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RESUMO

A resiliéncia estd se estabelecendo como uma das principais agendas urbanas do século XXI.
Houve um aumento no numero de estudos sobre cidades resilientes em todo o mundo. O
objetivo é criar iniciativas que permitam aos tomadores de decisdo lidar com os riscos naturais
que os centros urbanos contempordneos enfrentam, causados principalmente pelas
mudancas climdaticas. O setor habitacional, no entanto, ainda ndo adotou um conceito
holistico de resiliéncia. As estratégias de projeto baseadas na abordagem de previsdo e
confrole de riscos geralmente ndo reduzem efetivamente os danos. Com base em revisdo da
literatura, este trabalho discute como aplicar a resiliéncia evolutiva desenvolvida para
sistemas socioecoldgicos no setor habitacional. Ao aplicar a teoria da resiliéncia, esta
investigacdo visa examinar a aplicabilidade da abordagem de resiliéncia evolutiva e
desenvolver uma estfrutura alternativa que possa ser usada no sefor habitacional. As
contribuicoes deste frabalho sGo particularmente importante na maneira como o projeto, a
inspecdo, manutencdo e conservacdo de edificacées saGo esfruturadas e gerenciadas em
regiées propensas a desastres.
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ABSTRACT
Resilience is establishing itself as one of the fop urban agendas in the XXI century. There has
been an increase in the number of studies looking into questions about resilient cities around
the world. The aim is to build initiatives focusing on enabling decision makers to tackle many
natural hazards that contemporary urban cenfres face, mainly caused by climate change.
The construction sector, however, has yet to embrace a holistic concept of resilience. The
strategies based on prediction and control approach often does not effectively reduce
disasters risks. Based on the literature review, this work discusses how to apply it fo buildings, a
critical and key feature of urban infrastructure, extending the view of buildings as a complex
socio-ecological system. The idea was fo develop a framework to assess house building
resilience to natural hazards considering aspects of performance-based approach and user’s
empowerment. By applying the resilience theory, this investigation aims to examine the
applicability of the evolutionary resilient approach and develop an alternative framework that
might be used in the housing sector. This could be particularly important in how building design
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inspection, maintenance and conservation is structured and managed in disaster prone
regions.

Keywords: evolutionary resilience. Evolvable building. Natural hazards.

1 INTRODUGCAO

A urbanizacdo, o aumento da populacdo e cidades em crescimento sdo desafios
para o funcionamento de todos os ecossistemas. A medida que mais pessoas
habitam as cidades, € necessdrio desenvolver mais locais de frabalho, servicos e
locais de moradias. As dificuldades do setor habitacional sGdo um desafio premente,
principalmente nos paises em desenvolvimento (TAM, 2011). No entanto, também é
nos paises desenvolvidos, em que a infraestrutura atual foi construida sem prever as
dificuldades causadas pelas mudancas climaticas (CHAMPAGNE, AKTAS, 2016). E
provdvel que essas questdes ndo resolvidas do rdpido declinio da infraestrutura
devido as mudancas climdaticas venham & vanguarda em um futuro préximo. Assim,
torna-se imperativo fornecer desempenho adequado e acessivel, eficiéncia
energética e habitacdes sustentdveis. Em teoria, essas habitacdes jd existem, no
entanto, com a ameaca das mudangas climdaticas e o aumento da incerteza sobre
o futuro do ambiente da construcdo (MWASHA, WILLIAMS E IWARQO, 2011), novas
preocupacdes comecam a aparecer, e o termo resiliéncia se torna um conceito
central em politicas e praticas em muitos paises. (DAVOUDI, BROOKS E MEHMOOD,
2013).

