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RESUMO: Esse artigo buscou investigar as potencialidades e os desafios da arquitetura
subterrinea e de que modo a neuroarquitetura pode ser incorporada a essa tipologia para garantir
o bem-estar humano. Em termos de abordagem, é adotado o tipo qualitativo e exploratério, com
procedimentos de pesquisa bibliografica. O trabalho discute o histérico das construgdes
subterrineas e seu panorama atual, seus desafios e potencialidades na atualidade, e a anélise de
como os conceitos e aplicacdes da neuroarquitetura podem atuar na promocio do bem-estar e
qualidade de vida humana nessa tipologia de construgio. Por fim, foram analisados projetos que
se qualificam enquanto exemplos bem-sucedidos dessas priticas projetuais, que demonstram
como esses espacos podem ser confortdveis 4 permanéncia humana quando bem projetados.
Concluiu-se que, a partir da aplicagio correta dos parimetros de neuroarquitetura investigados,
a utilizagio de espacos subterrineos para construgio de habitagdes humanas é uma possibilidade
vidvel, principalmente em regides com condi¢Ges naturais desafiadoras.

Palavras-chave: Arquitetura Subterrinea. Neuroarquitetura. Conforto Ambiental. Habita¢io
Humana.

ABSTRACT: This article aims to explore the potential and challenges of underground
architecture and how neuroarchitecture can be integrated into this typology to promote human
well-being. In terms of approach, a qualitative and exploratory approach was adopted, using
bibliographical research procedures. The paper discusses the history of underground
construction and its current state, including its challenges and potential, as well as an analysis
of how the concepts and applications of neuroarchitecture can promote well-being and quality
of life in this type of construction. Finally, projects were analyzed that qualified as successful
examples of these design practices, demonstrating how these spaces can be comfortable for
human permanence when well-designed. It was concluded that, with the correct application of
the neuroarchitectural parameters investigated, the use of underground spaces for the
construction of human dwellings is a viable possibility, especially in regions with challenging
natural issues.

Keywords: Underground Architecture. Neuroarchitecture. Environmental Comfort. Human
habitation.
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RESUMEN: Este articulo buscé investigar las potencialidades y los retos de la arquitectura
subterrdnea y cémo la neuroarquitectura puede incorporarse a esta tipologia para garantizar el
bienestar humano. En cuanto al enfoque, se adopté un tipo cualitativo y exploratorio, con
procedimientos de investigacién bibliografica. El trabajo analiza la historia de las
construcciones subterrdneas y su panorama actual, sus retos y potencialidades en la actualidad,
y analiza cémo los conceptos y aplicaciones de la neuroarquitectura pueden actuar en la
promocién del bienestar y la calidad de vida humana en este tipo de construcciones. Por tltimo,
se analizaron proyectos que se califican como ejemplos exitosos de estas pricticas de disefio,
que demuestran cémo estos espacios pueden ser cémodos para la permanencia humana cuando
estin bien disefiados. Se concluyé que, a partir de la aplicacién correcta de los pardmetros de
neuroarquitectura investigados, el uso de espacios subterrineos para la construccién de
viviendas humanas es una posibilidad viable, especialmente en regiones con condiciones
naturales desafiantes.

Palabras clave: Arquitectura subterrinea. Neuroarquitectura. Confort ambiental. Vivienda
humana.

1 INTRODUCAO

A ocupagio do espaco subterrineo acompanha a trajetéria da arquitetura desde seus
primérdios. Os primeiros abrigos humanos que iniciaram a histéria de ocupagio desses espacos
sio as cavernas (Lima, 2012). Conforme Arecchi (2018), foram nesses locais que os primeiros
assentamentos foram historicamente encontrados, onde o homem primitivo se dedicou a
exploragio e adaptagio das cavidades naturais, desde fins de moradia, mas também por razdes
religiosas e de cultos, a partir da modelagem de pedagos de pedra, megilitos e alinhamentos
feitos de menhires e délmenes.

No entanto, uma outra tipologia residencial estudada é a denominada arquitetura
escavada ou troglodita, que consiste em cavernas cavadas na rocha ou no solo com funcio de
abrigo (Arecchi, 2018). Segundo o autor, a primeira evidéncia dessa tipologia foi encontrada no
final do periodo neolitico, no Vale do Rio Amarelo (Huang Ho) na China, onde as casas foram
abertas a partir de uma camada espessa de arenito, uma areia calciria fina e endurecida em
formato de rocha, que tem uma 6tima resisténcia a4 erosdo, o que facilitou a execugio do
trabalho. Os tracos arqueoldgicos demonstram a existéncia de diversas varia¢gdes de moradia:
pordes e semi-pordes, com armacdes de madeira, pilares centrais e paredes de ramos
entrelacados, com enchimento.

Para Arecchi (2018), a utilizacio do subsolo como local construtivo se deu
principalmente por questdes climdticas, sendo esse habitat um dos mais eficientes na mitigacado
de condi¢des térmicas prejudiciais a sobrevivéncia humana. Ademais, outras razdes como a

integragio da arquitetura na paisagem, a economia maxima pelo uso de materiais locais, o jogo
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de luz possivel, a variedade dos espagos habitiveis, entre outros, também s3o apontadas pelo
autor.

