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APRESENTACAO

A obra “Gestao do Ambiente Construido” publicada pela Atena editora apresenta,
em seus 4 capitulos, abordagens cientificas sobre construcéao civil, utiliza¢gdo de novas
tecnologias, edificagdes sustentaveis e transporte. Os capitulos estéo organizados de
acordo com a abordagem dos trabalhos diversos que os compoe.

O capitulo 1 aborda um estudo comparativo entre o desempenho termoenergético
de edificios utilizando modelos de fachadas duplas de duas tipologias diferentes por
meio de simulagdo dindmica termoenergeética.

O capitulo 2 apresenta estudo bibliografico sobre a utilizacdo de containers
na construcao civil, visando demonstrar as diferentes possibilidades de uso deste
sistema construtivo, além de analisar o potencial de sustentabilidade e desempenho
do ambiente construido.

O capitulo 3 explora o tema de certificacbes ambientais, contextualizando a
criacao do Selo Casa Azul, além de apresentar um estudo de caso onde a certificacao
foi empregada na construcdo de edificaces sustentaveis.

Por fim, mas ndo menos importante, o capitulo 4 apresenta um estudo sobre
a influéncia das chuvas no transporte publico de S&o Paulo, utilizando-se de dados
de pluvibmetros e analise estatistica, foi possivel estabelecer uma relagdo entre os
indices pluviométricos e a quantidade de passageiros transportados.

Ante ao exposto, agradecemos aos autores dos capitulos apresentados e
esperamos que esta leitura seja proveitosa, contribuindo para reflexdo e debate a
respeito dos temas apresentados.

Felipe José Marques Mesquita
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CAPITULO 1

FACHADAS DUPLAS: DESEMPENHO
TERMOENERGETICO DE ALTERNATIVAS DE PROJETO
EM EDIFICIOS COMERCIAIS NO CONTEXTO CLIMATICO
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Thiago Montenegro Gées
Universidade de Brasilia, Faculdade de
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Brasilia — Distrito Federal
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Caio Frederico e Silva
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Brasilia — Distrito Federal
https://orcid.org/0000-0001-8910-1841

RESUMO: A construgcéo civil possui grande
impacto no meio ambiente e sob um paradigma
mais sustentavel h& a necessidade de
edificacbes com melhor desempenho e com
menor dependéncia energética. Nesse sentido,
as fachadas duplas representam solug¢des que
visam contribuir especialmente a melhoria do
desempenho energético das edificacdes. Neste
contexto, esta pesquisa propbe-se a analisar
o desempenho termoenergético do emprego
de fachada dupla em edificios verticais de uso
comercial no clima de Brasilia. Especificamente,

Gestao do Ambiente Construido

DE BRASILIA

busca-se compreender a diferenca do
desempenho de fachadas duplas hibridas,
com maior area opaca, em comparagao com
as tradicionais solucbes de fachadas duplas
altamente envidragadas. Assim, investiga-se
0 impacto dos parametros projeto de fachada
dupla no consumo energético do sistema de
condicionamento, por meio da analise da carga
térmica de resfriamento, especificamente os
paréametros orientacdo, largura da cavidade —
em ambos tipos de fachada dupla — e taxa de
permeabilidade da pele externa — somente na
fachada dupla hibrida. Aesse fim, realiza-se uma
analise paramétrica com o uso de ferramentas
de simulacdo termoenergética EnergyPlus
verséo 8.5 e da interface grafica DesignBuilder
versdo 5.2. Os resultados indicam um
desempenho superior da fachada dupla hibrida
em relagéo as fachadas duplas envidracadas.
Inclusive, a fachada dupla envidragcada obteve
desempenho inferior ao cenario de referéncia
— com somente uma pele de vidro — na maioria
das situagdes, o que indica a necessidade de
grande cuidado no emprego deste tipo solugbes
de fachadas duplas no contexto climatico de
Brasilia. A partir dos resultados percebe-se
que a orientacdo norte € a mais indicada. Ja
a maiores largura da cavidade apresentaram
melhores resultados para fachadas duplas
envidracadas, enquanto que para fachadas
duplas hibridas este parametro nao possui
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variacdo significativa. Por sua vez, menores taxas de permeabilidade apresentaram
desempenhos superiores. Nesse sentido, evidencia-se a relevancia do impacto do
sombreamento no desempenho termoenergético no contexto climéatico de Brasilia.
PALAVRAS-CHAVE: Fachada dupla. Desempenho termoenergético. Simulacéo
computacional. Analise paramétrica.