Resiliéncia se tornou um conceito importante em vdarias disciplinas e, por causa desse
viés multifuncional, permaneceu um conceito difuso (DAVOUDI, BROOKS E
MEHMOOD, 2013). Atualmente, estd se tornando um paradigma essencial no
contexto de como os desastres afetam a sociedade (COETZEE, NIEKERK E RAJU, 2016).
Vdarios documentos de politicas, como o Marco de Sendai para Reducdo de Riscos
de Desastres 2015-2030, destacam a importéncia da resiliéncia nas comunidades. No
entanto, apesar das discussdes académicas, politicas e profissionais, ainda existem
conflifos e controvérsias sobre o termo resiliéncia (LIZARRALDE et al., 2015). No
entanto, os principios de resiliéncia desenvolvidos para o ambiente construido ndo
abrangem todo o conceito que caracteriza a abordagem, e possuem foco
principalmente em resisténcia e robustez. Além disso, os principios presentes na
literatura de resiliéncia do ambiente construido ainda sdo tedricos e ndo apresentam
implementacdo pratica (HASSLER, KOHLER, 2014; HOLLNAGEL, 2014). A luz dessa
situacdo, este trabalho tem como objetivo apresentar uma estrutura alternativa de
resiliéncia para a edificacdo, levando em consideracdo a abordagem da resiliéncia
evolutiva. A ideia foi propor um quadro tedrico baseado em revisdo de literatura e
enfrevistas semiestruturadas com especialistas para adaptar os fundamentos
conceituais da abordagem da resiliéncia evolutiva ao setor habitacional.

Primeiramente, & apresentada uma revisdo de literatura que discute as
interpretacdes da resiliéncia e as razdes pelas quais a resiliéncia evolutiva foi
escolhida como arcabouco tedrico. Finalmente, no presente estudo, é explorado
como a estrutura de resiliéncia evolutiva em quatro dimensdes desenvolvida por
Davoudi et al. (2013) pode ser aplicado ao projeto, inspecdo, manutencdo e
conservacdo de habitacoes e fornecem alguns exemplos de como essas dimensoes
podem ser estruturadas para avaliar aresiliéncia de uma edificacdo. Acredita-se que
o sucesso do uso daresiliéncia evolutiva contemplard, em grande medida, uma visdo
holistica das edificacdes em situacdoes de riscos ambientais, concentrando-se ndo
apenas na durabilidade e resisténcia, mas também nas demais dimensdes da
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resiliéncia, propostas neste trabalho.

2 INTERPRETACOES DO CONCEITO

Nas ultimas décadas o conceito de resiliéncia foi confinuamente foco de muitos
estudos e relatdrios governamentais que discutem as implicacdes das mudancas
climdticas. No entanto, o uso intensivo do termo vem criando divergéncias e mal-
entendidos. A palavra resiliéncia como termo cientifico foi usada pela primeira vez
em 1625, por Sir Francis Bacon no compéndio de histéria natural (Sylva Sylvarum) para
explicar a forca dos ecos (ALEXANDER, 2013). Posteriormente, o conceito foi utilizado
em diversas esferas, como mecdnica, psicologia e ecologia (Hollnagel, 2014), até
recentemente, em estudos sociais, urbanisticos e de sustentabilidade. Nos Ultimos
anos, vdrias disciplinas adotaram o termo, como sistemas ecoldgico, social,
sociotécnico, organizacional e socioecoldgico, infroduzindo vdrias novas definicoes,
usos e adaptacdes transdisciplinares (Hassler, Kohler, 2014). Nos sistemas
socioecolégicos, trés abordagens principais lidam com o conceito de resiliéncia:
resiliéncia de engenharia, resiliéncia ecoldgica e resiliéncia evolutiva (Davoudi et al.,
2012). Essas trés definicdoes apresentam contrastes sobre como abordar o estado de
equilibrio.