Atualmente, as obras subterrineas em sua maioria abarcam setores como infraestrutura
e servicos. No entanto, com a crescente preocupacio com o crescimento populacional e
expansio de territério, o uso do subsolo como alternativa residencial tem sido pauta de
discussdes (Bystronski, 2019). Segundo a autora, o alto crescimento vertical na superficie
encontra-se no limite da deterioracdo da salubridade das cidades, e, nesse contexto, a ocupagio
subterrinea nio sé atuaria enquanto um novo espago para habitar, mas também como forma de
preservar os centros antigos de grandes cidades.

Nesse sentido, considerando o avancgo das tecnologias para obras subterrineas, associada
a intensa ocupacio verticalizada da superficie e fatores climatolégicos, o uso e a ocupagio do
subsolo vém se tornando uma solu¢io cada vez mais vidvel para a atual sociedade, quando se
consideram os custos e impactos desses projetos (Campos et al., 2024).

Além disso, a arquitetura subterrinea contribui para questdes sustentiveis, j4 que tem
como principal caracteristica a eficiéncia térmica (Grimm; Correa, 2019). Nesse contexto de
busca por soluces enfrentar os desafios impostos pelo crescimento urbano, mudancas
climéticas e escassez de recursos, a arquitetura subterrinea emerge como uma alternativa. E,
quando aliada a parimetros modernos de estudo, como a neuroarquitetura, é um potencial
recurso para superagio de diversos desafios urbanos contemporineos (Campos et al., 2024).

Os principios da neuroarquitetura como iluminacio biolégica, ritmo circadiano, uso de
cores e materiais, painéis de realidade virtual ou imagens de paisagens naturais, materiais,
introdugdo de plantas artificiais para reduzir sensa¢io de confinamento, sons naturais, espagos
mais flexiveis e formas orginicas (Guerra; Chamma, 2023), podem ser incorporados, garantindo
que sejam espacos nio apenas funcionais, mas também mais confortiveis e humanizados,
trazendo uma melhor qualidade de vida. Para a arquitetura, é uma ferramenta que, através do
projeto, pode reforcar habilidades cognitivas, estimular a meméria e a criatividade, além de
reduzir o estresse e efeitos negativos do ambiente (Gongalves; Paiva, p. 445, 2018).

Por conseguinte, a aplicacdo dessas diretrizes afirma-se como uma ferramenta que
instiga a evolugdo da arquitetura em sua competéncia de atribuir qualidade de vida ao ser
humano, j4 que ela ji abriga multiplos recursos que favorecem a relagio do individuo e o meio

(Magalhies e Baesso, 2023). E, quando aplicada ao contexto de espacgos subterridneos, pode
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garantir a salubridade e qualidade desses locais para a espécie humana, promovendo a saide e
bem-estar dos habitantes.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo geral o de investigar as
potencialidades e os desafios da arquitetura subterrinea e de que modo a neuroarquitetura pode
ser incorporada a essa tipologia para garantir o bem-estar humano. J4 os objetivos especificos
sao:

v Conceituar arquitetura subterrinea, sua origem e desdobramentos atuais;

v Discutir a aplicabilidade dos conceitos da neuroarquitetura direcionados a
arquitetura subterrinea;

v Analisar estratégias de conforto ambiental aplicados a arquitetura subterrinea;

v Levantar exemplos de projetos arquiteténicos de arquitetura subterrinea que
promovam o bem-estar.

Além de otimizar o uso do territério urbano, as construcdes subterrineas podem
oferecem vantagens significativas em conforto térmico, eficiéncia energética, preservacio da
paisagem e até mesmo seguranca em situagdes extremas. Nesse contexto, surge a seguinte
problematizacio: E possivel a aplicacio de parimetros de conforto e solucdes arquitetdnicas
capazes de transformar essa tipologia subterrinea em uma alternativa vidvel e inovadora para

as cidades contemporineas?

2 METODOS

Em termos de abordagem, a pesquisa adotada é qualitativa e exploratéria, onde, por meio
de revisdes bibliograficas, busca-se a compreensio satisfatéria dos temas que se relacionam com
o estudo proposto. A pesquisa exploratéria tem como objetivo descrever e compreender
profundamente o fendmeno estudado, permitindo familiariza¢cdo com o tema e abrindo espaco
para novas interpretacdes, formulagio de hipéteses e futuras investiga¢des (Gil, 2010).

Dessa forma, esta pesquisa proporciona uma visio geral, além de atuar no fornecimento
de subsidios para anélise da problematica proposta. A partir disso, o artigo serd composto por
uma investigacdo, a partir de artigos, dissertacdes e livros que tratam do tema, do histérico das
constru¢des subterrineas e seu panorama atual, a discussio a respeito dos desafios e
potencialidades da arquitetura subterrinea moderna, e a andlise de como os conceitos e

aplicagdes da neuroarquitetura podem atuar na promogio do bem-estar e qualidade de vida
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humana nessa tipologia de construcdo. Por fim, também serio apresentados projetos que se

qualificam enquanto exemplos bem-sucedidos dessas préticas projetuais.

