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Resumo

A engenharia de megaeventos esportivos evoluiu de uma abordagem operacional para um modelo
sistémico orientado a sustentabilidade, no qual a descarbonizagao de frotas e a economia circular
nas infraestruturas de overlay assumem um papel central. Essa transformag¢ao integra inovagao
tecnologica, gestdo eficiente de recursos e estratégias de redugdo dos impactos ambientais,
consolidando os megaeventos como plataformas de experimentagao de solugdes sustentaveis em
larga escala.
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Introduciao

A organiza¢do de megaeventos esportivos internacionais, como Jogos Olimpicos e Copas do
Mundo, consolidou-se historicamente como um campo estratégico de inovagdo em engenharia,
logistica e planejamento urbano. Ao longo das tultimas décadas, observa-se uma transicao
progressiva de modelos operacionais centrados exclusivamente na eficiéncia e na entrega
funcional para abordagens mais complexas, orientadas pelo desempenho ambiental, pela
resiliéncia sistémica e pela otimizagao de recursos. Nesse contexto, a sustentabilidade deixou de
ocupar uma posicdo periférica e passou a assumir um papel estruturante, influenciando
diretamente as decisdes de projeto, de execucao e de legado das intervencdes.

Essa mudanca paradigmatica reflete a incorporacdo de critérios técnico-cientificos mais
rigorosos, alinhados as agendas globais de descarbonizagao e de desenvolvimento sustentavel. A
engenharia de megaeventos passa, assim, a operar sob uma légica integrada, na qual aspectos
ambientais, energéticos e logisticos sdo considerados simultancamente e de forma
interdependente. O resultado ¢ a consolidagdo de solugdes mais eficientes e adaptaveis, capazes
de responder as crescentes demandas por reducdo de impactos e pela maximizagdo do valor
gerado.

Nesse cendrio, destacam-se dois dominios criticos que sintetizam essa evolugdo: a
descarbonizacdo de frotas de transporte em larga escala e a adogao de principios de economia
circular nas infraestruturas temporarias de overlay. Ambos representam vetores estratégicos de
transformacgdo, ao exigir a convergéncia entre inovacdo tecnoldgica e gestdo avancada de

recursos. Dessa forma, os megaeventos contemporaneos passam a atuar nao apenas como
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operagdes logisticas complexas, mas também como plataformas de experimentagdo e de difusao

de solugdes sustentaveis em escala global.

1. Descarbonizac¢iao de Frotas de Grande Escala em Perimetros Olimpicos

A descarbonizagao de frotas em megaeventos representa uma mudanga paradigmatica na
engenharia de transporte aplicada. Tradicionalmente, a prioridade operacional recaia sobre a
confiabilidade e a redundancia, com pouca consideragdo as emissdes. No entanto, a crescente
pressdo regulatdria e social pela reducdo das emissdes de carbono impulsionou a ado¢do de
veiculos de emissao zero (ZEVs), especialmente a partir da década de 2010. Essa transi¢do exige
ndo apenas a substituicdo tecnoldgica, mas também a reconfiguracdo completa dos sistemas
logisticos.

Do ponto de vista operacional, a escala e a complexidade dos perimetros olimpicos impdem
desafios significativos. A gestdo simultdnea de milhares de veiculos, com multiplos perfis de
missdo e niveis de prioridade, requer sistemas altamente integrados. A introdu¢do de ZEVs
introduz varidveis criticas, como autonomia limitada ¢ necessidade de recarga frequente, que
impactam diretamente o planejamento de rotas, a alocagdo de ativos e a garantia de niveis
elevados de servigo.

A infraestrutura de suporte constitui outro vetor critico dessa transformagdo. A implantacao de
redes de carregamento rdpido em ambientes temporarios demanda uma engenharia elétrica
robusta, capaz de lidar com picos de demanda e com as restrigdes da rede local. Além disso, a
integracao de sistemas de gestdo energética (EMS) e de gestdo de frotas (FMS) torna-se essencial
para otimizar o uso dos recursos, permitindo o monitoramento em tempo real e a tomada de
decisdo baseada em dados.