Em Engenharia, resiliéncia é a capacidade de retornar ao estado de equilibrio apods
uma perturbacdo (GUNDERSON, 2000). Portanto, na engenharia de resiliéncia, a
definicdo "concentra-se na estabilidade em um estado estaciondrio presumido e
enfatiza a resisténcia a uma perturbacdo e a velocidade de retorno ao ponto de
equilibrio” (BERKES, FOLKE 1998, p. 12). Esse conceito de resiliéncia consiste em quatro
propriedades: robustez; redunddncia; agilidade e rapidez (BRUNEAU et al., 2003). A
resiliéncia aqui é, portanto, a capacidade de "retornar ao estado estaciondrio apds
uma perturbacdo" (HOLLNAGEL, 2014). Holling (1973) aplicou o termo resiliéncia em
ecossistemas contrastando resiliéncia ecoldégica com estabilidade e sugere que
"Resiliéncia [...] € uma medida da capacidade desses sistemas de absorver
mudancas [...] e ainda persistirem". Essa definicGo € importante pois desafia o
paradigma ecoldgico do equilibrio (LIAO, 2012) e infroduz a ideia do multi-equilibrio,
rejeitando o equilibrio unico (DAVOUDI et al., 2013). Na abordagem ecoldgica, a
resiliéncia € o resultado de tolerGncia e reorganizacdo contrastando com a
engenharia, cuja interpretacdo estd relacionada d resisténcia e recuperacdo (LIAO,
2012).

Recentemente, a ideia de equilibrio multiplo aparece na literatura relacionada a
sistemas socioecoldgicos. Essa abordagem tem sido chamada de resiliéncia
evolutiva (Davoudi et al., 2012), em contraste com a engenharia e ecoldégica, pois
ndo aceita a ideia de equilibrio estavel. Em vez disso, essa abordagem interpreta a
resiliéncia dos sistemas socioecoldgicos como a capacidade de mudar, a auto-
organizacdo, a capacidade de aprender e se adaptar em resposta ao estresse
(CARPENTER et al., 2001). Davoudi et al. (2013) também sugeriram que, para um
sistema socioecoldégico, o componente de preparacdo deve ser adicionado, uma
vez que se espera que o ser humano possa ter algum background que permita
interferir e mudar o cendrio. Esse aspecto sugere, portanto, que um sistema
socioecoldégico pode ser mais ou menos resiliente, dependendo das capacidades de
persisténcia, adaptabilidade, transformabilidade e preparacdo. Como resultado,
para um sistema social, a resiliéncia dependerd da capacidade de aprendizado em
ser persistente, flexivel e inovador (DAVOUDI et al., 2013).
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3 TEORIA NA PRATICA: COMO TORNAR AS HABITAGCOES MAIS RESILIENTES

Transformar a teoria em prdatica implica medir a resiliéncia da edificacdo a riscos
naturais. Como a resiliéncia ndo é direfamente observavel e facil de medir, ela deve
serinferida por meio de substitutos, embora ndo seja possivel representar com apenas
um (CARPENTER et al., 2005). Nessa perspectiva, foram desenvolvidos substitutos
baseados na compreensdo da resiliéncia evolutiva nas dimensdes definidas em
Davoudiet al. (2013). A aplicacdo dos conceitos de resiliéncia evolutiva ao edificio é
problemdtica devido & necessidade de entender a resiliéncia evolutiva aplicada a
sistemas complexos, porém rigidos. Para isso, um edificio ndo pode ser visto como um
objeto isolado, mas requer uma compreensdo das acdes humanas e da influéncia
ambiental (riscos naturais). O edificio € assumido ndo apenas como um sistema
técnico, mas também como um sistema socioecoldgico. Contrastando, a edificacdo
com a visdo euclidiana dos objetos em relacdo a trés dimensdes ortogonais, a
descricdo da rede de objetos e espacos sustenta a ideia de uma rede de relagcdes
cuja estabilidade torna um objeto de frabalho adequado. Essa visdo reflete o ponto
de vista classico da teoria ator-rede (ANT), cujos objetos ndo existem "em si mesmos",
mas sdo o efeito de redes relacionais (Law, 2002).