3 DISCUSSAO
3.1 ARQUITETURA SUBTERRANEA: HISTORICO E DESDOBRAMENTOS

A histéria das primeiras obras subterrineas, segundo Lima (2012), remota ao uso desse
espago para a obtencdo de recursos naturais, a partir da construcio das minas, sendo a primeira
delas cerca de 40.000 anos a. C., em Bomvu, Africa. Além disso, esses espagos também foram
utilizados por diferentes civilizagdes para fins religiosos, canalizagio de dgua até cidades e
tdneis para estradas, como no Império Romano. Conforme Lima (2012), podem tomar como
exemplos os mosteiros e templos budistas na China e [ndia, esculpidos na rocha ou montanha.

A prética de escavar o solo como processo construtivo de moradia, silos, sepulturas,
sistemas defensivos, é comum e encontrada em diversos locais do planeta. Geograficamente,
sdo achadas evidéncias desde a Europa Ocidental, até o Extremo Oriente, que remonta ao
periodo paleolitico médio até o calcolitico europeu. Também sio encontradas estruturas semi-
subterrineas em tribos da América do Norte, Mesoamérica e América do Sul, desde 5500 anos
a.C. (Copé, 2006).

A respeito dos processos construtivos, Copé (2006) afirma que variava conforme a
disponibilidade de matéria-prima do entorno, assim como o relevo também condicionaria a
forma de implantagio dessas estruturas. Ainda, em regides onde nio havia abrigos naturais, ou
quanto esses ndo tinham condi¢des adequadas para sua permanéncia, esses grupos humanos
tinham preferéncia por terragos ou meia encostas dos morros, onde o declive j4 atuaria como
parede natural desses sitios.

Como exemplo, podem-se citar as casas localizadas em Huang Ho, na China, por volta
do final do periodo neolitico. Conforme afirma Arecchi (2018), essas casas foram escavadas em
uma espessa camada de arenito, em formato de “bolso”, com um plano circular e base com
didmetro menor do que o da superficie, o que garante maior protecdo contra intempéries. A
profundidade era de cerca de 3 metros, e o didmetro na superficie variava entre 1,80 e 3 metros.
O fundo e a parede eram cobertos por cinzas brancas, e a lareira podia ser localizada no centro
do sitio ou ao longo da parede (Arecchi, 2018).

J4 os materiais, conforme afirmado por Copé (2006), variavam conforme a

disponibilidade, mas no levantamento da autora foram observados as seguintes caracteristicas:
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presenca de pisos simples de argila endurecida sobre o solo escavado; paredes revestidas de
argila, pedra ou tijolos; teto sustentado por postes, que poderiam ser internos ou externos a
depressio (ou ambos), e vigas de madeira ou ossos de animais; coberturas do telhado feita de
vegetais, argila, madeira ou peles de animais; sustentacio da cobertura com muretas em barro
ou pedras; bancos escavados nas paredes; presenca de buracos para silos e fossas de enterramento
abaixo do piso.

No Brasil, segundo Marque (2015), os estudos das estruturas subterrineas se iniciaram a
partir da década de 1960, com escavagdes do arquedlogo Chmyz em um exemplar no planalto
do Rio Grande do Sul. Essas estruturas foram registradas desde Minas Gerais até o Rio Grande
do Sul, localizadas em regides de altitudes elevadas e temperaturas frias, geralmente associadas
a mata de araucdrias. Sdo caracterizadas, em sua maioria, como depressdes hemisféricas, entre
2,5 e 20 metros de didmetro, e estdo assentadas em encostas de terrenos inclinados ou no topo
de eleva¢des (Schmitz et al., 2010).

A respeito das suas funcdes, em sua maioria, pode-se identificar como espacos de
moradia, a partir de restos arqueolégicos que apontavam para essa utilizagio, mas também
poderiam ser utilizados para outros fins, como local para armazenamento de suprimentos ou
local de ceriménias, de acordo ao tamanho, forma e localizagio (Marque, 2015). Segundo
Schmitz et al (2010), as casas subterrineas costumavam ter presentes cerimicas, identificadas
como provindas da tradi¢do Taquara/Itararé, e passou a servir como um féssil guia para indicar
sua cultura e até sua populacdo. Foi a partir dessas evidéncias que se construiu a histéria da
populacdo Jé meridional.

O tamanho dessas estruturas varia entre 4 e 20 metros de didmetro e profundidade de 1
a 7 metros, sendo localizadas, em maior niimero, nas 4reas mais altas do nordeste do Rio Grande
do Sul e sudeste de Santa Catarina, além de exemplares isolados no planalto do Parané e sudeste
de Sio Paulo (Marque, 2015). Sua forma era dada a partir da escavagio do solo em formato
circular, onde era preservada uma parte do solo das laterais para a formacio de uma espécie de

banco (Figura 1), cita a autora (Marque, 2015).
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Figura 1 - Visualizagio em corte das casas subterrineas da regido sul do Brasil.

Fonte: Marque, 2015.

Segundo a descricdo de La Salvia (1987), as paredes dessas casas poderiam variar entre
retas ou levemente inclinadas e o terreno firme, mas com solo suficientemente macio para ter
possibilitado a escavagdo com ferramentas simples. J4 o piso sofria compactagio e posterior
queima, ficando plano e rigido; o telhado era geralmente estruturado em madeira e com
cobertura de palha. Algumas casas pareciam possuir rampas ou escadas, além de possuir
banquetas escavadas nas paredes e ter um local destinado a uma fogueira permanente, que servia
como fogdo (La Salvia, 1987).