Por fim, a anélise do ciclo de vida dos veiculos e da matriz energética associada revela que a
descarbonizacdo efetiva depende de uma abordagem sistémica. Nao basta eliminar as emissdes
locais; € necessario considerar a producdao dos veiculos, a origem da eletricidade utilizada e a
destinagdo final de componentes criticos, como baterias. Assim, a engenharia de frotas em
megaeventos passa a incorporar ferramentas avancadas de avaliagdo ambiental e estratégias de

mitigagdo de riscos, consolidando um novo padrdo de sustentabilidade operacional.
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2. Economia Circular em Infraestrutura de Overlay

A infraestrutura de overlay, composta por estruturas tempordrias essenciais a operacao de
megaeventos, tem, historicamente, seguido um modelo linear de produgdo, uso e descarte. Esse
paradigma, embora eficiente em termos de rapidez de implementagdo, revelou-se insustentavel
sob a dtica ambiental e econdmica. A partir da década de 2010, observa-se uma transi¢ao para
modelos circulares, nos quais a reutilizacdo e a redugao de residuos tornam-se objetivos centrais
do processo de engenharia.

Essa evolug¢ao conceitual implicou uma mudanca profunda na fase de projeto. A adocdo de
principios como o Design for Disassembly (DfD) e a modularidade permite que estruturas sejam
desmontadas e reutilizadas com a menor perda de valor. A selecao de materiais também passou
a considerar critérios de reciclabilidade e durabilidade, favorecendo solugdes como sistemas
modulares de ago e de madeira engenheirada. Dessa forma, o overlay deixa de ser um ativo
efémero e passa a integrar ciclos produtivos mais amplos.

A fase de desmontagem e redistribuicdo dos ativos constitui um dos maiores desafios
operacionais da economia circular. Diferentemente do modelo linear, no qual o foco estd na
instalacdo e no uso, a abordagem circular exige planejamento detalhado para o pos-evento. Isso
inclui logistica reversa, armazenamento temporario, transporte e identificagdo de novos usos dos
componentes, seja em outros eventos, seja em aplicagdes permanentes.

Adicionalmente, a implementacdo da economia circular demanda inovacdo nos modelos de
negdcio e nos mecanismos de contratualizagdo. A substituicao da 16gica de aquisi¢ao por modelos
baseados em leasing e servigos permite que os fornecedores mantenham a responsabilidade pelo
ciclo de vida dos ativos. Essa abordagem incentiva a eficiéncia e a inova¢do, a0 mesmo tempo
em que reduz custos e impactos ambientais, consolidando uma nova dinamica na cadeia de valor

dos megaeventos.

3. Evolucao Conceitual

A evolugdo da economia circular aplicada a megaeventos pode ser compreendida como um
processo progressivo de amadurecimento técnico, regulatorio e cultural na engenharia de
infraestrutura temporaria. Inicialmente, os eventos eram concebidos segundo uma logica
estritamente linear, na qual o objetivo principal consistia em atender as demandas operacionais

dentro de prazos restritos e com controle de custos. Nesse contexto, a sustentabilidade era
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marginal ou inexistente, e as estruturas de overlay eram tratadas como ativos descartaveis, com
pouca preocupacao quanto ao seu destino pos-evento.

A chamada fase linear, predominante at¢ o inicio dos anos 2000, caracterizou-se pela
maximizacdo da eficiéncia de implantagdo, frequentemente em detrimento do desempenho
ambiental. A engenharia priorizava solucdes rapidas, de facil montagem, mas com baixa
durabilidade e limitada possibilidade de reaproveitamento. Como consequéncia, grandes volumes
de residuos eram gerados ao final dos eventos, resultando em impactos ambientais significativos
e em custos adicionais associados a destinagao final dos materiais.

A partir da década de 2000, impulsionada por avangos regulatérios e pela crescente
conscientizacdo ambiental, inicia-se a fase de mitigagdo. Nesse periodo, observa-se a introducao
de praticas voltadas a redu¢do de residuos e a reciclagem de materiais. Embora ainda inserida em
uma logica predominantemente linear, essa fase representa um avango importante ao incorporar
critérios ambientais nos processos de planejamento e execugdo. Megaeventos como os Jogos
Olimpicos de Londres 2012 e Rio 2016 desempenharam um papel relevante nesse processo, ao
estabelecer metas de sustentabilidade e ao implementar programas estruturados de gestdo de
residuos.

