Bridi et al., 2022), exigindo uma
atitude participativa de todos os membros para o sucesso da iniciativa (Boess et al.,
2018).

Finalmente, o Contexto da Vida Real € o pilar que garante a relevancia e a
aplicabilidade das solugbes geradas. Ao conduzir os experimentos em um cenario
realista, em vez de um ambiente de laboratério isolado, os Living Labs aumentam a

validade dos resultados e asseguram que as inovagoes respondam a desafios e
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condigbes auténticas (Bridi et al., 2022; Korsnes; Berker; Woods, 2018). E a
integracdo destes cinco principios, operando dentro de uma estrutura de rede
colaborativa e dinamica, que confere aos Laboratérios Vivos seu potencial Unico
para enfrentar desafios sociotécnicos complexos, como a melhoria da habitagao

social sustentavel (Pinto; Fonseca, 2013).
2.1.3 O processo de um Living Lab e a "domesticagao" da inovacéo

A implementagcdo de um Laboratério Vivo ndo segue um modelo processual
unico e rigido; pelo contrario, a literatura aponta que cada Living Lab é unico,
podendo seu processo ser linear ou nao-linear, com o uso de uma variedade de
ferramentas (Bridi et al., 2022). Essa flexibilidade é uma caracteristica intrinseca,
pois 0 processo € experimental, criativo e de aprendizado, envolvendo certa
imprevisibilidade em seus resultados (Van Geenhuizen, 2019). Apesar da
diversidade, é possivel identificar uma estrutura processual comum na maioria das

iniciativas.

Esse processo, de forma geral, é sintetizado e organizado a partir de diversas
experiéncias em quatro fases principais e iterativas: Definicdo, Idealizagao,
Cocriacdo e Avaliacado. A fase de Definicdo foca na compreensido aprofundada do
problema a ser resolvido. Em seguida, a Idealizac&o consiste na geragao coletiva de
ideias e na definicdo do foco da solugdo. A Cocriagao € a etapa de desenvolvimento
e prototipagem da solugcédo propriamente dita, e, por fim, a Avaliacdo engloba os
testes, a coleta de feedback e a analise dos resultados para refinar a inovagéo ou

iniciar um novo ciclo (Bridi et al., 2022).

Contudo, para além do processo formal, é fundamental compreender como a
inovagao € recebida e integrada no cotidiano dos usuarios. Para analisar essa
dindmica, o conceito de "domesticacdo" € particularmente util, descrevendo o
processo de negociagcdo e adaptagdo mutua que ocorre quando pessoas com
habitos estabelecidos habitam um novo espago ou utilizam uma nova tecnologia
(Korsnes; Berker; Woods, 2018). Esse processo se inicia com um periodo de tensao
entre a novidade e as rotinas, significados e conhecimentos pré-existentes dos

usuarios. Com o tempo, essa tensao € reduzida a medida que os individuos "criam
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lagos" com o novo artefato, que pode ser aceito, rejeitado ou adaptado para se

encaixar na vida diaria (Korsnes; Berker; Woods, 2018).

A teoria da domesticacédo, em sua vertente semidtica, analisa essa dinamica a
partir dos conceitos de scripts e antiprogramas. Os scripts representam as intengoes
e visbes de mundo dos projetistas e engenheiros, que sdo "inscritas" no proprio
objeto ou edificagdo, prefigurando um modo de uso ideal. Por outro lado, os
antiprogramas sao as ag¢des dos usuarios que, com base em suas praticas e
necessidades reais, ajustam, subvertem ou até mesmo ignoram o uso pretendido
pelo script (Korsnes; Berker; Woods, 2018). Um exemplo pratico seria um edificio
projetado para funcionar com ventilagdo mecanica e janelas fechadas (o script), mas
cujos moradores, por habito ou preferéncia, dormem com as janelas abertas,
resultando em maior consumo de energia (o antiprograma) (Korsnes; Berker;
Woods, 2018). O processo de domesticagdo €, portanto, a negociacdo continua

entre esses dois polos.

No contexto da habitagdo social, compreender o processo de domesticagao &
crucial para o sucesso de um Living Lab. N&o basta que as solugdes de melhoria
habitacional sejam tecnicamente eficientes; elas precisam ser efetivamente
"domesticadas" pelos moradores para que os beneficios, como a economia de
energia ou o aumento do conforto, sejam de fato realizados (Korsnes; Berker;
Woods, 2018). O estudo do Trondheim Living Lab, por exemplo, demonstrou que a
percepgcdo de conforto dos moradores com o sistema de aquecimento estavel (o
script) era frequentemente confrontada com o habito cultural de aquecimento rapido
com lareiras, uma pratica temporal, espacial e sensorialmente distinta (Korsnes;
Berker; Woods, 2018). Assim, o sucesso da implementagdo de inovacbes em
habitacdo social depende fundamentalmente de um processo que nao apenas
envolva o usuario, mas que também compreenda e se antecipe as complexas

dindmicas de sua adaptagao e aceitagdo no dia a dia.
2.1.4 Aplicacbes na habitacao social e o foco na inovagao social

Embora a metodologia de Laboratoério Vivo seja aplicavel a diversos setores,
ela encontra um campo de atuacido particularmente fértili e de alto impacto no

contexto da Habitagao de Interesse Social (HIS). Os desafios da HIS raramente sédo
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apenas técnicos ou construtivos; eles estdo profundamente entrelacados com
fatores sociais, econdmicos e culturais complexos (Kowaltowski et al., 2024). Por
essa razédo, a abordagem de Living Lab é especialmente adequada, pois sua
estrutura colaborativa e centrada no morador permite que essas multiplas camadas
sejam consideradas, promovendo a cocriagado de solugdes que respondam de forma

integrada as necessidades da comunidade (Bridi et al., 2022).

Uma das aplicagbes mais significativas dos Living Labs neste contexto é a
sua capacidade de catalisar a inovagao social. Muitas vezes, antes mesmo de gerar
inovagdes tecnoldgicas, a implementagdo da metodologia fortalece o tecido social e
a organizagao comunitaria. Um caso exemplar € o do Habitat Living Lab (HLL) no
Brasil, que, a partir da articulagdo de uma Organizagao Nao-Governamental (ONG)
com a comunidade, gerou como primeiros resultados a criagdo de um banco
comunitario e de um férum de moradores. Essas estruturas de governanga e
economia solidaria foram fundamentais para empoderar os residentes, dando-lhes
autonomia e uma plataforma para deliberar sobre suas proprias prioridades de

desenvolvimento (Pinto; Fonseca, 2013).

E a partir dessa base de organizacdo e empoderamento social que a
inovagao tecnoldgica pode emergir de forma mais organica e pertinente. No mesmo
exemplo do HLL, foi o Férum de Moradores que identificou a melhoria das condicoes
de moradia como a necessidade mais premente da comunidade. A partir dessa
demanda, a rede do Living Lab desenvolveu o programa Bem Morar, que nao
apenas ofereceu crédito, mas também assisténcia técnica e a produgao de materiais
de baixo custo e impacto ambiental, como os tijolos ecolégicos (Pinto; Fonseca,
2013). Esse processo demonstra como a inovagdo tecnologica, quando
impulsionada por uma demanda social real e validada pela comunidade, tem

maiores chances de ser adotada e de gerar um impacto positivo duradouro.

O objetivo final da aplicagdo de Living Labs em processos de melhoria de
habitacdo social €, portanto, o empoderamento do usuario e a entrega de valor
(Kowaltowski et al., 2024). Empoderar os usuarios significa criar canais para que
eles possam expressar suas necessidades, desejos e preocupagdes, participando
ativamente do processo de tomada de decisdao. A entrega de valor, por sua vez,

acontece quando as melhorias realizadas correspondem ao que os moradores de
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fato valorizam, resultando em maior conforto, seguranga, bem-estar e um forte
sentimento de pertencimento e satisfagdo com seu lar. A metodologia de Living Lab
facilita esse processo ao construir confianga, mitigar conflitos e garantir que o foco

permanega nas pessoas (Kowaltowski et al., 2024).

As pesquisas desenvolvidas no PPGAU da UFPA vém consolidando uma
base de conhecimento sobre a relagcdo entre moradores, desempenho térmico e
qualidade ambiental em HIS. Machado (2025), ao analisar a adaptacao térmica de
familias residentes em empreendimentos do programa Minha Casa Minha Vida em
Belém, integrou medigbes ambientais in loco com sensores e a aplicagédo de
questionarios presenciais e digitais. Essa abordagem possibilitou correlacionar
dados quantitativos e qualitativos, destacando como fatores sociodemograficos e
praticas culturais influenciam a percepgdo de conforto térmico, os limites de

aceitabilidade e as vulnerabilidades associadas ao cotidiano dos moradores.

De forma complementar, Dutra (2025) realizou o diagndstico termoenergético
de conjuntos habitacionais multifamiliares por meio do protocolo Hab.Labeee,
combinando levantamentos ambientais, questionarios aplicados aos moradores e
caracterizagado socioeconémica via geoprocessamento. O estudo buscou identificar
deficiéncias construtivas, padrbes de consumo energético e percepgdes dos
usuarios, de modo a subsidiar propostas de retrofit que incluiram tanto estratégias
passivas, como sombreamento de aberturas, quanto ativas, como a incorporagao de

sistemas fotovoltaicos.

Embora com objetos distintos, ambas as dissertagdes reforcam a centralidade
do usuario na avaliagcao e proposi¢cao de solugdes para a HIS, fornecendo subsidios
fundamentais para pesquisas que visam o desenvolvimento de tipologias
habitacionais mais resilientes ao clima quente-umido. Os resultados levantados por
esses estudos permitem orientar o desenvolvimento de um protétipo habitacional
ajustado tanto as condi¢des climaticas quanto as necessidades dos moradores,
sendo incorporados neste trabalho como parte do processo colaborativo e

cumulativo caracteristico da metodologia de laboratério vivo.

Diante disso, os resultados das pesquisas realizadas no PPGAU/UFPA

apontam fragilidades significativas no desempenho térmico das Habitagdes de
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Interesse Social em Belém, mas também fornecem diretrizes praticas para sua
melhoria. Machado (2025) identificou que a maior parte dos moradores permanece
exposta a temperaturas internas entre 28 °C e 30 °C, consideradas criticas para o
conforto, com 94% dos respondentes manifestando preferéncia por ambientes mais
frescos em condicdes de calor intenso. O estudo também revelou que os dormitorios
apresentam menor ventilacdo e maior desconforto em relacédo as salas, destacando
a importancia de estratégias arquitetdnicas que privilegiem a circulacdo de ar em

ambientes de permanéncia prolongada.

. Ja Dutra (2025), ao diagnosticar trés conjuntos multifamiliares, constatou
que as edificacbes apresentam baixo desempenho passivo e elevado consumo
energético, propondo medidas de retrofit como pintura de fachadas em cores claras,
sombreamento de aberturas e integracdo de sistemas fotovoltaicos, capazes de
transformar as unidades em Edificios de Energia Zero (ZEB), além de reduzir
emissdes de Didxido de Carbono (CO:). Esses achados reforgam a centralidade do
usuario na definicdo das estratégias de projeto e demonstram a necessidade de
solugdes que conciliem conforto térmico, eficiéncia energética e adequacgao ao
contexto climatico amazonico, diretrizes que fundamentam a concepgao do protétipo

experimental deste trabalho.
2.1.5 Desafios, requisitos e potencialidades futuras

Apesar do grande potencial dos Laboratérios Vivos como metodologia para a
inovacdo, sua implementacao, especialmente no complexo contexto da habitacéo
social, apresenta um conjunto de desafios significativos que precisam ser
gerenciados. Um dos principais obstaculos € o engajamento das multiplas partes
interessadas. Empresas do setor privado, por exemplo, podem se mostrar céticas
quanto aos beneficios da integragdo com os usuarios e receosas em relagdo a
protecdo da propriedade intelectual em um ambiente de inovagéo aberta (Bridi et al.,
2022).