DOUBLE-SKIN FACADE: THERMOENERGETIC PERFORMANCE OF DESIGN
ALTERNATIVES IN HIGHRISE COMMERCIAL BUILDINGS IN BRASILIA

ABSTRACT: The building sector has a great impact in the natural environment and
under a more sustainable paradigm there is a need for buildings with better performance
and a lower energy dependence. In this sense, double-skin facade represents a
solution that aim to contribute especially to the improvement of building’s energetic
performance. In this context, this research purpose to analyze the double skin facade
thermal energetic performance in commercial vertical buildings in Brasilia’s climate.
Specifically, it is sought to understand the performance difference between of hybrid
and fully glazed double-skin facades. Therefore, it is investigated the impact of many
double skin facade design parameters in the air condition energy consumption, via the
thermal cooling load, specifically the parameters orientation, cavity width — for both
types of double-skin fagcade — and the external skin permeability rate — only for hybrid
double skin fagade. To this end, it is carried out a parametric analysis with the aid of
the building performance simulation tools EnergyPlus 8.5 and the graphical interface
DesignBuilder 5.0. The results show a superior performance of the hybrid double-skin
facade. Even more, the fully glazed double-skin facade had an inferior performance
than the control scenario, with only one glass layer, in most of the circumstances, which
shows the need for great caution when employing fully glazed double-skin facades in
Brasilia. Also, the results indicate the north as the most suitable orientation for double-
skin facades. As for the cavity width, wider ones performed better for fully glazed
double-skin facades, but for the hybrid ones the variation was not significant. In its turn,
lower permeability rates presented better performance. This evidences the shading
importance in achieving a better thermoenergetic performance in Brasilia’s climate.
KEYWORDS: Double-skin fagade. Thermoenergetic performance. Building
performance simulation. Parametric analysis.

11 INTRODUCAO

A construcao civil € um dos principais setores responsaveis pela degradacéo
ambiental — tanto na fase de construgcdo quanto nas de operagcao e manutencao
— com consumo de mais de 50% de toda a matéria-prima extraida da natureza
(RUUSKA, HAKKINEN, 2014). Na fase de operacdo, o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) aponta que as edificacdes consumem 32% de toda energia
gerada no mundo somente, 0 que representa 19% das emissdes de gases do efeito
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estufa (LUCON et al., 2014). Nos paises desenvolvidos, esse consumo chega a 40%
de toda a energia gerada, o que representa 70% de toda a energia elétrica produzida;
no Brasil, esses valores correspondem a 14% e 47%, respectivamente (PESSOA et
al., 2013).

Para enfrentar esses problemas, ha algumas iniciativas sobre eficiéncia energética
nas esferas nacionais como os Programas de Etiquetagem PBEdifica e EnergyStar; e
na esfera internacional como normas voluntarias — como PassivHaus, Minergie, entre
outros. Contudo, essas iniciativas de eficiéncia energética possuem maior enfoque
nos sistemas ativos da edificacdo, com menor consideracao as estratégias passivas.
Aspectos como forma, técnicas construtivas e materiais empregados estéo estritamente
ligados ao consumo energético das edificacoes (OLGYAY, OLGYAY, 1963, NABONI
et al., 2015) e estdo diretamente relacionados as decisdes de projeto arquitetdnico,
desde os primeiros tracos. Por exemplo, no contexto climatico de Brasilia, Costa
(2018) aponta para a possibilidade de reducéo de até 40% do consumo energético em
edificios comerciais condicionados artificialmente somente por meio de conservagao
energética, com estratégias passivas.

