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Resumo

Cresce continuamente a preocupacdo da sociedade e das autoridades com a preservacdo do
ambiente. Disposto a progredir nesses aspectos, o Brasil participa de muitos encontros
internacionais que tem este assunto como tema de debate, tendo, durante a Conferéncia
Sustainable Building 2000, formalizado sua integracdo ao projeto Green Building Challenge.
Todavia, o setor privado e publico de construgao civil brasileiro, responsavel por grande parte
do consumo e transformacdo desses recursos naturais, sinaliza uma grande caréncia de
materiais de orientagdo sobre aspectos ambientais ¢ de sustentabilidade, em todas as etapas
do ciclo de vida da edificagcdo, principalmente na fase de projeto. Assim, a presente obra
vislumbra tracar diretrizes para a sustentabilidadede em edificios, através de um estudo de
caso de um novo terminal aeroporudrio de passageiros para o aeroporto Professor Urbano
Ernesto Stumpf, localizado em Sao José dos Campos, Sdo Paulo, utilizando-se de algumas
tecnologias eficientes e de baixo custo, baseadas em metodologias ja consagradas. Para isso,
projetou-se esta nova edificacdo ja adaptada as mais novas condi¢des de demanda, resultado
do processo recente de aumento do fluxo do trafego aéreo brasileiro, responsavel pelas

recentes crises no setor.



Abstract

There is a continuously growing concern of society and authorities with the preservation of
the environment. Willing to make progress in these aspects, Brazil participates in many
international meetings that have this as a topic of debate while, during the Sustainable
Building Conference 2000, formalized its integration to the project of the Green Building
Challenge. However, the private and public sector of civil construction in Brazil, responsible
for most of the consumption and processing of these natural resources indicates a great lack of
guidance materials for environmental and sustainability issues at all stages of the life cycle of
building, especially during the project stage. Thus, this work envisions establishing guidelines
for sustainability in buildings, through a case study of a new passenger airport terminal for
Professor Urbano Ernesto Stumpf airport, located in Sao Jose dos Campos, Sao Paulo, using
some efficient and low cost technologies, based on methodologies already established. For
this, this new building was designed, which is already adapted to new conditions of demand, a
result of the increased flow of the Brazilian air traffic, responsible for the recent crises in the

industry.
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1 Motivagéo

Neste primeiro capitulo tratar-se-d30 os principais motivos e motivagdes para a
realizacdo do trabalho, indicando as questdes que explicam a preocupagdo com o terminal de
passageiros do aeroporto Professor Urbano Ernesto Stumpf, bem como algumas vantagens,
sendo potencial canal de escoamento de parte do trafego internacional de acronaves que hoje
prejudicam a operacionalidade de alguns aeroportos brasileiros que tém sua capacidade,
muitas vezes, desrespeitada. Este aspecto ¢ ainda mais acentuado quando da proximidade da
realizagdo de um evento das dimensdes como a realiza¢do de uma torneio mundial de selegdes
de futebol, como foi anunciado recentemente e com previsao para 2014, o que gera numeros
extremamente superiores ao que nossa infra-estrutura aeroportudria estd apta a receber,
conforme opinido do prof. Claudio Jorge, professor do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica e
um dos maiores especialistas no assunto, mesmo quando considera-se a regido sudeste
brasileira.

Dentro deste contexto, Sdo José dos Campos destaca-se ainda por sua vocagdo
econdmica e turistica em virtude de sua localizagdo entre as duas metrdpoles brasileiras de
maior expressdo econdmica e de sua relativa proximidade com alguns municipios da Serra da
Mantiqueira, dentre os quais a estancia turistica de Campos do Jordao, a cidade santudrio de
Aparecida do Norte, assim como as cidades balnedrias do litoral Norte Paulista. O municipio
¢ servido por uma bem estruturada malha rodoviaria de ambito intermunicipal, a qual
possibilita o deslocamento de pessoas entre essas cidades e regides, bem como o transporte
de mercadorias produzidas ou utilizadas pelo imenso parque industrial e tecnoldgico instalado
na cidade.

A cidade de Sao José dos Campos passa a assumir grande destaque no cenario
brasileiro, no tocante ao modal aeroviario, por dois motivos principais: a crescente demanda
do Cone Leste Paulista, que congrega 24 (vinte e quatro) cidades e quase 3 (trés) milhdes de
pessoas, apresentando um elevado crescimento industrial e comercial, além de o aeroporto
local vir a representar uma alternativa possivel para alguns voos que hoje utilizam o aeroporto
de Congonhas e Guarulhos.

Esse destaque de Sdo José dos Campos ¢ facilmente justificado pela sua: localizacido, a
84 (oitenta e quatro) quilometros de Sdo Paulo, 163 (cento e sessenta e trés) quildmetros de
Campinas, 160 (cento e sessenta) quildmetros de Santos, 83 (oitenta e trés) quilometros de
Atibaia, 93 (noventa e trés) quildémetros de Campos do Jordao (que ndo possui aeroporto), 84

(oitenta e quatro) quilometros de Caraguatatuba no litoral norte paulista, sendo atendida por



excelente malha rodoviaria como a rodovia Presidente Dutra que garante conexdo com os
estados de Sao Paulo e Minas Gerais, e com rodovias paulistas como Anchieta, Imigrantes e
Ayrton Senna que permitem acesso aos municipios da Serra da Mantiqueira, a estancia de
Campos de Jordao, Aparecida do Norte e ao litoral norte de Sdo Paulo, que inclui Ilha Bela,
Ubatuba, Caraguatatuba e Sdo Sebastido; forte atracdo em investimentos produtivos nos
ultimos 15 (quinze) anos e elevada concentra¢do de grandes empresas que se concentram no
chamado Cone Leste Paulista.

Outros dois fatores mais recentes que intensificam este destaque feito a cidade
joseense sdo: a previsdo de construcdo de uma linha férrea de alta velocidade que ligaria as
localidades de Campinas e Rio de Janeiro, passando por Sdo Paulo e Sdo José dos Campos,
reduzindo o tempo de acesso entre as duas ultimas cidades a cerca de 15 (quinze) minutos; e a
necessidade de se ampliar a capacidade de trafego aéreo na regido sudeste, principalmente no
eixo que liga Rio de Janeiro e Sdo Paulo, j4 que segundo ALVES (2008), a realiza¢do do
evento esportivo da Copa do Mundo de 2014 demandara uma capacidade bem superior a
instalada na regido.

Assim, essa demanda crescente prevista e ja, em menor escala, observada no aeroporto
de Sdo José dos Campos, que ¢ extremamente prejudicada pela pequena frequéncia de voos
regulares, tornou-se base do presente estudo que tem por objetivo, através da andlise de
dados recentes de movimentacgdo no aeroporto Professor Urbano Ernesto Stumpf, que atende a
cidade de Sdo José dos Campos, e da projecdo da demanda de médio prazo utilizando
algumas técnicas estatisticas e pesquisas recentes realizadas pela ANAC (Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil), a concep¢do de um novo conceito de terminal de passageiros utilizando as
mais modernas técnicas de sustentabilidade com o propodsito de minimizar o uso de sistemas
mecanicos, hidraulicos ou eletronicos como condicionadores ou circuladores de ar,
iluminagdo artificial e demais técnicas que possam agredir o meio ambiente, utilizando-se de
materiais peculiares e estruturas diferenciadas conferindo ao terminal condi¢des naturais de
conforto térmico e luminico.

Este novo terminal de passageiros , incorporando conceitos de sustentabilidade, sera
entdo projetado para permitir a circulagdo de todos os passageiros e possiveis acompanhantes
previstos pela analise prévia de demanda de médio prazo de acordo com um nivel de conforto
A, seguindo orientacdes do volume 2 (dois) do anexo 14 (catorze) da ICAO (International
Civil Aviation Organization) licensiando o aeroporto a realizar operagdes internacionais
elevando a competéncia turistica, comercial e econdmica do municipio, sendo, portanto,

dotado de todos os instrumentos necessarios para a boa operacionalidade do complexo do



terminal. Dentre esses instrumentos encontram-se o saldo de embarque, o saldo de
desembarque, sala de vistoria, area de check-in, lojas comerciais, banheiros, restaurantes,
salas administrativas, area de restituicdo de bagagem - a qual ndo existe no atual terminal -,
além de bancos e demais ambientes de apoio.

Mas tudo isso € apenas um estudo prévio para se estabelcer as dimensdes do terminal
bem como a sua disposi¢do em relagdo ao nimero de pavimentos, area da fachada e demais
peculiaridades arquitetonicas as quais estard limitado o projeto. Assim, a partir de
caracteristicas inicias orientadoras, far-se-a o estabelecimento de um estudo mais criterioso e
caracteristico que envolve uma série de fatores que, conjuntamente analisados, municiara a
adogdo de diversas e simples tecnologias de baixo custo com intuito de minimizar o impacto
ambiental da edificagdo no meio em que estéd inserido desde a fase de sua construgdo até sua
inativagdo, passando, ¢ claro, pelo periodo de sua intensa utilizagéo.

Este estudo inicia-se com o uma analise detalhada de possiveis materiais alternativos
para a construcao do terminal, avaliando-se os mais diversos aspectos como mecanico, fisico,
quimico e ambiental sobre uma série de situagdes a que eles possam ser expostos durante os
seus ciclos de vida, através de varios critérios consagrados, de modo a usar de maneira
eficiente os recursos naturais que se fazem necessarios.

Paralelamente, destaca-se aspectos como o estudo do conforto térmico e luminico,
sendo para isso estudados as condi¢des climaticas e meteroldgicas como a agdo dos ventos na
regido, aspectos de pluviosidade e umidade do ar, questdes de insolagdo ¢ a mais complexa
inter-relagdo destas e demais caracteristicas, de modo a prover o ambiente de condi¢des
agradaveis de utilizagdo através da adocdo de algumas estratégias simples e de baixo custo,
minimizando o uso de aparelhos como condicionadores de ar e demais aparelhos termo-
mecanicos.

Finalmente, o estudo se completa com a preocupacao sobre, talvez, o mais importante
recurso natural, a agua, criando-se alternativas, e adptavdo-se o projeto na busca do uso mais
eficiente deste recurso no que diz respeito ao seu reuso € promog¢do de sistemas alternativos

que viabilizem outras formas de captacio.
2 A situacdo atual do aeroporto Professor U.E. Stumpf

O capitulo segundo deste trabalho procurou analisar a situag@o atual do aeroporto
Urbano Ernesto Stumpf, principalmente no lado aéreo, de modo a poder interpretar que tipo

de trafego (mix de aeronaves) podera fazer uso das instalagdes do aeroporto, de acordo com o



tamanho, sinalizacdo e instrumentagdo da pista, além de dispositivos de apoio a seguranga
como stopways, clearways afim de se avaliar possiveis modifica¢cdes necessarias neste
contexto para a operag@o plena das aeronaves a que se propde o nosso plano de demanda.

Essas aeronaves serdo atendidas por uma pista instrumetada e asfaltada de 2.676 (dois
mil seiscentos e setenta e sete) metros de comprimento por 45 (quarenta e cinco) metros de
largura, com cabeceiras 33 e 15, localizada num sitio de 1.740.110,20 (um milhéo setecentos
e quarenta mil cento e dez) metros quadrados, situado a 23° 13' 45" Sul / 45° 51' 41" Qeste,
numa altitude de 646 (seiscentos e quarenta e seis) metros. Esse complexo aeroportuario
conta também com a existéncia de um patio de aeronaves de 2500 (dois mil e quinhentos)
metros quadrados com 13 (treze) posigdes de parada, além de um estacionamento de
automoveis com capacidade para 49 (quarenta e nove) veiculos, segundo a Infraero, que faz a
administracdo do aeroporto.

A partir desses dados, e com base nos dbacos de algumas aeronaves da Boeing, Airbus
e Embraer, foi possivel determinar, para as principais aeronaves que sobrevoam o territorio
brasileiro, a possibilidade do uso das mesmas, bem como o alcance maximo de acordo com as
premissas da pista de Sao Jos¢ dos Campos.

Outros fatores que chamam a ateng¢do a principio sdo as dimensdes reduzidas do
estacionameto de automoéveis e o de aeronaves que podem ser alvos de alteragdo no intuito de

atender a demanda de médio prazo do aeroporto Urbano Ernesto Stumpf.
3 Estudo de Demada do aeroporto de Sdo José dos Campos

O terceiro capitulo foi construido de forma a balizar o projeto do novo terminal, uma
vez que seus resultados vao ser Uteis no dimensionamento de cada recinto da composicdo do
terminal de acordo com as suas peculiaridades.

Optou-se por segmentar os usuarios em regionais, domésticos e internacionais para
que suas necessidades comuns fossem respeitadas e atendidas de maneira satisfatdria. Isso
porque esses grupos terdo nimero de acompanhantes diferentes, utilizardo o terminal por um
tempo maior ou menor de acordo com a distdncia de seus voos por uma recomendagdo de se
realizar o check-in com um tempo maior ou menor de antecedéncia, necessitardo de auxilios

diferentes de acordo com a heterogeneidade de suas culturas, idiomas e etc.



3.1 Projecdes do mercado regional e domeéstico

As projecdes de demanda para o aeroporto de Sd@o José dos Campos, no dmbito
regional e doméstico tiveram como referéncia os estudos de tendéncia de evolucdo do
mercado aéreo, realizados em 2005 pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil) e
titulados como “Demanda Detalhada dos Aeroportos Brasileiros” com cobertura analitica de
150 aeroportos brasileiros.

Os estudos tiveram como base de dados estatisticos as operagdes de trafego regular por
empresas aéreas prestadoras de servicos de transporte comercial, nos segmentos doméstico e
internacional, segundo o HOTRAN, e tem como objetivo projetar a evolugdo do trafego de
passageiros, aeronaves e do agregado carga e mala postal, ndo considerando as restricdes de
capacidade da infra-estrutura instalada ou limitagdes de gerenciamento do trafego aéreo para a
elaboracdo das projecdes, além de indicar a composicdo da frota de aeronaves para cada um

dos aeroportos, definidas por faixas, assim classificadas:

Faixa 1 — 15 assentos (entre 08 e 18)
Faixa 2 — 25 assentos (entre 19 e 30)
Faixa 3 — 45 assentos (entre 31 e 60)
Faixa 4 — 100 assentos (entre 61 ¢ 130)
Faixa 5 — 135 assentos (entre 131 e 180)
Faixa 6 — 210 assentos (entre 181 e 260)
Faixa 7 — 350 assentos (entre 261 e 450)
Faixa 8 — 450 assentos (acima de 450)

Tal procedimento foi adotado em funcdo das dificuldades de se estabelecer, com
seguranga, um modelo de renovacdo da frota de aeronaves em operagdo nos diversos
segmentos do trafego doméstico e internacional, dentro do horizonte de estudo, por envolver
iniciativas e decisdes das empresas de transporte aéreo, ndo divulgadas por razdes de
interesses comerciais e estratégicos. Assim, usando-se essas hipdteses e as estimativas do
movimento de passageiros previamente obtidas a partir dos modelos de demanda, foi
calculado o numero de movimentos de aeronaves em cada aeroporto.

As prognoses foram obtidas a partir de uma metodologia denominada Capital Asset
Pricing Model — CAPM, através de um procedimento conhecido como top-down, amplamente

difundido entre os diversos 6rgdos internacionais de pesquisa do transporte aéreo. Para



abranger fatores intervenientes ndo previstos, tendo em vista que o crescimento do transporte
aéreo esta correlacionado com o nivel da atividade economica, o estudo estabeleceu faixas de
variacdo em torno da média projetada construindo intervalos de confianga de 95% em torno
da média, criando-se, assim, 0s cenarios pessimista e otimista, representados pelas tabela 3.1,

3.2,3.3,3.4, ¢ 3.5 para o caso em analise.

Tabela 3.1 - Evolugéo do trafego de passageiros no aeroporto de Sdo José dos Campos.

Ano Regular Mao Regular Total
Doméstico |Internacional| Doméstico |Internacional| Av. Geral Geral
1994 - e
1995 - - - - - e
1996 12 381 - 1720 - - 14 101
1997 43 971 - 9714 - 36 53721
1998 38785 - 20 557 - 284 59 626
1999 40 621 - 21 342 - 128 G2 091
2000 49 185 - 15 936 - 173 65 294
2001 50 637 - 13 186 - 431 64 254
2002 41 545 - 5617 - 521 47 683
2003 3611 - 10 609 - 1 303 15 523
2004 - - 15194 - 3614 18 808
Fonte: ANAC

Tabela 3.2 - Evoluc¢do do trafego de aeronaves no aeroporto de Sao José dos Campos

Aeronaves de Passageiros Aeronaves Cargueiras Total

Ano Regular Nao Regular Regular Nao Regular Geral
Dom. Intl. Dom. Intl. Av. Geral Dom. Intl. Dom. Intl.
1994 .
1995 - - - - - - - - - -
1096 | 2360 - 444 - 4414 - - - } 7 218
1997 5920 - 983 - 16 432 - - - - 23335
1998 2 987 - 1563 2 16 233 - - - - 20785
1999 3348 - 1681 - 14 216 - - - 2 19 247
2000 3415 2 1576 - 13 580 - - - 2 18 575
2001 2974 - 2598 42 9977 - - - 28 15619
2002 2708 - 3671 172 7 057 - - 5 18 13632
2003 274 - 4 407 117 4992 - - - 6 9796
2004 - 2873 91 6472 - - - B 9 444
Fonte: ANAC
Tabela 3.3 - Previsdo da ANAC do trafego de passageiros no aeroporto de Sio José dos Campos.

Ano | Pessimista Media Otimista
2010 62 121 78915 97 655
2015 86 691 110 442 137 331
2025 165 836 207 287 256 820

Fonte: ANAC



Tabela 3.4 - Previsdo da ANAC do trafego de aeronaves no aeroporto de Sdo José dos Campos.

Ano | Pessimista Media Otimista
2010 13926 19 106 25 507
2015 16 756 23785 321993
2025 25 065 36 801 54 434
Fonte: ANAC
Tabela 3.5 - Previsdo da ANAC do mix de aeronaves no aeroporto de Sao José dos Campos.
Ano Faixa 1|Faixa 2 |Faixa 3 |Faixa 4 |Faixa 5|Faixa 6 |Faixa 7 [Faixa 8 TAMAVl FA
N® Médio de Ass.| 15 25 45 100 135 210 350 450
2004 - 60%: 40% - - - - - 38 0.29
2010 - 25% B5% 10% - - - - 46 0.35
2015 - 12% B8%: 15% 5% - - - 55 0.38
2025 - Yo T0% 17% Yo - - - 61 0.40
Fonte: ANAC

3.2 Projecdes do mercado inter nacional

As projecdes de demanda para o aeroporto de Sdo José dos Campos, no ambito
internacional também tiveram como referéncia os estudos de tendéncia de evolucdo do
mercado aéreo, realizados em 2005 pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil), s6 que
de maneira indireta.

Isso porque para se estimar a demanda internacional do aeroporto professor Urbano
Ernesto Stumpf, algo néo realizado pela ANAC, que considerou apenas a existéncia de fluxo
doméstico, partiu-se da premissa apresentada ainda na introdug¢do, que apontava este
aeroporto como canal de escoamento de parte do trafego internacional de Guarulhos.

Sendo assim, estimou-se o fluxo de passageiros internacionais em Sdo José dos
Campos como sendo um percentual do resultado direto da subtracdo do fluxo projetado pela
pesquisa da ANAC para o aeroporto de Guarulhos pela capacidade maxima atual do aeroporto
de Guarulhos projetada pelos professores doutores Carlos Muller e Claudio Jorge para uma
condi¢do de construcdo de uma terceira pista e de um terceiro terminal neste mesmo
aeroporto, respeitando-se as ponderagdes de cada aeroporto e seus mixes de aeronaves. Essa
premissa foi adotada devido a saturacdo atual do aeroporto de Guarulhos e a proximidade da
cidade de Guarulhos e Sao Jos¢ dos Campos (cerca de 70 quilometros).

O trafego de Guarulhos a ser absorvido serd apenas o internacional, uma vez que o
trafego doméstico e regional com destino a Guarulhos tém destino final, a maior parte das

vezes, a propria cidade de Sao Paulo, fazendo com que o aeroporto de Sdo José dos Campos



ndo se torne uma alternativa vidvel ja& que aumentaria o tempo de viagem num valor
percentual bastante elevado.

Para se fazer a estimativa de trafego do aeroporto de Guarulhos, a ANAC utilizou-se
do mesmo método de regressdo linear ja descrito, utilizando-se da evolu¢do do trafego neste

aeroporto, que se encotra na tabela 3.6 ¢ 3.7:

Tabela 3.6 - Transito de passageiros no aeroporto de Guarulhos.

Ano Regular Nao Regular Total
Doméstico |Internacional| Doméstico |Internacional| Av. Geral Geral
1994 | 4937 038 3 492 941 142 608 353780 9521 8 935 888
1995 | 6078 659 3 875683 209 464 218 350 9879 | 10392035
1996 | 6229 746 6 387 639 132 645 169 220 13600 | 12932850
1997 | 6732 160 7 455 107 137 268 89 083 14 398 | 14428016
1998 | 7 389 426 6 818 390 345 895 140 125 11301 | 14705137
1999 | 6883 491 6 100708 422 756 45 141 7604 | 13459700
2000 | 6 428 528 6 880 120 393 106 30 552 10270 | 13742576
2001 | 6461 807 6 133 005 489 709 19412 7914 | 13111947
2002 | 5397 274 5 889 064 591 616 15388 9648 | 11902990
2003 | 4014 258 6 889 352 630 983 36 568 9873 | 11581034
2004 | 4592 323 7 295720 983 973 57 366 10811 | 12940 193
Fonte: ANAC
Tabela 3.7 - Transito de aeronaves no aeroporto de Guarulhos.