As condig¢des que sinalizam o surgimento desse tipo de moradia estdo ligadas a expansio
da mata com Arauciria, sendo uma construcio cultural de terras altas, frias e dmidas (Schmitz
et al., 2010). Sua existéncia se estende até o século XIX, onde o planalto passou a ser dominio
dos primeiros colonizadores europeus, e foi no século XX, periodo da mercantilizagio dos
campos, que houve as maiores intervengdes na regido, descaracterizando e destruindo algumas

completamente.
3..1 ARQUITETURA SUBTERRANEA E SEU PANORAMA ATUAL

Atualmente as obras subterrineas abarcam setores como infraestrutura e servicos, mas
alguns paises ja utilizam esse espago para construcio de grandes complexos, como a Cidade
Subterrinea de Montreal (Figura 2). Segundo Battistelli (2018), a cidade possui 3,6 km?2
construidos, entre usos comerciais e residenciais, incluindo 809 de todos os escritérios e 35% de
todo o espago comercial do centro, sendo uma rede de galerias que conecta diversas atividades

no subsolo.
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Figura 2 - Cidade Subterrinea de Montreal

L L

Fonte: Tourisme Montréal, 2016, apud Bystronski, 2019.

Segundo Bystronski (2019), ha diversas ligacdes entre a superficie e os subsolos, que
abrigam comércios, servicos e espacos de lazer. Toda essa infraestrutura se deve,
principalmente, pelo clima com temperaturas muito baixas, o que torna o uso do subsolo uma
alternativa viavel para o conforto da populacio, principalmente no inverno.

Outro projeto de grande porte é o Master-Plan subterrineo de Helsinque, aprovado em
2010. Desde 1960, conforme Battistelli (2018), a cidade aderiu i utilizacio de instalacdes
subterrineas, onde desde entdo j4 existem 400 instalacées e mais de 200 quilémetros de taneis,
que foram distribuidos ao longo de 10.000.000 m3 de espagos subterrineos. Segundo a autora,
toda essa infraestrutura abarca estacionamentos, complexos esportivos, reservatérios de

petréleo e carvio, linhas de metrd, entre outros (Figura 3).

Fonte: Vahaaho, 2016, apud Battistelli, 2018.
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No Brasil, também h4 uma concentracio significativa de infraestruturas subterrineas,
como thneis, metrds e estacionamentos, e zonas antigas da cidade que também abrigam novos
usos e areas comerciais de longa permanéncia, como Shoppings Centers (Bystronski, 2019).
Apesar disso, ainda h4d empecilhos quanto & adaptacio da populacdo a esses espagos, sendo a
falta de seguranca um fator reportado frequentemente por parte dos usudrios brasileiros,
conforme Bystronski (2019).

Embora os exemplos citados apontem para o grande potencial de uso do subsolo, ainda
ha desafios que necessitam ser analisados para garantir a qualidade espacial. De acordo com
Bystronski (2019), diversas vezes o subsolo é relacionado a eventos finebres ou locais insalubres,
onde as experiéncias dos usudrios apontam para insatisfagdo tanto em termos psicolégicos como
fisiolégicos. Por isso, a utilizacdo de 4dreas subterrineas pode se apresentar enquanto uma
alternativa ineficiente, caso os aspectos relativos a percep¢io humana e a sua qualidade de vida
ndo sejam considerados em projeto (Bystronski, 2019).

Porém, apesar do senso comum a respeito da atmosfera do ambiente subterrineo,
Almeida (2018) cita que essas zonas também sdo espagos que desempenham um papel
fundamental em regides de grande aglomeracio humana, sendo solu¢do para cobrir servigos
importantes para a malha urbana, como apresentado anteriormente. Ademais, o autor discute
que se debrucar sobre esse arquétipo é também tocar em questdes ligadas a cultura, sociedade,

ambiente e economia.

3.2 A EMERGENCIA DA OCUPAGAO SUBTERRANEA: VANTAGENS E DESAFIOS

O uso do espago subterrineo sempre esteve associado as necessidades e desafios relativos
a sobrevivéncia humana, sendo uma solugio imposta pelas condicdes geoldgicas, aspectos
culturais ou de seguranga, e, atualmente, hd uma grande tendéncia de reutilizar esses conceitos
em termos de ocupagido racional e otimizada do espago subterrineo (Lima, 2012). Por isso, é
importante analisar de que maneira tais projetos podem auxiliar nas demandas da sociedade
moderna, a0 mesmo tempo que garantem o conforto de quem habita esses locais.

Se considerada as suas caracteristicas de condicionamento térmico, os ambientes
subterrineos tém a capacidade de serem eficientes energeticamente, visto que o solo possui
caracteristicas que permitem a manutencdo da temperatura em niveis confortiveis e estiveis

(Bystronski, 2019). Segundo Grimm e Correa (2019), o controle climético se torna mais eficaz e
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mais econémico devido 4 capacidade geotérmica do solo, podendo reduzir até mais que 50% do
custo com calefacio e refrigeracio.

Ademais, as 4reas abaixo da superficie oferecem a capacidade de acomodar novos espagos
sem invadir a superficie, o que evita o aumento da polui¢io e a ocupagio massiva das 4reas
verdes, além de oferecerem potenciais abrigos em casos de catdstrofes naturais e ataques
inimigos (Bystronski, 2019). Dessa forma, pode tornar-se um potencial aliado para a aplicagio
de construcdes mais sustentdveis e com menos impacto ambiental, demanda que tém se tornado
cada vez mais urgente nas cidades modernas.