Adicionalmente, o trabalho com populagdes em situagao de vulnerabilidade,
como é o caso de muitos moradores de habitagcdo social, exige maior investimento
de tempo e esforgo para construir confianga e garantir uma participagao efetiva (Bridi

et al.,, 2022; Kowaltowski et al., 2024). Outros desafios incluem a gestdo de
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diferentes perspectivas culturais, que podem gerar conflitos, a dificuldade em
generalizar resultados altamente especificos a um contexto e a propria
complexidade de administrar os recursos financeiros e o tempo envolvido (Bridi et
al., 2022; Pinto; Fonseca, 2013). A incompatibilidade entre as intengdes dos
projetistas (scripts) e as expectativas dos ocupantes também se apresenta como um
entrave relevante para a adogdo mais ampla dessas solugdes (Korsnes; Berker;
Woods, 2018).

Para superar tais desafios, a literatura aponta um conjunto de requisitos
essenciais para o sucesso de um Living Lab. Primeiramente, destaca-se a
importancia de uma organizagdo-nucleo verdadeiramente comprometida com o
desenvolvimento da comunidade, atuando com base em parcerias colaborativas e
duradouras, além de contar com fontes de financiamento diversificadas (Pinto;
Fonseca, 2013). Em segundo lugar, o processo deve ser centrado nas pessoas,
buscando ativamente o seu empoderamento e garantindo satisfagdo com todas as

etapas do processo participativo (Bridi et al., 2022).

Nesse sentido, recomenda-se o uso de mediadores ou facilitadores (boundary
spanners), atores de confianga capazes de transitar entre os diferentes grupos —
comunidade, técnicos e empresas — para facilitar o dialogo (Bridi et al., 2022). A
construcao de confianga desde o primeiro contato € apontada como requisito critico
(Kowaltowski et al., 2024). Além disso, € necessario contar com apoio institucional,
seja por meio de politicas universitarias que valorizem a interagdo com a sociedade,
seja por agéncias de fomento que compreendam a importancia de apoiar projetos

voltados ao desenvolvimento local (Pinto; Fonseca, 2013).

Olhando para o futuro, as potencialidades dos Laboratorios Vivos sdo vastas.
Sua capacidade de integrar diferentes saberes e atores os torna uma ferramenta
para gerar inovagdes mais precisas frente as necessidades humanas e ambientais
(Pisello et al., 2025). No campo da habitacdo, destacam-se a possibilidade de
melhorar o desempenho das edificacbes, fortalecer a coesdo social e subsidiar
politicas publicas mais eficazes. Assim, mesmo diante das dificuldades, os Living
Labs se consolidam como uma abordagem capaz de impulsionar a transi¢gao para
um ambiente construido mais justo e sustentavel (Kowaltowski et al., 2024; Enoll,
2025).
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2.2 Laboratérios vivos de habitagao social nacionais e internacionais
2.2.1 Estudos de caso: experiéncias no Brasil € no mundo

A metodologia de Laboratorio Vivo tem sido aplicada em uma diversidade de
contextos ao redor do mundo para enfrentar os desafios da habitacdo. As
experiéncias variam desde a modernizagdo e o retrofit energético do parque
habitacional social existente na Europa até o desenvolvimento de inovacdes sociais
e tecnoldégicas em comunidades de baixa renda em paises como o Brasil
(Kowaltowski et al., 2024). Esses estudos de caso demonstram a flexibilidade e a
relevancia da abordagem para diferentes realidades climaticas, culturais e

socioecon6micas (Bridi et al., 2022).

No cenario nacional, um exemplo de destaque é o Habitat Living Lab (HLL),
no estado do Espirito Santo, conforme a Figura 02. O HLL consolidou-se como uma
rede de organizagdes, impulsionada originalmente por uma ONG em parceria com a
comunidade e, posteriormente, com a universidade, com o propdsito de desenvolver
e aplicar tecnologias ambientalmente amigaveis para melhorar as condi¢gbes de
moradia de populacdes de baixa renda (Pinto; Fonseca, 2013). A atuagcdo do HLL
revelou que a inovagao social, como a criagdo de um banco comunitario e de um
férum de governancga local, pode preceder e dar base para a inovagao tecnoldgica,
garantindo que as solugdes, como materiais de construgado de baixo custo, surjam a
partir de demandas reais e com a participacao ativa dos moradores (Pinto; Fonseca,
2013).

Figura 02 — Instalagbes Habitat na SemanaCT 2014

Fonte: LabTAR, 2014.
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Internacionalmente, a experiéncia do Trondheim Living Lab, na Noruega,
apresentado na Figura 03, oferece uma perspectiva sobre a aplicagdo da
metodologia em um contexto de alta tecnologia (Korsnes; Berker; Woods, 2018). O
projeto, demonstrado na Figura 04, consistiu em um edificio unifamiliar de emissao
zero (ZEB) que serviu como laboratério para investigar como diferentes grupos de
usuarios (estudantes, familias e idosos) se adaptavam a um ambiente residencial
inovador durante um periodo de 25 dias. A pesquisa focou no processo de
"domesticacdo" da tecnologia, analisando como as rotinas diarias e os habitos dos
moradores eram negociados em face dos sistemas do edificio, fornecendo valiosos
insights sobre a aceitagao de novas tecnologias e o impacto real do comportamento

dos ocupantes nas metas de sustentabilidade (Korsnes; Berker; Woods, 2018).

Figura 03 — Trondheim Living Lab

Fonte: Geir Mogen SINTEF, 2025

Figura 04 — Trondheim Living Lab
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Além desses casos, a literatura reporta uma vasta gama de aplicagdes.
Estudos no Reino Unido, Alemanha e Holanda, por exemplo, utilizaram Living Labs
para aprimorar processos de reforma em habitagbes sociais, com foco na reducgao
do consumo de energia e na melhoria do conforto, envolvendo os moradores na
avaliacdo de novas tecnologias e no codesign de solugdes (Bridi et al.,, 2022;
Kowaltowski et al., 2024). Em um projeto na Holanda, por exemplo, utilizou-se a
ferramenta de Realidade Virtual (VR) para engajar os residentes nas decisbes sobre
as melhorias em suas casas (Kowaltowski et al., 2024). Essas multiplas experiéncias
reforcam o papel dos Laboratorios Vivos como uma abordagem robusta e global
para o desenvolvimento de solugdes habitacionais mais sustentaveis e centradas no

ser humano.

A seguir, as Figuras 05 a 08 apresentam laboratérios vivos internacionais e

nos mostram como cada exemplar é criado a partir do seu propésito de estudo.

Figura 05 — Entopia lemg Lab, Relno Unido.

Fonte: Instituto de Cambridge para Lideranga em Sustentabilidade (CISL), 2025.

Figura 06 — Almere, laboratério urbano na Holanda

Fonte: BBC News Brasil, 2022.
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Figura 07 — Projeto Piloto Stuttgart 210 Living Lab Ingersheim

Fonte: HFT Stuttgart, 2025.

Figura 08 — Cortes de Projeto Piloto Stuttgart 210 Living Lab Ingersheim
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Fonte: HFT Stuttgart, 2025.
2.2.2 Prototipagem em escala real na validagao construtiva
A implementagcdo de um Laboratério Vivo no contexto da habitagdo social,
como o campo experimental proposto neste trabalho, transcende a simples

construgdo de protoétipos, posicionando-se como uma ferramenta estratégica de

multiplas dimensbes. Especialmente em regides equatoriais como Belém, os Living

28



Labs oferecem uma oportunidade unica para integrar pesquisa académica, inovagao
tecnolégica e saberes locais no desenvolvimento de solugdes habitacionais
(Kowaltowski et al., 2024). A grande vantagem reside na prototipagem em escala
real, que confere robustez metodologica a validagcao de tecnologias. A testagem de
materiais de baixo carbono, sistemas de ventilagcdo passiva e estratégias de
sombreamento, por exemplo, ganha uma validacdo muito mais precisa quando
realizada em um ambiente real e habitado, permitindo ajustes continuos e
validagdes praticas que seriam impossiveis em um laboratério convencional (Bridi et
al., 2022).

Como ferramenta cientifica, o campo experimental permite a avaliagao
rigorosa do desempenho fisico das edificagdes. Ele funciona como um ambiente
para testar e validar solugbes construtivas inovadoras antes de sua implementacao
em larga escala, algo essencial para mitigar riscos e otimizar investimentos
(Korsnes; Berker; Woods, 2018). A capacidade de monitorar o desempenho térmico,
o consumo de energia e a qualidade ambiental em condi¢cbes reais de uso gera
dados empiricos valiosos que podem subsidiar a melhoria de diretrizes projetuais e

politicas publicas (Pisello et al., 2025).

Como ferramenta pedagogica, o campo experimental possui um valor
imensuravel. Primeiramente, ele favorece a formacao académica e profissional dos
alunos de areas como Arquitetura e Engenharia, que tém a oportunidade de sair do
ambiente puramente tedrico e atuar de forma integrada com a sociedade. Além
disso, a iniciativa funciona como um polo de educagao e conscientizacdo ambiental
para a propria comunidade. Ao envolver os moradores e estudantes locais nas
atividades, como na montagem de sistemas construtivos ou em palestras
educativas, promove-se uma cultura de sustentabilidade e incentiva-se a replicacao
de boas praticas, como demonstrado em projetos com aplicagdo de tecnologias

verdes em escolas (Vogel, 2019).

Finalmente, como ferramenta social, o Laboratério Vivo busca estimular uma
cultura colaborativa de inovacao. O seu processo participativo e centrado no usuario
tem o potencial de empoderar os moradores, dando-lhes voz para influenciar as
solugbes que impactardo diretamente sua qualidade de vida (Kowaltowski et al.,

2024). Essa abordagem, exemplificada pelo Habitat Living Lab, ajuda a garantir que
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as melhorias propostas atendam as necessidades reais da comunidade,
promovendo um maior sentimento de pertencimento e apropriagdo das solugdes
implementadas (Pinto; Fonseca, 2013). Essa dindmica é fundamental para a
transformacao da politica habitacional em diregdo a resiliéncia e a sustentabilidade
(Bridi et al., 2022).

2.3 Tecnologias construtivas e materiais de baixo carbono
2.3.1 O conceito de construgao de baixo carbono

O setor de edificagdes e construgao civil € um dos principais responsaveis
pelo consumo de energia e pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em escala
global. Estudos apontam que o setor consome entre 30% e 40% de toda a energia
primaria e responde por até 50% das emissdes de GEE (Khan et al., 2025). Diante
do desafio das mudancas climaticas, a busca por uma constru¢ao de baixo carbono
tornou-se um pilar central para o desenvolvimento de um ambiente construido mais
sustentavel (Bavaresco et al., 2021). A abordagem de baixo carbono considera o
impacto ambiental da edificagcdo ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a
extracdo de matérias-primas até sua operagao e eventual demolicao (Khan et al.,
2025).