Aercnaves de Passageiros Aercnaves Cargueiras Total

Ano Regular Nao Regular Regular Nao Regular Gg::I
Dom. Intl. Dom. Intl. Av. Geral Dom. Intl. Dom. Initl.
1994 | 66 308 45 543 3740 2243 5284 - - - - 123 118
1995 | 62 080 4837 4124 3 488 8598 10 880 1196 1324 350 | 140 769
1996 | 67 105 56 963 3055 881 10 £49 11043 1484 1098 4 [152 282
1997 | 74054 63 386 4035 B51 10 129 12 671 1 346 1316 47 | 167 B35
1998 | 89 Bl BE 218 9 387 1 365 7 368 12 688 856 197 B1 [ 187 845
1999 | 93 790 65 536 g 495 477 5374 12 198 583 £83 18 [ 187 154
2000 ) 88285 65 460 10 190 261 6795 11 788 455 2 860 4 [ 186 108
2004 84 077 B4 902 12725 263 5588 12115 492 2308 4 [ 182 474
2002 ) 66102 58 488 13 086 224 5 955 12 656 884 3 058 - 160 451
2003 | 46188 g0 260 10 037 272 g 1189 10 001 E09 5 5ddq 10 [ 139 038
2004 | 47 222 B1 325 9 B84 1245 11 507 13 487 gz22 3 901 4 [ 149 497
Fonte: ANAC

A partir do estudo de evolugao do trafego na cidade de Guarulhos, foi possivel estimar
a evolucdo deste trafego num horizonte que vai até o ano de 2025. Esses resultados podem ser

observados nas tabelas de numeragédo 3.8 a 3.21:



Tabela 3.8 - Previsdo da ANAC do transito de passageiros domésticos regular no aeroporto de

Guarulhos. .
Ano | Pessimista Media Otimista
2010 6 921 610 8 255 191 9845712
2015 9 754 101 11 634 254 13876 818
2025 19 320 836 23 045 249 27 487 604
Fonte: ANAC

Tabela 3.9 - Previsdo da ANAC do transito de passageiros internacioais regular no aeroporto de

Guarulhos. . _
Ano | Pessimista Media Otimista
2010 10 779 071 12 274 992 13 769 453
2015 14 508 628 16 621 670 18 732 560
2025 23 644 128 27 766 808 31 885 303
Fonte: ANAC
Tabela 3.10 - Previsdo da ANAC do transito de passageiros domésticos ndo-regular no aeroporto de
Guarulhos. _ _
Ano | Pessimista Média Otimista
2010 1 184 949 1 673 853 2161 197
2015 1 661218 2 330 398 2 997 479
2025 3175424 4 124 415 5 082 351
Fonte: ANAC

Tabela 3.11 - Previsdo da ANAC do transito de passageiros internacioais ndo regular no aeroporto de

Guarulhos.

Tabela 3.12 - Previsdo da ANAC do transito de passageiros da aviag¢do geral no aeroporto de

Guarulhos.

Ano Pessimista Media Otimista

2010 76 016 112 655 149779

2015 115 379 172 032 229 444

2025 233 274 358 618 485 760
Fonte: ANAC

Ano | Pessimista Media Otimista

2010 12 316 18 016 26 355
2015 16 839 26 091 40 427
2025 30 813 54 790 97 423

Fonte: ANAC




Tabela 3.13 -

Previsdo da ANAC do transito total geral de passageiros no aeroporto de Guarulhos.

Ano | Pessimista Meédia Otimista
2010 18 973 962 22 334 707 25 952 496
2015 26 056 165 30 784 445 35 876 728
2025 46 404 475 55 349 880 65 038 441
Fonte: ANAC
Tabela 3.14 - Previsdo da ANAC do transito de aecronaves domésticos regular no aeroporto de
Guarulhos. ) .
Ano | Pessimista Meédia Otimista
2010 75980 90 619 108 078
2015 98 498 117 485 140 130
2025 176 040 208 974 250 450
Fonte: ANAC
Tabela 3.15 - Previsdo da ANAC do transito de aeronaves internacioais regular no aeroporto de
Guarulhos. . .
Ano | Pessimista Média Otimista
2010 82 446 93 888 105 319
2015 102 344 117 249 132 139
2025 151 281 177 659 204 010
Fonte: ANAC
Tabela 3.16 - Previsdo da ANAC do transito de aeronaves domésticos ndo-regular no aeroporto de
Guarulhos.
Ano | Pessimista Media Otimista
2010 11 393 16 094 20780
2015 14 701 20 622 26 526
2025 25 608 33 261 40 986
Fonte: ANAC
Tabela 3.17 - Previsdo da ANAC do transito de aeronaves internacioais nio regular no aeroporto de
Guarulhos.
Ano | Pessimista Meédia Otimista
2010 1310 1942 2 582
2015 1672 2 493 3 325
2025 2535 3 898 5280

Fonte: ANAC




Tabela 3.18 - Previsdo da ANAC do transito de aeronaves da aviagdo geral no aeroporto de Guarulhos.

Ano Pessimista Media Otimista

2010 12 074 17 663 25 838

2015 14 643 22 688 35 154

2025 19 879 35 348 62 853
Fonte: ANAC

Tabela 3.19 - Previsdo da ANAC do trénsito total geral de aeronaves no aeroporto de Guarulhos.

Ano Pessimista Media Otimista

2010 183 203 220 206 262 597

2015 231 858 280 537 337 274

2025 375 343 460 140 563 579
Fonte: ANAC

Tabela 3.20 - Previsdo da ANAC do mix de aeronaves domésticas regulares no aeroporto de
Guarulhos.

Ano Faixa 1|Faixa 2|Faixa 3 |Faixa 4 |Faixa 5|Faixa 6 |Faixa 7 |Faixa 8 TAMAV| FA
N2 Médio de Ass.| 15 25 45 100 135 210 350 450
2004 - 2% 1% 57% | 32% 4% 4% - 134 0.73
2010 2% 3% 40% | 36% 12% 7% 140 0.65
2015 2% 3% 30% | 40% 15% 10% 152 0.65
2025 2% 3% 20% | 42% 18% 15% 169 0.65
Fonte: ANAC

Tabela 3.21 - Previsdo da ANAC do mix de aeronaves internacionais regulares no aeroporto de
Guarulhos.

Faixa 1|Faixa 2 |Faixa 3 |Faixa 4 |Faixa 5 |Faixa 6 |Faixa 7

Ano Faixa 8
N2 Médio de Ass.| 15 25 45 100 135 210 350 450 TAMAY| FA
2004 - - - 18% 20% 30% 32% - 211 0.56
2010 16% 22% 32% 30% - 218 0.60
2015 10% 25% 34% 26% 5% 229 0.62
2025 5% 27% 35% | 23% 10% 240 0.65
Fonte: ANAC

Com a previsdo de demanda do aeroporto de Guarulhos, basta entdo saber a
capacidade maxima a médio prazo do proprio aeroporto de Guarulhos. Afim de se obter essa
capacidade média, recorreu-se a MULLER (2007). Nos seus estudos recentes, o autor
considera: participacdo das empresas aéreas na operacdo do aeroporto; aliancas entre as
empresas aéreas; capacidade do patio — tamanho da aeronave e suas restri¢cdes; caracteristicas
das etapas de vOoo a serem cumpridas; e equilibrio de operagdo entre os 3 terminais

(30%/30%/40%).



Na alternativa em que o autor admite a instalacdo de uma terceira terminal e de uma
terceira pista neste aecoporto, chegou-se a um tempo médio inferior a 5 (cinco) minutos por
operagdo (pouso/decolagem), resultando uma capacidade de atendimento de cerca de
29.000.000 (vinte e nove milhdes de pessoas) por ano, limitado pela capacidade dos
terminais.

Entretanto, o plano diretor deste mesmo aeroporto previa a constru¢do de um quarto
terminal, o que faria com que a capacidade dos terminais ndo fosse mais um limitante o
processo, fazendo com que a capacidade do aeroporto chegasse proximo a 36,8 milhdes de
pessoas, para um cendrio com um numero médio de 140 passageiros por aeronave, segundo
MULLER (2007).

Assim, verifica-se que essa capacidade ¢ suficiente para atender o transito doméstico,
da aviagdo geral e parte do transito internacional do aeroporto de Guarulhos a médio e longo
prazo. Isso faria com um fluxo internacional de cerca de 18 milhdes de pessoas de Guarulhos,
cerca de 65 %, tivesse que ser realocado em outros aeroportos proximos ou internos a cidade
de Sao Paulo.

Uma das altenativas de desvio deste trafego seria o aeroporto de Viracopos, localizado
a 95 (noventa e cinco) quildometros da cidade de Sdo Paulo, que conta com uma excelente
pista de pouso de 3240 metros de comprimento e 45 metros de largura. Além do aeroporto
Professor Urbano Ernesto Stumpf, localizado a cerca de 90 (noventa) quildmetros da capital
paulista. Assim, admitiu-se que o trafego internacional excedente de Guarulhos, que
inicialmente teria dificuldade de ser distribuido nos proprios aeroportos da cidade de Sao
Paulo, seria distribuido em Sao José dos Campos e Viracopos, argumento que ¢ fortalecido
pela possibilidade de constru¢do da linha férrea de veiculo de alta velocidade ligando
Viracopos, Sdo Paulo, Sdo José dos Campos e, por fim, o Rio de Janeiro, fazendo com que
Viracopos e Sao Jos¢ dos Campos possam ser acessadas em menos de meia hora, a partir de
Sao Paulo.

Afim de se determinar a propor¢do desta divisdo, utilizou-se a proxy do valor
adicionado no setor de servigos ao Produto Intero Bruto de cada cidade segundo divulgagdo
do IBGE através da fundagdo SEADE. Neste estudo, credita-se a cidade de Campinas cerca
de 12,2 bilhdes de reais e apenas 6,6 bilhdes de reais a cidade de Sdo José dos Campos. Isso
faria com que Sdo José absorvesse cerca de 22% do trafego internacional de Guarulhos.

Utilizou-se o valor adicionado no setor de servigos ao Produto Interno Bruto e ndo o
proprio valor adicionado ao Produto Intero Bruto, em virtude da grande concentragdo

industrial em Sao José dos Campos que ndo se traduz em necessario aumento de fluxo de



passageiros e por a parcela do valor adicionado no setor de servigos ter funcionado como
melhor variavel explicativa nos modelos de previsdo de trafego aéreo.
Sendo assim, teriamos o seguinte cendrio de fluxo internacional em Sdo José dos

Campos, conforme a tabela 3.22, 3.23 e 3.24:

Tabela 3.22 - Previsdo do fluxo de passageiros internacionais no aeroporto de S&o José dos Campos.

Tabela 3.23 - Previsdo do fluxo de aeronaves internacionais no aeroporto de Sdo José dos Campos.

Tabela 3.24 - Previsdo do mix de aeronaves internacionais no aeroporto de Sdo José dos Campos.

Ano Faixa 1|Faixa 2 |Faixa 3 |Faixa 4 |Faixa 5|Faixa 6 |Faixa 7 |Faixa 8 TAMAV| FA
N2 Médio de Ass.| 15 25 45 100 135 210 350 450

2004 - - - 18% | 20% 30% | 32% - 211 0.56

2010 - - - 16% | 22% 32% | 30% - 218 0.60

2015 - - - 10% | 25% 34% | 26% 5% 229 0.62

2025 - - - 5% 27% 35% | 23% 10% 240 0.65

3.3 Demanda na hora pico do aeroporto de S.J.Campos

A partir da previsdo de movimentacdo doméstica e internacional de passageiros e
aeronaves o aeroporto de Sdo José dos Campos, foi possivel chegar a uma previsdo de cerca
de 6,4 milhdes de passageiros num cenario médio, para um horizonte que alcanga o ano de
2025.

Recorreu-se a alguns registros da FAA, onde encontra-se divulgada uma circular
numerada como 150/5060-5 , datada de 1983, para se determinar o fluxo de pessoas no
terminal de passageiros durante a hora pico (hora mais ocupada do dia mais ocupado da
semana tipica) no aeroorto de Sdo José dos Campos. Esse dado foi obtido a partir da tabela

3.25.



Tabela 3.25 - Correlagio segundo a FAA para a TPHP (typical peak hour passenger).

Passageiros Anuais TPHP como percentagem do

fluxo anual
Acima de 30 milhdes 0,035
De 20.000.000 a 29.999.999 0,040
De 10.000.000 a 19.999.999 0,045
De 1.000.000 a 9.999.999 0,050
De 500.000 a 999.999 0,080

Fonte: FAA.

Como o numero de passageiros previsto foi de cerca de 6.400.000 (seis milhdes e
quatrocentos mil), utilizando-se o ceficiente de 0,05 %, conforme sugerido pela tabela 3.30,

obteve-se um fluxo médio de 3200 (trés mil e duzentas) pessoas na hora pico.
3.4 Determinacéo do niumero de posicoes de parada

De acordo com as tabelas 3.4, 3.5, 3.23 e 3.24, construiu-se um quadro resumitivo do

fluxo de aeronaves, por faixa de tamanho. Esse quadro pode ser observado na tabela 3.26:

Tabela 3.26 - Proje¢do de movimentagio de aeronaves o acroporto de Sao José dos Campos.

Faixa 1 | Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4 Faixa 5 Faixa 6 Faixa 7 Faixa 8
Assentos médio 15 25 45 100 135 210 350 450
Doméstico - 1,840 25,761 6,256 2,944 - - -
Internacional - - - 1,997 10,784 13,980 9,187 3,994
Total - 1,840 25,761 8,253 13,728 13,080 9,187 3,994

Entretanto, ¢ preciso saber se o lado aéreo existente, atualmente, no aeroporto
professor Urbano Ernesto Stumpf € suficiente e atende com bom nivel de servigo a demanda
de aeronaves projetada. Segundo ALVES (2008), a capacidade da pista ¢ funcdo de uma série

de fatores. Sao elas:
* Configuragdo e uso das pistas;
* Regras e procedimentos de trafego aéreo;
» Comprimento do trecho comum de aproximacgio;

» Condicdes meteoroldgicas;



* Relagdo entre pousos e decolagens;

* Frota de aeronaves operantes (mix);

« Caracteristicas operacionais das aeronaves;

* Restri¢des da pista (obstaculos e horizonte);

* Ocorréncia de toque e arremetida;

* Separagdo entre as aeronaves na operagao.

Porém, segundo a mesma circular numerada como 150/5060-5 da FAA, previu-se a

utilizagdo de um indice que classifica as aeronaves de acordo com seus pesos, da seguinte

forma:

e Tipo A - pequenos monomotores pesando até 5.700 kg

e Tipo B - pequenos bimotores pesando até 5.700 kg

e Tipo C - aeronaves entre 5.700 e 136.000 kg (inclui B737, E145 etc)

e Tipo D - aeronaves pesando mais de 136.000 kg (inclui A300, DC10, B747 etc)

Assim, buscou-se classificar as aeronaves previstas pela pesquisa de demanda, ndo mais

pelo nimero de lugares, mas sim, por peso. Desta forma, considerou-se o seguinte mix

representativo de aeronaves, de acordo com os sites das empresas fabricantes das aeronaves:

Tabela 3.27 - Mix representativo do fluxo de aeronaves e suas caracteristicas principais.

Faixa 4'

MIX de aeronaves Faixal Faixa 2 Faixa 3 Faixa 5 Faixa 6| Faixa 7 Faixa 8
numera de lugares 15 25 45 100 135 210 350 450
numero de aeronaves 0| 1340 25761 8253 13728 13980 9187 3994
modelo da aeronave -] Lineage 1000| ERJ 145 B-737-600| A 320 A 340-200| B 767-400 A 380
numerao de lugares efetivos 23] 50| 110 150 239 375 355
dimensdes (m) 36,2 X 28,7] 29,87 X 20,04] 31,2 X 35,8 37,57 X 34,10] 59,39 X 60,30] 61,3 X513 73,0 X.79,8
Peso (kg) = 10.000 1?900' 66000 62500 173000 204110 361000
Como a FAA define o indice conforme Equacédo 3.1:
Imix =% C +3x % D (3.1)

Logo, encotrou-se:

Imix = 64,6 + 3 x 35,4 =170,8




A partir deste indice foi possivel determinar , segundo a tabela 3.28, extraida da
mesma circular encontrada o site da FAA e replicada a seguir, a movimentacdo didria maxima

€ a movimentagdo maxima na hora pico.

Tabela 3.28 - Razdo entre a demanda anual e a demanda diaria do més de pico (X*) e entre a media
diaria e da hora-pico do més de pico (Y*).

Indice-mix j?;;qe"lt;: X* Y
0-20 0-50 290 9
21-50 0-40 300 10
51-80 0-20 310 11
81-120 0 320 12
121-180 0 350 14
Fonte: FAA

Através deste mesmo documento, conforme reproduzido na tabela 3.29, foi possivel
verificar a capacidade de transito das 76.743 (setenta e seis mil setecentos e quarenta e trés)

aeronaves projetadas para operar em 2025 no aeroporto de Sdo José dos Campos.

Tabela 3.29 - Capacidade operacional de aeronaves.

Configuracao Indice-Mix | VFR | IFR | Vol. Anual
0az0 98 | 59 230.000
21a50 74 | 57 195.000
Pista Unica 51a 80 63 | 56 | 205.000

81a120 55' | 53 210.000
1212130 51 50 240.000

Pista Paralela Da20 197 | 59 355.000
21a50 145 | 57 275.000
Separadas de 210 e 750 m 51a80 121 | 56 | 260.000

81a120 105 | 59 285.000
121 a130 94 | 60 340.000
Pista Paralela 0az20 197 | 62 355.000
21a50 149 | 63 285.000
Separadas de 750 e 1030 m 51a80 126 | 65 275.000
g1a120 105 | 70 300.000
121a130 | 103 | 75 365.000

Fonte: FAA



Como a capacidade prevista pela FAA ¢ cerca de trés vezes maior que a demanda
prevista, supde-se que nao haverad grandes problemas com relagdo ao trafego na pista principal
de pouso do aeroporto de Sdo José¢ dos Campos, tampouco nas pistas de taxi ou patio de
aeronaves.

Afim de se estimar o nimero de posi¢des de parada para cada aeronave, dividiu-se os
tipos de aeronaves previstas em duas classes que utilizardo envelopes de tamanhos diferentes.

Séo eles:
e Tipo 1 —aeronaves com dimensdes maximas inferiores a 40 metros.
e Tipo 2 —aeronaves com dimensdes maximas superiores a 40 metros.

Como as aeronaves que atendem ao tipo 1, sdo aeronaves de até 150 passageiros,
estimou-se um tempo médio, com seguranga, de 40 (quarenta) minutos em solo, enquanto o

segundo tipo de aeronaves teve seu tempo médio em solo estimado em 60 minutos.

De acordo com a tabela 3.26, e o dado do fluxo médio de 76743 (setenta e seis mil
setecentos € quarenta e trés) aeronaves, previu-se um fluxo médio de 20 (vinte) aeronaves na

hora pico do més de pico no aeroporto de Sdo José dos Campos.

Obedecedo-se a proporcao indicada na tabela 3.26, inferiu-se que haveria o fluxo de 7
(sete) aeronaves do tipo 2 durante a hora pico e 13 (treze) aeronaves do tipo 1 neste mesmo
periodo. Considerando o tempo médio de solo indicado anteriormente, estimou-se a
necessidade de 7 (sete) posi¢des de parada para aeronaves do tipo 2, e 9 (nove) aeronaves do

tipo 1.

Portanto, o patio de aeronves sera composto por dois tamanhos bésicos de envelope, o
que atenda aeronaves do tipo 1 (A 320 € o limitante), e o que atenda as aeronaves do tipo 2 (A
380 ¢ o limitante). O dimensdes destas aeronaves, fornecidas pelo site da fabricante, so:
37,57 m de comprimento por 34,10 m de largura, no caso do A 320, e de 73,00 m de
comprimento por 79,80 m de largura para o caso do A 380. Conforme ALVES (2006), para
saidas tratoradas, foram previstos clearences laterais de 4,50 m para o A 320 e de 7,50 m para
o A380. Assim, estimaram-se envelopes de posi¢do de parada de 47,00 m de largura por 45,00
m de comprimento para aeronaves do tipo 1, e de 95,00 m de largura por 92,00 m de

comprimento para aeronaves do tipo 2.



3.5 Determinacao da metragem quadrada do aeroporto de S.J.Campos

A partir do fluxo de passageiros tornou-se possivel determinar a metragem
aproximada do novo terminal de Sdo José dos Campos, de acordo com um certo nivel de

servigo, a partir de alguns resultados da tese de mestrado de 2004 de Ana Gléria Medeiros.

Segundo MEDEIROS (2004), “para componentes de processamento, o nivel de
servico pode ser avaliado principalmente através do tempo de atendimento e espera e do

espaco disponivel para cada passageiro.”

Ela afirma que: “no caso de componentes de espera o nivel de servigo pode ser medido
através do espaco disponivel para cada passageiro ou visitante, da disponibilidade de assentos,
do conforto do ambiente, da facilidade de acesso as demais areas de interesse e da
disponibilidade de concessdes comerciais entre outros. Dentre estes fatores o mais simples de

se mensurar, logo o mais utilizado, ¢ o espago disponivel para cada passageiro ou visitante.

Ja para os componentes de circulacéo o nivel de servigo pode ser contabilizado através
da distancia percorrida, da informagao visual disponivel, do espaco disponivel, das possiveis

mudangas de nivel (circulacdo vertical), etc.”

Como o espago disponivel ¢ o fator mais utilizado, todo os resultados de Medeiros
foram traduzidos em tabelas que permitem a mensuragdo dos principais ambietes dentro de
um terminal de passageiros aeroportuario de acordo com um nivel de servico pré-

estabelecido.

Por se tratar de um aeroporto internacional de que se espera alto padrdo de qualidade
de servigo e atendimento, optou-se pelo nivel A de servi¢o, o que permitiu inferir a metragem

quadrada do terminal segundo a tabela 3.30.



Tabela 3.30 - Indice de dimensionamento de terminal

AREA TOTAL DO TPS

indices de dimensionamento (m?pax)

Nivel de
Tipo de aeroporto
servigo
Internacional | Domeéstico Regional
A — Alto 25,00 18,00 15,00
B — Bom 22,00 15,00 12,00
C — Regular 18,00 12,00 10,00

Fonte: MEDEIROS (2004)

Assim, verificou-se uma necessidade de cerca de 80.000 (oitenta mil) metros
quadrados. Esse espaco seria dividido em area operacional (atividades essenciais no processo
de transferéncia intermodal entre os meios de transporte terrestre € o aéreo, um exemplo
destes componentes ¢ a alfindega ) e ndo operacional (participam no processo de
transferéncia intermodal, mas como acessorios, como exemplo, as lanchonetes e os

restaurantes.).