Neste artigo, serd apresentada uma estrutura conceitual de resiliéncia evolutiva para
edificacoes, baseada na literatura académica e profissional além dos limites das
disciplinas de arquitetura e engenharia. Adicionalmente, investigou-se a abordagem
pratica das dimensdes da resiliéncia evolutiva por meio de 19 enftrevistas
semiestruturadas realizadas com especialistas dos dominios técnico, social e
ecoldgico. Nesta pesquisa em particular, o desenvolvimento de uma estrutura que
pudesse encapsular um corpo de conhecimento comum e multidisciplinar pareceu
ser uma alternativa muito atraente, pois a teoria a ser desenvolvida poderia ser
amplamente utilizada no setor da construcdo. Como o conceito de resiliéncia de
edificacdo ndo € difundido ou conhecido, as entrevistas foram baseadas nas
habilidades, buscando assim entender como uma edificacdo poderia responder a
cada uma delas. Assim, com base em Davoudi et al., 2013, a estrutura incluindo
Persisténcia, Preparacdo, Adaptabilidade e Transformabilidade como componentes,
a estrutura atual foi construida. Assim, neste artigo, edificacdes resilientes sGo aquelas
capazes de manter o desempenho reconfigurando dindmica e holisticamente a uma
trajetéria  mais desejavel, enquanto enfrenfam uma relacdo imprevisivel e
desequiliorada com o meio ambiente. Ela deriva de manter uma rede estdvel por
meio da capacidade de permanéncia, adaptabilidade, reconfigurabilidade e
capacidade de aprendizado. A seguir, cada uma das habilidades propostas é
discutida em mais detalhes incorporando os resultados das andlises das entrevistas.

3.1 Capacidade de permanéncia: dimensdo persisténcia

A primeira dimensdo da resiliéncia evolutiva é a persisténcia - sendo robusta,
resistindo a distUrbios. E a propriedade fisica de suportar uma perturbacdo sem
degradacdo funcional (BRUNEAU et al., 2003). Persisténcia indica permanéncia, e
considera que alguns elementos persistirdo apds estresse. Nas edificacdes, a
capacidade de permanéncia é fundamental e estd relacionada a continuidade,
resisténcia e atendimento ao desempenho frente aos eventos naturais, incluindo
incertezas causadas pelas mudancas climaticas. A capacidade de permanéncia
impulsiona quando “o sistema permanece funcional, possivelmente em um estado
degradado, apesar de algumas falhas” (SIDDIQI, DE WECK, 2008 p.1). Esta
capacidade no edificacdo comeca com a durabilidade das condicdes padrdo e a
resisténcia a eventos extremos e, para manter essas caracteristicas, a manutencdo
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e a conservacdo do edificio sdo fundamentais. Essa capacidade é alcancada
afravés do uso do principio da precaucdo para a selecdo de materiqis e
manutencdo preventiva sistemdtica. A capacidade de permanéncia € a mais
conhecida entre os projetistas e existem vdarios regulamentos, normas, ensaios e
especificacdes para lidar com os riscos naturais extremos. No entanto, existem frés
desafios nessa dimensdo: o projeto completamente baseado em desempenho,
projeto baseado nas previsdes futuras e projeto para manutencdo. O objetivo aqui é
entender e prever as condicoes futuras para projetar resiliéncia como um requisito
para manter o desempenho.