A pegada de carbono de uma edificagcdo é compreendida a partir de duas
componentes principais: o carbono incorporado e o carbono operacional. O carbono
incorporado (ou embutido) refere-se a totalidade das emissdes de GEE associadas a
fase de "pré-uso" do edificio. Isso inclui a extragcédo, o processamento e a fabricacao
dos materiais de construgao, o transporte desses materiais até o canteiro de obras e
a energia gasta no proprio processo construtivo (Khan et al., 2025). A fabricagéo de
materiais como cimento e ago, por exemplo, € um processo intensivo em energia e
um contribuinte significativo para o carbono incorporado total de um projeto (Althoey
et al., 2023).

Por outro lado, o carbono operacional diz respeito as emissées de GEE
geradas durante a fase de uso da edificagdo. Essas emissdes sao resultado direto
do consumo de energia para climatizagdo (aquecimento e resfriamento), iluminagao,
aquecimento de agua e funcionamento de equipamentos (Khan et al., 2025). Em

muitos edificios convencionais, especialmente aqueles com longa vida util, o
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carbono operacional representa a maior parcela do total de emissdes ao longo de
seu ciclo de vida (Khan et al., 2025). A eficiéncia do projeto arquitetdnico, a
qualidade da envoltéria e a adequacao ao clima local sao fatores que influenciam
diretamente o consumo de energia e, consequentemente, o carbono operacional

(Bavaresco et al., 2021).

Dessa forma, a constru¢ao de baixo carbono é uma abordagem holistica que
visa minimizar ambas as formas de emissdo. A reducido do carbono incorporado é
alcangada principalmente pela especificacdo de materiais com menor pegada de
carbono, como o uso de concreto de baixo carbono, que substitui parte do cimento
por materiais cimenticios suplementares, ou a preferéncia por materiais de origem
local e processos construtivos menos intensivos em energia (Althoey et al., 2023;
Khan et al., 2025). A redugao do carbono operacional, por sua vez, depende de
estratégias de projeto passivas, da especificacdo de sistemas de climatizagdo e
iluminagao eficientes e da integracao de fontes de energia renovavel. O conceito
maximo dessa abordagem é o de Edificio de Emissao Zero (Zero Emission Building -
ZEB), no qual a soma de todas as emissdes do ciclo de vida (materiais, construgao,
operagado e demolicdo) € compensada pela geragao de energia renovavel no local
(Korsnes; Berker; Woods, 2018).

2.3.2 Analise comparativa de materiais e sistemas construtivos

A selecao de materiais e sistemas construtivos representa uma etapa decisiva
na busca por edificacbes de baixo carbono, influenciando diretamente tanto o
carbono incorporado quanto o operacional (Ding, 2014; Santos; Martins; Silva,
2014). No contexto da Habitacdo de Interesse Social (HIS), a escolha transcende a
simples especificacdo técnica, devendo ponderar o desempenho térmico, a
durabilidade, o custo e a adequacédo cultural e logistica (Santos; Martins; Silva,
2014). Uma andlise comparativa entre sistemas convencionais e alternativos, como
a terra compactada, a madeira lamelada cruzada (CLT) e o aco leve (Lightweight

Steel Framing - LSF), revela diferentes potenciais e desafios.

Sistemas construtivos tradicionais em HIS no Brasil, que utilizam
predominantemente concreto armado e alvenaria, sdo caracterizados por um

elevado carbono incorporado devido a energia consumida na producédo de materiais
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como cimento e ago (Ciancio; Beckett, 2013; Ding, 2014). Frequentemente, a
padronizacao desses modelos, sem a devida consideracido das particularidades
climaticas locais, resulta em baixo desempenho térmico, o que eleva o carbono
operacional pelo aumento da necessidade de climatizagao artificial (Santos; Martins;
Silva, 2014).

A terra compactada (taipa) surge como uma alternativa de baixo impacto
ambiental, principalmente quando o solo pode ser extraido localmente, o que reduz
drasticamente os custos e a energia associada ao transporte (Ciancio; Beckett,
2013). Este material possui uma energia incorporada significativamente menor em
comparagdo ao ago e ao concreto, e suas principais vantagens residem no
excelente desempenho térmico. Devido a sua elevada massa térmica, edificagdes
em terra compactada conseguem amortecer as variagdes de temperatura diarias,
mantendo o interior confortavel e estavel sem a necessidade de sistemas de
climatizagado ativos, o que é ideal para climas com grandes amplitudes térmicas
(Ciancio; Beckett, 2013). Estudos demonstram que a massa térmica, e ndo apenas a
resisténcia térmica, € um fator chave para o conforto passivo (Ciancio; Beckett,
2013).

Por outro lado, sistemas leves como o Cross-Laminated Timber (CLT) e o
Lightweight Steel Framing (LSF) oferecem outras vantagens. O CLT, por ser um
material leve, pré-fabricado e de baixo carbono, agiliza a construcdo e reduz o
impacto ambiental (Adekunle, 2021). Embora materiais a base de madeira possuam
menor massa térmica que materiais pesados, estudos em edificacbes escolares de
CLT demonstram bom desempenho no verao, mantendo o conforto dos ocupantes
dentro dos limites estabelecidos por normas como a ASHRAE-55, mesmo sendo

naturalmente ventiladas (Adekunle, 2021).

O sistema LSF também se destaca pela rapidez construtiva, leveza, controle
de qualidade fabril e alto potencial de reciclagem e reutilizagcdo do ago (Santos;
Martins; Silva, 2014). No entanto, seu principal desafio € a alta condutividade
térmica do ago, que pode criar pontes térmicas significativas se nao for corretamente
projetado. Para mitigar esse problema, & essencial o uso de isolamento térmico
continuo pelo exterior (configuragéo "warm frame"), que melhora o desempenho e

reduz o risco de condensagao interna (Santos; Martins; Silva, 2014). A baixa inércia
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térmica dos sistemas LSF é outra desvantagem, especialmente em climas com
grande variacdo de temperatura diaria, mas pode ser compensada com o uso de
materiais de mudanca de fase (PCMs) ou a incorporagao de elementos de maior

massa, como paredes de pedra (Santos; Martins; Silva, 2014).

A validacao dessas diferentes solugdes em um campo experimental, como
proposto neste trabalho, é fundamental. A construcdo e o monitoramento de
prototipos em escala real permitem uma avaliagcdo precisa e comparativa, nao
apenas por simulagdes, mas através de medigdes in loco em condi¢des reais de
uso. Essa abordagem experimental fornece dados empiricos robustos para
confirmar as hipoteses de projeto e subsidiar a escolha das tecnologias mais
adequadas a realidade amazébnica, contribuindo para o aprimoramento de politicas
habitacionais e para a constru¢ao de um futuro mais sustentavel (Adekunle, 2021;
Ding, 2014).

2.3.3 Critérios para selecao de materiais aplicados ao bioma amazdnico

A escolha de materiais para edificagcbes no bioma amazénico exige uma
abordagem que transcende as especificagdes técnicas convencionais, demandando
uma analise criteriosa da sua adequacido a um contexto ambiental e sociocultural
unico. Os desafios impostos pelo clima quente e umido, pela alta pluviosidade e pela
rica biodiversidade estabelecem um conjunto de critérios especificos para uma
selecdo que vise a durabilidade, ao conforto e a sustentabilidade (Fontenele, 2006;
Silva; Azevedo, 2025).

Um dos critérios primordiais € a adequacao climatica e a protegcao contra as
intempéries. Em uma regido caracterizada por alta insolagéo e chuvas intensas e
frequentes, os materiais da envoltéria devem, antes de tudo, desempenhar a fungao
de abrigo de forma eficaz (Fontenele, 2006). A selecdo deve considerar as
propriedades de refletancia, absorcao e transmitancia da radiagao solar para evitar o

superaquecimento dos ambientes internos (Fontenele, 2006).

Além disso, o projeto e a especificagdo dos materiais devem favorecer
estratégias bioclimaticas essenciais para a regido, como a ventilagdo natural,
fundamental para o conforto térmico e a salubridade (Fontenele, 2006). A falha em

considerar esses fatores pode levar a solugdes que néo protegem adequadamente
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0s usuarios, como observado na insatisfagdo com as coberturas do Ver-o-Peso, um
dos principais mercados publicos da cidade de Belém, marcado pela intensa

circulagao de pessoas e exposi¢cao as condigdes climaticas locais (Fontenele, 2006).

O segundo critério € a durabilidade e resiliéncia frente aos agentes
ambientais. O clima amazbnico, com sua combinagdo de alta temperatura e
umidade, acelera a deterioracdo de materiais e favorece a proliferacédo de agentes
bioldégicos, como os fungos (Fontenele, 2006). Além disso, a alternancia entre
insolagdo intensa e fortes chuvas submete os materiais a repetidos ciclos de
aquecimento/resfriamento e molhagem/secagem, que podem causar variagbes

dimensionais e microfissuras, comprometendo sua vida util (Fontenele, 2006).

Em terceiro lugar, o critério do uso de recursos locais e sustentabilidade é
central para a construgdo na Amazénia. A arquitetura vernacular ribeirinha €, por
definicdo, uma pratica sustentavel, baseada no uso de materiais disponiveis no
entorno, como madeiras, palhas e cipds, refletindo uma relagao equilibrada com o
meio (Silva; Azevedo, 2025). A priorizagdo de materiais locais reduz a energia
incorporada, associada ao transporte, e valoriza a economia e a identidade regional.
Ademais, o saber-fazer tradicional incorpora o conceito de ciclo de vida do material,
como na pratica do "desmanche", onde as madeiras de uma palafita antiga sao
quase integralmente reaproveitadas em novas construgdes, minimizando o

desperdicio e a necessidade de extragdo de novos recursos (Silva; Azevedo, 2025).

Finalmente, a adequacgao sociocultural e a valorizagdo do saber-fazer local
emergem como um critério indispensavel. A escolha dos materiais ndo deve ser
apenas uma decisdao técnica, mas também cultural (Silva; Azevedo, 2025). A
arquitetura vernacular demonstra como os materiais e as técnicas construtivas estao
intrinsecamente ligados ao modo de vida e a identidade das comunidades (Silva;
Azevedo, 2025). Ignorar esse conhecimento acumulado e impor solugdes externas
pode resultar em projetos que nao sao aceitos ou apropriados pela populagdo, como
sugerido pelas intervencoes feitas pelos proprios usuarios na feira do Ver-o-Peso
para corrigir falhas de projeto (Fontenele, 2006). Portanto, a selecdo de materiais
para a habitacdo social amazdnica deve buscar um dialogo entre as tecnologias

contemporaneas e o vasto conhecimento tradicional, garantindo que as solugdes
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sejam nao apenas tecnicamente viaveis, mas também culturalmente significativas e

socialmente justas.
2.3.4 Potencial de escalabilidade e impacto social das solugbes

A implementac&o de tecnologias e materiais de baixo carbono na construgao
civil transcende os beneficios puramente técnicos e ambientais, apresentando um
profundo potencial de impacto social e de escalabilidade, especialmente no contexto
da habitagao de interesse social. A viabilidade de uma solugao sustentavel nao se
mede apenas por sua eficiéncia em reduzir emissées, mas também por sua
capacidade de ser replicada em larga escala e de gerar transformagdes positivas na

vida das pessoas e na organizacéo das comunidades (Pinto; Fonseca, 2013).