A partir de 2015, consolida-se uma nova abordagem, caracterizada pela adogdo plena dos
principios da economia circular. Essa fase vai além da mitigagdo de impactos e propde uma
reconfiguragdo sistémica da engenharia de overlay. Conceitos como Design for Disassembly
(DfD), modularidade e reutilizacao integral de ativos passam a ser incorporados desde a fase de
projeto, permitindo que as estruturas sejam desmontadas, reconfiguradas e reinseridas em novos
ciclos de uso com minima perda de valor. A circularidade deixa de ser um objetivo secundario e
passa a orientar todo o ciclo de vida dos ativos.

Eventos mais recentes, como os Jogos Olimpicos de Paris 2024, exemplificam essa consolidacao
ao estabelecer metas ambiciosas de reducdo de emissdes e de maximizacao da reutilizagao de
materiais. Nesses casos, o overlay ¢ concebido como parte de um sistema integrado de ativos,
cuja vida util transcende o proprio evento. A engenharia passa a atuar de forma preditiva e
estratégica, articulando inovagdo tecnoldgica, modelos de negdcio circulares e gestdo avancada
de recursos.

Por fim, essa evolugao conceitual reflete uma mudanga mais ampla no papel dos megaeventos na
sociedade contemporanea. De intervencdes pontuais e intensivas em recursos, passam a ser
entendidos como plataformas de experimentacdo e de difusdo de praticas sustentaveis. A

economia circular, nesse contexto, ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também gera
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valor econdmico e social, contribuindo para a constru¢ao de um legado duradouro e alinhado aos

desafios globais de sustentabilidade.

4. Engenharia de Design para Reutilizacao

A incorporagao dos principios da economia circular no desenvolvimento de infraestruturas de
overlay exige uma reconfiguragdo metodologica desde a fase de concepcdo do projeto.
Diferentemente das abordagens tradicionais, nas quais o foco recai sobre o desempenho imediato
e o custo de implantacdo, o design orientado a reutilizagdo introduz uma perspectiva de ciclo de
vida mais amplo. Isso implica considerar, desde o inicio, ndo apenas a funcionalidade durante o
evento, mas também as possibilidades de desmontagem, reconfiguracdo e reinser¢do dos ativos
em novos contextos operacionais.

Nesse cenario, a modularidade emerge como um dos pilares fundamentais da engenharia de
design voltada a reutilizacdo. A padronizagdo de componentes ¢ a adocdo de sistemas
construtivos modulares permitem maior flexibilidade operacional, reduzindo o tempo de
montagem e desmontagem e minimizando perdas de materiais. Estruturas concebidas sob esse
principio podem ser facilmente adaptadas a diferentes configuragdes espaciais e funcionais,
ampliando seu potencial de reaproveitamento em multiplos eventos ou em aplicagdes
permanentes.

Outro vetor critico refere-se a selecdo e especificagdo de materiais, que passam a ser orientados
por critérios de sustentabilidade e circularidade. O uso de materiais reciclaveis, reutilizaveis ou
de baixo impacto ambiental, como aco estrutural modular, aluminio e madeira engenheirada,
contribui para reduzir as emissoes ao longo do ciclo de vida dos ativos. Além disso, a durabilidade
e a resisténcia desses materiais sdo fatores determinantes para garantir sua integridade ao longo
de multiplos ciclos de uso, reduzindo a necessidade de substituicao e de descarte.

Por fim, a rastreabilidade dos ativos torna-se um elemento central na engenharia de reutilizagao.
A adocdo de sistemas digitais avangados, integrados a plataformas de gestao de ativos, permite o
monitoramento continuo das condi¢des, da localizagdo e do histérico de uso de cada componente.
Essa abordagem viabiliza estratégias eficientes de logistica reversa, facilita a tomada de decisao
no pos-evento e consolida a transi¢do da engenharia de estruturas temporarias para um modelo

orientado a gestao inteligente e sustentavel de recursos.
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5. Logistica de Desmontagem e Redistribuicao

A fase de desmontagem e redistribui¢cdo dos ativos de overlay ¢ um dos momentos mais criticos
na operacionaliza¢do da economia circular em megaeventos. Tradicionalmente subdimensionada
no planejamento, essa etapa passa a exigir o mesmo nivel de rigor técnico e de detalhamento
aplicados a montagem inicial. A complexidade reside na necessidade de preservar a integridade
dos componentes, garantindo que possam ser reutilizados sem comprometer o desempenho
estrutural ou funcional.