Outro ponto relevante é a preservagio da paisagem. Como apresenta Battistelli (2018), o
uso adequado dos recursos subterrineos pode ser uma alternativa para garantir a nio
descaracteriza¢io da identidade urbana de uma cidade, como é o caso de Helsinque, que possui
seu centro composto por edificios baixos, em sua maioria (Figura 4). Por isso, a adogio de
complexos subterrineos garantiu a unido entre atingir as demandas modernas e preservar as

caracteristicas histéricas daquele centro urbano.

Figura 4 - Vista do centro de Helsinque

I | B i B B

Fonte: Kayak, 202s.

Entretanto, como aponta Lima (2012), é preciso haver diretrizes j4 previstas pelo poder
11 . . . N .

putblico para esse tipo de ocupacio, visando a racionalizag¢io e compartilhamento de recursos,
para que essa expansdo ocorra de maneira ordenada. Segundo o autor, elementos como a
localizagdo, os acessos e servigos disponiveis devem ser administrados de maneira que garanta
um desenvolvimento futuro pautado na sustentabilidade e harmonia.

Outro aspecto relevante para o projeto é ter um sistema de cadastro das possiveis

p p proj p

interferéncias no subsolo, como redes de dguas pluviais, esgoto, dgua, telefonia, fibra ética,

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio. Sao Paulo, v. 11, n. 11, nov. 2025.
ISSN: 2675-3375

8759



Revista bero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

eletricidade, gés, iluminacgdo, entre outros (Campos et al., 2024). Conforme os autores, esse
conhecimento é essencial para reduzir os riscos de danos aos sistemas ou até acidentes em obras.

Mas, para além desses aspectos, tratando-se de ambientes de grande permanéncia, como
as moradias subterrineas, é preciso ter atencdo aos aspectos de qualidade de vida e salubridade
dos espagos, para garantir que sejam espacos saudédveis para o habitar humano. Nesse contexto,
além dos pardmetros de conforto ambiental, a neuroarquitetura pode atuar como promotora do
bem-estar humano.

Alguns principios da neuroarquitetura, como como ilumina¢io biolégica, ritmo
circadiano, uso de cores e materiais, atuam na reducio da sensagio de confinamento que o
ambiente subterrdneo pode causar (Guerra; Chamma, 2023). Entdo, além da promogio de um
ambiente salubre i vida humana, também pode-se investir em estimulos & membéria e

criatividade, além de reducdo do estresse e outros efeitos negativos (Gongalves; Paiva, 2018).

33 PARAMETROS DE CONFORTO APLICADOS A  MORADIAS
SUBTERRANEAS

Para garantia de um ambiente confortidvel e aconchegante aos moradores de
edificacdes subterrineas, certos parimetros precisam ser considerados. Em primeira
perspectiva, deve-se considerar quio enterrada a edificagdo se encontra, visto que isso pode
impactar a quantidade de luz natural que pode chegar ao espaco. Outra questio a ser apontada
é que o controle climético se torna mais eficaz e econémico, j4 que a capacidade geotérmica do
solo pode reduzir mais de 50% do custo com calefagio e refrigeragio. (Grimm; Correa, 2019).
Essa caracteristica é de extrema relevincia para garantir o conforto térmico da edificacio.

Segundo Almeida (2018), como o edificio subterrdneo estd envolvido por uma

- o c a4~
grande massa de solo, em comparacio a tipologia térrea, que verifica grandes oscilagdes de calor
ao longo do dia, ele conta com uma elevada capacidade de retardar o aquecimento por radiagio
e perda de calor por convecgio. Dessa maneira, possuindo um comportamento térmico eficiente
em relacdo as condi¢des externas.

Em contrapartida, Almeida (2018) aponta que essas construgdes tém a tendéncia
. ~ . . . . A ~
a redugio de temperatura no inverno, visto que as brisas frias noturnas tém propensio a se
acumular nas regiGes mais baixas. Assim sendo, o edificio subterrineo tem maior probabilidade
de ser um ponto de concentragdo dessas brisas, podendo criar uma ilha de ar frio. Isso é relevante
especialmente em regides com invernos mais rigorosos, e com oscilacdes maiores de

temperatura entre o dia e a noite.
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Além disso, a utilizacdo de luz natural pode ser um desafio que exige solucdes
adaptadas a essa tipologia. Uma das solucées mais tipicas sdo aberturas internas como patios,
estufas anexas ou claraboias, que também atuam como fonte de ventilacdo cruzada (Grimm;
Correa, 2019). Para Almeida (2018), essa tipologia é consolidada em torno do uso desses
instrumentos, sendo o principal deles o pétio. Ele atua enquanto mecanismo de captagio e
controle da iluminacio, ventila¢do e auxilio de conforto visual, além de atenuar as amplitudes
térmicas.

Outros sistemas, como a captacdo de luz no sentido vertical, a iluminagio zenital,
e elementos condutores de luz, também sio estratégias eficientes. Os sistemas condutores de
iluminacdo natural, como apresentado na Figura 5, tém excelente capacidade de transportar a
luz entre pontos distantes de onde ela est4 sendo emitida e, dessa forma, sendo bastante eficiente
para ser aplicada em projetos subterrdneos (Bystronski, 2019). Esses elementos garantem a
redugio na utilizagdo de luzes artificiais, melhorando a eficiéncia energética do espaco e a

qualidade de vida dos habitantes.