Entretanto, o nimero apresentado como area total do terminal aeroportudrio ndo é
suficiente para estabelecer-se qualquer tipo de orientacdo arquitetonica que deve ser seguida
na elaboragdo da planta, sendo invidvel o estabelecimento do nimero de pavimentos, bem
como a area de cada um deles. Assim, verifica-se a necessidade do estudo prévio da area de
alguns importantes componentes do terminal, para assim, poder-se fazer uma distribuicdo do
espaco de acordo com seus pavimentos para, a partir de entdo, estabelecer o estudo posterior
de sustentabilidade. Portanto, os proximos passos se concentram no estudo dos principais
componentes operacionais para, ao final, se estabelecer a elaboragdo de uma proposicido

arquitetonica prévia para o terminal.



3.6 Dimensionamento de ambientes e divisao de pavimentos do ter minal

aeroportuario

O dimensionamento dos ambientes internos ao terminal continuou seguindo as

orientagdes de MEDEIROS (2004).

O dimensionamento do sagudo de embarque foi feito com apoio na tabela 3.31:

Tabela 3.31 - Fatores de dimensionamento do sagudo de embarque.

SAGUAO DE EMBARQUE

indices de dimensionamento (m*/usuario)

Nivel de _
servigo Tipo de aeroporto
Internacional Domeéstico Regional
A - Alto 2,50 2,20 1,80
B — Bom 2,00 1,80 1,50
C- 1,60 1,40 1,20
Regular

Fonte: MEDEIROS (2004)

Segundo a tabela 3.31, estabeleceu-se uma metragem quadrada de cerca de 12.000
(doze mil) metros quadrados, haja vista, ter-se considerado um indice de cerca de 0,5
acompanhantes por passageiros, totalizando 4.800 (quatro mil e oitocentos) usuarios.

O dimensionamento da sala de pré-embarque foi feito com apoio na tabela 3.32:



Tabela 3.32 - Fatores de dimensionamento da sala de pré-embarque.

SALA DE PRE-EMBARQUE

indices de dimensionamento (m*/pax)

I:L\.Eli;i: Tipo de aeroporto
Internacional | Domeéstico Regional
A — Alto 1,60 1,40 1,20
B — Bom 1,40 1,20 1,00
C — Regular 1,10 1,00 0,80

Fonte: MEDEIROS (2004)

Segundo a tabela 3.32, estabeleceu-se a necessidade de 2.560 (dois mil quinhentos e
sessenta) metros quadrados de sala de pré-embarque, ja que o numero de passageiros que farad
uso desse ambiente ¢ cerca de metade do fluxo total de 3.200 (trés mil e duzentos)
passageiros.

O dimensionamento dos balcdes de check-in foi feito segundo a tabela 3.33:

Tabela 3.33 - Fatores de dimensionamento da area dos balcdes da area de check-in.
CHECK-IN
AEROPORTO INTERNACIONAL

Largura Tempo de

Nivel de do balcio Profund. | ~ Fila mél:(l:mo atend./pax (min) | Circ. =Area~
servigo (m) (mipax) f(i’IZ!%Z)I(cgz V6o Voo (m) (m*/balcao)
(m/posigio) Int. dom.
A - Alto 2,50 4,00 1,00 8 2-3 1-2 | 6,00 45,00
B — Bom 2,00 3,50 0,90 10 2-3 1-2 5,00 35,00
C — Regular 1,50 3,00 0,80 12 2-3 1-2 | 4,00 24,90

Fonte: MEDEIROS (2004)

Segundo a tabela 3.33, estabeleceu-se a necessidade de balcdes de 45 (quarenta e cinco)

metros quadrados. Para se determinar o nimero de balcdes necessarios, partiu-se da premissa



da tabela 3.33 que considera o nimero maximo de 8 pessoas por fila. Assim tragou-se o
planejamento segundo o modelo MMS (momento de maior solicitagdo) que avalia o instante
de maior solicitacdo dos componentes através de propagacdes e sobreposicdes dos fluxos
relativos aos diversos voos. Por este método, procura-se captar a maior movimentagdo que

realmente ocorre por componente, sempre inferior a carga da hora-pico.

Para se construir a tabela 3.36, demonstrativa desse método, considerou-se um tempo de
atendimento médio de 2 (dois) minutos por passageiro para um fluxo méximo de 1.600 (mil e
seissentas) pessoas, ja que espera-se uma distribui¢do igualmente distribuida etre embarque e
desembarque. Esse fluxo foi considerado como tendo uma distribuicdo de chegada ndo
uniforme, aproximando o modelo da realidade, segundo o cenario exibido pela segunda

coluna da tabela 3.36.

O numero de balcdes utilizados foi otimizado de maneira a respeitar a condi¢do de numero
maximo de 8 (oito) pessoas por fila, segundo a tabela 3.33, o que pode ser verificado na

ultima coluna da tabela 3.34.

Assim, a tabela 3.34 demonstra um cendrio construido para uma distribui¢do de publico
recém-chegado conforme a coluna dois, publico acumulado na colua trés, publico

remanescente na coluna seis e nimero de pessoas remanescentes por fila na tltima coluna:

Tabela 3.34 - Cenario de processamento de fila segundo o modelo MMS.

Horério | Checkin chegada] Checkin fila |mero de balcdes atiy  Atendidos  |Checkin fila]fila p/ balcao
7:00 100 100 40 100 0 i}
F:05 100 100 40 100 ] ]
7:10 125 125 40 100 25 0.625
7:15 125 150 40 100 50 1.25
7:20 125 175 40 100 75 1.875
7:25 150 225 40 100 125 3.125
7:30 150 275 40 100 175 4.375
7:35 150 325 40 100 225 5.625
7:40 125 350 40 100 250 6.25
7:45 125 375 40 100 275 6.875
7:30 125 400 40 100 300 7.5
7:55 100 400 40 100 300 7.5
8:00 100 400 40 100 300 7.5




Além de balcdes de check-in, fazem-se necessarios balcdes de reserva e compra de
bilhetes aéreos, muito embora esses sejam cada vez menos utilizados haja vista a grande
popularidade e disseminagdo do uso da internet para a compra desses bilhetes.

Sendo assim, utilizaram-se as tabelas 3.35 e 3.36 para o dimensionamento destes

balcdes, bem como para sua previsao de quantificagdo.

Tabela 3.35 - Fatores de dimensionamento da area dos balcdes de compra e reserva de bilhetes.

AREA PARA VENDAS E RESERVAS DE BILHETES

Nivel de indices de dimensionamento (m*balcio)
servico
Tipo de aeroporto
Internacional Domeéstico Regional
A - Alto 14,04 9,90 6,48
B —Bom 12,30 8,16 5,70
C — Regular 9,84 6,90 5,04

Fonte: MEDEIROS (2004)

Tabela 3.36 - Fatores de dimensionamento do nimero de balcdes de compra e reserva de bilhetes.

BALCOES PARA VENDAS E RESERVAS DE BILHETES
Porcentagem de nimero de balcdes para check-in
Tipo de aeroporto
Internacional Doméstico Regional

35 25 15
MiNIMO DE UM BALCAO DE ATENDIMENTO

Fonte: MEDEIROS (2004)



Assim, obteve-se 10 (dez) balcdes para venda e reserva de bilhetes, totalizando uma
area de 140 (cento e quarenta) metros quadrados de balcdes e cerca de 400 (quatrocentos)
metros quadrados para a area total.

Ainda sob o enfoque do estudo da mesma autora, utilizaram-se as tabelas 3.37, 3.38,
3.39 e 3.40 para o dimensionamento da area para triagem e despacho de bagagens, area de
vistoria de seguranga, area de vistoria de passaportes e nimero de balcdes nesta mesma area

de vistoria de passaportes.

Tabela 3.37 - Fatores de dimensionamento da area para triagem e despacho de bagagens.

AREA PARA TRIAGEM E DESPACHO DE BAGAGENS
indices de dimensionamento (m?*/v6o)
Tipo de aeroporto
Internacional Doméstico Regional

40,00 40,00 20,00

Fonte: MEDEIROS (2004)

Tabela 3.38 - Fatores de dimensionamento da area de vistoria de seguranca.

AREA DE VISTORIA DE SEGURANGA
Tipo de aeroporto
Internacional Doméstico Regional

20,00 m*moédulo 16,00 m*¥maddulo 13,50 m*¥mddulo

Tempo de atendimento por pax (seg) PFDC{T}S:;SE';EHM
20 180

Fonte: MEDEIROS (2004)



Tabela 3.39 - Fatores de dimensionamento da area de vistoria de passaportes.

AREA DE VISTORIA DE PASSAPORTES

Aeroporto Internacional

Egili;; indice de dimensionamento (m*/pax)
A - Alto 1.20
B - Bom 1.00

C — Regular 0.80

Fonte: MEDEIROS (2004)

Tabela 3.40 - Fatores de dimensionamento do nimero de balcdes na area de vistoria de seguranca

AREA DE VISTORIA DE PASSAPORTES
Aeroporto Internacional
Balcoes para atendimento de passageiros

Tempo médio de

N°de agentes Area - Processamento
atendimento
un. m? ax/h
(un.) (m?) (seq) (pax/h)
2 8,00 -14,70 30 240
4 15,00 - 27,30 30 480

Fonte: MEDEIROS (2004)

Assim, concluiu-se que hé a necesidade de 800 (oitocentos) metros quadrados de area

para triagem e despacho de bagagem, cerca de 300 (trezentos) metros quadrados de area de

vistoria de seguranca e uma area de 150 (cento e cinquenta) metros quadrados para vistoria de

passaportes, considerando a condicdo de atendimento de 3.200 (trés mil e duzentos)

passageiros por modulos de cerca de 25 (vinte e cinco) metros quadrados com capacidade de

processamento de 480 passageiros por hora.



Ja o dimensionamento da d&rea para o sagudo de desembarque foi feito com apoio na
tabela 3.41. O dimensionamento das areas de restituicdo de bagagens bem como a area de

alfandega foram feitas de acordo com as tabelas 3.42, 3.43.

Tabela 3.41 - Fatores de dimensionamento da area de vistoria do sagudo de desembarque.

SAGUAO DE DESEMBARQUE

indices de dimensionamento (m*/usuario)

hslgilis: Tipo de aeroporto
Internacional | Doméstico Regional
A — Alto 2,00 1,80 1,50
B —Bom 1,80 1,60 1,20
C — Regular 1,50 1,20 1,00

Fonte: MEDEIROS (2004)

Tabela 3.42 - Fatores de dimensionamento da area de restituicdo de bagagens.

AREA DE RESTITUICAO DE BAGAGENS

indices de dimensionamento (m*/pax)

Nivel de )
Servico Tipo de aeroporto
Internacional | Doméstico Regional
A — Alto 2,00 1,60 1,30
B — Bom 1,60 1,40 1,10
C- 1,30 1,10 0,80
Regular ’ ’ ’

Fonte: MEDEIROS (2004)



Tabela 3.43 - Fatores de dimensionamento da area da alfindega

AREA DE ALFANDEGA
Aeroporto Internacional

Nivel de servico | indices de dimensionamento (m*/pax)

A - Alto 1,50
B - Bom 1,20
C — Regular 0,90

Fonte: MEDEIROS (2004)

Portanto, concluiu-se a necessidade de 6.400 (seis mil e quatrocentos) metros
quadrados de area de sagudo de desembarque (considerou-se a auséncia de acompanhantes).
Ja a area de restituicdo de bagagens gozara de uma area de 6.400 (seis mil e quatrocentos)
metros quadrados, enquato a area de alfandega serd de 4.800 metros quadrados.

O dimensionamento dos banheiros foi feito com base nas tabelas 3.44 e 3.45.

Tabela 3.44 - Fatores de dimensionamento da area de banheiro masculino.

SANITARIOS MASCULINOS
indices de dimensionamento (m?)

Nivel de servigo Lavatorio | B. sanitaria | Mictério | Circulagao

A - Alto 1,40 2,00 1,10 2,38
B - Bom 1,20 1,80 0,90 2,11
C — Regular 1,00 1,50 0,70 1,55

Fonte: Adaptado de MEDEIROS (2004)



Tabela 3.45 - Fatores de dimensionamento da area de banheiro feminino.

SANITARIOS FEMININOS

indices de dimensionamento (m?)

Nivel de servigo Lavatério | B. sanitaria @ Circulagao
A - Alto 1,40 2,00 1,85
B — Bom 1,20 1,80 1,68
C — Regular 1,00 1,50 1,20

Fonte: Adaptado de MEDEIROS (2004)

Sendo assim, dimensionaram-se dois banheiros, um para cada género sexual, de tamanhos
diferentes. Havera, potanto, um tipo de banheiro masculino e um feminino, tipo padrdo, para
dimiuicdo do custo de suas implantagdes.

Na 4rea do sagudo principal, como o fluxo é de cerca de 4.800 (quatro mil e oitocentas)
pessoas, projetou-se uma necessidade de um complexo de banheiros que tenha a capacidade
de atender cerca de 450 homens e 450 mulheres por hora (esse resultado baseia-se numa
aproximagdo que considera um fluxo de 60% de homens e 40% de mulheres, onde cerca de
25% das mulheres e apenas 15% dos homens frequentariam o banheiro do saguio).

Considerando-se que um homem fica, em média, 5 (cinco) minutos no banheiro ¢ a mulher,
8 (oito) minutos, temos a necessidade de um banheiro com capacidade para 64 (sessenta e
quatro) mulheres e 40 (quarenta) homens. Entretanto, projetaram-se banheiros com a metade
desta capacidade, para que se possa distribuir esta demanda em dois banheiros afastados pelo
sagudo de embarque. O dimensionamento destes banheiros padrao podem ser verificados nas

tabelas 3.46 € 3.47.

Tabela 3.46 - Dimensionamento do banheiro Feminino padrio.

Banheiro Feminino

Quesitos numero Area total (m2)
Bacias Sanitarias 32 64
Lavatdrio 32 44.8
Circulagdo 32 59.2
Total 32 168




Tabela 3.47 - Dimensionmento do banheiro Masculino padrao.

Banheiro Masculino
Quesitos nimero Area total [m®)
Bacias Sanitarias 8 16
Mictdrio 12 13.2
Lavatdrio 20 28
Circulacio 20 47.6
Total 20 104.8

Para o sagudo de desembarque, foi adotado solucdo semelhante, considerando-se um fluxo
de 3.200 (trés mil e duzentas) pessoas, distribuidas também na propor¢do 60% de homens e
40% de mulheres, tendo sido estimado que cerca de 30% das mulheres e apenas 20% dos
homens frequentariam o banheiro do sagudo de desembarque — esta porcentagem se eleva
devido ao fato de as pessoas geralmente apresentarem restrigdes ao uso dos banheiros das
aeronaves, intensificando o uso dos primeiros banheiros em terra a que tem acesso. Assim,
considerando o mesmo tempo de uso avaliado anteriormente, para homens e mulheres,
projetou-se a necessidade de um banheiro com capacidade para atender cerca de 30 (trinta)
mulheres e 20 (vinte) homens, o que gera a necessidade de dois banheiros padrdo para cada
sexo, conforme as tabela 3.46 ¢ 3.47.

Ja para a area da sala de pré-embarque, que conta com um fluxo de 1.600 (mil e seissentas)
pessoas, distribuidas também na propor¢do 60% de homens e 40% de mulheres, foi estimado
que cerca de 30% das mulheres e apenas 20% dos homens frequentariam o banheiro da sala
de pré-embarque — esta porcentagem se eleva devido ao fato de as pessoas estarem confinadas
sem poder realizar outras atividades. Assim, considerando o mesmo tempo de uso avaliado
anteriormente, para homens e mulheres, projetou-se a necessidade de um banheiro com
capacidade para atender cerca de 30 (trinta) mulheres e 20 (vinte) homens, o que gera a
necessidade de apenas um banheiro padrio para cada sexo, conforme as tabela 3.46 ¢ 3.47.

Assim chegou-se a cerca de 40.000 (quarenta mil) metros quadrados de area operacional,
se contabilizadas individualmente em suas parcelas singulares. Entretanto, soma-se a este
nimero cerca de 20% (vinte porcento) para se planejar areas de circulagdo e alocacdo de
possiveis dispositivos que ndo foram considerados por MEDEIROS (2004). Desta forma,
concluiu-se o estudo dos ambientes internos do terminal, prevendo-se uma area operacional
de cerca de 50.000 (cinqlienta mil) metros quadrados, sendo a area restante, para o total
proposto, alocada a 4rea ndo-operacional, podendo ser, portanto, separadas fisicamente da

area operacional. Com isso, idealiza-se, a partir de agora, o terminal como uma grande caixa



de 50.000 (cinqlienta mil) metros quadrados de area e cerca de 10 (dez) metros de altura, afim
de compatibilizar os dois pavimentos, sendo o primeiro com cerca de 50.000 (cinqiienta mil)
metros quadrados, dispondo dos componentes operacionais e o segundo pavimento com cerca
de 30.000 (trinta mil) metros quadrados, dispondo dos componentes ndo operacionais.
Avalia-se também a necessidade de uma configuracio retangular do primeiro pavimento e,
consequentemente, do segundo. Isso se da em razdo de trés aspectos principais deste terminal.
Primeiro, trata-se de um terminal aeroportudrio internacional, o que gera uma grande
preocupacdo de ndo cruzamento entre fluxos de embarque e desembarque por questdes de
padrdes internacionais de seguranga, sendo, portanto, imprescindivel separar os dois fluxos o
que gera um aumento da largura do aeroporto quando comparado ao seu comprimento. Um
segundo fator que foi avaliado ¢ o grande porte do terminal que exige ainda mais a
maximizacdo da largura deste terminal por questdes de conforto ao usuario, haja vista que,
embora o numero de pessoas que utilizem este terminal seja grande, a distncia percorrida por
um usudrio do terminal ndo pode crescer proporcionalmente, ja que ele fard uso das mesmas
instalagdes, independente do numero de usuérios do terminal. O terceiro e ultimo fator,
comum a maioria dos terminais, ¢ a preocupa¢do de haver largura de dimensdo suficiente a
ndo gerar uma maior complicag@o na aproximacdo simultanea de varias aecronaves com intuito
de embarcar e/ou desembarcar passageiros durante a presenga de outras aeronaves ja
estacionadas no patio. Com isso, € com base em observagdes de outros terminais deste porte e
padrdo, estima-se uma area de 500 (quinhentos) metros de largura por 100 (cem) metros de

comprimento.

4 Diretrizespara o projeto sustentavel do terminal de Sdo José

dos Campos

“Todo o quadro de colapso do Meio Ambiente além do agravamento do perfil social,
tem feito com que as questdes relacionadas ao impacto de uma edificacdo se tornem cada vez
mais rigidas e complexas. Neste contexto surge a "sustentabilidade", termo amplamente
utilizado - e até banalizado, ndo s por sua imprecisdo, mas principalmente pelo
desconhecimento de uma area ainda t3o pouco explorada.

Materiais construtivos com baixo indice de energia embutida, painéis fotovoltaicos,
energia eolica, biodigestores, teto verde, permacultura, células de combustivel, geradores de
energia eolica, reciclagem, consumo verde, edificios inteligentes, armazenamento da dgua da

chuva, reutilizacdo das dguas cinzas, técnicas passivas de condicionamento térmico, pegada



ecologica, adensamento dos grandes centros, arquitetura da terra, aumento das areas de
drenagem, diminuicdo do impacto da construcdo, utilizacdo de materiais construtivos
provenientes da localidade, planejamento na fase de projeto, eletrodomésticos com baixo
consumo de energia....

Vérios autores ja apontam para a existéncia de "niveis de sustentabilidade", ou seja,
embora ndo haja ainda um consenso do que realmente seja, ja se identificam etapas a serem
cumpridas neste processo de busca de uma arquitetura com menor impacto. Inicialmente,
volta-se para aspectos relacionados somente a edificagdo, consumo de 4agua, energia e
materiais construtivos; em uma segunda fase o edificio ja estaria inserido em um entorno,
passando a existir maior preocupa¢do com os impactos na fauna e flora, transporte, qualidade
do ar e na comunidade em questdo; e finalmente como etapa final, a fase em que nio sé estes
aspectos ja citados estariam incorporados, mas principalmente mudancas estruturais
profundas em toda a sociedade, com a alteracdo de habitos e estilos de vida, chegando
finalmente a um modo de vida sustentdvel.”(MULFARTH,2005)

O objetivo deste trabalho passa a ser, a partir de agora, alinhar as necessidades
espaciais encontradas na primeira parte deste estudo, por meio do dimensionamento das area
que irdo compor o novo terminal aeroportudrio de Sdo José dos Campos, a um projeto
arquitetonico que serd orientado pelas diretrizes que serdo apresentadas e integradas a este
modelo com o proposito de atender a primeira e, em parte, a segunda fase proposta por
MULFARTH (2005), permitindo a criagio de um espaco com boas caracteristicas de
sustentabilidade, que se integra muito bem com algumas caracteristicas do seu entorno. Para
isso fizeram-se necessarias as preocupagdes com os materias utilizados, o conforto térmico da
edificacdo através da minimiza¢do do emprego de mecanismos mecanico-condicionadores , 0
conforto luminico com a maximiza¢do da iluminagdo natural, bem como outros

planejamentos.
4.1 Selecdo de materiaisde baixo impacto ambiental

A construcdo civil € responsavel pelo consumo de grande parte dos recursos naturais,
portanto devem ser tomadas providéncias para a minimizacdo do impacto produzido na
natureza em projetos de edificagdes. A selecdo de materiais menos prejudiciais a0 meio
ambiente deve observar uma série de requisitos. Entre eles, estdo avaliar as propriedades dos

materiais e analisar as caracteristicas da sua cadeia de produ¢do desde a fase de extragdo até o



momento do seu descarte, principalmente no que se refere ao consumo de recursos naturais.
(ANINK, BOONSTRA & MAK, 1996).

Segundo CABALLERO (2008), os materiais para construgdes mais sustentaveis devem:
ter composi¢cdo menos elaborada possivel, facilitar a troca de umidade entre a edificacdo e a
atmosfera, ser encontrados o mais préximo possivel da obra, ser de uso tradicional na regido e

de tecnologia conhecida e ndo possuir elementos tdxicos na sua composi¢ao.

4.1.1 Estudo de materiais comumente utilizados na engenharia civil

Como se observa na figura 4.1, os principais materiais utilizados na construcao civil

apresentam as seguintes indices energéticos:

Figura 4.1 - Comparativo de indices energéticos dos materiais em MJ/kg.
Fonte: KUHN, 2006.

Sendo assim, verifica-se a necessidade de atribuir preferéncia ao uso de materiais
como a madeira e o tijolo, minimizando o uso de aluminio e PVC. O uso do vidro e ago se
fardo necessarios na implantagdo de uma estrutura complementar a edificagdo que sera
pormenorizada posteriormente. Porém, vale lembrar que este indice energético leva em
considera¢do apenas a energia dispendida para a producdo do produto e ndo a sua sinergia que
avaliaria o comportamento do material durante todo o seu ciclo de vida.