O impacto social dessas solugbes manifesta-se de diversas formas.
Primeiramente, ao focar em tecnologias de baixo custo e facil aplicagcdo, como os
brises vegetais ou a construgdo com terra, & possivel promover a melhoria do
conforto térmico e da salubridade em moradias de populacdes de baixa renda, que
muitas vezes nao tém acesso a sistemas de climatizagcdo mecanica (Vogel, 2019).
Além do beneficio direto na qualidade de vida, o processo de implementagéao dessas
tecnologias pode ser desenhado como uma ferramenta pedagdgica. Projetos que
envolvem a comunidade escolar ou os proprios moradores na concepgao e
montagem das solugdes, por exemplo, promovem a conscientizagdo ambiental e
capacitam as pessoas, que se tornam multiplicadoras desse conhecimento em suas
proprias residéncias e vizinhangas (Vogel, 2019). Esse processo de envolvimento
ativo resulta em empoderamento do usuario e no fortalecimento da coesdo social
(Kowaltowski et al., 2024).

O potencial de escalabilidade esta diretamente ligado a acessibilidade técnica
e econbmica das solugdes propostas. Sistemas que utilizam materiais locais,
reciclados ou de baixo processamento industrial tendem a ser mais facilmente
replicaveis do que tecnologias complexas e de alto custo (Pinto; Fonseca, 2013). A
experiéncia do Habitat Living Lab demonstrou que um modelo de inovagao social, ao
criar tecnologias como os tijolos ecoldgicos, pode ser estruturado para replicagdo em
outras comunidades, gerando n&o apenas moradias mais sustentaveis, mas também

novas cadeias produtivas e fontes de renda locais (Pinto; Fonseca, 2013). Contudo,
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a escalabilidade permanece um desafio, exigindo ndo apenas uma solugéo
tecnicamente viavel, mas também o apoio de politicas publicas e a criacdo de
modelos de negdcio que garantam sua sustentabilidade a longo prazo (Kowaltowski
et al., 2024).

Em ultima anadlise, o verdadeiro valor das tecnologias construtivas de baixo
carbono é realizado quando sua aplicacdo contribui para as metas de
desenvolvimento sustentavel de forma ampla (Khan et al., 2025). Ao proporcionar
moradias mais dignas e eficientes, capacitar comunidades e promover uma cadeia
da construgcdo mais justa e de menor impacto, essas solugdes deixam de ser apenas
uma escolha técnica para se tornarem um vetor de desenvolvimento social e de

resiliéncia climatica para as populagdes mais vulneraveis.
2.4 Sistemas hibridos de baixo carbono
2.4.1 O sistema construtivo hibrido madeira-concreto

A busca por solugdes construtivas que aliem eficiéncia estrutural, rapidez de
execucdo e menor impacto ambiental tem impulsionado o desenvolvimento de
sistemas hibridos. Dentre eles, o sistema hibrido madeira-concreto destaca-se como
uma abordagem tecnologicamente avangada que combina as melhores
caracteristicas de cada material para otimizar o desempenho da edificagcao (Azanaw,
2025). Essa metodologia visa aproveitar a elevada resisténcia a compressao e a boa
capacidade de massa térmica e acustica do concreto, em conjunto com a excelente
performance da madeira sob tragdo, sua leveza e seu carater renovavel (Pastori;
Mazzucchelli; Wallhagen, 2022; Azanaw, 2025).

O principio fundamental de um sistema hibrido madeira-concreto € o
comportamento compdsito, ou seja, a capacidade dos dois materiais, quando
devidamente conectados, de atuarem como uma peca estrutural Unica e coesa. Para
que essa colaboracdo ocorra de forma eficaz, € crucial a especificacdo de
conectores de cisalhamento, que sdo os elementos responsaveis por unir a camada
de concreto a peca de madeira e garantir a transferéncia de esforgcos entre elas
(Pastori; Mazzucchelli; Wallhagen, 2022). A rigidez e o tipo desses conectores, que

podem ser rigidos, semirrigidos ou ducteis, sdo determinantes para o nivel de
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interacdo entre os materiais e, consequentemente, para o desempenho e a

eficiéncia do sistema como um todo (Azanaw, 2025).

A adocgao de sistemas hibridos de madeira e concreto oferece uma série de
vantagens significativas quando comparada a sistemas construtivos convencionais.
Do ponto de vista da sustentabilidade, o uso da madeira, um recurso natural e
renovavel, contribui para o sequestro e armazenamento de carbono, reduzindo a
pegada ambiental da construcdo (Azanaw, 2025). Estruturalmente, a combinacao
resulta em elementos mais leves do que os de concreto armado macigo, o que pode
levar a uma reducdo nos custos com fundacdes e permitir o vencimento de vaos
maiores. Além disso, por frequentemente utilizar componentes de madeira
pré-fabricados, o sistema permite uma montagem mais rapida no canteiro de obras,
com maior controle de qualidade, menor geracao de residuos € uma obra mais limpa

(Azanaw, 2025). A Figura 09 apresenta um exemplo de constru¢do em madeira.

Figura 09 — Exemplo de casa de madeira utilizando encaixe de tabuas.

Fonte: Madeiras Teresense, 2025.

Considerando essas vantagens, a escolha por um sistema hibrido
madeira-concreto para o prototipo de habitagcdo de interesse social deste trabalho
alinha-se diretamente aos objetivos de desenvolver uma solugéo de baixo carbono,
que seja ao mesmo tempo inovadora, eficiente e com potencial de racionalizagao

construtiva. A unido desses dois materiais representa, portanto, uma estratégia
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promissora para atender as complexas demandas da construcdo sustentavel

contemporanea.
2.4.2 Componente madeira: espécies amazonicas e residuos

A viabilidade e a sustentabilidade do componente de madeira no sistema
hibrido proposto dependem de dois fatores cruciais: a selecio criteriosa de espécies
adequadas ao uso estrutural e provenientes de fontes responsaveis, € o
aproveitamento inteligente dos residuos gerados em seu processamento. A
utilizacdo da madeira como material construtivo s6 pode ser considerada uma
pratica de baixo carbono se a sua origem for de florestas com um plano de manejo
florestal sustentavel, que garanta a renovacdo do recurso e a manutengdo do

ecossistema (Sist et al., 2023).

A selegéo de espécies de madeira da Amazénia para fins estruturais deve ser
baseada em critérios técnicos rigorosos. E fundamental analisar as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira para garantir a segurangca e o desempenho da
edificacdo. Entre as propriedades mais relevantes estdo a densidade, que se
relaciona com a resisténcia do material, e os valores de resisténcia a compressao e
a tragado, além do modulo de elasticidade, que indica a rigidez da madeira (Reis et
al.,, 2019). Espécies de alta densidade e resisténcia, como o Cumaru (Dipteryx
odorata), o Ipé (Handroanthus serratifolius) e o Jatoba (Hymenaea courbaril), sdo
tradicionalmente reconhecidas por seu excelente desempenho estrutural (Reis et al.,
2019; Sist et al., 2023). Tais espécies devem ser extraidas e comercializadas atraves
de um manejo florestal controlado e, para ndo entrarem em extingdo devido a
popularidade, possuem algumas restricdes comerciais controladas (CITES, 2025)

Uma alternativa sustentavel para diminuir o consumo das madeiras populares
€ o uso de "espécies menos conhecidas" provenientes de manejo florestal também,
pois diversifica a demanda e agrega valor a floresta, reduzindo a presséo sobre as
madeiras mais populares (Sist et al., 2023). Estudos recentes comprovaram uma
similaridade tecnoldgica entre as espécies Muiratingafolha-peluda (Helicostylis
pedunculata), Tauari-branco (Couratari stellata) e Tachi-vermelho (Tachigali
chrysophylla) com as espécies mais comercializadas da regido amazonica, sendo

uma alternativa em potencial para a diversificacdo da extragcéo (Reis et al., 2019).
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Uma abordagem verdadeiramente sustentavel para o uso da madeira na
construcdo nao se limita a extragdo da matéria-prima, mas abrange também o
reaproveitamento de residuos de serrarias. A serragem e as aparas de madeira, que
sdo subprodutos abundantes da industria madeireira, podem ser reincorporadas na
cadeia da construcao civil. Estudos demonstram a viabilidade técnica da utilizacao
desses residuos como agregados leves na produgdo de compésitos cimenticios,
criando materiais de construgdo com menor densidade e melhor comportamento
termoacustico (Arruda Junior; Barata; Lima, 2021). A combinagdo da escolha de
madeira certificada com o aproveitamento de seus residuos configura, portanto, um

ciclo mais fechado e de menor impacto ambiental.
2.4.3 Componente cimenticio: cimento e lajes de baixo carbono

Os componentes cimenticios do sistema hibrido proposto sdo fundamentais
para garantir seu desempenho estrutural e, principalmente, para alinhar a
construgdo aos principios de baixo carbono. A estratégia adotada no projeto se
baseia em duas inovagdes principais: o uso de um cimento de baixo impacto
ambiental, em linha com as pesquisas desenvolvidas na regidao, e sua aplicagdo na
fabricagdo de elementos estruturais de alta eficiéncia, como lajes alveolares
protendidas, lajes planas e blocos de concreto estruturais (Gustani, 2017; Jesus et
al., 2023).

O cimento proposto para o projeto € uma alternativa de baixo carbono, similar
aos tipos estudados em pesquisas vinculadas a Universidade Federal do Para
(UFPA). A principal abordagem para a produgdo de cimentos de baixo impacto
ambiental € a reducdo do "fator clinquer", que € o componente do cimento cuja
producao mais consome energia e emite Didoxido de carbono (CO2) (Braga; Arruda
Junior; Barata, 2023). Isso € alcangado pela substituicdo parcial do clinquer por
Materiais Cimenticios Suplementares (SCMs), como a argila calcinada e o calcério,
tecnologia conhecida como LC3 (Limestone Calcined Clay Cement) (Jesus et al.,
2023). Outros SCMs, como a cinza da casca de arroz, também sdo amplamente
pesquisados no Brasil por suas propriedades pozolanicas, que reagem com OS
subprodutos da hidratacdo do cimento para formar compostos que contribuem para

a resisténcia e durabilidade do concreto (Braga; Arruda Junior; Barata, 2023). O uso
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desses materiais alternativos €, portanto, a chave para reduzir significativamente o

carbono incorporado do concreto.

Este cimento de baixo impacto é entdo empregado na fabricagao da estrutura,
tornando-a de baixo carbono. Uma possibilidade se da na utilizacdo do cimento de
baixo carbono na laje protendida, que funciona pela introdugéo de forgas internas de
compressao no concreto, como se estivesse "esticada por dentro" por cabos de ago
especiais (SILVA et al., 2021). Essa compressao prévia neutraliza ou reduz as
tensbes de tracdo causadas pelas cargas externas, controlando deformacgdes e
fissuras (SILVA et al., 2021; FARIA, 2004). Isso permite vencer grandes vaos com
lajes mais finas e leves, oferecendo maior flexibilidade para projetos arquitetonicos e
reduzindo a necessidade de pilares e vigas (SILVA et al.,, 2021; FARIA, 2004),
exemplificado na Figura 10, sendo ideal para a composigdo do sistema hibrido
sustentavel proposto neste trabalho.

Figura 10 — Estrutura com lajes planas.

Fonte: Shutterstock, 2025

3 METODOLOGIA

3.1 Delimitagao do objeto de estudo

O projeto foi desenvolvido a partir de um conjunto de diretrizes preexistentes,
estabelecidas no contexto do protétipo em estudo. Essas diretrizes incluiam

definicbes de localizagdo, dimensbes gerais de terreno, requisitos funcionais e
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parametros orcamentarios, tratados nesta pesquisa como condicionantes de partida

para a formulagéo das solugdes arquitetdnicas e tecnolégicas apresentadas.