Ademais, em grande parte a literatura e normas internacionais estéo voltadas a
realidade climatica construtiva e cultural dos paises centrais, em climas temperados
e com processos construtivos mais industrializados. A transposicao dessas praticas
exdgenas de projeto a realidade brasileira, por exemplo, negligencia diversos aspectos
gue poderiam favorecer — ou mesmo prejudica — a obtencao de edificagcdes de melhor
desempenho.

A relacdo entre alta taxa de envidracamento e condicionamento artificial traz a
raiz da questao do consumo de energia e consequentemente do impacto ambiental
das edificacdes. Neste sentido, fachadas duplas devem propiciar melhor desempenho
térmico e luminico dos sistemas de envidragamento sem comprometer o emprego da
pele envidragada. Composta por duas peles de vidro separadas por uma cavidade
de ar, possibilitam uma maior resisténcia térmica em comparag¢do aos sistemas com
somente uma pele de vidro. Além disso, a operacado da cavidade e das aberturas das
peles possibilita maior controle sobre o balanco do calor.

Apesar desse sistema de vedacéo ter sido desenvolvido inicialmente para climas
temperados, mesmo nesse contexto climatico ha problemas de superaquecimento no
verao (GRATIA, DE HERDE, 2007). Com a importacéo indiscriminada desse tipo de
arquitetura a climas mais quentes, o superaquecimento tende a ser um problema ainda
mais grave. Assim, ha a necessidade solugbes de fachadas mais adequadas a essas
realidades climaticas. Nesse sentido, Boake (2014) sugere uma fachada com uma
segunda pele mais adequada as caracteristicas bioclimaticas de climas mais quentes,
a fachada dupla hibrida, que por possuir uma pele externa com maior permeabilidade
ao vento e fechamento opaco melhor incorpora 0 sombreamento e a ventilacéo.

Desta forma, a presente pesquisa realiza uma comparacédo do desempenho
termoenergético entre fachadas duplas tradicionais totalmente envidracadas e hibridas
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em edificios comerciais no contexto climatico de Brasilia. A esse fim, realiza-se um
estudo paramétrico para avaliar o impacto da orientagéo, largura da cavidade nos dois
tipos de solucdo de fachada dupla, assim como a permeabilidade da pele somente
nas fachadas duplas hibridas. A analise de desempenho, emprega-se o software de
simulacdo dinamica termoenergética EnergyPlus 8.5 por meio da interface grafica
DesignBuilder 5.0.

2| FACHADAS DUPLAS

Fachadas duplas podem ser sinteticamente definidas por trés elementos: duas
fachadas cortina distantes entre si e uma cavidade intermediaria entre elas, preenchida
por ar (ARONS, 2000; BOAKE et al., 2003; OESTERLE et al., 2001). Admite variacdes
de largura da cavidade — de alguns centimetros a até poucos metros — (UUTTU, 2001,
BBRI, 2002), de operacao e a permeabilidade das peles - que possibilita varias formas
de ventilacdo da cavidade e do ambiente interno — (BOAKE et al., 2003; POLLARD,
BEATTY, 2008), assim como da geometria ou design da cavidade (BOAKE et al.,
2003; LANG, HERZOG, 2000). Além disso, apesar das fachadas serem normalmente
envidracadas — especialmente a pele exterior — isso ndao é um aspecto mandatério
(ARONS, 2000; BARBOSA, IP, 2014; BOAKE, 2014).