Por se tratar de um assunto cujo estudo se concentra num espago de tempo muito
recente, novos materiais sdo estudados continuamente no intuito de minimizar impactos
ambientais, e as solugdes propostas sdo as mais simples possiveis e elas surgem a todo
momento, podendo substituir os materiais mais comuns. Alguns novos materiais serdo

estudados a seguir.



4.1.2 Estudo de novos materiais

4.1.2.1 O Bambu

De acordo com UMEZAWA (2002), a quantidade de espécies de bambu chega a 75,
com uma variedade superior a 1.300, espalhadas em 25 milhdes de hectares de regides
tropicais e sub-tropicais, com apenas 10% localizadas em zonas temperadas.

LONDONO (2000) afirma que o Brasil possui a maior diversidade e mais alto indice
de florestas endémicas de bambu em toda a América Latina: sdo 137 espécies, representando
32% das espécies da América Latina, e 17 géneros ou 85%, sendo que os estados de Sdo
Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Parand, possuem a maior diversidade de
florestas de bambu. A Floresta Atlantica ¢ a principal responsavel por essa diversidade, ou
seja, estende-se desde a Paraiba até o Rio Grande do Sul.

Numa avaliagdo preliminar de FIALHO, DA SILVA &TONHOLO (2008), hoje os focos
geograficos de interesse para o desenvolvimento de projetos do bambu no Brasil,
esquematizar-se-iam segundo a figura abaixo. Primeiramente vale destacar, neste esquema
grafico, a visualizacdo de um "tridngulo do bambu" no pais, cujos vértices se situariam na
Amazodnia Ocidental, na Zona da Mata Nordestina e na Regido Sudeste, de acordo com a

figura 4.2.

Figura 4.2 - Distribuicdo do bambu pelo territdrio nacional.
Fonte: FIALHO, DA SILVA &TONHOLO (2008)



Entre as qualidades do bambu esta a rapida propagagdo e o crescimento acelerado da
planta. Ainda segundo UMEZAWA (2002), o bambu cresce 30% mais rapido do que as
espécies de arvores consideradas como de rapido crescimento, € gracas a esse crescimento
vigoroso, seu rendimento em peso por hectare ao ano € 25 vezes maior que o da madeira.

VASCONCELLOS (2008) afirma que o tempo de estabelecimento de uma plantagdo
varia de cinco a sete anos, € o amadurecimento de um bambu acontece em trés a quatro anos,
mais rapido que a mais rapida arvore. A partir do terceiro ou quarto ano ja se pode coletar
colmos e brotos. A média de producdo de biomassa num bambual é de 10 toneladas por
hectare por ano, maior rapidez e produtividade de biomassa no reino vegetal.

De acordo com GHAVAMI (2003), os bambus sdo as plantas de mais rapido
crescimento na Terra, sendo que o recorde de crescimento didrio foi apresentado em Quioto,
em 1956, com 121 cm em 24 horas do bambu Medake, o qual tinha 12 cm de diametro de
colmo amadurecido. No Brasil, o crescimento de uma determinada espécie (Dendrocalamus
giganteus de 12 cm de didmetro) tem atingido 37 cm em 24 horas.

Uma comparagdo entre energias requeridas para se obter uma unidade de diferentes
materiais, posiciona a sustentabilidade do bambu perante a outros materiais, conforme mostra

a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Consumo Energético por Material

Material Energia (MJ/m’ por N/mm’)
Aco 1.500

Concreto 240

Madeira 80

Bambu 30

Fonte: JANSSEN (1990) citado por VELEZ (2001)

Conforme mencinado anteriormente, maior consumo energético pode ser traduzido em
queima de combustiveis fosseis € ndo renovaveis, com a emissdo de gases para a atmosfera,
acelerando o processo de aquecimento global. Verifica-se que o bambu ¢ o material de mais
baixo consumo energético, devido ao fato de que este ndo necessita de transformacao, pois

possui naturalmente forma adequada, acabamento e resisténcia.



O bambu teambém apresenta uma das maiores eficiéncias no resgate de CO2,
podendo, portanto contribuir significativamente para a diminui¢do do efeito estufa, e ainda,
prestar uma grande diversidade de servicos ambientais, como a recuperacdo de areas
ambientalmente degradadas, o controle da eros@o e do assoreamento de corpos d'agua, o
enriquecimento fisico e quimico de solos e outros.

Portanto, aplicado na engenharia civil, o bambu poderia ajudar a reduzir o impacto do
setor no meio ambiente. Segundo dados levantados por JOHN (2000), estima-se que a
construcdo civil consome algo entre 20 e 50% do total de recursos naturais utilizados pela
sociedade, ou seja € uma das maiores consumidoras de matérias-primas naturais.

Outra caracteristica positiva do bambu ¢, ainda segundo UMEZAWA (2002), o custo
reduzido da plantacdo por hectare que se mostra cinco vezes menor do que o custo da
producdo de eucalipto. Em relagdo a durabilidade, segundo o mesmo autor, testes mostram
que um poste feito com bambu defumado dura 70 anos mais do que o eucalipto.

Entretanto, de nada valeria toda essa discussdo sobre o bambu se ele ndo apresentasse
comportamento fisico-mecanico adequado ao seu uso na engenharia civil, quer seja na parte
estrutural, de vedagdo ou conexdes.

VASCONCELLOS (2008) afirma que para se obter bom material de construcdo deve-
se dar preferéncia aos bambus resistentes e de médio a grande porte. Segundo ele, as espécies
do género Phyllostachys sdo as mais comumente utilizadas em constru¢do no mundo. No
Brasil, o mais comum ¢é o Phyllostachys aurea, conhecido como bambu-mirim, forte e
resistente a pragas. Os especialistas dizem que esta espécie ndo cresce grande no Brasil por
ser de um género temperado. O Phyllostachys pubescens , conhecido como Moso, é o
preferido para fazer laminados de bambu (Plyboo), além de construgdes gerais, entretanto,
deve-se tomar cuidado com rachaduras, por ser muito rigido. Ele é de médio a grande porte. O
Phyllostachys bambusoides € outro bastante utilizado no exterior. Aqui no Brasil existem
muitas plantacdes de Dendrocalamus asper, um bambu tropical e de porte bem grande. Este
género, Dendrocalamus, possue os maiores bambus. O da espécie asper ¢ resistente e absorve
muito bem a compressio, sendo muito util para constru¢do em geral, porém sendo afetado por
insetos. O género Guadua afirmam ser o melhor bambu para constru¢do do mundo. Ele tem
paredes espessas e Otima resisténcia, sendo o material de casas centenarias na colombia.
Existem espécies de Guadua nativas do Brasil como o tagoara, mas o angustifolia adapta-se
bem ao nosso clima, e ndo deve ser menosprezado.

Assim, com intuito de se analisar estruturalmente o bambu, deu-se preferéncia ao

bambu da espécie Phyllostachys aurea devido a sua grande oferta na regido, e para isso



recorreu-se a alguns estudos desenvolvidos pelo Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEM),
do Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, cujos resultados podem ser observados a

seguir.

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento transversal da espécie Phyllostachys aurea foi
feito em trinta e seis amostras , em diferentes partes do vegetal (base, intermediario e topo),
com ou sem nd, sob diferentes processos de tratamento, sendo os resultados apresentados na

tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resisténcia ao cisalhamento transversal do bambu da espécie Phyllostachys aurea. para
uma amostra de 36 partes do vegetal com umidades de 6 a 8%.

Secagem ao ar | Secagem ao Banho quente

Regiiao internodal fogo
Tmedia (MPA) | Teqia (MPa) Tmedia (MPa)
Base s/no 44,54 +/-2.50 (4542 +/-394 40,50 +/- 2 98
Base ¢/no 51.03 +/-4.81 |4743+/-5.69| 53.72+/-6.16
Intermediaria s/mo | 46,99 +/-525 |4559+/-273| 41,18 +/- 5,82
Intermediana ¢/no | 47.13 +/-3.85 [ 53,72 +/-6.21| 5483 +/-3.17
Topo s/no 37.84 4/-542 | 4057 +/-6.87| 4278 +/-498
Topo ¢/no 44,63 +/-4.71 | 4433 +/-397| 48,62 +/-943

Fonte: LEM

Comparando os resultados obtidos, observa-se a similiaridade com os resultados
apresentados por CULZONI (1986), com exce¢do das amostra com nd, o que confirma a
viabilidade do uso deste tipo de bambu, em relacdo a resisténcia cisalhante, que demonstrou-
se ser proxima de 45 Mpa.

Neste mesmo estudo, experimentou-se a resisténcia a compressdo de algumas
amostras de acordo com diferentes processos de tratamento, em diferentes partes do vegetal,

obtendo-se resultados conforme exposto na tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Resisténcia a compressdo do bambu da espécie Phyllostachys aurea.

Tipo de Tipo de amostra

tratamento Base | Base | Intermediana | Intermediaria | Topo | Topo
cmo | s/no c/no $/1o ¢mo | sno
Poie: | 251D | 52,535 30,31 44,69 30,2 | 27.12

(kN)
Comix | 712.63 | 68,57 51.29 79.86 75.5 | 67.81

Secagem | (MPa)
Er | 2433 | 2111 2273 25.36 22,30 | 33,11

a0 ar

(GPa)
v 026 | 0.21 0.26 0.20 0.20 | 0.23
Puix | 40,10 | 59,22 3247 40.70 40,56 | 28,15

(kKN)
Gemix | 02,73 | 76,26 54,12 69.40 81,42 | 70,38

Secagem | (MPa)
E 2041 | 24.75 25.76 20.55 28,15 | 3231

fi L

ao fogo (GPa)
v 0,38 | 0,20 0.35 0,31 0,25 | 032
Poax | 48.04 | 49,30 30,17 4694 3203 | 34,70

(KN)
Gemix | 63.56 | 68,29 50.45 59.03 80.24 | 86.74

Banho | (MPa)
Er 17,49 | 23,00 32.20 25,00 11,22 | 20,00

nte " ¢

T 1 (GPa)

v 031 | 022 0.20 0,23 025 | 0.39
Fonte: LEM

Esses resultados mostram-se bastante bons, atribuindo ao bambu uma resisténcia
média a compressdo de 70 Mpa, aproximadamente. Comparativamente com o concreto, que
possui resisténcia a compressdo de cerca de 25 MPa, o bambu possui maior resisténcia e
menor peso especifico, possibilitando a confeccdo de elementos sujeitos a esforcos axiais de
compressio, como os pilares, mais delgado e bem mais leves.

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados no dimensionamento deste tipo de
estrutura de bambu, submetidas principalmente a compressio, pois pode-se chegar a segdes
bastante delgadas que podem sofrer um fendomeno conhecido como flambagem, onde a
estrutura, muito esbelta, quando submetida a uma carga de compressdo, sofre uma flexao

lateral, saindo do seu eixo.



De acordo com a teoria, a carga de Euler (P.), que ¢ a carga que leva uma barra de
material homogéneo e isotropico a flambar, para uma situagdo bi-apoiada seria dada pela

equagdo 4.1:

P.=n’El/L* 4.1

onde E ¢ o modulo de elasticidade longitudional médio, I, 0 momento de inércia , e L,
o comprimento da barra.

Levou-se em consideragdo o caso bi-apoiado, pois essa sera a idealizagdo para o caso
dos pilares do segundo pavimento do termial aecroportuario.

Devido as consideragdes do material (homogéneo e isotrdpico) fica explicito que a
carga critica de Euler indicard um valor superior a real carga critica de flambagem de um
bambu.

No caso de cilindros de paredes delgadas, existe uma outra teoria que calcula a carga
critica de flambagem conhecida como teoria da casca cilindrica, entretanto ela s6 apresenta
resultados confidveis para cilindros com raios de dimensdes proximos a 150 (cento e
cinquenta) vezes a espessura da parede da casca cilindrica, o que ndo € o caso do bambu.

Alguns ensaios foram realizados pelo mesmo laboratério da PUC-Rio para o caso bi-
articulado. Para o caso de maior comprimento de vegetal, com cerca de 1800 mm de
comprimento, 54 mm de didmetro externo e 6 mm de espessura de paredes, obteve-se uma
carga critica de Flambagem de cerca de 20 kN, coerente com o valor da carga tedrica de
Euler, caso considere-se um modulo de elasticidade longitudional constante de 21 Gpa e um
momento de inércia também constante de 300.000 mm®*.

Caso considere-se um pé direito de cerca de 3,5 metros para o segundo pavimento da
edificagcdo aeroportudria, teria-se uma carga de flambagem, para um vegetal de mesma secéo,
de cerca de 5 kN, enquanto a resisténcia de compressao seria de cerca de 70 kN, haja vista a
secdo de cerca de 1000 mm* e resisténcia a compressio de cerca de 70 Mpa. Assim, fica
evidente a subutilizacdo da resisténcia a compressdo do bambu, em relacdo a sua geometria
que passa a limitar a sua utilizag@o, ja que pode-se utilizar menos de 10% da capacidade de
compressdo do bambu devido a sua configuracdo geométrica.

Neste mesmo estudo da PUC-Rio, uma outra amostra, de maior excentricidade (caule
do vegetal menos retilinio), com dimensdes ligeiramente inferiores também foi experimentada
neste mesmo estudo e apresentou maior divergéncia do resultado teodrico, que era de cerca de

16 kN, apontando para uma carga critica de cerca de 11 kN, evidenciando a influéncia da



excentricidade na flambagem do elemento.

Sendo assim, fica evidente que o bambu, isoladamente, terd fortes restricoes em sua
utilizacdo devido a sua grande esbeltez e excentricidade, tornando a sua capacidade de
resisténcia a compressdo ociosa. Portanto, deve-se aliar este material de grande capacidade, a
algum outro material que melhore suas condi¢des de esbeltez e excentricidade.

Inicialmente, pensou-se no preenchimento das varas de bambu com concreto de modo
a aumentar o raio de gira¢do da se¢do e, por conseguinte, ampliar o mometo de inércia e,
assim, a carga critica de flambagem. Entretanto, verificou-se que a melhora se daria em
propor¢des de apenas 150% da carga critica de flambagem, e de 50% da resisténcia a
compressdo, inviabilizando o uso de varetas de bambu isoladamente, com o simples
preenchimento de concreto, ja que suportariam apenas 13 kN de carga de compressdo.

Assim, os estudos realizados encontraram solu¢@o na confec¢do de pilares e vigas com
o chamado bambucreto, que ¢ uma espécie de concreto armado que se utiliza de bambu, em
substitui¢do ao ago, que ¢ bastante nocivo ao meio ambiente. Devido a excelente resisténcia
do bambu a compressdo e a tragdo, torna-se possivel a confec¢do de pilares e vigas deste
material com menor uso de concreto, gerando elementos mais esbeltos.

Entretanto, como ndo existe uma normalizacdo adequada, critérios claros de
dimensionamento e tecnologias convenientes, o uso do bambu como refor¢co no concreto vém
sofrendo grande limitacdo. Diversas pesquisas foram desenvolvidas, todavia poucas
conclusdes foram obtidas sobre o tema (GHAVAMI & HOMBECK (1981); BERALDO
(1987); FERRAO & FREIRE (1995) e ROSA (2002)).

Mais recentemente, LIMA JR., WILLRICH & FABRO (2005), utilizando-se de
modelos de elementos finitos, re-convalidaram as afirmagdes de CZARNIESKI (2004) que
mostraram que o comportamento das vigas de concreto reforcadas com bambu segue a teoria
usual de flexdo adotada para o concreto armado com barras de ago, obedecendo a teoria de
Bernoulli-Kirchoff, considerando-se apenas o diagrama tensdo versus deformagao do reforg¢o
elastico-linear, atribuindo modulo de elasticidade médio para as varas de bambu de 14 GPa,
significando que a resisténcia a tragdo das varas de bambu seria igual a 126 Mpa, para o caso
de bambus da espécie Dendrocalamus giganteus. Os autores ainda sugerem um estudo mais
abrangente sobre os limites de deslocamento e magnitude das flechas admissiveis para esses

elementos estruturais.

Como o nosso estudo priorizava o uso do bambu da espécie Phillostachys aurea,

recorreu-se a ensaios de tracdo desta espécie. Alguns estudos foram desenvolvidos pelo



Laboratdrio de Estruturas e Materiais (LEM), do Departamento de Engenharia Civil da PUC-
Rio avaliando a resisténcia a tragdo de alguns corpo de prova de diferentes partes do vegetal
desta espécie, de acordo com diferentes processos de tratamento, e os resultados obtidos

podem ser observados conforme exposto na tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Resisténcia a compressdo do bambu da espécie Phyllostachys aurea em fungéo do
tratamento.

Tipo de Tipo de Amostra
Tratamento Base | Base | Intermediano | Intermediario | Topo | Topo
c/no smo ¢/no s/no ¢/no s/mo
s 2,60 2,70 2.60 2.80 1,60 2,80
(KN}
Gunix | 174,75 | 193,13 220,34 234,80 167.18 | 27242
Secagem | (MPa)
T Er 19.00 | 1847 16.38 20,78 15,20 | 23,75
{(GPa)
v 0,32 0,29 0.34 0,25 0,22 0,29
Paidce 2.40 2,00 2,19 2,15 1,00 | 240,00
(KN)
Gmix | 101.31 | 169,49 168,92 170,85 104,49 | 27745
Secagem | (MPa)
E 20,66 | 21,60 24.60 22,10 18,19 | 24,31
ao fogo i .
- {GPa)
v 0.40 0,33 0.28 0,35 0,29 0.32
Plce 291 3.02 2.50 3.50 1.60 | 290.00
(KN)
Omix | 202,90 | 208,45 228.13 203,50 165,00 | 335,26
Banho | (MPa)
Er 24,22 | 22,16 18,31 26,14 16,49 | 21,17
1
quente (GPa)
v 0.42 0,32 0.39 0.21 0.25 0.23
Fonte: LEM

Assim, pode-se esperar uma resisténcia de 160 Mpa, a tragdo com um moédulo de
elasticidade de cerca de 16 GPa para esta espécie. Comparado ao ago comercial, que possui
resisténcia a tragdo da ordem de 250 a 600 Mpa, possui resisténcia a tragdo bastante
interessante, haja vista seu menor peso especifico, credenciando o seu uso estrutural (vigas,

pilares e lajes) também em elementos que sofram tracdo, além de sua facilidade de



dimensionamento, por ser feita da mesma forma do concreto armado.

Outro uso bastante positivo do bambu, devido a sua forma peculiar, € o uso em
conexdes reduzindo o uso energético em sua transformag@o que exige apenas um tratamento
simples, além de evitar o uso de materiais de PVC, que sdo geralmente empregados para esse

fim, possuindo alto grau de degradagdo ao meio ambiente conforme exposto anteriormente.

4.1.2.2 Arquiteturaem terracrua

O uso da terra crua como material de construcdo civil data da Antiguidade. DETHIER
(1993) afirma que a terra ¢ utilizada para este fim ha aproximadamente dez mil anos. Os
tijolos produzidos pela compactacio deste material apresentam diversas vantagens como
econdmica, devido a matéria prima ser abundante, apresentando baixo custo de transporte e
ser de custo intrinsico baixissimo; energética, pois a utilizacdo da terra dispensa a queima de
qualquer combustivel, € reciclavel e reutilizavel; socio-cultural, pois permite reduzir os custos
da habita¢do social, podendo o proprio usudrio produzir sua habitagdo e o desempenho fisico-
quimico do material, habitagdes em terra crua possuem, comprovadamente, excelente
conforto térmico, acustico devido ao tipo de porosidade apresentado por esses blocos, e ndo ¢
combustivel, tampouco, tdxico.

A principal técnica construtiva que se utiliza de terra crua € o adobe. Esta técnica
caracteriza-se pelo fabrico de tijolos cozidos, resultante do processo de endurecimento por
secagem de uma pasta composta por uma mistura de barro, areia e palha cortada. Em virtude
da simplicidade e porosidade dos materias utilizados, bem como do processo construtivo,
esses tijolos possuem custos baixos, um bom comportamento térmico e acustico € um nimero
muito varidvel de dimensdes das pegas.

Entretanto, LOURENCO (2008) alerta para o fato de esse material possuir certas
limitagdes quando utilizados em sua forma mais rudimentar e simplista. A adverténcia ¢ feita
pois neste estado, o material puro, com baixo grau de compactagdo, apresenta uma queda de
resisténcia quando em contato com a agua. Outro fator evidenciado € a baixa resisténcia as
acoes horizontais deste material, dificultando o desenvolvimento de obras de grandes alturas,
bem como a falta de padrao tecnologico de qualidade.

Assim, faz-se nacessario a utilizacdo de aditivos a essa matriz organica, de modo a
conferir melhores propriedades a este material tdo promissor, credenciando-o a utilizagdo em

mais larga escala.



41221 Terracruaestabilizada com fibrasde coco verde

O estudo, devido ao seu forte apelo em sustentabilidade, elegeu o uso de tijolos de
terra crua, adicionados por fibras de coco verde devido a algumas constatagdes relativas ao
fruto e ao produto gerado pela associag@o da terra crua com as fibras deste fruto.

PINHEIRO, SOARES & SILVA (1974) afirmam que cerca de 70% de todo o lixo
gerado no litoral dos grandes centros urbanos brasileiros sdo cascas de coco verde, as quais,
em Fortaleza, somam 9% de todo o residuo s6lido domiciliar. Hoje, 85% do peso bruto da
matéria-prima (coco-verde) que é processada representa lixo, sendo enviado para lixdes e
aterros sanitarios.

Os autores ainda afirma que o consumo cresce cerca de 20% ao ano, gerando um
“lixo” cada vez maior e de dificil descarte. Entretanto, esse fruto visto por muitos como
residuo possui um mesocarpo (parte fibrosa) rico em fibras vegetais muito resistentes e que
pode ser aproveitado. A fibra do coco, inserida ao adobe, tem caracteristicas de agir como um
esqueleto principal em virtude da presenga de celulose, lignina e hemicelulose, atribuindo
uma maior coesdo entre os componentes da mistura. SENHORAS (2003) aponta outras
qualidades da fibra do coco que potencializa seu uso, como o fato de ser inodora, resistente a
umidade e aos fungos além de ndo apodrecer com facilidade.