As definicdes tém carater exploratorio e conceitual, atuando como referéncia
para a escolha de sistemas construtivos, materiais e estratégias de adaptacéo
climatica. A formulacido dessas pré-definicdes fundamentou-se em referéncias
bibliograficas, em critérios gerais aplicaveis a Habitagdo de Interesse Social e em
estimativas compativeis com a realidade regional. A restricdo orgamentaria
considerou o teto da faixa 1 do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV),
visando aumentar a viabilidade econ6mica e a replicabilidade das propostas,
assegurando um ponto de partida metodolégico coerente para o desenvolvimento

dos prototipos sem comprometer seu carater experimental.

Embora o presente trabalho tenha como objeto a Habitagdo de Interesse
Social, optou-se por ndo adotar integralmente o programa de necessidades minimo
estabelecido pelo PMCMV. Tal escolha fundamenta-se no carater académico e
exploratério da pesquisa, cujo objetivo principal ndo € a reprodugao de modelos ja
consolidados, mas a investigacdo de solugdes arquitetbnicas e construtivas
inovadoras, com énfase em eficiéncia energética, conforto ambiental e baixo impacto

ambiental.

Dessa forma, o programa oficial foi utilizado como parametro de referéncia
para mobiliarios e viabilidade econémica sem limitar a formulacdo dos protétipos.
Assim, garante-se maior liberdade metodoldgica para testar tipologias alternativas
de habitacdes e estratégias de adaptagao climatica, preservando a possibilidade de
futura adequacgao as normativas e exigéncias do PMCMV, além de fornecer subsidio

para novas diretrizes tipoldgicas adequadas a diferentes configuracdes de familia.

A pesquisa sera conduzida por meio da elaboracdo de dois prototipos
sustentaveis de habitagcdo de interesse social (HIS), concebidos como parte de um
laboratério vivo de habitagdo social de baixo carbono, com foco em solucdes
construtivas adaptadas ao clima quente-umido e alinhadas a principios de eficiéncia
energética, conforto ambiental e sustentabilidade. A investigacdo envolve estudos

tedricos, analise documental, referéncias projetuais e desenvolvimento em
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modelagem digital, prevendo a possibilidade de monitoramento e avaliagdo em fases

posteriores. O projeto visa atender as seguintes diretrizes:

Uso de materiais e tecnologias construtivas de baixo impacto,
preferencialmente locais;

Adocédo de estratégias passivas de ventilagdo cruzada, sombreamento e
aproveitamento da iluminacio natural,

Adequacéo ao clima quente-umido e ao ambiente de pesquisa académico;
Inclus&o de critérios de acessibilidade universais;

Compatibilidade com parametros de eficiéncia energética e sustentabilidade

construtiva.

3.2 Metodologia de projeto e desenvolvimento

O processo de desenvolvimento sera composto pelas seguintes etapas:

1.

Revisdo da literatura: consolidacdo de referéncias técnicas e tedricas para
embasar decisdes projetuais, com o levantamento bibliografico sobre
laboratorio vivo, estratégias passivas, uso de materiais de baixo carbono,
sistemas construtivos e materiais sustentaveis;

Contextualizagdo e analise: levantamento do programa de necessidades e
estudo de diretrizes de HIS baseadas no Programa Minha Casa Minha Vida
(MCMV), conjunto com estratégias passivas de conforto ambiental;

Definicdo do projeto arquitetdnico: ajustes no layout, implantagdo no terreno,
orientagao solar e solugdes construtivas;

Desenvolvimento dos prototipos: criagcdo de dois modelos habitacionais
sustentaveis, com enfoque em baixo carbono e estratégias passivas;
Modelagem digital: uso de soffwares para organizagdo das etapas
construtivas e preparacao para analises € monitoramento futuros.

Analise e desenvolvimento de diretrizes: estruturagcdo de diretrizes para a
implementacdo de laboratorios vivos universitarios aplicados a habitagao

social.

3.3 Técnicas e ferramentas utilizadas
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e Modelagem e documentagdo digital em Revit para integracdo de dados
construtivos e a metodologia BIM;

e Ultilizacao do software Enscape para renderizagao e geragcao de imagens;

e Aplicacao de diretrizes bioclimaticas e normas como a NBR 15220 e a NBR
15575.

3.4 Critérios de avaliagao
A analise sera qualitativa e comparativa entre os protétipos, considerando:

e Adocao de estratégias passivas;
e Selecao de materiais e tecnologias de baixo carbono;

e Adequacgao ao contexto climatico e social.
4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DOS PROTOTIPOS

4.1 Condicionantes projetuais

A concepcdo dos prototipos parte da necessidade de explorar solugdes
construtivas de baixo carbono, aliadas a estratégias de adaptacéo climatica para a
realidade de zonas quente-umidas, tendo Belém como local de referéncia. Para
tanto, adota-se como cenario de implantagdo uma area experimental de 20x20m em
ambiente universitario vinculado aos cursos de Arquitetura e Engenharias ou em
areas de pesquisas privadas, espago que favorece a integracdo entre ensino,
pesquisa e extensdo. Embora n&o haja, nesta etapa, uma definicdo definitiva de
implantacdo do laboratério vivo, o modelo é concebido de forma independente,
permitindo sua replicacdo em diferentes universidades e regides com caracteristicas
de sitio semelhantes. Dessa forma, assegura-se a aplicabilidade das diretrizes

projetuais e construtivas propostas para a habitagéo social.

O desenvolvimento dos protétipos foi precedido por uma etapa de definicao
conceitual, na qual foram estabelecidos parametros orientadores quanto as solugdes
arquitetbnicas, aos sistemas construtivos e a selecdo de materiais. Além disso,
considerou-se uma diretriz orgamentaria preliminar, baseada na faixa 1 do Programa
Minha Casa Minha Vida, que serviu de referéncia para assegurar a viabilidade

técnica e econdmica das propostas. Essa abordagem visa a possivel implementagao
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do sistema construtivo estudado em larga escala, garantindo que o modelo seja
funcional, replicavel e coerente com as necessidades de uma habitagao de interesse

social.

Um dos parametros foi estabelecido a partir dos resultados do Concurso
Nacional de Habitacdo de Interesse Sustentavel (CONCURSOSDEPROJETO,
2021), que evidenciam a relevancia da flexibilidade tipolégica como estratégia de
qualificacdo habitacional. Entre os projetos premiados em primeiro lugar,
destacam-se propostas que contemplaram tipologias variadas, com unidades de 1, 2
e 3 quartos, adaptaveis a diferentes configuragdes familiares. Tal abordagem rompe
com o padrdo minimo estabelecido pelo programa Minha Casa Minha Vida,
demonstrando que novas abordagens tipologicas podem ser reconhecidas e

legitimadas em processos de selegao qualificados (IAB-DF, 2025).

Nesse sentido, o desenvolvimento de prototipos com unidades reduzidas
neste trabalho insere-se nessa mesma légica, aliado ao uso da edificagdo com
carater experimental e académico, explorando a diversidade tipologica como
instrumento de inovagéo, racionalizagao construtiva e adequagédo as diferentes

realidades familiares no campo da habitagao social.
4.2 Diretrizes gerais para os prototipos

Segundo a NBR 15220-3:2024, o municipio de Belém esta enquadrado na
Zona Bioclimatica (ZB) 6A (Figura 11), classificada como muito quente e umida,
caracterizada por temperaturas médias anuais elevadas e alta umidade relativa do
ar (ABNT, 2024). Essa classificagao substitui o antigo zoneamento em oito zonas,
ampliando o detalhamento para dezoito regides bioclimaticas. No entanto, a nova
norma ainda nao dispde de uma atualizac&o de diretrizes construtivas embasada em

cada classificagao climatica.
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Figura 11 — Mapa do Zoneamento Climatico Brasileiro, com ampliagéo na cidade de

Belém.
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Fonte: NBR 15220-3:2024; https://labeee.ufsc.br/zoneamento/

Para atender a essa demanda, nesta pesquisa recorreu-se as orientagcoes da
Cartilha Casos Otimizados, apresentada na Figura 12, sendo um produto do projeto
“‘Analise de custo/beneficio de parametros de eficiéncia energética em HIS”
desenvolvida pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacbes (LabEEE)
com apoio da Deutsche Gesellschaft flr Internationale Zusammenarbeit (GIZ) e da
Secretaria Nacional de Habitacdo (SNH). Essas recomendagdes serviram de base
para estratégias passivas de projeto, utilizando a equivaléncia climatica da ZB 8
(ABNT, 2005), que s&o adequadas ao clima local e amplamente utilizadas na

literatura académica.

A cartilha apresenta parametros gerais para a otimizagado de projetos, com
foco na eficiéncia energética de habitagbes de interesse social no Brasil. As
diretrizes indicadas abrangem aspectos geométricos, como o percentual de
elementos transparentes, o fator de ventilagdo e o pé-direito, além de diretrizes
construtivas, que incluem a transmitancia e a absortancia térmica de paredes e
coberturas. Tais orientagcdes foram elaboradas com base em um estudo que analisou

os custos no ciclo de vida da edificagdo, incluindo o custo inicial, operacional e de
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manutencdo, e os beneficios obtidos com a melhoria do desempenho térmico
(LabEEE, 2022).

Figura 12 — Parametros de diretrizes construtivas para Zona Bioclimatica 8.
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Fonte: Cartilha Casos Otimizados (LabEEE, 2022).

Além desses elementos, o projeto buscou atender as seguintes diretrizes
gerais, visando a aprimoragdo dos projetos de habitagdo social: resiliéncia,
adaptabilidade, metodologia BIM, viabilidade e sustentabilidade (Figura 13). Tais
principios nortearam a formulacdo das solugdes projetuais, buscando equilibrar
conforto ambiental, eficiéncia energética, baixo impacto ambiental e qualidade dos
espacos de convivéncia, de forma a assegurar a replicabilidade e a relevancia social

das propostas.
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Figura 13 — Diretrizes gerais para os protétipos de HIS.
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A diretriz Resiliente se concentra em criar ambientes internos que sejam
confortaveis e seguros, com capacidade de adaptacdo a diversas condi¢des
climaticas e preparados para futuras variacbes de temperatura e umidade. A
Adaptavel define uma estrutura que permite ajustes e acréscimos modulares,
tornando-a adequada para diferentes perfis familiares e usos, e possibilitando a

criacao de multiplas configuragdes habitacionais.

Ja a diretriz Metodologia BIM visa viabilizar a avaliagdo de solu¢des através
de simulacbes computacionais, o que resulta em maior precisdo no desempenho
previsto e integra a modelagem com as demais etapas de projeto e planejamento.
Por sua vez, a categoria Viavel se refere a compatibilidade dos custos com os
programas de habitagdo social, a possibilidade de implementagdo das solugbes em
larga escala e ao equilibrio entre investimento, funcionalidade e replicabilidade. Por
fim, a categoria Sustentavel foca em sistemas construtivos que emitam menos
carbono, otimizando o ciclo de vida do edificio e dos materiais, 0 que inclui a gestao

de energia, emissdes e recursos hidricos.
4.3 Concepcgao dos protétipos

Para o desenvolvimento dos protétipos, considerou-se o programa de
necessidades minimo do PMCMV como critério inicial, tomando como base a
Portaria n® 725, de 15 de junho de 2023, do Ministério das Cidades. Contudo, por se
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tratar de uma edificacdo de carater experimental voltada a pesquisa académica,
optou-se por uma implantagao de menor dimensédo, de modo a garantir viabilidade
econbémica e, ao mesmo tempo, contemplar as principais exigéncias de uma
habitagcdo de interesse social, incluindo a acessibilidade. Assim, em consonancia
com a flexibilidade tipologica ja reconhecida em experiéncias recentes, definiu-se
como mais adequado ao presente estudo o desenvolvimento de uma unidade
habitacional com apenas 1 dormitério de casal, composta pelo programa

arquiteténico final, descrito no Quadro 01:

Quadro 01 — Programa de necessidades.