Figura 5 - Sistemas de captacio de luz

|

/

ATRIo

Fonte: Lamberts et al, 2014.

Outro ponto relevante é quanto ao conforto actstico. As edificacdes subterrineas ja
possuem naturalmente potencial redutor de ruidos, j4 que estdo abaixo do solo. Mas uma

questdo a ser observada sio as proje¢des sonoras internas, sendo necessidrio a utilizacdo de
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materiais que tenham propriedades de absorver as ondas e impedir a propagacio do som
indesejavel (Grimm; Correa, 2019).

Mas, para além disso, a arquitetura também consegue atuar diretamente em conceitos
psicolégicos de percepcio do ambiente, que vai além do conforto fisico daquele espaco, o que
abarca a percepcio e a experiéncia de permanéncia naquele ambiente. Nesse sentido, a
neuroarquitetura tem relacio direta, sendo um campo de estudo que tem como objetivo
compreender os impactos da arquitetura no cérebro e no comportamento humano, além de

proporcionar estratégias relacionadas a isso.

331 A NEUROARQUITETURA E A PERCEPCAO HUMANA DOS ESPACOS
CONSTRUIDOS

A neuroarquitetura se estabelece, segundo Paiva (2018), enquanto o campo de estudo que
atua na aplicagio das teorias na neurociéncia aos espacos construidos, com o objetivo de
compreender melhor os impactos da arquitetura no cérebro e comportamentos humanos. Ao
longo dos anos, essa 4rea de estudo vem se aprofundando, e se tornando cada vez mais relevante
nos aspectos projetuais, a partir da possibilidade do uso da arquitetura como meio de reforgar
habilidades cognitivas, estimular a mem@ria, criatividade, além de reduzir o estresse e efeitos
negativos do ambiente (Gongalves; Paiva, 2018).

Atrelado a isso, a neuroarquitetura busca entender os efeitos emocionais que cada
aspecto da forma afeta o processo cognitivo, desencadeando um determinado comportamento
(Dionizio, 2022). O objetivo é desenvolver métodos capazes de interpretar a influéncia dos
ambientes construidos, as interveng¢des que sdo capazes de afetar o organismo humano e suprir
necessidades fisicas, psicolégicas e emocionais do ser humano (Guerra; Chamma, 2023).

Nesse sentido, a Academia Brasileira de Neurociéncia e Arquitetura (NEUROARQ.
Academy) desenvolveu uma metodologia de anilise baseada em sete principais varidveis
ambientais, sendo elas as cores, aromas, sons, formas, dreas verdes, iluminagio e personalizacio
(SARTORI; BENCKE, 2021). Através desses elementos, o lugar é capaz de enviar sinais a
mente por meio da interagio entre estimulos sensoriais e processamento neural, sendo as
respostas varidveis a cada experiéncia individual, humores, nivel de estresse, concentracdo e a
apreensio do espaco (Magalhies; Baesso, 2023).

Entre os elementos discutidos, de acordo a Magalhies e Baesso (2023), todos eles sio
passiveis de anilise enquanto inferentes na percep¢io, mas atualmente hd trés elementos de

destaque na bibliografia, sendo eles: as emocdes, o movimento e a luz.
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3.3..1 EMOCOES, MOVIMENTO E LUZ

Segundo Dionizio (2022), 2 mente humana se apropria dos espagos a partir de técnicas
de percepgio, quando o individuo organiza e interpreta suas impressdes sensoriais para atribuir
significado ao meio. Ainda conforme a autora (Dionizio, 2022), utiliza simbolos e signos, que
podem ser informagdes verbais ou nio verbais, aliados aos sentidos (visdo, audigdo, olfagio,
gustacio e somestesia), e seus significados sio traduzidos pelo campo cognitivo, que gera
determinados comportamentos.

Portanto, se cada sujeito interage de maneira especifica ao meio, e a arquitetura pode
transmitir estimulos individuais, as reacSes a esses estimulos podem ser definidas também
como respostas emocionais (Magalhies; Baesso, 2023). Segundo os mesmos autores, essas
reacdes produzidas no contato com o espago muitas vezes antecedem a prépria intelec¢io do
local. Sendo assim, o ambiente construido é percebido primeiramente através das emocdes,
como uma resposta inconsciente que julga o espaco a partir das préprias experiéncias e instintos
(Santos, 2023).

J4 a respeito do elemento de movimento, Magalhies e Baesso (2023) afirmam que ela é a
forma mais recorrente de interagio, sendo a noc¢do de lugar associada tanto a maneira como o
individuo se deslocam pelo espaco, como também sua prépria configuracio. E por meio da
leitura espacial que o cérebro humano traca as reagdes ao ambiente, e a partir da interpretagio
dos espagos em que o corpo se encontra que o processo de apropriacdo ocorre (Crizel, 2020).

Além disso, a relacdo entre lugar e locomogio ultrapassa apenas a interagio do espago,
mas também se estabelece enquanto essencial da formagdo de recordacdes (Magalhies; Baesso,
2023). Nesse sentido, segundo os mesmos autores, a arquitetura deve unir a forma (elementos
topograficos) com o movimento (elementos topolégicos), com o objetivo de garantir uma
melhor percepgio e apropriagio do espago.