Afim de se explorar esta propriedade das fibras do coco verde, muito abundante nas
regides adjacentes ao Vale do Paraiba, como por exemplo no Rio de Janeiro, recorreu-se aos
estudos realizados por SOARES & SILVA (2006) que confeccionaram dezesseis tijolos de 5
cm de espessuea por 10 cm de largura e 20 cm de comprimento, sendo oito de terra crua pura
e oito de terra crua adicionado a fibras de coco verde numa propor¢ao de 10% de volume.

Apds 15 dias de secagem e 48 horas de preparacdo, foram feitos testes de resisténcia a
compressdo, segundo a norma NBR 6460/83. Os resultados obtidos podem ser verificados nas

tabelas 4.5 E 4.6.



Tabela 4.5 - — Resultado de ensaio de resisténcia a compressdo simples dos tijolos com 10% de fibras
de coco verde em volume.

dimensodes capeados carga limite de
AM (mm) maxima resisténcia
(N°) C h ] ket Mpa Kgf/em2
1 103 125 97 903 0.9 9.3
2 101 118 98 1006 1 10
3 102 124 97 785 0.8 8
4 98 98 10 644 0.7 7
5 95 122 98 912 1 10
6 98 120 97 828 0,9 9
7 102 118 97 830 0,9 9
8 100 128 99 860 0.9 9

Fonte: SOARES & SILVA (2006)

Tabela 4.6 - de ensaio de resisténcia a compressdo simples dos tijolos de terra crua.

AM dimensdes carga limite de resisténcia
(N°) capeados (mm) maxima
C h 1 kgt MPa kegf/cm?2
1 97 120 97 257 0.3 3
2 98 113 98 811 0.8 8
3 96 118 100 817 0.9 9
4 o8 111 97 720 0.8 8
5 102 107 95 846 0.9 9
6 98 117 98 774 0.8 8
7 105 119 99 476 0.5 5
8 100 103 93 248 0.3 3

Fonte: SOARES & SILVA (2006)

Analisadas as tabelas 4.5 e 4.6, pode-se perceber que houve um ganho significativo de
resisténcia a compressdo dos tijolos quando tiveram adicionados a sua composi¢do, cerca de
10%, em volume, de fibras de coco verde, melhorando também o controle de qualidade, que
pode ser verificado pela menor dispersdo da amostra, que obteve uma resisténcia aproximada
de 1 Mpa, equivalente aos tijolos ceramicos da classe 10 e 15, que tem resisténcia a
compressdo de 1 e 1,5 Mpa, respectivamente.

Sendo assim esse material foi eleito para a confeccdo de paredes de vedagdo,

apresentando um custo, segundo PINHEIRO (2008), de R$ 3,69 por metro quadrado, o que



ainda poderia ser reduzido de acordo com a lei n° 594, de 24 de dezembro de 1948, ainda
vigente, a qual dispde sobre diversos beneficios fiscais e econdmicos para empresas
exploradoras de fibras de coco verde com o aproveitamento da matéria prima nacional.

E valido lembrar que essas paredes de vedagdo confere a estrutura do edificio no qual
estd inserido uma condicdo adicional de sustentabilidade, de acordo com a politica do LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design), flexibilizando os mais diversos usos de
um mesmo espago interno de acordo com as conveiéncias do usudrio, uma vez que as paredes
de vedagdo ndo estdo estritamente fixas, possibilitando a reorganizagdo do layout com maior
facilidade. Além disso, a terra pode ser reutilizada inimeras vezes, possui eficiéncia no
encapsulamento de um residuo agroindustrial de dificil degradacdo, e valor nulo de gasto
energético, sendo um material alternativo na luta contra o aquecimento global, pois para a sua
fabricacdo ndo € necessaria a utilizagdo de combustiveis fosseis como o carvao mineral, nao

gerando residuos sélidos ou tdxicos.

4.1.2.2.2 Terracruaestabilizada com cimento

Ja a parte externa da edificagdo que poderd estar em contato mais frequente com a
agua, quer seja pluvial ou ndo, optou-se por uma solucdo mais proxima do tradicional afim de
conferir a essas paredes maior resisténcia as intempéries naturais. Esta solu¢do consiste na
estabilizacdo desses blocos de terra com cimento, pois a sua adi¢do, segundo BARBOSA,
SOUZA & MATTONE (1996), aumenta a resisténcia a compressio € aos impactos ainda em
ambiente umido, reduz a tendéncia expansiva de certos solos e a absorcdo de agua.

Outra caracteristica importante do uso desta tecnologia, por efeito de substitui¢do, é a
diminui¢do da grande desertificagdo nordestina resultante do uso exploratério da vegetagao
local como combustivel na fabricagdo de tijolos ceramicos.

Assim, propde-se a utilizagdo de tijolos de concreto de terra, que nada mais ¢ que a
terra crua estabilizada com cimento, prensada convenientemente, para a constru¢do de paredes
externas do terminal aeroportudrio, aproveitando-se ainda da caracteristica fornecida por esse
tijolo de proporcinar um melhor controle da umidade do ambiente interno devido, ainda, a sua
porosidade.

Com esse intuito, analisou-se uma diversa gama de possiveis modelos de confeccdo de
tijolos deste tipo, com as mais diversas propor¢des cimenticias, chegando até a 20 %, e optou-
se pelo modelo de tijolo Mattone que possui reduzida presenga de cimento em sua
composi¢do (cerca de 4 a 6%). Este modelo de bloco possui geometria peculiar, apresentando

protuberancias e reentrdncias em suas faces superiores e inferiores que permitem um certo



encaixe inter-blocos, conforme um modelo macho e fémea, mas possibilitando também
pequenos deslocamentos relativos dos blocos garantindo corre¢des de verticalidades e
linearidades dos muros quando de sua constru¢do, conforme pode ser observado na figura 58.
Esse bom intertravamento, bem como as grades dimensdes dos blocos (14 cm X 28 cm X 9,5
cm) permitem a diminui¢do de uso de argamassa que serd composta de terra peneirada numa

malha de 2 mm e cerca de 10 % de cimento, uma consisténcia pastosa, quase fluida.

Figura 4.3 - Blocos Mattone
Fonte: SEBRAE

Entretanto, para se confeccionar um bloco de alta qualidade como os mostrados na figura

4.3, deve-se atentar a alguns pontos. Sao eles:

a) Tipo de terra

Um importante fator do tipo de solo empregado na confec¢do desses blocos € a sua
granulometria que deve apresentar cerca de 15% de argila, 15% de silte e 70% de areia,
principalmente areia fina, segundo testes realizados por BARBOSA, MATTONE &
MESBAH.

Os autores advertem sobre o uso de solos com elevado indice de liquidez (superior a
45%) e de solos expansivos como a argila montmorilonita que requerem altos indices de

cimento para serem estabilizados, sugerindo o uso de solos que apresentem plasticidade.

b) Umidade de moldagem



A umidade de moldagem ¢ fun¢do do tipo de solo, ndo existindo uma umidade 6tima
para todos os solos. Estudos realizados pelos mesmos autores aponta a umidade 6tima como
sendo o ponto onde o solo atinge a maior densidade seca pois este ponto representa a maior
resisténcia do solo. A figura 4.4, resultado de alguns estudos dos autores, mostra como a

resisténcia aumenta com o aumento da densidade seca do solo.

Figura 4.4 - Variagfo da resisténcia do bloco de acordo com a densidade seca do solo
Fonte: SEBRAE

c) Tipo de prensa

O tipo de prensa ¢ um fator muito importante, pois o grau de compactacido esta
intimamente ligado a resisténcia do bloco. Os autores utilizaram-se em suas pesquisas de uma
prensa que dispde de um conjunto de molas que proporcionam uma dupla compressdo aos
blocos, gerando uma carga de 2 MPa. O modo de operagdo desta simples prensa, conhecida

como GEO 50, encontra-se representado na figura 4.5.



Figura 4.5 - Esquema de compactacio de bloco com a prensa GEO 50.
Fonte: SEBRAE

Como pode-se perceber, esse mecanismo ¢ bastante simples e barato. No entanto, ja
existem no mercado prensas bem superiores, capazes de conferir graus de compactagcdo bem
maiores. O ganho de resisténcia com maiores graus de compactacdo pode ser observado na

figura 4.6, fruto do estudo de BARBOSA, MATTONE & MESBAH.



Figura 4.6 - Aumento da resisténcia com a pressio de compactagio.
Fonte: SEBRAE

d) Tipo e percentagem de estabilizante

Os mesmos autores, apos realizarem diversos testes, concluiram que teoress de 4 a 6%
de cimento sdo suficientes para produzir bons blocos. Entretanto, solos muito argilosos ou
arenosos necessitam de teores mais elevados de cimento, enquanto solos bem graduados

produzem excelentes blocos com tgeores de creca de 2% de cimento.

e) Tempo de cura

O tempo de cura deve ser tal que permita as reagdes quimicas entre o cimento e a
agua. Assim, deve-se tomar precaucdes e cuidados extras afim de garantir a presenga da agua
na composi¢ao do bloco durante o processo de curo. Em dias mais quentes recomenda-se o
cobrimento de tijolos novos com lonas para evitar a evaporacao excessiva da agua. Outra

técnica utilizada ¢ molhar os tijolos periodicamente.



Foram feitos alguns testes, pelos autores, nos blocos produzidos conforme sugerido
anteriormente. Carregou-se uma parede de blocos construida conforme sugerido com cerca de
230 kN/m e nenhum dano foi observado, garantindo a caracteristica estrutural proposta para a

parede.

f) Técnica Construtiva

Prevé-se uma fundagdo de pedra preenchida com argamassa de cimento ou mesmo
com terra e areia apenas para preencher os vazios nos locais em que se exija pouco,
estruturalmente, do muro. Outro tipo de fundagdo que pode ser executada é cavando-se uma
vala de creca de 30 cm de largura e profundidade preenchida de uma mistura de terra cimento,
idéntica a utilizada na confec¢do ods tijolos, compactando-a firmemente.

Feita a fundagdo, BARBOSA, MATTONE & MESBAH sugerem a confec¢do de uma
camada de concreto de 20 cm de largura e 7 ou 8 cm de espessura sobre a fundagdo rasa, com
a face superior desta cinta tangenciando o nivel do piso.

Sobre esta cinta, propde-se a constru¢do de uma camada de concreto de cercade 5 a 7
cm de espessura e 15 cm de largura, sendo interrompida nos locais previstos para a colocagdo
de portas. O intuito é deixar um rodapé que proteja a parede da incidéncia maior de agua.

Em seguida, a primeira fiada de blocos ¢ assentada com argamassa de cimento-areia,
obedecendo a linha de referéncia. Neste momento, sugere-se a utilizacdo de um pedago de
madeira sobre o bloco para que sobre ele sejam aferidas pancadas para corrigir qualquer
problema de nivel, verticalidade ou linearidade.

As fiadas consecutivas sdo assentadas utilizando-se da propria terra fina peneirada
com cerca de 10% de cimento e muita dgua (composi¢do fluida). Os cuidados com o controle
de nivel, liearidade e verticalidade se mantém. Esse processo se extende até a altura do final
das portas e janelas, onde ¢ recomendado a confec¢do de uma nova cinta de concreto
reforcado com aco ou outro material vegetal fibroso. No nosso caso, sugere-se o uso de
bambucreto.

Sobre esta cinta, novas fiadas de blocos podem ser instaladas com o uso de argamassa
fluida de terra fina peneirada com cerca de 10% de cimento e muita 4gua, com excec¢do da
primeira fiada, que tem contato com o concreto e necessita de uma argamassa de ciemento-
areia, até atingir-se a posi¢do da viga. Os andares superiores terdo processo de construgdo
semelhante, apenas substituindo-se a primeira camada de concreto que tangencia o nivel do

piso pela viga de bambucreto. O esquema construtivo do primeiro nivel pode ser observado na



figura 4.7 que ratrata um exemplo um pouco mais simples de uma casa de apenas um nivel

com paredes de fung¢do estrutural.
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Figura 4.7 - Esquema construtivo com blocos de concreto de terra.
Fonte: SEBRAE

Esse tipo de construcdo, devido as baixas concentracdes de cimento, possuem
propriedades mecanicas superiores a paredes de tijolos ceramicos além de gerarem menores
gastos energéticos. Esta solug@o, assim, passa a ser adotada na constru¢do do envelope

externo da edificagao do terminal.

4.2 Estudo de conforto térmico eluminico

O objetivo do estudo é dotar de conforto o ambiente construido dentro de limites
térmicos e luminicos, promovendo o bem-estar das pessoas que dele se utilizam através da
utilizagdo de sistemas passivos de conservacdo de energia e maximizando, quando vantajoso,
a captacao de iluminacdo natural, amenizando assim o consumo de energia. Essa preocupagdo
ja se faz presente desde a escolha dos materiais, principalmente aqueles que vdo compor o
envelope, por exemplo, como foi a opcdo pelos tijolos de terra crua, pois ¢ através deste
envelope que acontece o acréscimo ou decréscimo de calor interno e temperatura.

Entretanto, sabe-se, hoje, que este conforto ¢ fruto de diversos parametros e nio
apenas da temperatura, sendo necessarias considera¢des em relacdo a umidade relativa,

precipitagdo, altitude, radiag@o solar e movimento e temperatura do ar.



Assim, mostra-se evidente a necessidade de posicionarmos a cidade de Sao José dos
Campos em relacdo a alguns desses pardmetros que tomam grande importancia na
continuag¢do do estudo proposto.

Segundo o site do INPE (Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais), a cidade localiza-
se a cerca de 600 metros de altitude, a 23 graus sul de latitude e, 45 graus oeste de longitude.
ROMERO (1988) destaca que a determinagdo da latitude e longitude pois em funcdo destas
duas grandezas ¢ determinada a quantidade de energia solar que essa superficie recebe. O
mesmo autor afirma ainda que a altitude ¢ um dos fatores que maior influéncia exerce sobre a
temperatura, uma vez que com o aumento da altura o ar fica menos carregado de particulas
solidas e liquidas que sdo justamente responsaveis por absorver e difundir as radiagdes
solares, aumentando a temperatura.

A influéncia da latitude, possivelmente a mais importante varidvel deste conjunto, é
facilmente percebida quando analisadas as cartas solares que indicam de uma maneira facil e
grafica a ocorréncia da insolacdo de acordo com o horario e época do ano, utilizando a
projecdo estereografica da abdboda celeste e indicando a projec@o do Sol sobre ela. Para uma
melhor compreensdo, reproduziu-se a carta solar referente a latitude de 24 graus Sul na figura

4.8, j4 que esta € a que melhor exprime a situagdo da localidade de Sdo José dos Campos.
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Figura 4.8 - Carta solar para a latitude 24 graus Sul.
Adaptada de FROTA & SCHIFFER (2007)

Pela figura 4.8, ¢ possivel perceber que a maior parte da insolagdo a que esta
submetida a cidade de Sdo Jos¢ dos Campos ¢ oriunda do norte geografico. Outra informagao
que podemos retirar da carta, evidentemente, ¢ a posi¢do do Sol na parte Leste durante o
periodo matutino e, na parte Oeste no periodo vespertino. Particularmente, deve-se notar a
parte assinalada da carta que pretende indicar a proje¢do do Sol durante os horarios em que os
raios solares atingem a regido com maior intensidade, que sdo durante o periodo de verdo,
especialmente no horario de 10 horas da manha até as 3 horas da tarde. Esta iformagao sera
importante caso se queira proteger alguma parte da edificagdo da radiacdo direta nestes
horarios.

Para o hemisfério sul, a orientagdo sul ¢ adequada, pois permite que se ganhe luz
difusa sem entrada de calor excessivo da radiacdo direta (com uma pequena protecdo para os

meses de verdo). Alguns projetos do arquiteto Jodo Filgueiras Lima (Lelé) utilizam este tipo



de solucdo com bons resultados, como por exemplo os hospitais da rede Sarah Kubitschek de
Fortaleza e do Rio de Janeiro.

Em relagdo aos ventos, importante homogeneizador do aquecimento diferencial da
superficie terrestre, através das correntes de convecc¢do, conforme ROMERO (1988), a cidade

de Sao José dos Campos ¢ influenciada de acordo com o anemograma retratado na figura 4.9.
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Figura 4.9 - Anemograma da cidade de S@o José dos Campos.

Fonte: Adaptado de MAEBAYASHI & GUSMAO FILHO (1991)

Pela anemograma ¢ possivel perceber que a dire¢do predominante dos ventos € a
direcdo leste-oeste, principalmente com origem leste. O estudo desses ventos ¢ importantes
pois segundo OLGYAY (1998) o posicionamento eficiente da edificagdo com relacdo a essas
correntes de ar pode melhorar o conforto interno através da ventilagdo natural.

Com base nas figuras 4.8 ¢ 4.9 ja é possivel determinar a orientacdo da edificagdo do
terminal que, a principio possui duas grandes fachadas de 500 (quinhentos) metros de

extensdo, opostas entre si, sendo a principal aquela que terd contato com o meio terrestre.



Pela andlise da carta solar pura e simples, percebe-se, que o melhor orientagdo da
fachada mais nobre da edificac¢do seria buscando os setores SO, S e SE, evitando a radiagdo
direta nos horarios préximo ao meio dia, quando estes sdo mais nocivos. Entretanto, vale
destacar que a orientagdo Sul da fachada mais nobre, condena a segunda fachada a radiagdo
direta citada anteriormente, fazendo com que uma pequena inclinagdo se apresente de maneira
benéfica para a edificagdo como um todo.

Entre a orientagdo SO e SE deu-se total predilecdo a segunda, haja vista dois fatores
importantissimos. Primeiramente, esta orientagdo permitira o aquecimento da fachada nobre
da edificacdo pelos raios solares matutinos, mais saudaveis, durante as primeiras horas da
manha, enquanto a segunda orientacdo lhe reservaria a insolagdo vespertina. O segundo fator
analisado foi a consideracdo para com o sentido dos ventos, tdo importantes na ventilagao
natural, permitindo a entrada dos ventos na edificagdo pela sua fachada principal na maior
parte do tempo. Assim, admite-se que a edificagdo terd sua fachada principal de entrada,
dimensdo de maior comprimento, paralela a dire¢do longitudinal da pista, recebendo
diretamente a acdo dos ventos que terd importante papel no acondicionamento natural da

edificagdo. O posicionamento proposto pode ser visto na figura 4.10.



Figura 4.10 - Posicionamento do novo terminal aeroportuario do aeroporto Urbano Ernesto Stumpf,
em Sdo José dos Campos.
Fonte: Adaptado de Google.

Com isso, a principal fachada da edificagdo ficaria com uma orientagdo SE, formando
um angulo de cerca de 145 graus com o norte verdadeiro e 165 graus com o norte magnético.

Outros elementos importantes que influenciam no conforto térmico-luminico da
edificacdo ¢ a pluviosidade, a umidade relativa e a propria temperatura do ar . Essses aspecto
forma alvo de analise criteriosa por parte de SCOFIELD, SANTOS, MARTINS & JORGE,
que pesquisaram a ocorréncia ¢ natureza deses fenomenos por um periodo 25 (vinte e cinco)
anos, a comegar pelo ano de 1974.

Neste estudo, a temperatura € caracterizada como de baixa variabilidade inter-anual, e
de moderada variag@o entre os meses mais quentes ( janeiro e fevereiro) e mais frios ( junho e
julho). Com isso, foram tracados dois graficos ilustrativos da configuracao de temperatura em
Sdo José€ dos Campos. Um deles, reproduzido na figura 4.11 (a), mostra a temperatura média
mensal para cada més do ano ao longo do periodo considerado. J& o segundo, reproduziodo
pela figura 4.11 (b), representa a média das temperaturas maximas obtidas em cada ano da

amostra.



Figura 4.11 - Temperatura minima, média e maxima média mensal para o periodo de 1974 a 1998 (a);
temperatura minima, média e maxima média anual para o periodo de 1974 a 1998 (b).
Fonte: SCOFIELD, SANTOS, MARTINS & JORGE

Com base nessas figuras observa-se que a temperatura maxima varia em média
entre 23,3° C em Junho a 30,2° C em Fevereiro. J4 a temperatura minima varia de 11,7 ° C em
Junho a 19,8° C em Fevereiro.

Foram analisadas também a pluviosidade e a umidade relativa do ar. O estudo aponta
os meses de Junho a Agosto como o periodo do ano mais seco, com totais mensais
inferiores a 50 mm. Como esperado, a estagdo chuvosa ocorre no verdo sendo Janeiro o més
mais chuvoso. A precipitagdo média mensal e anual, para o periodo analisado, pod ser

verificada nas figuras 4.12 (a) e (b).

Figura 4.12 - Precipitacdo média mensal para o periodo de 1974 a 1998 (a); Precipitagdo total anual
para o periodo de 1974 a 1998 (b).
Fonte: SCOFIELD, SANTOS, MARTINS & JORGE



As figuras 4.13 (a) e (b) mostram como essas chuvas se distribuem em relagdo ao
nimero de dias chuvosos, que ocorem em média, por més, e totais durante cada ano,

respectivamente.
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Figura 4.13 - Média mensal de dias chuvosos para o periodo de 1974 a 1998 (a); Numero de dias
chuvosos acumulados por ano para o periodo de 1974 a 1998 (b).
Fonte: SCOFIELD, SANTOS, MARTINS & JORGE

Nota-se da andlise das figuras que, embora as chuvas possuam pouca variabilidade
entre os anos, quer seja no nimero de dias ou na precipitacdo total, hd uma grande
concentracdo de dias chuvosos no verdo e caréncia de precipitagdo nos meses de julho e
agosto, tanto na quantidade precipitada como na distribuicdo entre os dias de precipitagdo
deste periodo.

Em relagdo a umidade, verifica-se grande correlagdo com a precipitacao e a
temperatura. Com base na figura 4.14, que representa a média da umidade relativa ao longo
dos meses dos anos estudados, verifica-se a ocorréncia de umidades especificas médias muito

baixas nos meses de junho e julho, chegando a 9,1 gramas de agua por quilograma de ar.



Umidade Especifica Média

Umidade Especifica (g/kg)

Figura 4.14 - Umidade especifica (g/Kg) média mensal do periodo de 1976 a 1998.
Fonte: SCOFIELD, SANTOS, MARTINS & JORGE

A variabilidade inter-anual da média anual da umidade especifica em Sao
José dos Campos (ndo mostrada) foi verificada como muito pequena pelos autores.