Apesar das fachadas duplas serem uma solucdo bastante empregada na
arquitetura contemporanea — com presenca marcante em obras de grandes arquitetos
desde os anos 80 do século passado, como nas obras de Richrd Rogers, HOK e Herzog
e de Meuron — por estar associada a uma ideia de sustentabilidade, sua concepcgéao é
mais antiga. Sistemas com desempenho similar sdo encontrados nas janelas suicas
do século XVI (PANAGIOTIS, 2014), nas fachadas ventiladas de mdltiplas peles por
Jean-Baptiste Jobard no século XIX (SAELENS, 2002), assim como no sistemas de
armazenamento de calor por meio de pele de vidro e massa térmica de Edward Morse
do mesmo século, que posteriormente, ja no século XX, Felix Trombe aprimorou na
parede trombe (BOAKE et al., 2003). Contudo, o primeiro exemplar de uma fachada
dupla moderna edificio da fabrica de brinquedos Steiff, em Giengen, na Alemanha,
construida no inicio do século passado, em 1903, em funcionamento até hoje
(CRESPO, 1999). Este edificio exemplifica o principal argumento manifestado pelos
defensores das fachadas duplas que € um maior isolamento térmico — em virtude
da camada de ar entre as peles de vidro — sem o comprometo das grandes peles de
vidro que podem propiciar maior abundancia luminosa e contato visual com o exterior
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016; POLLARD, BEATTY, 2008).

Le Corbusier também empregou fachadas duplas em seus projetos de
Centrosoyus, Cité de Refuge e Immeuble Clarté no inicio do século passado. O principal
beneficio apontado pelo arquiteto é a capacidade dessas fachadas duplas ventiladas
de intermediar de forma mais controlada a variacdo do clima externo, por isso a
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chamou de Mur neutralizant (CRESPO, 1999). Isso esta associado a outro importante
caracteristica das fachadas duplas, que € o controle da operacdo das aberturas da
cavidade. Isso possibilita dois fendmenos distintos. No primeiro, em que a temperatura
externa é inferior a interna, a cavidade, se fechada, funciona como um acumulador de
calor, uma estufa, que retém esse calor e assim diminui a perda de calor do interior
da edificacdo. O segundo fenbmeno ocorre quando a temperatura externa € superior
a interna. Neste caso, com a abertura superior da cavidade aberta, 0 ar quente sobe,
por meio do efeito chaminé e o calor da cavidade é retirado e propicia uma corrente
de ar que ventila os ambientes internos, 0 que melhora a condicdo de conforto.
Alguns autores também apontam uma melhoria do desempenho acustico, com maior
isolamento a sons externos. Contudo, a cavidade funciona como u canalizador de
sons, 0 que aumenta a transmissao sonora entre os andares conectados pela cavidade
(POLLARD, BEATTY, 2008).

Entretanto, para que esses beneficios ocorram é necessario dimensionamento
correto e adequacéo as condi¢cdes ambientais, o que nem sempre ocorre. Os projetos
do proprio Le Corbusier vieram a ter problemas de superaquecimento (CRESPO,
1999). Apesar das fachadas duplas serem nativas de climas temperados, € comum o
problema de superaquecimento no verao nesse tipo de clima (GRATIA, DE HERDE,
2007).

Além disso, ha por vezes uma valorizagdo excessiva das melhoras de
desempenho, especialmente em climas quentes. Estudos desenvolvidos por Hamza
(2008) — no Cairo, Egito; e Marcondes (2010) — no Rio de Janeiro, Brasil; apontam
para desempenho termoenergético superior das fachadas duplas em comparacgao a
solugdes de vedacéo totalmente envidragadas com vidro simples. Por outro lado, em
seu estudo na india, Yellamraju (2004) indica que apesar de resultados superiores
em comparacdo a sistemas de vedagcdo simples, fachadas duplas altamente
envidracadas ainda assim possuem desempenho inferior a sistemas com menor taxa
de envidragcamento.