AMBIENTES | DIRETRIZES MINIMAS

Dormitério de | 1 cama (1,40 m x 1,90 m); 1 mesa de cabeceira (0,50 m x 0,50
casal m); e 1 guarda-roupa (1,60 m x 0,50 m). Circulagdo minima entre
mobiliario e/ou paredes de 0,50 m (Brasil, 2023).

Cozinha Largura minima: 1,80 m. Quantidade minima de itens: pia (1,20 m
x 0,50 m); fogao (0,55 m x 0,60 m); e geladeira (0,70 m x 0,70 m).
Previs&o para armario sob a pia e gabinete. (Brasil, 2023)

Sala de Largura minima: 2,40 m. Quantidade minima de méveis: sofas
Estar/Jantar com numero de assentos igual ao numero de leitos; mesa para 4
pessoas; e estante/armario TV (Brasil, 2023).

Area de Quantidade minima de itens: um tanque (52 cm x 53 cm) e uma
servigo maquina de lavar roupa (60 cm x 65 cm). Prever espacgo e
garantia de acesso frontal para tanque e acesso frontal ou lateral
para a maquina de lavar roupa (Brasil, 2023).

Banheiro Conforme NBR 9050.

Varanda Largura interna minima de 0,80m e area util minima de 1,50 m?
(Brasil, 2023).

Fonte: Portaria n® 725, de 15 de junho de 2023, do Ministério das Cidades, adaptado pela autora.

A partir disso foram elaboradas duas propostas de HIS distintas, seguindo o
mesmo programa de necessidades e com a mesma disposicdo de mobiliario,
contudo, divergindo nos elementos construtivos e nas estratégias passivas de
conforto. O primeiro protétipo possui um carater mais experimental, com um sistema

construtivo inovador e exploracdo de novas estratégias bioclimaticas. O segundo,
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possui um carater mais “tradicional” com elementos construtivos mais usuais e

conhecidos, porém com a adicao de materiais mais sustentaveis.

Para garantir o sombreamento das aberturas, ambos os protétipos foram
projetados com varandas ao longo de seu entorno, associadas a beirais de grandes
dimensdes. A adocdo da varanda, além de cumprir a funcdo de protecao solar,
permite a simulacdo de circulagdes de acesso em edificios multipavimentos,
ampliando o papel do corredor ao integra-lo como elemento de sombreamento das
esquadrias.

No desenvolvimento do /ayout do prototipo, a acessibilidade foi adotada como
diretriz fundamental, em conformidade com a Portaria n° 725/2023 do Ministério das
Cidades. Assim, toda a concepg¢ao buscou garantir uma unidade plenamente
adaptavel, prevendo espacos livres de obstaculos em frente as portas, areas de
manobra nos banheiros com diametro de 1,50 m para rotagao de 360°, bem como a
instalagdo de acessorios em conformidade com a NBR 9050. Nos demais cémodos,
também foram consideradas areas de manobra adequadas, assegurando a

adaptacao integral da unidade.
4.3.1 Protétipo hibrido de madeira e concreto

A primeira tipologia visa um estudo de sistema construtivo hibrido, utilizando
concreto armado para a sustentacao estrutural e painéis e montantes pré-fabricados
de madeira nas vedacoes, de tal forma, que todo o sistema possa ser industrializado
e de rapida execucgéo. A configuragao espacial dessa proposta esta representada na
Figura 14, que apresenta a planta baixa do protétipo de madeira. O material para os
painéis de madeira pode ser adquirido e reaproveitado a partir do residuo de
serrarias, além da utilizacdo da madeira de manejo florestal. Além disso, tem-se no
prototipo a experimentagcdo de esquadrias ndao convencionais que otimizam a
ventilagdo cruzada dentro do ambiente em unido com a iluminacdo natural
controlada. Em contrapartida, a utilizacdo de elementos pouco convencionais tende
a encarecer o produto final, necessitando de uma escalabilidade do sistema para a

reducao do custo.
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Figura 14 — Planta baixa do protétipo de madeira.
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Fonte: elaborado pela autora.

Para garantir conforto ambiental adequado, especialmente por meio da
ventilacdo natural, as esquadrias foram estrategicamente distribuidas em faces
opostas do edificado, conforme demonstrado na Figura 16, favorecendo a ventilagao
cruzada. Em conformidade com a ABNT NBR 15575-4:2021

vedacgodes verticais e Cartilha Casos Otimizados adotou-se como critério minimo que

— Sistemas de

as aberturas para ventilagdo em ambientes de permanéncia prolongada (como salas
e dormitdrios) correspondam a um percentual de, no minimo, 12% da area util do
ambiente, valor exigido para a ZB 8 (ABNT, 2021). Além disso, foi levado em
consideragao os indices da Cartilha Casos Otimizados, que recomenda um fator de

abertura para ventilagdo (FV) maior ou igual a 90% para a ZB 8 (LabEEE, 2022).
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Figura 15 — Layout do protétipo de madeira.

Sala de Estar/Jantar

A=9,87 m? K

Fonte: elaborado pela autora.

As esquadrias selecionadas para as areas de permanéncia foram do tipo
“‘camarao”, que de acordo com o Anexo Il do Manual de Edificagbes Residenciais
para ZB8, Tabela de Desconto das Esquadrias, possui um percentual de abertura
para ventilacao natural de 90% (CB3E, 2013), permitindo a passagem quase total da
ventilacado, alinhadas aos requisitos normativos e as especificidades do clima local.
Ademais, as esquadrias utilizadas permitem a abertura da parte inferior, adaptavel
entre janela e porta, permitindo uma otimizagdo da area de ventilagdo de acordo
com a necessidade. Além do mais, a proposicao de brises méveis na fachada

contribui para a otimizacao do resfriamento passivo da edificacao.

Seguindo a recomendagédo da Cartilha, optou-se por utilizar o pé-direito

recomendado de 2,80m ao invés do minimo, com exceg¢ao do banheiro. Essa
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decisdo tem como objetivo ndo apenas atender as exigéncias normativas, mas
também promover maior conforto térmico e favorecer a ventilacdo natural e a
eficiéncia energética da edificagdo. Tal solugao corrobora para a reduc¢ao da carga
térmica interna, possibilitando menor uso de climatizagdo artificial e alinhando o
projeto as diretrizes de edificagbes mais sustentaveis e de melhor desempenho. A
Figura 16 ilustra o corte do protétipo de madeira, permitindo visualizar a aplicagao

pratica das solug¢des descritas.

Figura 16 — Corte esquematico do prototipo de madeira.
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Fonte: elaborado pela autora.

4.3.2 Protétipo de alvenaria de baixo carbono

O segundo protétipo tem como principal caracteristica a utilizagao de cimento
de baixo carbono na produgdo de elementos estruturais e em argamassas,
estratégia que contribui para a redugdo do carbono incorporado na edificagdo. A
adocdo desse material, em associacdo a métodos construtivos convencionais,
permite estabelecer uma base consistente para a incorporagdo progressiva de
melhorias em sistemas construtivos tradicionais. Nesse contexto, optou-se pela
adogao de vedacgdes em alvenaria estrutural cerdmica, revestidas com argamassas
de baixo carbono, em conjunto com uma estrutura em concreto armado, como pode

ser observado na Figura 17, que apresenta a planta baixa do protoétipo de alvenaria.
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Figura 17 — Planta baixa do protétipo de alvenaria
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Fonte: elaborado pela autora.

Seguindo o mesmo preceito que a edificagdo anterior, com relagado as normas

e indices de desempenho, as janelas deste prototipo visam atender ao fator de

abertura para ventilacdo (FV) maior ou igual a 90% (LabEEE, 2022). No entanto, por

ser um prototipo mais tradicional, as janelas sdo de um modelo convencional de giro,

com duas folhas, que conforme o Anexo Il — Tabela de Desconto das Esquadrias,

também possui um percentual de abertura para ventilagdo natural de 90% (CB3E,

2013). A Figura 18 apresenta o layout do protétipo, permitindo visualizar a

disposicdo dos ambientes internos e a circulagao planejada, que garante condigdes
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adequadas de ventilagcdo cruzada, renovagcdo de ar e iluminacdo natural,

contribuindo para o conforto térmico e a salubridade.

Figura 18 — Layout protoétipo de alvenaria.

Dormitério
A=9,45 m?

Fonte: elaborado pela autora.

A escolha do pé-direito (Figura 19) se baseou nas mesmas diretrizes do
protétipo anterior, garantindo que o arcaboucgo estrutural de ambas as edificagdes
fosse equivalente. Essa padronizacéo permite reduzir variaveis construtivas que
poderiam interferir nos resultados, assegurando maior confiabilidade na avaliagéao
sinergética entre os prototipos. Além disso, a manutengdo de um mesmo sistema
estrutural possibilita comparagdes diretas quanto ao desempenho térmico e
energético, ao mesmo tempo em que otimiza custos de projeto e execugao,

favorecendo a replicabilidade das solugbes em contextos reais.
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Figura 19 — Corte esquematico do protétipo de alvenaria.

Banheiro Dormitério

Fonte: elaborado pela autora.

4.4 Sistemas construtivos e materiais

O desenvolvimento dos prototipos considerou a selecdo de sistemas
construtivos e materiais que integrassem eficiéncia estrutural, conforto ambiental e
sustentabilidade, além da possibilidade de replicagdo em diferentes contextos

habitacionais. A seguir, detalham-se os principais componentes das edificagdes:
e Fundagao:

Sera empregada uma solugao compativel com a simplicidade construtiva e o
baixo impacto ambiental, sendo a melhor escolha o radier, por possibilitar uma
flexibilidade de montagem das edificagdes e garantir resisténcia adequada e facil

execucgao.
e Estrutura:

A estrutura dos protétipos sera composta por pilares e lajes planas,
caracterizadas pelo uso de lajes macigas protendidas, sem a necessidade de vigas.
Essa solugao possibilita maior agilidade de execugao, liberdade construtiva e o
vencimento de grandes vaos. Em um cenario de aplicagdo em larga escala, voltado
a conjuntos habitacionais, o sistema construtivo totalmente industrializado se
apresentaria como o mais adequado, incorporando elementos pré-moldados, como

lajes alveolares, pilares e vigas fabricados em usina, de modo a garantir maior
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celeridade nos processos e a redugao significativa de residuos no canteiro de obras.
No entanto, considerando a execug¢ao de apenas dois protdtipos de menor porte, a
adocao integral desse processo poderia inviabilizar a proposta. Por esse motivo,

optou-se pelo método construtivo anteriormente descrito.
e Vedacoes:

Foi utilizado como parametro para a definicdo dos sistemas construtivos de
vedacao a adequacgao das paredes externas ao indice de transmitancia térmica ideal
para o clima quente-umido (ZB 8), baseado na tabela 13 da NBR 15575-4:2021, com

valor menor ou igual a 2,5 (Figura 20).

Figura 20 — Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas.

Tabela 13 - Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas

Transmitancia térmica de paredes (Upar)

W/(m2.K)
Zonas bioclimaticas 1 e 2 Zonas bioclimaticas 3a 8
opar® <0,6 Opar > 0,6
Upar<2,7
Upar < 3,7 Upar=2,5

Opar € a absortancia a radiaco solar da superficie externa da parede. Recomenda-se a consideracio
da degradac&o do desempenho desta superficie, conforme ABNT NBR 15575-1:2021, 11.2

Os limites de opar estabelecem a transmiténcia térmica de referéncia que deve ser considerada nas paredes
externas.