Sendo assim, avaliadas as caracteristicas da cidade em relagdo a temperatura, umidade
do ar e pluviosidade, ja se destacam duas preocupagdes de projeto. A primeira refere-se ao
periodo de inverno que, embora ndo se caracterize por situacdes de muito baixas
temperaturas, ndo demandando assim nenhum sistema de calefagdo, exige uma preocupacio
de captacdo do calor solar e com a baixa umidade especifica. Em relagdo ao verdo, deve-se
buscar medidas que proteja a edificagdo da inscidéncia de radiagdo solar excessiva, bem
como, dota-la de estratégias que lhe proporcionem melhor condicionamento térmico, como a
ventilagdo natural.

Muito embora SCOFIELD, SANTOS, MARTINS & JORGE apontem para dados
climaticos e meterologicos relativamente bem comportados e amenos, ANDRADE, SOUZA,
SAKURAGI, CASTRO (2007), ao estudarem especificamente algumas pequenas regdes da
cidade, como a area do aeroporto em questdo, alertam para formacdo de pequenas ilhas de
calor através do uso de imagens do satélite Landsat — 5, indicando razoéaveis amplitudes

térmicas nesta area, o que pode ser observado na figura 4.15.



Figura 4.15 - Espacializagdo da temperatura na regido do Aeroporto de So José dos Campos no dia
30/05/2006 as 14h00 local para a (a) imagem diurna e as 21h00 local para a (b) imagem noturna.
Fonte: ANDRADE, SOUZA, SAKURAGI, CASTRO (2007)

Segundo as autoras, o principal fator que é considerado na identificagdo das pequenas
ilhas de calor ¢ a diminui¢do pontual da umidade pelo uso de materiais impermeaveis como
asfalto e concreto, que fazem a 4gua da chuva evaporar do solo rapidamente, reduzindo o
resfriamento.

Todavia, elas indicam uma suaviza¢do do problema pela presenga de alguns
componentes no local. Segundo as mesmas, “os lagos e as matas atuam como ilhas de
frescor de dia e estes, de forma oposta, se comportaram como ilhas de calor a noite. Isto se
deve ao tempo necessario para que ocorra 0 maximo da temperatura nesses alvos durante o
periodo de iluminagdo solar e, da mesma maneira, esses alvos demoram a dissipar o calor
armazenado durante a noite”.

Assim, com o intuito de previnir a formag¢ao de pequenas ilhas de calor na edificagao,
principalmente nas extremidades, onde a presenca de aberturas ¢ menor, fazem-se necessarios
estudos complemetares de conforto térmico.

Dentre os estudos a serem avaliados prevé-se, além da ventilacdo por acdo dos ventos,

a ventilagdo por efeito chaminé, uma vez que que existe uma grande area pavimentada no



entorno do terminal gerando um super-aquecimento da camada de ar mais proxima ao
pavimento por serem materiais absorventes de calor.

Serdo avaliadas também a possibilidade de ampliar o sombreamento com a utilizacdo
da vegetacdo utilizando-se de arvores de copas elevadas e a criagdo de algumas solugdes que
visem a elevar a umidade relativa do ar da corrente de ar que adentra o edificio, ja que existe
um problema de diminui¢ao localizada de umidade relativa conforme retrataram ANDRADE,
SOUZA, SAKURAGI, CASTRO (2007), resultado da grande presenca de asfalto e concreto,
corroborando com os resultados de SCOFIELD, SANTOS, MARTINS & JORGE.

4.2.1 Ventilacao natural

A ventilacdo natural ¢ o fendmeno da movimentacdo do ar no interior das edificac¢des
sem a indu¢do de nenhum sistema mecanico. Este tipo de ventilagdo ¢ aconselhavel para
obtencdo de conforto térmico em localidades onde a temperatura média ambiente seja
aceitavel pois a promocdo do resfriamento se d4 com a temperatura interna da edificagdo se
igualando com a externa. FROTA & SCHIFFER (2007) indica a importancia desta ventilagao
pois seria responsavel pela renovacdo do ar, tendo grande importancia para higiene e para o
conforto térmico em regides temperadas ou com clima quente e umido, pela reposicdo de
oxigénio e pela desconcentracdo de gas carbdnico, poeiras, fumaga, calor e etc.

LAMBERTS & TRIANA (2007) apontam os principais tipos de ventilagdo natural
como sendo: ventilagdo noturna, ventilagdo por baixo da edificacdo, ventilagao pela cobertura,
ventilagdo através de espagos intermediarios, fachada dupla ventilada, ventilagdo por acdo dos
ventos e ventilagdo através do efeito cheminé,

A ventilacdo noturna ocorre através da entrada de ventos mais frio durante a noite
resfriando o ambiente interno que retém essa aclimatizacdo até o periodo diurno. Para tal, faz-
se necessaria a ado¢do de uma maior inércia térmica da edificacdo afim de isolar a edificagcao
apds ser acondicionada a noite, trocando pouco calor com o ambiente externo. Entretanto,
FROTA & SCHIFFER (1999) alertam para os perigos de se construir um ambiente de
elevada inércia térmica, uma vez que ela impord grande dificuldade da saida de ar quente do
ambiente interno para o externo quando o primeiro estiver em condicdes de temperatura mais
elevada que o segundo, como € o caso do periodo diurno.

A criagdo de uma fachada dupla pode ser positiva pois cria uma zona de transi¢do
entre o exterior e o interior, reduzindo a perda de calor no inverno e o ganho de calor no verdo
por ndo ter-se uma radiacdo direta no ambiente. Porém, esse sistema também gera um

aumento de inércia térmica na edificagdo, o que procura-se evitar ja que as condigdes



climaticas do local sdo bem amenas e ndo condizem com o uso dos materiais escolhidos como
os blocos porosos de terra crua.

A ventilagdo por baixo da edificagdo, entretanto, é de dificil obtengdo, sendo mais
facilmete alcancada quando da utilizacdo de pilotis, mas se realizada pode gerar bons
resultados.

Ja a ventilacdo pela cobertura exige a presenga de aberturas no teto da edificagcdo para
a circulag@o dos ventos e serd utilizada apenas numa combinagdo com a ventilagdo por efeito
chaming.

Afim de se permitir a melhor circulagdo dos ventos no interior da edifica¢do, propde-
se a ventilacdo através de espagos intermediarios promovendo maior circulagdo do ar por
meio de regides associadas a corredores e recintos que permitam uma circulacdo cruzada nos
ambientes. Essa estratégia serd adotada em parceria com a ventilagdo por a¢do dos ventos.

As estratégias mais corriqueiramente utilizadas sdo a movimentacio das camadas de ar
por acdo dos ventos e por efeito chaminé. Segundo TOLEDO (1999), essa movimetacao
ocorre por diferenga de pressdo de ar, resultado da ag¢do dos ventos ou da diferenca de
densidade do ar devido a diferenca de temperatura. Em ambos os processos, faz-se necessario
a ocorréncia de aberturas para que o ar possa circular pelo edificio. A for¢a do vento produz a
movimentagcdo do ar através do ambiente, produzindo a ventilagdo por acdo dos ventos. A
diferenca de densidade do ar provoca o efeito chaminé, resultado do deslocamento de massas
de ar mais aquecidas para sobre massas de ar mais frias, gerando uma diferenga de pressao.
Essas estratégias serdo adotadas em virtude das condi¢des climatoldgicas e meterologicas da

cidade se mostrarem propicias.

4.2.1.1 Ventilacdo por acao dos ventos

Segundo FROTA & SCHIFFER (2007), a agdo dos ventos, que se deslocam em
movimento lamelar, paralelo ao solo, produz uma diferenca de pressdo sobre as paredes do
edificio. Segundo ilustra a Figura 63, as paredes expostas ao vento estardo sujeitas a pressoes
positivas (sobrepressdes), enquanto as paredes ndo expostas ao vento e a superficie horizontal
superior estardo sujeitas a pressdes negativas (subpressoes).

Os autores afirmam que esta situacdo proporciona a entrada de ar pelas aberturas
situadas nas paredes sujeitas a pressdes positivas (sobrepressdes) e saida pelas aberturas
localizadas nas paredes que sofrem de pressdes negativas (subpressdes), conforme figura

4.16.
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Figura 4.16 - Ventilagao por ac¢do dos ventos. Distribuicdo de pressoes.

Fonte: FROTA & SCHIFFER (2007)
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Figura 4.17 - Ventilago por a¢do dos ventos.

Fonte: FROTA & SCHIFFER (2007)

O fluxo de ventilagdo devido a agdo dos ventos pode ser calculado por meio da

Equagdo 4.2, segundo FROTA & SCHIFFER (2007).



Py mcgedymre ST —v, (ms) (4.2)
onde ¢, ¢ fluxo ou vazdo do ar, ¢, o coeficiente de perda de carga por agdo do vento (0,6),
A,, a area equivalente das aberturas (m?), v, a velocidade do vento externo na abertura (m/s) e

£z 8 ¢, o coeficiente de pressdo da abertura de entrada e de saida de ar.

A, pode ser obtido através da equagdo 4.3, sendo A, a area da abertura de entrada em

metros quadrados e A, a 4rea da abertura de saida em metros quadrados.

1 1 1
Y S 43
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No caso de o vento nio ser normal a abertura, temos a corre¢do segundo a equacédo 4.4
onde v ¢ a velocidade do vento externo e teta o angulo entre a direcdo do vento e a fachada.

v -1y & cosd (4.4)

Em realcdo aos coeficientes de pressdo, FROTA & SCHIFFER (2007) apresentam modelos
para seus calculos apenas em situacdes de secdo quadrada, apoiando-se nos modelos de
grafico de Irminger e Nokketued. Entretanto, CHAMBERLAIN (2008) sugere o calculo

destas constantes segundo proposto na figura 4.18.
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Figura 4.18 — Coeficientes de pressdo.
Fonte: CHAMBERLAIN (2008).

Vale observar que, embora a fachada principal do terminal tenha sido orientada para o
sentido SE, aproveitando a dire¢do preferencial da ocorréncia dos ventos, a dire¢do da
ocorréncia desses ventos € continuament modificada, alterando os coeficientes de pressdo.
Entretanto, prevé-se uma predominancia de ventos que t€ém como direcdo principal NE-SO
(nordeste-sudoeste), L-O (leste-oeste) e NO-SE (noroeste-sudeste), de acordo com a figura
4.15, justificando a aproximag¢@o do modelo do terminal como retratado na figura 4.18 (b).

O modelo aeroportuario ¢ idealizado inicialmente como uma grande caixa de cerca de
500 metros de largura, 100 metros de extensdo e 10 metros de altura, relativos aos 2
pavimentos de cerca de 5 metros de pé direito cada. Optou-se por um p¢ direito mais alto para
uma melhor circulacdo das correntes de ar pelo interior da edificagio. Como pode-se
perceber, o primeiro pavimento goza de uma area de, aproximadamente, 50.000 metros
quadrados.

Entretanto, projeta-se uma area de cerca de apenas 30.000 metros quadrados no
segundo pavimento pois o projeto arquitetonico do terminal prevé um grande vado na parte
central do piso do segundo pavimento afim de facilitar o escoamento das correntes de ar
dentro do terminal (ventilagdo através de espacos intermediarios), conforme ilustrado na

figura 4.19.
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Figura 4.19 - Previsao do fluxo de ar dentro do terminal aeroportuario, em corte, com aberturas nas
fachadas opostas.

Como a relagdo entre comprimento e largura do teminal € de 5, extrapolou-se
os pontos considerados por CHAMBERLAIN (2008) e considerou-se o coeficiente de pressio
de saida como sendo de —0,55. Assim, prevé-se a distribuicdo de coeficientes de pressdo no
modelo do terminal aeroportuario conforme a figura 4.20, para a situagdo em que a edificacio
tem sua fachada de entrada, dimensao de maior comprimento, formando um angulo reto com

a dire¢do principal de incidéncia dos ventos, recebendo diretamente a a¢cdo dos ventos.
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Figura 4.20 - Distribui¢io dos coeficientes de pressdo pela edificagdo do terminal.



Toledo (1967) sugere algumas taxas de ventilagdo reconendadas, referindo-se a vazao
requerida por metro cubico por hora por pessoa. Para tal, o autor se utiliza de um 4abaco

reproduzido na figura 4.21.
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Figura 4.21 - Taxa de ventilagdo recomendada.
Fonte: TOLEDO (1967)

Para uma situagdo critica, com a presenca de 3.000 pessoas no terminal, € previsto um
volume superior a 100 metros cuibicos por pessoa, apontando, conforme figura 4.21, uma
necessidade de uma taxa de ventilagdo de cerca de 6 (seis) metros cubicos por hora por
pessoa.

Compatibilizando a taxa de ventilagdo de cerca de 5 (cinco) metros cubicos por
segundo com a taxa promovida pela ventilagdo provocada pela acdo dos ventos (Equacao 4.2)

seria possivel obter a area de abertura equivalente caso as demais grandezas ja estivessem



sendo determinadas pelas condigdes do projeto. Entretanto, conforme mencionado
anteriormente, ha uma constante modificacdo da velicidade do vento (+) e do dngulo que ele
forma com a fachada do prédio (£).

Assim, afim de se estabelcer a area de aberturas, considerou-se um caso critico cuja
necessidade de aberturas fosse maior ou igual a maioria das ocasides existente. Este caso foi
considerado por ventos de, aproximadamente, 0,15 metros por segundo que atingissem a
fachada formando um angulo de 75 (setenta e cinco) graus. Neste caso, foi verificada uma
necessidade de cerca de 120 (cento e vinte) metros quadrados de 4area de aberturas.
Considerando-se janelas de correr as quais cerca de 50% (cinquenta porcento) da drea interrna
ao batente estdo obstruidas pelas folhas das préprias janelas e/ou vidros, verificou-se a
necessidade de minima de cerca de 250 (duzentos e cinquenta) metros quadrados de janelas
em cada fachada do terminal. (sugere-se janelas que possuam folhas de bambu e vidro para
que a exposi¢do do vidro a radiagao direta ndo seja obrigatoria).

Entretanto, seguindo sugestdes de FROTA & SCHIFFER (2007) que alertam sobre a
possiblidade de as paredes internas funcionarem como obstaculos para a circulagdo dos
ventos, considerou-se grandes aberturas de meio metro de altura por toda a fachada, em
ambos os pavimentos, a cerca de dois metros € meio do piso, controlados eletronicamente,
afim de se melhor promover a circulagdo das massas de ar pelo interior. O posicionamento
dessas aberturas mais elevadas também diminui o efeito da circulacdo de ar frio durante o
inverno. Essa configuragdo serd adotada em ambas as fachadas. A figura 110 mostra um

esquema simplificado da configuracéo proposta.
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Figura 4.22 - Esquema simplificado da configuragdo das aberturas de ventilagdo das fachadas.

4.2.1.2 Ventilacao por efeito chaminé

Outro importante aliado na preven¢do de formacdo de ilhas de calor € a ventilagio
ocasionada por diferengas de pressdes originadas de diferengas de temperatura interno e
externo do edificio, conhecida como ventilagdo por efeito chaminé.

Esse fenomeno ocorre devido ao ganho de calor de uma edificacdo, o que leva ao
aumento de temperatura do ar contido em seu interior. Esse ar aquecido tende a ascender

devido a sua densidade mais baixa que a do ar fresco. Assim, se esse ar mais aquecido



encontrar aberturas na parte superior da edificacdo ele saird do ambiente interno para o
ambiente externo caso o ar desse segundo meio esteja a temperaturas mais baixas. Pela
mesma razao, caso o ar externo, mais fresco que o ar interno, encontre aberturas mais baixas
na edificacdo, este tenderd a dentrar o recinto afim de ocupar o lugar daquele ar mais aquecido
que ascendeu. Sabe-se que o fluxo de ar serd tdo mais intenso quanto mais baixas forem as
aberturas de entrada de ar e quanto mais altas forem as aberturas de saida de ar.

Para justificar tal afirmagdo, FROTA & SCHIFFER (2007), se utilizam de um cubo de
aresta a cuja temperatura interrna, t; ¢ mais elevada que a temperatura externa, t..

O autor entdo propde a abertura de um rasgo periférico horizontal logo na parte
inferior a face superior do cubo, sugerindo uma distribui¢do de pressdes conforme ilustrado
na figura 4.23 (a), que mostra, por meio de vetores, as diferencas de pressdes interna/externa
nas paredes do cubo. Neste caso, o interior estaria em estado de subpressdo ou rarefagédo,
sendo que as pressoes internas se igualariam no rasgo.

Em seguida, ele desloca o rasgo para parte inferior do cubo, logo acima da base,
caracterizando a distribui¢do de tensdes conforme a figura 4.23 (b), indicando o interior do
cubo em estado de sobrepressdo ou compressao, tendo as pressdes externas e internas igualdas
no nivel do rasgo.

Em sua terceira hipotese, os rasgos sdo propostos em ambas as localidades
previamente assumidas, o que geraria uma condi¢do de sobrepressdo na parte superior e
subpressdo na parte inferior, conforme ilustrado na figura 4.23 (c). Neste caso, as pressoes
internas e externas se igualariam a por¢do média do cubo, chamada por isso de zona de neutra

pressdo. Uma pequena abertura neste local ndo ocasionaria fluxo de ar.
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Figura 4.23 - Croquis explicativos da distribui¢do de pressdes em uma caixa cubica.
Fonte: FROTA & SCHIFER (2007)

Em relacdo ao fluxo de ar, FROTA & SCHIFFER (2007) ainda propde uma analogia
destas pressdes com a hidraulica, admtindo-se para a massa especifica do ar um valor

correpondente a uma temperatura média do ar externo e interno e uma diferenga de pressdo



referida as meias alturas das aberturas. Os autores ainda demonstram maticamente que o fluxo
de movimentacdo de ar sera tdo maior qunto maior forem as area das aberturas e estarad
relacionado com a raiz quadrada da diferenca de altura entre as aberturas inferiores e
superiores.

Os autores ainda atetam para o fato de poder haver concorréncia entre a ventilagcdo por
acdo dos ventos e por efeirto chaminé, haja vista cada fendmeno possuir uma distribui¢cdo de

pressdes propria. Isso serd alvo de abordagem posterior durante a adaptagdo do projeto.
4.3 Estudo detécnicas parailuminacdo natural.

A preocupacdo com a reducdo de consumo energético continua no tocante a iluminagao.
Com esse fim foram estudadas algumas praticas de aproveitamento da iluminagdo natural,
através da captacdo da luminosidade do sol, viabilizando a redug¢do do consumo de
iluminacdo artificial.

LAMBERTS (1997) apresenta as principais estratégias de projeto para obtengdo de

luminosidade solar, conforme pode ser observado na figura 4.24.

prateleira de luz atrio duto com espelho
pesriana flaxivael parede transparente poro de luz
telhado com shedy refletor externo clariboia

Figura 4.24 - Principais projetos para aproveitamento da iluminagéo natural.
Fonte: Adaptacdo de LAMBERTS (1997)



Pode-se perceber algumas diferencas bdasicas entre esses projetos propostos por
Lamberts. Em alguns deles tem-se incidéncia direta de radiagdo solar sobre o ambiente e
sobre as pessoas que irdo ocupar a edificagdo, enquanto em apenas trés isso ndo ocorre. Nota-
se também a presenca de algumas superficies transparentes permitindo a passagem da luz,
algo muito utilizado por LAMBERTS (1997).

Entretanto, alguns cuidados devem ser tomados quando da exposi¢do de superficies
transparentes como o vidro a luz solar pois esta provoca o aquecimento do ambiente se
incidida diretamente.

Uma outra estratégia seria utilizar a contribui¢do do entorno construido, fazendo com
que planos proximos, como muros, fachadas de edificios, € mesmo vegetagdo pudessemem
atuar como fontes secundarias, capazes de contribuir com parcela significativa de iluminagao
natural.

Desse modo, procurou-se alternativas de iluminagao natural através da radiagdo
indireta pois, segundo GRAZIANO JR.,”... ao incidir sobre material opaco e claro, boa parte
do calor ¢ absorvido e grande parte da luz ¢é refletida de forma difusa. Essa iluminacdo
indireta redirecionada, praticamente, ndo aquece o ambiente e melhora aspectos psicologicos,
modela volumes e texturas, reproduz bem as cores e proporciona contato com o exterior.”

Segundo ele, a luz redirecionada ¢ mais homogénea, permite contato visual com o
exterior, protege da insolacdo e evita desbotamento de revestimentos e ressecamento de
materiais.

A norma de desempenho minimo para ambientes com ilumina¢do natural ainda aponta
para a importancia de alguns fatores como: orientagdo da edificacdo; posicao,
dimensionamento e envidracamento das aberturas; rugosidade e coloragdo das perdes, tetos e
pisos; pogos de iluminagdo e poucas divisérias para permitir uma maior € mais homogénea
ilumina¢do do ambiente.

Visto isso, procurou-se adaptar algumas das sugestdes apresentadas ao projeto do
terminal aeroportudrio de S3o José dos Campos com o objetivo de suprir o ambiente
maximizando a entrada de luz natural, principalmente de maneira indireta. As modifica¢des
propostas para a maximiza¢do do conforto térmico e luminico serdo apresentadas na

sequéncia.



4.4 Aberturassuperioreseinferiores

Com base no que foi apresentado a respeito da ventilagdo por agdo dos ventos e por
efeito chaminé, e o possivel prejuizo de uma ventilagdo sobre a outra buscou-se incluir
aberturas baixas para entrada de ar frio em faces da edificacdo submetida pela agcdo dos ventos
a uma condicdo prévia de sobrepressdo, assim como aberturas superiores para saida de ar
foram em faces da edificacdo condicionadas previamente a subpressdes, além das aberturas ja
previamente mencionadas ao longo de toda fachada e esquematizada na figura 4.22. Essa
estratégia busca maximizar a sobreposi¢do dos efeitos dos tipos de ventilagdo citados,
reduzindo o efeito dos problemas gerados pela ilhas de calor que sdo resultado das grandes
areas pavimentadas nas imediagdes do terminal.

O resultado com a soma dos efeitos destes tipos de ventilacdo pode ser observado na
figura 4.25 que ilustra a circulagdo do ar por efeito chaminé e por acdo dos ventos sendo
maximizados por ventilagdes por baixo da edificacdo, pela cobertura e pelos vao

intermediarios criados no interior do ambiente.

abertura superior para saida do ar
por efeito chaminé

Lado terrestre Lado aérea

pilotis em conereto armado
espacados

]

abertura inferior para entrada de
ar por efeito chaminé

Figura 4.25 - Esquematizagio do efeito combinado entre ventilagdo por a¢do dos ventos e por efeito
chaminé.