Conforme Moura e Lopes (2024), um dos principais elementos arquiteténicos ¢ a luz, j&
que ela permite a percep¢io das formas e contribui, a partir de suas variacdes, para a apropriagio
dos espacos dentro de uma determinada 4rea. Ela concede visibilidade ao meio, produz
impressdes de textura, profundidade, cor e distincia, o que a torna um mapa cognitivo baseado
no comportamento da matéria no espaco. Dessa maneira, a luz garante que todos os sinais sejam
agregados a percep¢io do lugar, ganhando assim, o potencial plastico capaz de influenciar a

forma como o individuo experiencia e apreende o ambiente (Magalhdes; Baesso, 2023).
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Portanto, pode-se entender a neuroarquitetura diante de dois pontos essenciais:
primeiramente de que o espago modifica o estado mental do usuério, a partir da interagio, e
segundo que o ser humano é capaz de criar diferentes percepcdes de um mesmo lugar, a partir
de variagdes de memdrias, crengas, culturas, frequéncia e duracdo da exposi¢do ao meio (Santos,
2023). Sendo assim, a arquitetura coloca-se, entdo, em uma posigio determinante da experiéncia

do individuo ao meio.

3.3.2 EXEMPLOS DE APLICACOES EM ESPAGCOS SUBTERRANEOS

Este tépico busca a anélise de projetos arquitetdnicos existentes de casas subterrineas
que tiveram como principio a garantia do bem-estar humano. A partir dos elementos ja
discutidos anteriormente, foi feita a discussdo a respeito dos parimetros utilizados para atingir

b

os objetivos do projeto.

3.3.21 A CASA SUBTERRANEA - EINDHOVEN, PA{SES BAIXOS

Localizada em Eindhoven, nos Paises Baixos, em um terreno adjacente a uma reserva
natural protegida, essa residéncia unifamiliar foi proposta para se integrar a paisagem natural
(Figura 6). Foi projetada pelo escritério WillemsenU, a edificagdio conta com 170 m?2
construidos, e é uma obra de 2023. Outro ponto importante do projeto foi conciliar as normas

de zoneamento da 4rea, e garantir uma boa proposta de projeto.

Figura 6 - Vista da Residéncia

Fonte: Archdaily, 2023

Para alcangar esses parimetros, a edificacdo foi rebaixada abaixo do nivel do solo, sendo

uma parte significativa da estrutura soterrada, e a se¢do protuberante coberta por uma colina.
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Dessa forma, garante que a casa fique oculta e integrada ao ambiente e isso é observado a partir
da Figura 6. Por ser disposta em diferentes niveis, cada setor possui diferentes 4ngulos e vistas
da paisagem, além de diferentes incidéncias de luz, o que provoca uma relacio dinimica com o
entorno. Dessa maneira, também se relaciona com elementos de forma e movimento da
neuroarquitetura, o que influencia a maneira como o individuo percebe e se apropria do espago.

Também ¢é possivel observar o uso de claraboias e patios internos para incidéncia de luz
solar, o que garante, como estudado anteriormente, o controle de captagio e distribui¢io de luz,
reduzindo o uso de iluminagio artificial. Além disso, é possivel observar que o projeto se integra

a paisagem, garantindo o contato a natureza.

3.3.2.2 CASA DE FERIAS SUBTERRANEA - ANTIPAROS, GRECIA

O projeto apresentado trata de uma casa de férias na ilha de Antiparos, na Grécia. Foi
projetada pelo escritério Tsolakis Architects, no ano de 2021, e consta com 800 m2. Assentada
de forma semienterrada, a residéncia se desenvolve em virios niveis ao longo de uma encosta
ingreme, e teve como principal objetivo o de se integrar a paisagem, tanto com a topografia
rochosa, como também com as escolhas de materiais (Archdaily, 2021).

Nos platés formados pelo projeto se encontram as 4reas de lazer, observados na Figura
7, com as piscinas, e a entrada para edifica¢do é composta por grandes vios em portas de correr
transparentes, o que, além de trazer iluminacdo e ventilagio, também reduz a sensacdo de

confinamento dos interiores subterrineos.

Figura 7 - Fachadas da Casa de Férias

Fonte: Archdaily, 2021.
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E possivel observar as estratégias de iluminacio subterrinea, nesse caso através do uso
de pocos de luz e claraboias, que promovem iluminacio e ventilagio aos niveis internos da
edificacdo. Além disso, vale ressaltar que o projeto tem como estratégia a prote¢io do usudrio
contra o sol e ventos fortes da regido (Archdaily, 2021). Logo, a utilizagio do espaco subterrineo,

para além da integragio com a paisagem, também tem motivag¢des climiticas e de conforto.

3.3.2.3 CASA CHUZHI - SHOOLAGIRI, INDIA

Localizada em Shoolagiri, na India, a residéncia est4 inserida no condominio fechado
Sanctity Ferme, em um lote caracterizado pela topografia ingreme e rochosa, além de possuir
vegetacdo densa. Projetada pelo escritério Wallmakers no ano de 2022, a soluco foi a de uma
arquitetura de camuflagem, apresentada na Figura 8, onde os volumes se fundem ao terreno

existente (Archidaily, 2023).

Figura 8 - Vista da cobertura

8766

Fonte: Archdaily, 2023.