No caso de paredes com superficie externa em chapas metalicas de qualquer natureza, com ou sem aplicac@o
de pintura ou outro acabamento, a superficie externa deve apresentar valor de emitancia térmica superior
a 0,7, para as zonas bioclimaticas 3 a 8. O valor da emitancia térmica deve ser comprovado por meio de laudo
técnico conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, Tabela 1.

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de transmitancia térmica de paredes externas
que ultrapassem os limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento de simulacio
computacional, estabelecido na ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4.

Fonte: NBR 15575-4:2021.

Com base no Anexo Geral V da Portaria INMETRO n° 50/2013, que
apresenta um catalogo de diferentes tipologias de paredes, coberturas e vidros,
juntamente com seus respectivos valores de transmitancia térmica e capacidade
térmica para consulta, foi selecionado um sistema de referéncia para a definicdo da
vedagdo em alvenaria do protétipo, apresentado na Figura 21. Contudo, foram
necessarias algumas adaptagdes ao contexto do estudo, de modo a compatibilizar
com as caracteristicas projetuais necessarias, como a utilizagdo de blocos
ceramicos estruturais e uma menor espessura de revestimento, conforme

detalhamento na Figura 22.
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Figura 21 — Parede de referéncia dentro dos parametros necessarios.

Descri¢do: | 42 |

Argamassa interna (2,5cm)
Bloco ceramico (12,0 x 19,0 x 19,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

argamassa de
assentamento

1.5cm argamassa

argamassa 2,5cm Pintura externa ()
2,5em
. u Cr
plmura externa [Wf(m’K]] [kJ.l'mzK]
bloco ceramico
= 12cm
12em 2,24 155
17cm -
=2.5cm

Fonte: Anexo Geral V da Portaria INMETRO n° 50/2013.

Figura 22 — Esquema de elementos constituintes da parede de alvenaria.

Revestimento intemo

Tijolo ceramico estrutural
11,5x19x29¢cm

Revestimento externo
Pintura

Fonte: elaborado pela autora

No caso do protdétipo em madeira, o sistema de vedacdo nao possui
referéncia normativa, por se tratar de um método construtivo inovador. A solugao é
composta por painéis modulares de 1,20 m, fixados a montantes de madeira, com
tdbuas duplas em encaixe macho-fémea e preenchimento interno em isolantes
térmicos e acusticos, como l1a de rocha, 1a de vidro ou manta em espuma PVC. A
escolha do material depende das condi¢des regionais; no estudo de caso em Belém,
a manta em espuma PVC se mostrou mais promissora contra ataques xil6fagos,
devido aos aditivos que dificultam a formagao de colénias (RODOLFO JR.; NUNES;
ORMANUJI, 2006).

Trata-se de um sistema industrializado, no qual os painéis sao fornecidos

prontos para o encaixe, o que otimiza o processo construtivo. Nos casos em que ha
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necessidade de inser¢cdao de esquadrias, os painéis sao recortados sob medida,
permitindo o encaixe final diretamente em obra, a Figura 23 permite a visualizagao
do sistema. Por seu carater inovador, o protétipo pode subsidiar a elaboracédo de
novos Documentos de Avaliacdo Técnica (DATEC) no ambito do Sistema Nacional
de Avaliagbes Técnicas (SINAT), ampliando referéncias aplicaveis a sistemas
construtivos em madeira. Entretanto, sua validacdo requer ensaios realizados por
Institutos Técnicos Avaliadores (ITAs), responsaveis por certificar a conformidade do

sistema quanto a seguranga, habitabilidade e durabilidade.
Figura 23 — Esquema de montagem dos painéis de madeira.

Painel duplo 1,20m
com preenchimento em
1a de vidro ou rocha

Painéis com encaixe
de esquadrias

Montantes de
fixacéo dos painéis

Fonte: elaborado pela autora.

e Cobertura:

A cobertura adotada nos protétipos foi concebida a partir de uma tipologia de
referéncia encontrada no Anexo Geral V da Portaria INMETRO n° 50/2013, no item
20, descrito na Figura 24. Contudo, essa solugao foi adaptada de acordo com as
necessidades especificas do estudo, uma vez que o sistema estrutural definido
exigiu a utilizagcdo de uma laje protendida, que geralmente possui uma espessura
maior, entre 15 e 20 cm, o que, teoricamente, contribui para otimizar o desempenho
do conjunto da cobertura. Além disso, a estrutura de suporte manteve-se em
madeira, ndo apenas como uma adaptagdo ao modelo de referéncia, mas também
como estratégia de redugdo do impacto ambiental, dado seu baixo carbono

incorporado.
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A camada final da cobertura foi composta por telhas termoacusticas do tipo
sanduiche, constituidas por duas chapas metélicas e nucleo de poliestireno
expandido (EPS), garantindo melhor desempenho térmico e acustico em relagéo as
solugdes convencionais. Os valores de transmitancia térmica adotados para efeito
comparativo foram extraidos da Cartilha de Casos Otimizados desenvolvida pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes (LabEEE/UFSC), que
estabelece limites orientativos de desempenho. Nesse sentido, a solugéo proposta
para os prototipos deve apresentar um desempenho similar a estrutura de
referéncia, que possui um valor de transmitancia térmica bem menor que 0 maximo
de 2,02 W/m?-K estabelecido para coberturas na Zona Bioclimatica 8, assegurando

conformidade e eficiéncia no contexto climatico analisado.

Figura 24 — Sistema de cobertura de referéncia.

Descricao:

Laje macica 10,0cm
Cémara de ar (> 5,0 cm)
Telha metalica* 0,1cm
camara de ar Poliestireno (isopor) 4,0cm
Telha metélica* 0,1cm

telha
metalica

poliestirena o
dem * A transmiténcla térmica independe se a telha

tem formato trapezoidal ou ondulada
U Cr

Laje maci¢a W/ {mK)] Tkel/mK]
10cm D

telha
metalica

0,68 229

Fonte: Anexo Geral V da Portaria INMETRO n° 50/2013

Por fim, o sistema construtivo proposto para os protétipos foi pensado para
alcancar o maximo possivel os parametros de desempenho previstos em norma,
sem deixar de lado a inclusdo de solu¢gdes mais modernas e sustentaveis. Sao
escolhas que ainda precisam de novas pesquisas e validagdes, mas que ja
funcionam como um ponto de partida para repensar diretrizes existentes e abrir
espago para a implementacdo de um sistema construtivo diferenciado. Para a
melhor visualizagdo, a seguir, € apresentada a formagao do sistema construtivo de
um dos protétipos, evidenciando como os diferentes elementos se articulam no

conjunto.
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Figura 25 — Esquema da formagéao do sistema construtivo adotado no protétipo de

madeira.

Fonte: elaborado pela autora.

4.5 Estratégias de conforto e eficiéncia

Para o estudo das condicionantes ambientais, realizou-se a implantagao dos
prototipos em um terreno da Faculdade de Arquitetura da UFPA, em Belém,
escolhido como base experimental para a analise. Essa simulagdo permitiu
determinar a posi¢cao das unidades em relacdo ao percurso solar e aos ventos
predominantes, além de funcionar como um demonstrativo pratico da proposta.
Ressalta-se que os resultados aqui apresentados ndo se limitam ao contexto da
implantagcdo académica, mas visam indicar diretrizes gerais que devem ser
observadas em uma implementagao do laboratério vivo, servindo como referéncia

para orientar decisdes projetuais em diferentes cenarios.

As diretrizes para projetos de habitagcdo social em Belém destacam a
necessidade de garantir ventilagcdo cruzada em todos os comodos voltados para o

leste, de modo a expd-los aos ventos predominantes e a luz solar da manha.
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Também recomendam que a orientacdo dos edificios maximize o aproveitamento
dos ventos dominantes e da radiacdo solar matinal, favorecendo condicbes
climaticas mais confortaveis para os usuarios (Monteiro et al., 2025). Nesse
contexto, observa-se que a direcdo predominante do vento em Belém €& de leste,
com velocidade média de 3,5 m/s, o que contribui para a viabilidade da ventilacao

natural em conjuntos habitacionais de interesse social (Gongalves et al., 2024).

Na implantagao, priorizou-se que os ambientes de permanéncia prolongada,
como sala e quarto, ficassem voltados para o leste, de modo a receber apenas a
incidéncia do sol nascente, reduzindo a carga térmica ao longo do dia. Na fachada
oeste, o protétipo otimizado em madeira conta com brises verticais para controlar a
entrada da radiagao solar. Para potencializar a ventilagdo cruzada, as esquadrias
maiores de ambos os protoétipos foram posicionadas na fachada leste, enquanto
janelas na fachada oposta garantem uma circulagdo de ar eficiente no interior dos

ambientes, a Figura 26 permite visualizar a aplicagao pratica das solugdes descritas.

Figura 26 — Estudo das condicionantes climaticas na implantagao.

Fonte: elaborado pela autora.
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No estudo de sombreamento dos protétipos, apresentados nas Figuras 27 e
28, foi adotada a mesma solugao de protec¢ao solar, composta por beirais continuos
ao redor da edificagdo. Considerando a maior incidéncia de radiacdo na fachada
oeste, o beiral nesse lado foi dimensionado com 1,30 m de profundidade, a fim de
garantir maior eficiéncia no bloqueio da insolagao direta. Nas demais fachadas, onde
a carga térmica € menos intensa, os beirais possuem 0,90 m, assegurando equilibrio
entre protecado solar, entrada de iluminagao natural e ventilagdo adequada. Cabe
salientar que a escolha de beirais maiores também ajuda na protecdo contra

intempéries, como chuvas, na edificagdo de madeira.

Figura 27 — Estudo de sombras no protétipo de alvenaria, simulagao as 10h30

==

_Banheiro

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 28 — Estudo de sombras no protétipo de madeira, simulagao as 10h30

Dormitério Banheiro -

Fonte: elaborado pela autora.
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4.6 Imagens do projeto

Figura 29 — Implantagao no terreno

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 30 — Fachada principal (oeste).

—— 3 e =
. " =

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 31 — Interior da casa de madeira, vista para a cozinha e sala de estar/jantar

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 32 — Interior da casa de madeira, vista do dormitério.

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 33 — Fachada posterior (leste), protétipo de madeira.

|

Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 34 — Interior da casa de alvenaria, vista para a cozinha e sala de estar/jantar

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 35 — Interior da casa de alvenaria, vista do dormitério.

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 36 — Fachada posterior (leste), prototipo de alvenaria.

Fonte: elaborado pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Sintese dos principais resultados

O desenvolvimento do laboratério vivo de habitagdo social possibilitou a

proposi¢cao de duas tipologias projetuais especificas para climas quentes e umidos,

articulando estratégias de adaptagado climatica com a experimentacdo de novos

métodos construtivos. O primeiro modelo emprega madeira de manejo florestal em

sistemas modulares de encaixe, associada a lajes planas de rapida execugao, o que

confere leveza estrutural e potencial de montagem racionalizada. O segundo modelo

prioriza o uso de cimento de baixo carbono em elementos estruturais e argamassas,

conciliando praticas construtivas convencionais com materiais de menor impacto

ambiental, ampliando a viabilidade de aplicagdo em larga escala. A seguir, o quadro

resumo a seguir demonstra de forma comparativa as solugdes utilizadas em cada

protétipo, por categoria:

Quadro 02 — Comparativo entre os prototipos

de concreto

Critério Protétipo 1 - Experimental | Protétipo 2 - Incremental
Sistema Estrutura de concreto de Estrutura de concreto de
construtivo baixo carbono + vedacgao baixo carbono + paredes

em paineis de madeira convencionais com melhorias.
Materiais Madeira de manejo florestal | Concreto e argamassa de
Principais e concreto de baixo carbono | baixo carbono, blocos

ceramicos autoportantes.