3.2 Adaptabilidade: ser flexivel

A segunda dimensdo - Adaptabilidade - é a capacidade de o sistema absorver os
disturbios. Visa ajustar as respostas a tensdes externas e permitir o desenvolvimento
(FOLKE et al., 2010). Essa dimensdo tem duas caracteristicas principais: flexibilidade e
agilidade (DAVOUDI et al., 2016). Nesta investiga¢cdo, concluiu-se que essa
capacidade € alcancada atfravés da existéncia de sistemas alternativos que
permitem a escolha de forma eficiente entre alternativas. Indica a agilidade com a
qual o sistema pode se adaptar a um novo requisito e novas circunst@ncias em tempo
real. O conceito de design flexivel pode ser usado para obter adaptabilidade.
Sistemas flexiveis podem ser definidos como sistemas projetados para manter o
desempenho atfravés de adaptacdes em tempo real na configuracdo, quando as
condicdes ou requisitos operacionais mudarem de maneira previsivel ou imprevisivel
(OLEWNIK et al., 2004). O sistema adaptativo é fundamental na abordagem evolutiva
da construcdo resiliente uma vez que, o sistema ndo flexivel e robusto normalmente
ndo pode responder a condicdes inesperadas e varidveis. Assim, enquanto sistemas
robustos de construcdo tentam neutralizar os impactos externos, sistemas adaptdveis
e flexiveis usam as mudancas no ambiente intencionalmente para criar condicoes
internas melhores e mais seguras. Tecnologias inteligentes e recursos de multiplas
habilidades podem ajudar a abordar essa capacidade. Edificios inteligentes podem
ser definidos como “ajustam o desempenho a partir de sua ocupacdo e do meio
ambiente” (Wong; Li e Wang, 2005). A ideia é o desenvolvimento de dispositivos que
possam ser adaptdaveis e din@micos, de forma a manter as condicdes internas e os
requisitos de desempenho em uma condicdo de mudanca ou estresse extremo. Essas
tecnologias sdo amplamente desenvolvidas para controle solar, como, por exemplo,
os estudos sobre conforto térmico e eficiéncia energetica (JOHNSEN, WINTHER, 2015;
LOONEN et al., 2013; SHAIKH et al., 2013). No entanto, menor nUmero de tecnologias
s@o desenvolvidas para outros eventos. A dimensdo da adaptabilidade ainda ndo foi
completamente explorada e hd vdrias oportunidades para o desenvolvimento de
Novos recursos e tecnologias.

3.3 Reconfigurabilidade: dimensado da transformagao

A terceira dimensdo - Transformacdo - diz respeito & inovacdo. Nos sistemas
socioecolégicos, a transformacdo € a capacidade de criar um novo sistema
(WALKER et al., 2004) e implica uma trajetéria positiva que inclui inovacdo e
conhecimento (DAVOUDI et al., 2016). E uma medida que um sistema precisa
incorporar quando a adaptacdo ndo é mais suficiente e uma reconfiguracdo é
necessdria. Com Reconfigurabilidade o “sistema muda facilmente com o tempo,
removendo, substituindo e adicionando novos elementos e funcdes” (Siddigi, De
Weck, 2008). Para obter essa capacidade, a adicdo, substituicdo ou remocdo dos
componentes do sistema predial deve ser facilitado, permitindo a correcdo, para
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aumentar o desempenho ou a expansdo ou reducdo horizontal e/ou vertical. Essa
habilidade deve ser decidida a priori, € a equipe de design deve trabalhar nos
detalhes para pensar em como isso ocorrerd rapidamente. A reconfigurabilidade
também deve ser configurdvel para um estado em que algum nivel de
funcionalidade e desempenho possa ser mantido. Por exemplo, a separacdo entre
sistemas permite que um seja mais forte enquanto outros apresentam falhas, como
no caso da separacdo entre o sistema estrutural e a vedacdo do edificio. As
abordagens que podem ser adotadas em edificios sdo os conceitos de plug and play
e a arquitetura modular. A falta de flexibilidade nos projetos habitacionais
convencionais ndo permites a fransformacdo. A atitude predominante nesses casos
€ a demolicdo do todo ou de partes do edificio. Essa dimensdo, como observado nas
entrevistas, serd um desafio particular para a indUstria brasileira, que trabalha
principalmente com sistemas construtivos monoliticos.