Em estrutura semienterrada, a edificagdo é composta por espirais de vigas feitas a partir
de material reciclado, fixadas ao longo das trés grandes 4rvores no local. Essas estruturas
formam as paredes e o telhado, que é complementado por uma cobertura de vidro (Figura 9).
Nesse sentido, a forma do edificio, que se integra ao ambiente tanto em sua estrutura, como sua
forma e material, segue os principios da neuroarquitetura ao propor um ambiente dinimico e

de estimulo aos sentidos.
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Fonte: Archdaily, 2023.

Outro ponto que se enquadra nesse projeto, que discutido anteriormente, sdo as 4reas
verdes, j4 que a edificacdo, apesar de parcialmente enterrada no solo, é envolta de vegetagio e
mantém contato com a natureza. Além disso, é possivel observar que a estratégia de uso de
esquadrias e teto de vidro promovem a entrada de iluminacdo ao longo do dia, reduzindo a

sensacio de confinamento.

3.3.2.4 CIDADE ENTERRADA - COOBER PEDY, AUSTRALIA

Localizada na Austrdlia, em uma regido caracterizada por verdes intensos, com
temperaturas que chegam a 529C, a cidade de Coober Pedy encontrou sua solug¢io no espaco
subterrdneo. Com cerca de 2,5 mil habitantes, essa cidade de mineradores tem como
caracteristica a maioria das suas moradias e servigos localizados abaixo do solo - cerca de 609%
da sua populagdo (Gorvett, 2023).

Além das condic¢Bes climaticas, outro fator importante para adog¢do dessa solucdo sio as
rochas da regido. Segundo Gorvett (2023), sua composi¢do em arenito faz com que a escavagdo

. . . ’ . . 7 7
seja simples, podendo ser realizada com pas ou picaretas, visto que o solo é maledvel. Por essa
razido, as construcdes precisam estar no minimo a quatro metros de profundidade, o que também
garante a temperatura estivel de 2392C.

Além disso, o arenito é estruturalmente estdvel, sem a necessidade de apoios, o que

. 3 K3 ~ ~ 7 . . 7 .
possibilita a constru¢io de grandes vios e pés-direitos altos, sem o acréscimo de outros

materiais, como é possivel observar na Figura 10. Amplia¢des e reformas podem ser feitas pelos
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préprios moradores, proporcionando diferentes personalizacdes, questio importante para

neuroarquitetura.

Figura 10 - Construgdes subterrineas

Fonte: Casa Abril, 2020 (adaptado pela autora).

Outro ponto relevante é a economia, j4 que 70% do consumo de energia vem de origem
edlica ou solar. Além disso, ndo hé polui¢io sonora e luminosa, ponto relevante na garantia do
bem-estar humano. Sua umidade relativa também é controlada, j4 que a profundidade - que
propicia o aumento considerdvel de umidade - aliado ao clima extremamente seco, cria um

equilibrio confortével para permanéncia (Gorvett, 2023).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo o de investigar as potencialidades e desafios da
arquitetura subterrinea e de que modo a neuroarquitetura pode ser incorporada 2 essa tipologia
para garantia do bem-estar humano. Para tal fim foram realizadas: a conceituagio da arquitetura
subterrinea e seu histérico; a discussio sobre a aplicabilidade dos conceitos da neuroarquitetura
direcionados & arquitetura subterrinea; a anélise de estratégias de conforto ambiental também
aplicados a essa tipologia e, por fim, o levantamento de exemplos arquitetdnicos subterrineos
que promovem a qualidade de vida.

Ao longo da discussio, foi possivel perceber que h4 desafios que precisam ser
considerados na construg¢io de espagos subterrineos, principalmente os que envolvem a
salubridade e conforto humano. Apesar disso, as potencialidades, principalmente envolvendo
as necessidades atuais das grandes cidades, tornam essa tipologia construtiva uma possibilidade
vidvel de solugdo para os problemas atuais.

Questdes como o conforto térmico, que reduz o uso de climatizagio artificial, além do

isolamento actstico das construgdes subterrineas, sio as principais vantagens oferecidas. Outro
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ponto relevante é a capacidade que essa tipologia possui de se adequar ao entorno, como nos
exemplos citados no estudo, o que garante a redu¢io do impacto da edificacdo para a regido,
tanto topografico, com menos movimentagio de terra em sua execugdo, quanto em relagio a
paisagem, criando um volume que se camufla e se integra ao ambiente.

O artigo respondeu a questdo problema proposta - “é possivel a aplicacdo de pardmetros
de conforto e solugdes arquitetdnicas capazes de transformar essa tipologia subterrinea em uma
alternativa vidvel e inovadora para as cidades contemporineas?” - a partir da discussio dos
parimetros que podem ser aplicados, e também pelos exemplos apresentados e analisados ao
longo da pesquisa.

Por fim, conclui-se que, apesar de ainda nio ser uma solugio aplicada em grande escala
nas cidades, principalmente no contexto brasileiro, a utilizagio de espacos subterrineos para
constru¢io de espacos humanos, principalmente residenciais, é uma possibilidade vidvel,
principalmente em regiGes com climas rigorosos ou terrenos com topografia ingreme. E, a partir
do uso correto dos parimetros de conforto e da neuroarquitetura, essas edificacdes apresentam

um espaco agraddvel para habitacdo humana.
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