Cobertura Telha sanduiche sobre laje | Telha sanduiche sobre laje de

concreto.

Estratégias

Ventilagcdo cruzada

Ventilagdo cruzada basica

inovadoras e de maior
desempenho ambiental

climaticas otimizada, brises moveis e sombreamento de aberturas
resfriamento passivo
Viabilidade Exige maior investimento Possivelmente mais proximo
orcamentaria inicial, mas com potencial do custo de uma HIS
de reducido em escala
Objetivo Explorar solugdes Testar melhorias em praticas

ja difundidas
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Testes Ventilacdo, materiais, Baseline ou modelo de
possiveis esquadrias referéncia do que é praticado
pelo mercado

Fonte: elaborado pela autora.

Ambos os modelos incorporam estratégias arquitetbnicas passivas, como
beirais generosos, varandas multifuncionais e dispositivos de sombreamento, que
atuam simultaneamente como recursos de protegcado solar e espagos de circulagao e
convivéncia. Essas solugbes, adaptaveis a diferentes configuragdes tipoldgicas,
visam reduzir o ganho térmico das edificagbes e promover maior eficiéncia no
conforto ambiental, aspectos criticos em regides de alta temperatura e umidade

relativa.

A adaptabilidade dos prototipos pode ser alcancada através da troca dos
materiais da envoltdria, como a substituicdo do preenchimento dos painéis, a troca
da vedacdo em madeira por um painel de outro material ou outro sistema de
cobertura, visando a aceitabilidade do prot6tipo em outro contexto climatico ou
substituicbes pontuais para o estudo de simulagdes térmicas com parametros
diferentes. Dessa forma, o campo experimental contribui para o avango da
discussao sobre novas alternativas de habitacdo social, contribuindo para analises
tipologicas e integrando inovacgado tecnoldgica, sustentabilidade e aplicabilidade

pratica em contextos de vulnerabilidade climatica.

Além disso, como elemento digital, os protétipos podem fornecer estudos e
simulagcbes através de soffwares para analisar a viabilidade dos sistemas
construtivos previstos. Assim como também, em um cenario de construgéo real dos
protétipos € possivel aplicar questionarios com usuarios temporarios da edificagao,
que podem atuar de forma colaborativa. Além disso, avaliacbes in loco podem ser
previstas para integrar as pesquisas em laboratorio, para isso ocorrer ferramentas
de medicao e sensores devem ser associadas, como as que constam no Quadro 03,

essenciais para a avaliagao precisa da edificacao.
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Quadro 03 — Equipamentos de medic¢ao para avaliagdes in loco.

Equipamentos de Medigao
ITEM DESTINACAO
Estacado Meteoroldgica da marca Onset Monitoramento de variaveis
com calibragao e instalagéo climaticas
Registrador de temperatura/umidade Medicéo interior de temperatura,
relativa/luz da marca Onset modelo umidade, luz e CO2 no ar
HOBO MX1104 com calibragao
Registrador de temperatura e umidade a Medicao interior ou exterior de
prova de intempéries da marca Onset temperatura e umidade do ar
modelo HOBO MX2301A com calibracéo
Camera térmica da marca Flir modelo Medigao da temperatura de
Msx Tg165-x com calibragao superficies
Decibelimetro digital da marca Testo Medigao de ruido
modelo 816-1 com calibragao

Fonte: elaborado pela autora.
5.2 Contribui¢cdes do trabalho
5.2.1 No ensino:

O laboratorio vivo pode atuar como uma ferramenta pedagdgica, permitindo
que cursos de Arquitetura, Engenharia e areas afins explorem, em escala real ou
simulada, aspectos de projeto, execucdo e desempenho ambiental. E interessante
associa-lo a um canteiro experimental ou a uma area destinada a producao, estudo
e anadlise de materiais, bem como aos ensaios e metodologias aplicados. Caso o
local de implantagdo nédo disponha de um laboratério de pesquisa, pode-se prever
uma area de expansao no terreno, destinada a organizacdo das praticas a serem
realizadas no protétipo, ao armazenamento de materiais e a outras atividades

complementares.

Além disso, o laboratério vivo pode viabilizar oficinas de projeto integradas,
praticas de campo experimental e disciplinas voltadas a conforto ambiental,
tecnologia das construgdes, projeto e instalagdes prediais, utilizando a edificagéo
como espaco didatico-pratico. Entre os resultados esperados estao a formacao de
estudantes mais preparados para enfrentar desafios relacionados a sustentabilidade

e adaptacéo climatica, bem como a possibilidade de integrar metodologias digitais,
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como o BIM, ao processo de aprendizagem, promovendo uma maior aproximagao

entre teoria e pratica.
5.2.2 Na pesquisa:

Na pesquisa académica, o laboratério vivo se apresenta como plataforma
para ensaios de novos materiais e sistemas construtivos, avaliagdo de estratégias
passivas em climas quentes e umidos e aplicagdo de ferramentas digitais de
simulagdo. Além disso, possibilita o acompanhamento longitudinal de variaveis
ambientais e construtivas, permitindo gerar bases de dados que podem subsidiar
futuros estudos sobre desempenho térmico, energético e ambiental em habitagcdo

social.

Com isso, projeta-se a consolidagao de uma linha de investigagao voltada a
resiliéncia climatica e inovagcdao construtiva em HIS, ampliando o alcance da
producdo cientifica sobre o tema. Ademais, cada elemento analisado em um
laboratério vivo de habitagdo social pode subsidiar pesquisas inovadoras,
promovendo uma integracao efetiva entre teoria e pratica. Nesse sentido, o pilar de
Pesquisa e Desenvolvimento, citado por Bridi et al. (2022), posiciona os Living Labs
como uma metodologia de investigacdo cientifica que busca criar e validar
inovagdes diretamente em ambientes de uso, contribuindo simultaneamente para o

avango teorico e para a aplicagao pratica.
5.2.3 Na extenséo:

As iniciativas de extensao vinculadas ao laboratério vivo desempenham papel
fundamental ao fortalecer o vinculo entre universidade e sociedade. Elas permitem
que estudantes, pesquisadores e a comunidade participem de atividades praticas,
como oficinas, capacitacbes e projetos colaborativos, nas quais solugdes
habitacionais sustentaveis sdo testadas e aplicadas. Esse engajamento possibilita a
troca de conhecimento, em que a experiéncia da populagdo e as demandas reais do
territorio orientam o desenvolvimento de estratégias mais adequadas e efetivas.

Por meio dessas atividades, o laboratério vivo contribui para a geragédo de
metodologias replicaveis, capazes de ser aplicadas em programas habitacionais
publicos ou voltados para o setor privado. Ele promove ainda a melhoria de politicas
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publicas ao fornecer dados concretos sobre desempenho de materiais, técnicas
construtivas e solugdes ambientais, subsidiando decisdes fundamentadas em

evidéncias.

Além disso, a extensao facilita a aproximagao com a industria, permitindo a
avaliacdo de novos materiais e sistemas construtivos em escala real, fomentando
inovagao tecnoldgica. Ao mesmo tempo, fortalece a resiliéncia das comunidades
frente as mudangas climaticas, ao testar e disseminar estratégias de mitigacao e
adaptacao, como otimizacdo de ventilagcdo natural, sombreamento, uso de materiais
de baixo carbono e solugdes para conforto térmico e hidrico.

5.3 Limitagoes do estudo

Entre as limitagbes do estudo, destaca-se a auséncia de simulagbes
computacionais de desempenho térmico e energético, assim como a falta de
monitoramento em edificagdes reais. O carater conceitual da pesquisa restringe a
validagao pratica imediata das solugdes, ainda que os principios apresentados se

mostrem consistentes em termos técnicos e normativos.

5.4 Recomendacoées e perspectivas para pesquisas futuras

Para aprofundar os resultados, recomenda-se a realizacdo de simulagdes
prescritivas, que permitam mensurar o desempenho energético e ambiental dos
modelos. Sugere-se, também, a simulagdo computacional de projetos de

laboratorios vivos, para uma analise completa do seu desempenho energético.

Outro eixo relevante é a aplicacdo de analises de ciclo de vida (ACV) nos
materiais e sistemas construtivos empregados. A ACV possibilita compreender o
impacto ambiental das solucbes desde a extracdo da matéria-prima até a fase de
operagao e descarte, ampliando a avaliacdo para além da eficiéncia energética e
permitindo mensurar emissdes incorporadas, durabilidade e potenciais de
reutilizagdo. Esse recurso pode gerar parametros comparativos mais robustos entre

diferentes alternativas de baixo carbono em climas quentes e Umidos.

Adicionalmente, recomenda-se a continuidade das investigagdes sobre a
eficiéncia de materiais emergentes, como compdsitos de fibras vegetais, cimentos

alternativos e sistemas hibridos de madeira e concreto. Outra linha promissora &
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expandir o campo experimental como plataforma de ensino-aprendizagem integrada,
conectando ensino, pesquisa e extensdao em torno de problematicas reais da

habitagao social.

Por fim, ressalta-se a importancia de fortalecer metodologias de participagao
comunitaria nos processos de avaliacdo e replicacdo das solugdes, consolidando
praticas que combinem rigor cientifico, relevancia social e aplicabilidade pratica em

diferentes contextos habitacionais.
6 CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que o desenvolvimento de protétipos sustentaveis de
habitacao de interesse social (HIS) utilizando materiais e tecnologias construtivas de
baixo carbono é viavel e compativel com principios de eficiéncia energética, conforto
ambiental e sustentabilidade, cumprindo o primeiro objetivo proposto. Os dois
protétipos implementados integraram solugdes construtivas adequadas a regides de
clima quente e umido, priorizando estratégias passivas de ventilagdo natural,
sombreamento e uso de materiais locais ou de baixo impacto ambiental, atendendo

plenamente ao segundo objetivo.

Além disso, a aplicacdo do conceito de laboratorios vivos permitiu criar
espacos de inovagao aberta, integrando pesquisa académica e praticas projetuais
em escala conceitual, possibilitando a avaliagdo continua do desempenho das
solugdes propostas e contribuindo para o desenvolvimento de diretrizes replicaveis
em habitagdo social. Dessa forma, o terceiro objetivo foi cumprido, evidenciando o
potencial do laboratério vivo como ferramenta pedagdgica e de apoio a formulagéo

de politicas publicas e projetos comunitarios de autogestdo habitacional.

Embora este estudo tenha adotado como condicionante o clima quente-umido
da cidade de Belém, o modelo de laboratério vivo proposto apresenta potencial de
replicacdo em outras localidades com caracteristicas de sitio semelhantes. Além
disso, destaca-se que, mediante ajustes em materiais, estratégias de conforto e
parametros construtivos, ha possibilidade de adaptacdo do modelo a diferentes
climas e realidades socioeconémicas. Essa perspectiva amplia o alcance do estudo
e abre caminhos para pesquisas futuras, voltadas a validagao do modelo em outros

contextos ambientais.

71



Por fim, a pesquisa evidencia que modelos habitacionais sustentaveis podem
conciliar baixo custo, adaptabilidade, menor impacto ambiental e replicabilidade,
constituindo referéncia tanto para intervengbes em larga escala quanto para
iniciativas comunitarias de autoconstrugdo assistida, reforcando o papel da
habitagcdo social como ferramenta de mitigagdo de vulnerabilidades climaticas e

sociais.
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