Vale ressaltar que o projeto prevé aberturas superiores apenas nas extremidades do
edificio, por uma extensdo de cerca de 200 (duzentos) metros, elevando-se em cerca de 1 (um)
metro. A parte central, com extens@o de cerca de 100 (cem) metros ndo possuird a abertura
superior, sendo total mente plano, conforme sugere a figura 65. Ja as aberturas inferiores

serdo extendidadas por toda a edificagdo, que torna-se possivel pela adogdo de estruturas



espacadas por toda a edificagdo (pilotis). Entretanto, essas aberturas serdo gradeadas. A
largura da abertura inferior sera também de cerca de 1 (um) metro.

Observa-se também o aspecto diferenciado na concep¢do das formas das aberturas
superiores € em seu posicionamento, isto porque elas também terdo um importante papel na
iluminagdo da edificacdo. O posicionamento central € justificado pelo propdsito de se obter
uma melhor distribui¢do da luz natural pela edificacdo. Ja a forma ¢ justificada pela questao
de insolagao que est4 sendo buscada.

Avaliou-se a possibilidade de criagdo de claraboias e atrios na parte superior central do
ambiente, comumente utilizadas em centros comerciais como shoppings, entretanto nao se
conseguiu bons resultados, haja vista a grande parcela de radiacdo direta acarretada. Esta
situagdo foi avaliada como sendo mais indicada em casos de edificacdes de pé-direito mais
elevado.

Foi buscando uma melhor distribuicdo dos raios solares de maneira indireta que se
projetou as aberturas superiores de saida de ar, estrategicamente posicionadas de maneira a
trabalharem como prateleiras de luz, promovendo uma melhor distribui¢do da luz natural ao
longo da profundidade dos ambientes, contribuindo, assim, para a uniformiza¢do da
iluminancia no espago interno do terminal. O seu funcionamento ¢ baseado na captagdo de
radiacdo luminosa pela parte de cima da laje de cobertura, que ¢ refletida para a prateleira
superior, redirecionando a radiag¢@o para os espacos mais distantes da abertura.

A capacidade de reflex@o deste dispositivo, portanto, varia em fun¢o das propriedades
fisicas de suas superficies. Portanto, sugere-se dar preferéncia a materias de cores claras e que
refletem boa parcela da luz. Assim, as aberturas passam a possuir determinante papel térmico,
servindo de exaustor, e de iluminagdo, funcionando como prateleiras.

Perecebe-se pela figura 4.26 que o bom funcionamento do dispositivo é garantido nos
horéarios de maior insolagdo pela prateleira superior que apresenta dimensdo ligeiramente
maior que a abertura inferior, protegendo o abiente de radiacdo direta nos horarios de sol a

pino.



Figura 4.26 - Esquema de funcionamento das aberturas superiores como prateleira de iluminagao.

LAMBERTS (1997) justifica o uso de dispositivos de protecdo solar pois os considera
importantes sob o ponto de vista de reducdo de ganho térmico, diminuindo possiveis
formacgdes de ilha de calor. Entretanto, FROTA & SCHIFFER (1999) concluem que
“...devem-se proteger as aberturas da radiacdo solar direta, mas ndo fazer dessas protecdes
obstaculos aos ventos”. Com esse intuito, FROTA & SCHIFFER (2007) estudou a
funcionalidade de tais dispositivos e propds um modelo para a determinacao do tipo e da
dimensdo de tais prote¢des em fun¢do da eficicia desejada, aplicando um modelo gréafico
denominado tracado de madscaras. Este modelo se utiliza dos dngulos de sombra resultantes
de um dispositivo e externo em relacdo a um determinado angulo de incidéncia do Sol,

conforme figura 4.27.

ANGULO DE SOMBRA
ANGULO DE SOMBRA YERTICAL ()
HORIZONTAL (f )

Figura 4.27 - Angulos de sombra gerados por dispositivos de prote¢io solar.
Fonte: FROTA & SCHIFFER (2007)

Os autores afirmam que: “os angulos de sombra sdo sempre medidos a partir de uma

posicdo especifica do observador na cobertura considerada. Assim, para uma determindada



posi¢do do Sol, apenas uma parte da abertura pode estar sendo sombreada”. Com isso, o autor
entitula esta situagdo descrita como eficiéncia parcial. No caso de toda a abertura estar
sombreada pode-se concluir uma situagao de eficiéncia total. J& para o caso de nenhuma
sombra ser produzida sobre a abertura da-se o fendmeno de eficiéncia nula.

Entretanto o angulo beta ndo nos serd importante pois nossas consideragdes
considerardo a extensao de um placa horizontal de extensdo infinita infinita sobre a abertura.
A figura 39 representa esta situacdo para o caso do observador situado na borda de baixo da

abertura.
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PLACA HORIZONTAL

Figura 4.28 - Placa horizontal infinita sobre a abertura em superficie vertical.
Fonte: FROTA & SCHIFFER (2007)

Nesta situag@o, o observador ndo enxegara uma parte do céu sobre a sua cabeca, a
partir do limite do angulo de sombra vertical (alfa). Assim, a regido do céu ndo visivel pelo
observador O em fung¢do da presenga da placa horizontal ¢ definida pelos planos AZC e ABC
da figura 4.28. A projecdo estereografica desta regido no plano do horizonte ¢ delimitada pelo
arco de circunfereéncia AC, onde os pontos A e C, por pentercerem ao proprio plano
horizontald do observador, serdo a projegao estercografica dos pontos no infinito do placa
horizontal.

Por ser de mais facil interpretacdo, o método grafico, assim, ndo trata os angulos de
sombra numericamente, mas sim através de projecdes estereograficas, sendo demarcados no
grafico denomindado transferidor auxiliar. Para o caso apresentado anteriormente, fica facil
prever como serd a mascara produzida por quele tipo de anteparo. Esta situag@o apresenta-se
na figura 4.29. O valor numérico de alfa pode ser obtido com o uso de um transferidor, o que

sera feito posteriormente.



NORMAL A SUPERFICIE

7

)
| & EFICIENCIA

TOTAL

EFICIENCIA NULA
(LINHA D) HCRIZONTE}

EFICIENCIA
PARCIAL

Figura 4.29 - Mascara produzida por um dispositivo solar infinito.
Fonte: FROTA & SCHIFFER (2007)

Todavia, ndo € objetivo do projeto saber, a partir de um determinada barreira solar,
qual sera a area parcial ou totalmente sombreada, mas sim o contrario. E preciso saber, a
partir de uma determinada area que deseja-se proteger qual serd o tamanho necessario de
anteparo para produzir a sombra requerida. Para isso, torna-se necessario saber a orientagao
solar da localidade em que se tem a abertura, para depois se projetar a dimensdo do
dispositivo solar que combata a radiagdo solar direta em um determinado horério. E isso é
feito com base nas mesmas cartas solares que sdo propostas por FROTA & SCHIFER (2007)
com base nas latitudes, e que ja foram apresentadas anteriormente, bastando, adapta-las a
nova orientagdo das fachadas.

Na figura 4.30 apresenta-se a carta solar referente a latitude de 24°, por ser mais
préxima da cidade de Sao José dos Campos, ja devidamente orientada e assinalada com a area
que se deseja combater a radiacdo solar. Como pode ser visto pela indicacdo da coloragdo
vermelha, optou-se por proteger a abertura totalmente, das 10 horas as 15 horas no periodo do

verdo compreendido entre 22 de dezembro e 8 de marco.



Figura 4.30 - Carta solar da latitude de 24 graus Sul, devidamente orientada para a direcdo da fachada
nobre do novo terminal de Sao José dos Campos, indicando o dimensionamento de avancos nas
fachadas.

Para isso, foi elaborado um sistestema de avango da placa superior sobre a
delimitagado da laje. O avango necessario de uma sobre a outra. Em proje¢do ¢ destacado em
azul pela figura 4.30. Percebe-se que o avango devera ser maior na aba voltada para a fachada
do lado aéreo (menos nobre), ja que ¢ ela que sofre a insolagdo no periodo vespertino, que €
mais nociva.

A traducdo do angulo necessario de avango pode ser traduzido numericamente com o

auxilio do transferidor auxiliar, mostrado na figura 4.31.
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Figura 4.31 - Modelo do transferidor auxiliar.
Fonte: FROTA & SCHIFFER (2007)

Com auxilio deste transferidor foi possivel verificar a necessidade de um angulo de 22
(vinte e dois) graus para a fachada do lado terrestre (fachada nobre) e de 40 (quarenta) graus
para fachada do lado aéreo. Como a altura a abertura fora projetada para ter cerca de 1 (um
metro), serdo necessarios avangos de 40 (quarenta) centimetros e 85 (oitenta e cinco)

centimetros, respectivamente, conforme indica a figura 4.32.

40 cm 85 cm
P

100 cm 0|
22 40°

Lado terrestre Lado aéreo

Figura 4.32 - Representacdo esquematica das aberturas superiores da edificacéo.



Ja em relacdo a largura da prateleira superior sugere-se dimensdes superiores a 5
(cinco) metros para ndo prejudicar o fluxo de exaustdo de ar quente pelas aberturas e para

uma melhor homogeneizagdo da ilumingdo natural indireta pela duas aberturas.

45 Persianas

Ainda com o intuito de se minimizar a formagao de ilhas de calor sdo analisadas outras
estratégias que reduzam a absorcdo do calor solar pela edificagdo. Uma destas estratégias € a
utilizagdo de bloqueio opacos que protejam as superficies transparentes e translucidas e
demais partes do envelope térmico da edificacdo de incidéncia demasiada de radiag@o solar
durantes alguns periodos onde ela se torna excessiva.

Esse bloqueio far-se-4 de maneira analoga ao bloqueio proposto para as aberturas
superiores da edificacdo, utilizando o processo de mascaras, s6 que agora com o objetivo de
proteger as aberturas da fachada. Mais uma vez segue-se a precaugdo sugerida por FROTA &
SCHIFFER (2007) para esses obsticulos ndo se tornarem obstdculos a moimentagdo de
correntes de vento, sugerindo o posicionamento da parte mais inferior da persiana a 20 (vinte)
centimetros de distancia da parte superior das aberturas da fachada. Essa distancia foi
considerada suficiente pois o escoamento do vento ppode ser analisado como lamelar antes de
adentrar a edificagao.

Vale lembrar que o dimensionamento tera como premissa a presenca de dois grandes
dispositivos de persianas por fachada, sendo um para cada abertura sugerida na figura 35. Isto
porque caso se utilizasse apenas uma grande persiana na parte superior, a abertura superior
estaria, provavelmente, fadada a sombra durante todo os possiveis periodos e horarios do ano,
o que ndo ¢ recomendado haja vista a presente preocupagdo com a iluminagdo natural.

Portanto, optou-se por proteger as aberturas totalmente, também das 10 horas as 15
horas no periodo do verdo compreendido entre 22 de dezembro e 8 de margo. Para esta
situagdo foram obtidas cartas solares exatamente iguais as da figura 150 para as fachadas. Ja

para as laterais, obteve-se a carta solar represntada na figura 4.33.



Figura 4.33 - Carta solar da latitude de 24 graus Sul, devidamente orientada para a dire¢do da fachada
nobre do novo terminal de S&o José dos Campos, indicando o dimensionamento de avangos nas
laterais.

A andlise das laterais indica a necessidade de um angulo de sombreamento de 30 e 36
graus para as laterais orientadas para NE e para o SO, respectivamente, objetivando a
combater a radia¢do solar direta no periodo proposto. Conforme visto anteriormente, esses
angulos para as fachadas do lado terrestre e aéreo sdo, respectivamente, 22 e 40 graus.

Como as persianas que serdo instaladas nas fachadas visam a protegerem aberturas de
meio metro de altura, além do vao entre a persiana e o topo das aberturas de vinte centimetros,
inevitavelmente, o tamanho das soleiras das fachadas serdo de 30 (trinta) e 60 (sessenta)

centimetros, sendo a maior instalada na fachada voltada ao lado aéreo.



Ja para o caso das laterais optou-se por apenas uma soleira para proteger toda as
aberturas, sombreando totalmente até a altura equivalente da base da abertura inferior das
fachadas. Foi considerado também, que a persiana seria instalada a mesma altura da persiana
mais elevada das fachadas. Sendo assim, essas persianas foram dimensionadas para sombrear
totalmente uma extensio vertical de cinco metros e setenta centimetros. Assim, avaliou-se a
necessidade de persianas de trés metros e trinta centimetros para a lateral NE e de quatro
metros e vinte centimetros para a lateral SO. Essas maiores dimendes de persianas criardo
ambientes agradabilissimos nas laterais do terminal.

Entretanto, conforme pode ser percebido, dimensionaram-se as persianas para
sombramento total das aberturas nos horarios analisados, o que poderia sugerir a auséncia de
iluminacdo natural por essas abeturas. Porém, buscou-se utilizar as persianas segundo
orientacio de LAMBERTS (1997), fazendo-as a trabalharem como persianas flexiveis que
refletem a luz pela parte superior de suas laminas em dire¢do ao teto da edificagdo que
refletird novamente a luz para o interior do ambiente, conforme sugerido pela figura 4.34.

Assim, faz-se necessario, portanto, que a fachada imediatamente acima da persiana
seja de material transparente, como por exemplo de vidro, para que a passagem dos raios
luminosos seja possivel. Vale ressaltar, também, que a persiana utilizada deve possuir um
mecanismo de dobramento, permitindo que esta se ajuste regulando a passagem desses raios
luminosos os obstruindo quando necessarios, viabilizando o conforto térmico nas mais
diversas estagdes do ano.

Assim, sugere-se o uso de tipos de persiana conforme sugere a figura 4.35, modelo
inspirado nas persianas utilizadas pelo arquiteto Norman Foster na construgao de uma fachada
de um centro estudantil chamado Lyceé Albert Camus em Fréjus, cidade francesa. O modelo
proposto por Foster ¢ melhor mostrado na figura 4.38. O modelo sugerido utiliza-se de um
material metalico,de cor clara (de preferéncia, branco) para diminuir a absor¢do de luz pela
persiana, refletindo, assim, a maior parte da radiacdo, diferenciando-se do utilizado por
Norman Foster que ¢ de aluminio. Pequenos orificios sdo estrategicamente utilizados para
permitir uma minima incidéncia de radiacdo direta, tornando a regido das soleiras um amiente

agradavel. Estas soleiras também dispdem de estruturas que permitem o seu dobramento.



Figura 4.34 - Esquema de funcionamento das persianas .

Figura 4.35 - Persianas criadas por Norman Foster em 1991 e utilizadas em Lyceé Albert Camus,
Fréjus, Franca
Fonte: FOSTER AND PARTNERS (2008)



4.6 Espelhosd agua

Com o propdsito de atender inimeras funcdes descritas a seguir, foram instalados
pequenos lagos margeando toda a entrada da edificacdo, preenchendo a depressdo
representada na figura 4.36.

Segundo ACIOLI (1994), a diferenca entre os calores especificos da dgua e da terra,
sendo a da primeira cinco vezes maior que o da segunda, justifica o fato de a agua se
esquentar e se resfriar muito mais lentamente que o solo, fazendo com que no verdo esta esfrie
0 ar quente e no inverno o esquente. Isso ratifica a proposi¢do de ANDRADE, SOUZA,
SAKURAGI & CASTRO (2007) que afirmam o funcionamento do lago ja existente do outro
lado da pista como ilha de frescor no verdo e ilha de calor no inverno. Sendo assim, este ¢ o
primeira vantagem gerada pelo pequeno lago, amortizar as amplitudes térmicas.

Outro aspecto beneficiado pela presenga do lago ¢ a umidade relativa do ar. Alvo de
preocupacido de SCOFIELD, SANTOS, JORGE & MARTINS que aponta para precipitacdes
inferiores a 50 mm de média mensal durante os meses de inverno, resultando numa umidade
especifica observada de cerca de 9,1 g/Kg nos meses de julho dos anos analisados, a umidade
das correntes de ar que adentram a edificacao do terminal por ventilagdo, ocasionada pela
acdo dos ventos, tende a ser aumentada uma vez que percorrera um espago de maior umidade
provocada pelas grandes intensidades de troca de vapor d'dgua entre o lago e o ambiente,
melhorando assim as condi¢des de conforto do ambiente interno da edificagdo durante o
inverno.

Um terceiro aspecto foi alcangado seguindo a orientacio de GRAZIANO JR., que
sugere a utilizagdo de corpos secundarios de grande grau de reflexdo de luminosidade para
viabilizar uma intensificagdo da ilumina¢ao natural dentro do ambiente do terminal. Isso deu-
se gracas a localizacdo estratégica do lago que margeia toda a fachada do lado terrestre do
terminal.

Essa estratégia obtém oOtimos resultados de iluminacdo em virtude da presenga de
aberturas inferiores no piso do primeiro pavimento, junto ao lago, transformando a fresta em
um gerador de iluminagdo indireta, além de gerar um aspecto estético bastante agradavel. A

figura 4.36 demonstra o funcionamento do lago por reflexdo de luz solar.
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Figura 4.36 - Esquema de funcionamento do espelho d*agua como fonte secundaria.

Em se considerando a iluminagdo natural indireta propiciada pelas abeturas de ar
superiores funcionando como prateleiras de luz propiciando a ilumina¢cdo do ambiente interno
pelo centro da edificacdo, pelas persianas e pelas aberturas inferiores funcionando como
persianas flexiveis e superficie plana de reflexdo, respectivamente, propiciando a iluminagdo
do ambiente interno pelas suas laterais,além de uma iluminacdo direta controlada pelas
fachadas, pode-se verificar um bom indice de ilumina¢do natural para a edificagdo.
Entretanto, essa eficiéncia luminica ainda pode ser ampliada caso uma outra estratégia seja

tomada, o cuidado com a escolha dos tons de pintura da edificacéo.
4.7 Selecao decoresde pintura

GIVONI (1998) afirma que a cor da superficie externa do envelope construido
determina o impacto da radiacdo solar na edifica¢do. Ele afirma que a parcela de calor
absorvida e refletida pela superficie da edifica¢do ¢ fung¢do da coloracdo com que € pintada
externamente a edificacdo. GRANJA & LABAKI (2003) afirmaram, apds um estudo de efeito
térmico que o emprego de coloracdes na superficie externa de um telhado, que quanto mais
escura ¢ a tonalidade aplicada a superficie externa, maior sera a absorcao de calor.

Portanto, prevé-se a pintura da parte externa do ambiente com coloragdes claras e tons

bem suaves. Sugere-se o cinza em tonalidades mais claras, que ¢ uma cor que estimula a



criatividade, inovagdo, inspiragdo e imagina¢ao segundo a técnica oriental do Feng-Shui. Suas
tonalidades mais escuras devem ser evitadas pois sugerem medo.

Na parte interior a edificacdo, essa preocupagdo se mantém. Também ai, dar-se-a
preferéncia a cores claras e de alta indice de reflexdo, haja vista a grande contribui¢do
esperada pelas radiacdo indireta. A escolha das cores ¢ uma questdo de predilecdo, entretanto
sugere-se 0 uso de cores sobreas misturadas ao branco, garantindo a condic¢ao de discri¢cao do
local, j& que se trata de um ambiente publico de grande circulacdo, certificando-o de boas
condi¢des de luminosidade.

Vale lembrar que o uso de iluminagdo natural ndo dispensa o complemento de
iluminag¢do artificial, sendo esta necessaria para uso de trabalho que exija atividades visuais
mais especificas dentro da edificag@o e para uso durante horarios em que os raios luminosos
do sol ndo se fizerem presentes. Mas mesmo o sistema de iluminagao artificial deve ser alvo
de planejamento cuidadoso, dando preferéncia ao uso de lampadas fluorescentes compactas e

separacdo em diferentes circuitos, de acordo com o uso dos espagos, por exemplo.
4.8 A vegetacdo como aliado sonor o, fisico, térmico, luminico e ecologico

Entretanto, algo que deve ser observado com as praticas que foram emplementadas até
este ponto, ¢ a constitui¢do de um terminal aeroportuario com aberturas para o meio exterior,
algo ndo muito comum na realidade dos grandes aeroportos brasileiros, haja vista a geracdo de
ruidos aeronduticos. Muito embora conte-se com uma grande dimenséao de sitio aeroportudrio
que possibilita e permite um maior afastamento do terminal em relagcdo a pista, o que serd
realizado, e pretenda-se utilizar tratores para auxiliar a entrada e saida de aeronaves do patio,
reduzindo-se os ruidos nesta area provocados pelas turbinas, alguns cuidados devem ser
tomados, mesmo com os recentes avangos da engenharia aerondutica na reducdo de ruidos

aeronauticos.

E de dificil previsdo a quantidade de ruidos aeronduticos que seria captado por um
possivel receptor que estivesse frequentando o terminal. Entretanto, a ANAC (Agéncia
Nacional de Aviagao Civil) prevé um Plano de Zoneamento de Ruido que sera util para se
tracar algumas consideracdes. Neste plano as pistas sdo classificadas em funcdo do
movimento de aeronaves e do tipo de aviagdo, nas categorias de I a VI, sendo a categoria I a
de maior geracdo de ruido, e a VI a de menor. Este plano, entretanto ndo prevé nenhum plano
especifico para o caso de zona I (Pista de Aviacdo Regular de Grande Porte de Alta

Densidade — caracterizado pela existéncia ou previsdo para os proximos 20 anos de operagdo



de aviacdo regular igual ou superior a 6000 movimentos anuais ou mais de 2 operagdes
noturnas. Grande porte se refere a peso maximo de decolagem superior a 40 ton.) mas apenas
para os outros cinco casos. Sendo assim, as conclusdes serdo tomados com base na categoria
II. (Pista de Aviagdo Regular de Grande Porte de Média Densidade - caracterizado pela
existéncia ou previsdo para os proximos 20 anos operagdo de aviagdo regular inferior a 6000

movimentos anuais e ndo mais de 2 operagdes noturnas).

Para este caso, a ANAC, através da portaria 1.141 permite a utilizacdo da chamada
zona de prote¢do II ( compreendida entre 480 metros e 1200 metros além da lateral da pista)
por qualquer tipo de ocupacdo que ndo seja residencial, hospitalar, cultural ou hoteleira.
Contudo, a ANAC néo restringe o uso da zona de prote¢do I (compreendida entre o bordo
lateral da pista e 480 metros além deste) para terminais, sendo possivel a construg¢do do
mesmo na propria zona de protecdo I. Sendo assim, conclui-se que o afastamento lateral de
480 metros do terminal em relacdo ao bordo da pista seria uma condi¢io além da exigida pela
regulamentagdo, o que garante o baixo nivel de ruido na edificagdo, principalmente pela

adoc¢do de saidas tratoradas das aeronaves do patio.