O sequenciamento da desmontagem constitui um aspecto central desse processo. A defini¢ao de
uma légica estruturada de desmobilizacdo, baseada nas interdependéncias entre os elementos
construtivos, ¢ essencial para evitar danos fisicos e perdas de material. Esse planejamento deve
considerar nao apenas aspectos técnicos, mas também restricdes logisticas, como a
acessibilidade, a disponibilidade de equipamentos e a sincronizagdo com outras atividades de
desativacao do evento.

Além disso, a logistica do transporte e do armazenamento temporario dos ativos exige solucdes
eficientes e integradas. A movimentagdo de grandes volumes de materiais, muitas vezes em
prazos reduzidos, requer sistemas de coordenacdo que minimizem custos € impactos ambientais.
O armazenamento, por sua vez, deve garantir condi¢des adequadas de preservagdo, evitando
degradacdo dos componentes e assegurando sua prontiddo para reutilizagdo futura.

A 1identificacdo e viabiliza¢do de destinos finais para os ativos representam a etapa conclusiva
desse ciclo. Estratégias como reutilizacdo em outros eventos, comercializagdo, doacao a projetos
sociais ou incorporacdo em infraestruturas permanentes dependem de planejamento prévio e de
articulagdo com multiplos stakeholders. Nesse contexto, o uso de tecnologias digitais, como BIM
(Building Information Modeling) e sistemas integrados de gestdo de ativos, torna-se
indispensavel para proporcionar rastreabilidade, transparéncia e eficiéncia em todas as etapas do
processo.

6. Convergéncia entre Descarbonizacio e Economia Circular

A convergéncia entre a descarbonizacdo de frotas e a economia circular na infraestrutura
representa uma evolugdo natural na engenharia de megaeventos. Esses dois eixos, embora
distintos em sua natureza técnica, compartilham objetivos comuns relacionados a eficiéncia no
uso de recursos, a reducdo de emissdes e a maximiza¢do do legado. A integragdo dessas

abordagens permite o desenvolvimento de solu¢des mais robustas e sustentaveis.
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Um exemplo dessa convergéncia pode ser observado na reutilizagao de infraestruturas de suporte
a mobilidade, como estagdes de recarga elétrica. Projetadas segundo principios circulares, essas
estruturas podem ser desmontadas e realocadas apds o evento, integrando-se a redes urbanas
permanentes. Da mesma forma, os veiculos utilizados durante o evento podem ser incorporados
a sistemas de transporte publico ou a frotas corporativas, ampliando o retorno sobre o
investimento.

Do ponto de vista sistémico, essa integracdo exige o uso de ferramentas avancadas de
planejamento e simulagdo, como digital twins e modelagem integrada de sistemas. Essas
tecnologias permitem avaliar cendrios complexos, identificar sinergias e otimizar decisdes ao
longo de todo o ciclo de vida dos ativos. A engenharia passa, assim, a operar segundo uma logica
preditiva e adaptativa, alinhada aos principios da sustentabilidade.

Em termos de legado, a convergéncia entre descarbonizacao e economia circular transforma os
megaeventos em catalisadores de inovacdo. As solugdes desenvolvidas para atender as demandas
especificas desses eventos podem ser replicadas em contextos urbanos e industriais, contribuindo
para a transi¢cdo global rumo a economias de baixo carbono. Dessa forma, os megaeventos deixam
de ser intervengdes temporarias e passam a desempenhar um papel estratégico na transformacao

sustentavel das cidades e das infraestruturas.

Consideracoes Finais

A evolugdo historica da engenharia de megaeventos revela uma crescente sofisticagdo técnica e
uma amplia¢do do escopo de responsabilidades. A descarbonizagdo de frotas em grande escala e
a implementacdo da economia circular em infraestruturas temporarias ndo sdo apenas desafios
operacionais, mas também oportunidades estratégicas para redefinir padrdoes globais de
sustentabilidade.

Do ponto de vista cientifico, esses temas demandam abordagens interdisciplinares que combinem
engenharia de transporte, ciéncia dos materiais, gestdo de energia e economia ambiental. Do
ponto de vista pratico, exigem inovagdo continua, colaboragdo entre multiplos stakeholders e
capacidade de adaptacdo a contextos complexos e dinamicos.

Em ultima instancia, os megaeventos do século XXI deixam de ser apenas espetaculos esportivos
para se tornarem plataformas de experimentacdo e difusdo de solugdes sustentdveis em larga

escala, com impactos que transcendem o tempo e o espago do proprio evento.
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