3.4 Aprendizagem: dimensao de preparagao

Finalmente, a quarta dimensdo - a preparacdo - estd relacionada a “capacidade
de aprendizado”. Essa dimensdo foi infroduzida por Davoudi ef al. (2013) e sugere a
preparacdo e intencionalidade da atividade humana. Estd relacionado a
capacidade de aprendizado e une as trés outras dimensdes: persisténcia,
adaptabilidade e fransformacdo. Essa ideia sugere que um sistema pode ser mais ou
menos resiliente, dependendo da capacidade de aprendizado (preparacdo) para
aumentar outras habilidades. Essa habilidade visa ser o DNA do edificio. E o conjunto
de informacdes coletadas, cujo objetivo & promover a aprendizagem. Ela € possivel
através da entrada, armazenamento, classificacdo e saida de informacdes, que sdo
comunicadas com eficiéncia entre todas as partes interessadas. Duas questdoes-
chave foram identificadas nas enfrevistas sobre essa habilidade. A primeira questdo
estava relacionada d qualidade das informacdes e a segunda, como essas
informacodes podem ser gerenciadas e comunicadas. As perguntas sobre essa
capacidade sdo: quais sdo as informacodes relevantes devem ser fornecidas? Como
essas informacodes podem ser enfregues as pessoas relevantes? Foi discutido nas
enfrevistas que apenas os manuais de usudrios ndo sdo eficazes. E necessdrio
fornecer conhecimento técnico aos usudrios de uma maneira que eles possam
entender e aprender. Portanto, as informacdes devem ser produzidas em um formato
que possa ser armazenado e acessado faciimente. Para resolver esse problema,
varias abordagens podem ser adotadas como direfrizes técnicas, manuais e
treinamentos com linguagem simples. A capacidade de aprendizado, também
depende principalmente da capacidade de produzir, capturar e armazenar as
informacodes e os conhecimentos em um sistema integrado ao qual cada parte
interessada pode ter facil acesso e aprender com essas informagdes. Atualmente,
uma abordagem que pode faciltar a capacidade de aprendizado ou ©
gerenciamento de informacdes na industria da construcdo € o Modelagem de
Informacdes da Construcdo (BIM). Os beneficios da implementacdo do processo BIM
foram amplamente aceitos nas fases de projeto e construcdo, como um método
abrangente para geracdo, gerenciamento e andlise de informacdes (Sacks e Pikas,
2013) mas também pode ser utilizado durante todo o ciclo de vida da edificacdo.

4 CONCLUSOES

A resiliéncia das cidades, infraestruturas e edificios tornou-se cada vez mais
importante, com evidéncias crescentes da intensidade de eventos naturais extremos
causados pelas mudancas climdticas. Com crescente popularidade, o termo
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resiliéncia vendo sendo utilizado de forma transdisciplinar com vdrias definicdes
diferentes; no entanto, também estd se tornando um termo confuso e
incompreendido. Este artigo apresentou uma discussdo, aplicando a abordagem da
resiliéncia evolutiva com quatro habilidades: Permanéncia, Adaptabilidade,
Reconfigurabilidade e Aprendizagem. As habilidades foram ufilizadas para a
discussdo nas entrevistas buscando entender como a habitacdo poderia responder
a cada uma delas. As andlises das entrevistas e da revisdo de literatura sugerem que,
para que uma edificacdo seja resiliente, € necessdrio adotar uma visdo holistica e
inovadora de pensar seu projeto e manutencdo. Sugere-se a integracdo do BIM para
gerenciar informacdes e aumentar a capacidade de aprendizado das partes
interessadas para controlar e manter todos os par@metros de desempenho
necessarios, aumentar os recursos tecnoldgicos para adaptacdo e facilitar a
transformacdo por meio de elementos modulares e desmontdveis. A capacidade de
aprendizado € um conceito fundamental e indispensdvel para o compartihamento
de responsabilidades, pois pode ajudar os usudrios a perceber os riscos. Novos
materiais, sistemas de comunicacdes e ativos digitais precisam ser parte das
inovacdoes que moldardo o futuro do setor de construcdo. Assim, considera-se que,
como resultado, para uma habitacdo, a resiliéncia depende da capacidade de
aprendizado da rede (construcdo mais usudrios) para persistir, ser capaz de se
adaptar, ser reconfigurdvel e, para finalmente, ser inovadora. Alguns desafios
importantes devem ser enfrentados no futuro para avaliacdes da resiliéncia de
edificacoes. Primeiramente, é necessdrio determinar o peso relativo ou a importéncia
das quatro habilidades. Em segundo lugar, € necessdrio entender como as
estratégias podem ser colocadas em prdticas aplicadas. Por fim, essas estratégias
devem ser acompanhadas de avaliacdes no mundo real, a fim de validd-las e ser um
ponto de partida Util para discutir regras de projetos e talvez normas e certificacoes
de edificacoes resilientes.
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