Entretanto, caso ndo se disponha ou ndo se queira um maior afastamento, o que
levaria um aumento do tempo de taxiamento das aeronaves até atingirem o patio, a partir da

pista e vice-versa, recomenda-se a utiliza¢ao de dispositivos de redugdo de ruidos.

MASCARO (2002) afirma que uma possivel estratégia no combate a esta realidade
ruidosa seria através de utilizagdo de uma vegetacdo mais densa entre a fonte ruidosa e o
receptor de quem quer se desviar o ruido. A autora afirma que a redugd@o pela contaminagio
do som pode se dar por cinco maneiras diferentes: pela absor¢do do som (elimina-se o som),
pela desviagdo (altera-se a direcao do som), pela reflex@o (o som refletido volta a sua fonte de
origem), pela refracdo (as ondas de som mudam de direcdo ao redor de um objeto) e por
ocultamento (cobre-se o som indesejado com um mais agradavel).

SZOKOLAY (1980) afirma ter obtido redu¢do da ordem de 20 (vinte) decibéis com
barreiras densas de coniferas. Porém, GREY e DENEKE (1978) apontam que barreiras mistas
sd0 mais efetivas na atenuagdo dos sons do que o plantio de uma sé espécie.

Alguns estudos mostram que a eficiéncia da barreira sonora serd tdo maior quanto
mais proximo estiver a barreira da fonte ruidosa. Assim, propde-se a criagao de uma barreira
vegetal entre o terminal e a pista, aproximando-se esta barreira o0 maximo possivel da pista
por considerar-se esta como fonte ruidosa. Entretanto, deve-se atentar ao plano de prote¢ao do

aerodromo para se analisar até aode esta barreira pode ser aproximada.



O aspecto que restringira a aproximagao da barreira da pista ¢ a altimetria. Conforme a
mesma portaria 1141, existe uma area chamada de Faixa de Pista (retangular) que envolve a
pista de pouso e tem, em cada ponto, a altitude do ponto mais proximo situado no eixo da
pista ou em seu prolongamento. A restrigao em relacdo a altimetria deste plano é que nada
deve protundir essa superficie, exceto auxilios a navegagdo aérea e outros equipamentos
necessarios. Como a pista de Sdo José dos Campos possui mais de 1800 metros de
comprimento, ja contabilizando-se a area de stopway, este retdngulo terd largura de 60

(sessenta) metros.

A partir dos limites laterais da Faixa de Pista, estende-se um plano em rampa chamado
de Area de Transi¢do. Este plano eleva-se até atingir o desnivel de 45 m de altura em relagdo
a elevagdo do aerodromo. Para o caso da pista de Sdo José dos Campos, a razdo de subida sera
de 1/7. A figura 250 retrata os gabaritos dos planos comentados em seus componentes

laterais.

Area de Transicio

Faixa de Pista Pista 12 m

| 45m 21m 42 m

60 m 21m

Figura 4.37 - Esquematizacdo das elevagdes das zonas de protecdo altiméticas.

Sendo assim, sugere-se a implementagdo de uma barreira de acordo com sugestdo do
professor de arquitetura do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, especialista em urbanismo.
Esta barreira far-se-4 com diversos tipos de vegetacdo com portes e copas variadas para poder
produzir efeitos de absorcdo, eco e condug¢do do som. Assim, Emmanuel dos Santos sugere a
implanta¢do, na sequéncia, de vegetagao de porte arbustivo com até 3,00 m de altura dos tipos
hibiscus, acalifa e azaléia, no caso, do hibiscus e da azaléia, além de copas boas tém floracéo,
o que pode conferir um efeito decorativo de embelezamento interessante. Em seguida, o
urbanista, sugere arvores de porte médio com até 6,00 m de altura como o Ipé Amarelo, a

Julieta e o Alecrim de Campina por terem boa copa, apesar de o Ipé perder as folhas no



inverno, o que ¢ compensado pelas outras duas. Essa arvores tem bom efeito estético, além ¢
claro de o Ipé ser a arvore simbolo de Sao Paulo. Na sequéncia admite-se a plantacdo de
Sibipuruna, Ficus benjamina e Magndlia, com alturas de até 12,00 m por possuirem copas
grandes, altas e densas.

A disposi¢do destas arvores se restringira conforme a figura 4.37. Sugere-se a
disposi¢do sendo iniciada a cinquenta metros da borda lateral da pista por uma extensao de
vinte metros de plantacdo das arvores de cerca de trés metros de altura, seguida da
constituicdo de uma regido que se extende por outros vinte metros de arvores um pouco
maiores, com cerca de seis metros de altura, finalizando-se por um alto bloqueio de arvores
com copas mais densas e elevadas, com cerca de doze metros de altura, por uma extensdo de
outros vinte metros. As espécies implantadas seguirdo orientacdo sugerida pelo arquiteto
Emmanuel. Com isso, cria-se uma barreira partindo-se daquelas espécies de menor porte até
as de maior porte num efeito "escada" o que facilita absorver, dissipar e conduzir o ruido. O
docente adverte, ainda, para a criagdo de uma barreia com arvores numerosas em quantidade e
densidade como um bosque bem fechado.

Além dessa barreira sonora, pretende-s criar uma barreira fisica para impedir o transito
de pessoas ndo autorizadas entre o lado terrestre e a pista. Para isso, sugere-se a implantagdo
de cerca vivas junto ao inicio da barreira vegetativa criada, com o plantio de espécies
arbustivas, que devido a sua robustez resistird também a transposicdo de animais, vindo
funcionar como quebra vento e corta fogo impedindo a passagem das queimadas para a faixa
de dominio. Segundo o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT), o
Sabia do Campo (Mimosa caesalpiniacfolia Bendl.) e o Ora-prondbis (Pereskia aculueata,
Mill) sdo as espécies vegetais mais apropriadas para atender os requisitos da cerca viva.

Uma segunda vantagem importante que pode ser alcangada com a implanta¢do de uma
malha bem estruturada de vegetacdo ¢ ambiental. Isto porque a vegetacdo urbana tem
importante capacidade de remog¢do de particulas e gases poluentes da atmosfera. Por isso,
sugere-se o plantio de arvores que tenham esse poder de combate de poluentes atmosféricos,
principalmente préximo ao patio de aeronaves em virtude do elevado indice de emissoes
causadas pelo processo de combustdo do querosene de aviagdo por parte das aeronaves.
MASCARO (2002) sugere o plantio de arvores da espécie Sibipuruna para tal funcio.

Entretanto, a utilizacdo de arvores pode apresentar beneficios também no aspecto
luminico e térmico, principalmente quando da escolha por arvores de copas elevadas. Estas
arvores produzem um efeito de sombreamento muito interessante em regides que sofrem

grande radiacdo direta. Com isso, sugere-se a plantacdo de arvores do tipo Sibipuruna e



Magnoélia nas laterais. Ja nas fachadas, sugere-se o plantio de arvores de copas mais baixas,
como por exemplo, Alecrim e Julieta, para ndo obstruir totalmente os raios solares que
incidirdo sobre as fachadas e que serdo benéficos em termos de iluminacdo direta e indireta,
conforme exposto anteriormente. A figura 4.38 retrata o agradavel aspecto que se busca
alcancar com a combinacdo dos efeitos das persianas e destas arvores sobre a lateral da

edificacdo, gerando condi¢des de bom conforto térmico-luminico.

Figura 4.38 - Fachada do Lyceé Albert Camus, localizado na cidade francesa de Fréjus.
Fonte: FOSTER AND PARTNERS

7

Outro aspecto térmico beneficiado ¢ o da umidificacdo. Isto ocorre pois, segundo
LEVINSON & AKBARI (1999), as arvores possuem a propriedade de esfriamento
evaporativo no verdo. Este fendmeno de evapo-transpiracdo, segundo os autores, poderia

levar uma arvore de 5 metros de didmetro reduzir de 1,4 a 2,8 toneladas de refrigeracao por
dia.



Contudo, a vegetagdo também pode apresentar outra vantagem na busca do conforto
térmico. ROMERO (1988) e OIGYAY (1998) citam que a vegetagdo que cobre o solo reduz a
temperatura, absorvendo parte da insolagdo, e que as cidades e as superficies criadas pelo
homem tendem a elevar a temperatura, j& que a maioria delas sdo compostas de materias
absorventes de calor. OIGYAY (1998) afirma que o tipo rasteiro, além de absorver a radiagao
direta incidente, esfria o ar do entorno em fun¢do de seu processo de evaporagdo, o que
justifica a presenga desta nas imediacdes do terminal.

GIVONI (1994) utiliza a terra como estratégia de resfriamento interno das
edificacdes. O autor afirma que a presenga de terra em cima, ao lado e abaixo do edificio pode
servir de forma passiva ou ativa como recurso natural de resfriamento. Isso seria possivel, no
verdo, pois a temperatura da terra estd sempre abaixo da temperatura do ar. Para confirmar seu

argumento, Givoni se utiliza de um ambiente conforme ilustrado na figura 4.39.

Figura 4.39 - Utiliza¢do da terra como sistema de resfriamento passivo direto.
Fonte: Adaptado de GIVONI (1998) por ANDREASI (2001)

A presenga de terra em cima da edificagdo, embora estranha, € justificada por
ANDREASI (2001) que aponta a cobertura das edificagdes como um dos principais canais de
entrada calor por radiagdo térmica e convecgao.

Uma técnica bastante difundida que aproveita a vantagem citada por GIVONI (1998)
e ANDREASI (2001) ¢ a utilizagdo dos chamados teto-jardim. Esse tipo de teto foi alvo de
estudo de WONG (2003). Em seus estudos, o autor analisou os impactos térmicos, direto e

indireto, que essa técnica provoca num ambiente tropical, avaliando a reducdo de temperatura



da superficie causada por diferentes plantas com diferentes indices de area de folhas. Como
era de se esperar os melhores resultados foram obtidos com plantas de mais densa folhagens,
embora a presenga de apenas uma camada de terra ja tivesse reduzido sensivelmente a
temperatura observada na laje. WONG (2003) justifica o fendmeno pelo fato de que as plantas
refletem e irradiam a radiag@o solar, minimizando a temperatura radiante, o que foi inferido
pelas leituras dos termometros de globo.

Um fator ndo relacionado pelo autor, mas de grande importancia no projeto em
questdo ¢ a sobrecarga produzida por esse jardim. Assim, optou-se por um jardim de grama
por motivos estruturais e tematicos como serd mostrado a posteriori.

O teto-jardim serd composto por cinco camadas sobrepostas umas as outras:
vegetacdo, substratos, camada de drenagem — que pode incluir um filtro — manta
impermeabilizante e a estrutura da cobertura, geralmente de concreto. Como prote¢do termo-
mecanica, utilizamos uma camada drenante de argila expandida, para receber um jardim com
grama e vegetagao apropriada ndo perfurante.

A grama ¢ uma boa cobertura pois possui tolerancia a periodos de estiagem, raizes ndo
muito profundas, propriedades regenerativas, resisténcia a radiagdo solar direta, calor, frio,
ventos e chuvas fortes, impossibilidade de tornar-se habitat de animais perigosos, melhoram a
retencdo da agua, aumentam a area de substrato sombreada, diminuem a temperatura do
ambiente através de evaporagdo e evapotranspiragdo, além de protegerem os substratos de
chuvas fortes, que podem provocar erosio.

A camada drenante tem o propdsito de eliminar o excesso de agua, podendo estar
combinada com uma camada filtrante. Essa camada filtrante impede a passagem de impurezas
do solo, permitindo somente a chegada da 4gua na camada de drenagem, a qual também pode
ser equipada com pequenos reservatdrios que armazenam parte da dgua drenada. A agua
armazenada nessas cavidades sofre evaporagdo, umidifica e oxigena a lamina de substratos
superiores.

A camada impermeabilizante ¢ importante pois previne danos causados pela
infiltracdo de 4gua na estrutura da cobertura, que nesse caso serd feita de bambucreto. E
importante, também, que essa manta de impermeabilizacdo seja protegida por uma barreira
anti-raizes, que impede que a camada seja utilizada como fonte de nutrientes pelas plantas.
Parte da 4gua aqui acumulada sera alvo de outra estratégia melhor explicada adiante.

E possivel, assim, afirmar que o teto-jardim traz um ganho qualitativo relevante na

qualidade ambiental, conservando energia, reduzindo o efeito da formac¢do de ilhas de calor



além de criar uma dinamica propria. Este teto-jardim servird como um solario aos usuarios do
terminal, convertendo-se num espago unico € num passeio alternativo ao jardim do térreo.

A vegetacdo exercerda outra importante fun¢do no projeto. OLGYAY (1963) aponta
uma importante estratégia utlizando-se de vegetacdo alta como barreira e orientadora de
correntes de ar. O principio compreende o redirecionamento de ventos para aberturas menos
ventiladas da edificag@o reduzindo o efeito de ilhas de calor.

O projeto prevé a ocorréncia deste “pareddo verde” sendo colinear a fachada menos
nobre (lado aéreo) para aproveitar a predominancia dos ventos que terdo direcionamento da
fachada do lado terrestre para a fachada do lado aéreo. Prevé-se o plantio de arvores do tipo
Sibipuruna, com copas densas e elevadas e arvores menores com bom aspecto estético, como
a azaléia, formando uma barreira de mais de dez metros de altura com o6tima floracdo em sua
altura média. Essa vegetagdo serd posicionada em fila prolongando o alinhamento da fachada
que sofre subpressdes, permitindo uma melhor circulagdo do ar nas extremidades da

edificacdo. Tal mecanismo pode ser observado pela observagao da figura 4.40.

Figura 4.40 - Exemplos favoraveis a ventilagdo proporcionados pela vegetacdo.Fonte: OLGYAY
(1963).
Fonte: FROTA & SCHIFFER (2007)

A configuragdo vegetativa resultante das medidas tomadas pode ser observada no

esquema da figura 4.41do sitio aeroportuario.



Figura 4.41 - Croqui com o posicionamento da vegetagdo sugerido.
Fonte: Adapatado de Google

4.9 Diretrizesde captacao/ racionalizacéo / reuso da agua

O projeto prevé também um simples sistema que visa a reduzir o consumo de um dos
mais importantes recursos naturais, a agua. Esse sistema capturara dguas pluviais retidas apos
alcancarem a camada drenante do teto-jardim. Para isso propde-se uma leve inclinagdo
transversal e longitudinal do telhado, fazendo 4 agua escorrer do teto-jardim para as calhas
longitudinais instaladas junto a borda externa do telhado, e delas para tubulagdes verticais que
conduzam esta dgua para cisternas, sendo posteriormente bombeada para um reservatorio
superior.

Vale ressaltar, entretanto, que deve-se descartar os solidos indesejaveis e fazer o
desvio da dgua das primeiras chuvas. Recomenda-se o descarte da 4gua das primeiras chuvas
devido a concentragdo de poluentes toxicos na atmosfera (ou melhor, da troposfera) de areas
urbanas como o Di6xido de enxofre (SO,) ¢ o Oxido de Nitrogénio (NO), além da poeira ¢ da

fuligem acumulada nas superficies de coberturas e calhas. Deve-se considerar que mesmo em



periodos de chuvas prolongadas, uma vez cheio o reservatorio, todo o restante da chuva nao
serd coletado, restringindo a capacidade de coleta ao tamanho do reservatorio.

Para calcular a quantidade de 4gua que se pode coletar, VALLE (1981) considera ser
necessario primeiro pesquisar o volume de chuva anual na regido desejada, sendo que este
valor deve representar a média dos trés anos consecutivos de menos chuva, de forma que ndo
se sobreestime a quantidade de dgua que se pode coletar. Em casos onde estas informacdes
ndo estejam disponiveis, o autor sugere utilizar nos calculos 2/3 das precipitacdes médias
anuais.

VALLE (1981) sugere que a quantidade de chuva coletada em litros serd igual a
noventa porcento da superficie da cobertura multiplicada pela pluviosidade média, sendo que
se entende por ‘superficie’ a area de cobertura quando esta ¢ plana ou entdo a sua proje¢do em
planta, quando inclinada. Os demais dez porcentos sdo considerados como perdas devido a
possiveis transbordamentos em chuvas intensas. Quando se pretende coletar toda a dgua da
chuva, se faz necessaria a utilizacdo de um reservatério que tenha tamanho suficiente para
armazenar no minimo 25% da chuva anual estimada, e um ladrdo para garantir que ndo
ocorram transbordas indesejadas.

A 4gua captada ¢ destinada ao abastecimento de pontos voltados a atividades nao
potaveis, devido ao risco de contaminagdo da agua coletada. Esses pontos s@o os seguintes:
descarga do vaso sanitario, lavagem de avides e maquinas, torneiras externas ( lavagem de
pisos e ambientes), dentre outros possiveis usos.

Além disso, prevé-se a possibilidade do reuso de aguas utilizadas em atividades que
gerem pouca degradacao as mesmas em outrs atividades de uso menos nobre, reduzindo o
consumo de agua.

Entretanto, CROOK (1993) alerta sobre os riscos de tubercularizagdo, a corrosdo e
entupimentos devidos a proliferagdo biodtica quando utiliza-se o reuso da agua. Para isso,
Crook sugere algumas solugdes para problemas especificos, como: a clarificagdo com cal ou
precipitagdo com sulfato de aluminio para remocdo de nutrientes; a troca tonica, que ¢ eficaz
na remog¢do da dureza da 4gua; a adi¢do de acido sulftrico, que pode ser usados para o
controle do ph e da alcalinidade, dos polifosfatos, para controle da corrosdo, dos fosfanatos ou
dos fosfatos de célcio para a desestabilizacdo, dos poliacrilatos para a dispersdo de sélidos em
suspensio, do cloro para controle bioldgico, além de agentes antiespumantes para a dispersao

das espumas causadas pelos fosfatos e por alguns compostos organicos.



E previsto também a racionalizacdo do uso da agua através de instalagdes hidraulicas
que utilizam dispositivos economizadores como: bacias sanitarias com caixa acoplada,

torneiras com arrejadores e metais dos lavatdrios monocomando;
5 Aliberdadedaformaeotema

Partindo para um lado mais arquitetonico, libertando-se das formas retilineas e
cartesianas propstas para a edificag@o, buscou-se uma concepcao de um restaurante em
moldes mais modernos, aproveitando uma area masi agradavel da edifica¢do que foi o solario
criado no terragco com a criagdo do chamado teto-jardim.

Imaginou-se um restaurante com vista panoramica, acima da edificacdo com vista
para o belo solario criado, parafraseando o belo restaurante algado, localizado na Alexander
Platz, na Alemanha.

Unindo-se a proposta da belavista com o tema indicado no primeiro capitulo (
realizacdo da Copa Mundial de Futebol de 2014), foi proposto um projeto de um grande
esfera, tendo sua superficie formada por pentdgonos vitreos transparentes e hexagonos vitreos
de aspecto fumé — poliedro de Da Vinci — imitando uma bola de futebol do meio do século
passado, localizada sobre o solario gramado. Propds-se esta forma esférica com um raio de 8
(oito) metros, e altura total de 16 (dezesseis) metros, gerando dois pavimentos de cerca de 150
(cento e cinquenta) metros quadrados cada. A visualizagdo externa da edificacdo pode ser

vista na figura 5.1.

Figura 5.1 - Visualizagdo externa do terminal de passageiros.



6 Dificuldades encontradas e conclusdes

Houve grandes dificuldades no estudo de proje¢do de demanda do aeroporto de S@o
José dos Campos. Uma das principais dificuldades encontradas durante a realizagdo deste
estudo foi a dificuldade de se encotrar estudos anteriores sobre o mesmo tema. O Unico
material divulgado encontrado foi o estudo de tendéncia de evolucdo do mercado aéreo,
realizados em 2005 pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil) e titulados como
“Demanda Detalhada dos Aeroportos Brasileiros”, e que serviu como base direta na obtengao
do fluxo doméstico, e de base indireta no fluxo internacional.

Assim, o estudo de demanda foi feito com base no estudo ANAC. Entretanto, este
estudo baseia-se apenas em moldes matematicos e estatisticos que tem por metodologia as
regressdes numéricas, sendo que a variacdo de qualquer pardmetro enddgeno, ou mesmo
exdgeno a cidade de Sdo José dos Campos ndo interferira sobre qualquer aspecto do modelo
adotado.

Optou-se pela utilizagdo de materiais de baixissimo impacto ambiental na construgao
do terminal aeroportuario de Sdo José dos Campos, além de materiais compostos de outros
materiais que eram considerados como lixo de dificil descarte. Esses materiais, além do mais,
possuem baixo valor financeiro e propriedades fisico-mecanicas muito boas, adaptando-se
muito bem a realidade brasileira.

Foi feito um estudo detalhado de diretrizes de adaptagdes climdticas e luminicas no
terminal, também consistente com a realidade econdomica de Sdo José dos Campos, provendo
o mesmo com dispositivos e estratégias simples que amplificam o conforto térmico e
luminico, minimizando a utilizagdo de aparelhos termo-mecanicos no intuito de dotar o
terminal de condi¢des agradaveis de utilizagao.

Vale lembrar que o estudo térmico ndo teve como intuito o resfriamento da edificagao,
mas somente adequar a edificagdo as condicdes minimas de ventilagdo, tornando o ambiente
arejado. Em relacdo a iluminagdo natural, pdde-se verificar que foi buscado o fornecimento
agradavel de radiagdo indireta ao ambiente interno, sem, entretanto, haver a preocupacgdo de
atendimento total das necessidades luminicas dos recintos pela iluminagdo natural, conforme
sugerido pelas recomendagdes com iluminagdo complementar artificial.

Ja em relacdo a selecdo de cores, com preferéncia pelas coloragdes claras, ha a
utilizacdo de uma coloracdo verde (gramado do solariode teto-jardim), haja vista a

preocupag@o com o condicionamento térmico da edificag@o, proporcionado pela terra.



Assim, atingiu-se o objetivo de municiar o terminal de diversas técnicas de
sustentabilidade dentro do estudo de caso proposto, de maneira equalizada, abrindo caminho
para que novos estudos sejam feitos dentro desta mesma é4rea que ndo ¢ devidamente
explorada pelos cursos tradicionais de engenharia civil que pouca aten¢do ddo as questdes

ambientais da construgio.
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