Especialmente em climas quentes, hd necessidade de conceber sistemas de
fachada duplas mais adequados as condi¢des climaticas, especificamente com maior
taxa de opacidade (BOAKE, 2014; YELLAMRAJU, 2004) e maior capacidade do
emprego de ventilagcdo natural (BARBOSA e IP, 2014, BARBOSA, 2012). Entretanto,
mesmo a ventilagdo natural tem limites em climas quentes, visto que com calor mais
intenso, a temperatura do ar externo ja nao € desejavel. Dessa forma, Boeke (2014)
sugere uma nova concepc¢ao de fachada dupla mais adequada a climas mais quentes,
em que ha grande necessidade de controle do superaquecimento por radiagdo solar,
denominada de fachada dupla hibrida.
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31 METODO

Realiza-se um estudo paramétrico por meio de simulacdo dinamica
termoenergética. Além da diferenca entre as dois tipologias de fachadas duplas, avalia-
se o impacto no desempenho termoenergético dos parametros: orientacao e largura
da cavidade nas duas tipologias de fachada dupla, assim como a permeabilidade da
pele externa somente nas fachadas duplas hibridas. Neste estudo, para avaliacéo do
desempenho termoenergético utiliza-se a carga térmica para resfriamento anual em
kWh como indicador.

Para tal, emprega-se o programa open-source EnergyPlus, desenvolvido pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos (CRAWLEY et al., 2001). Vastamente
utilizado, € um dos melhores representantes do estado da arte de programa de
simulacdo de analise energética (WETTER et al., 2015). O uso do EnergyPlus se
da por meio do DesignBuilder € uma das suas interfaces graficas mais utilizadas,
especialmente pela sua facilidade de modelagem tridimensional e por sua extensa
biblioteca de materiais e configuracdes ja predefinidas (WASILOWSKI, REINHART,
2009).

A seguir sdo apresentados a caracterizacao do modelo, os parametros analisados
no estudo paramétrico e os procedimentos de analise dos resultados.

3.1 Caracterizacao do Modelo

O modelo empregado segue parametros levantados por Costa (2018) com
representativos para edificios comerciais na cidade de Brasilia, com uma planta livre
de 30 m x 30 m e o pé esquerdo de 3,50 m. A edificagcao possui térreo — modelado
como component block — e 12 pavimentos tipo. Como somente os pavimentos
tipos sdo analisados e o térreo ndo faz parte da avaliagdo, ndo se avaliam as trocas
térmicas como o solo, por isso, os valores de temperatura do solo sdo desprezados
na modelagem. Aberturas sdo modeladas somente nas fachadas da fachada dupla,
assim como na fachada oposta (Figura 1), visto que esse modelo foi utilizado para
avaliacédo do uso de fachadas duplas hibridas, assim como em investigacao posterior
sobre o impacto da ventilagdo seletiva no desempenho termoenergético (GOES, 2018).
Essa definicdo por modelar aberturas somente nestas fachadas visa isolar o efeito da
fachada dupla e assim avalia-la de forma mais precisa. Nesse sentido, as demais
paredes externas sdao modeladas sem aberturas e caracterizadas como adiabaticas.
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Figura 1 Modelo da edificacdo

A definicdo das propriedades térmicas dos sistemas utilizadas nas simulacdes
segue Costa (2018) e esta de acordo com o modelo equivalente de propriedades
térmicas de Weber et al. (2017). Dessa forma, a Tabela 1 apresenta a caracterizacao
das propriedades térmicas dos sistemas construtivos empregados no modelo.

Os pavimentos tipo possuem uma taxa de envidragcamento de 75%, com o
emprego de vidros cinzas. Segundo levantamento de Costa et al. (2017), os vidros
cinzas s&o apontados com os predominantes em edificios comerciais em Brasilia, com
o0 emprego em mais de 30% dos edificios em 2017.

Para o sistema de condicionamento de ar, empregam-se sistemas splits com
CoP (coeficiente de performance) de 2,8 e com setpoints de 24 °C, valores levantados
por Costa et al. (2017). Ja a taxa de infiliragcdo é mantida a default do programa, em
0,7 renovacgbes de ar por hora. Quanto a carga da iluminacao artificial, utiliza-se a
densidade de poténcia instalada (DPI) de 12 W/m?2, também levantado por Costa et al.
(2017).
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Sistema Camadas [ A P c Ut
Equivalentes fem) (Wim*C)  (kg/m”) (kJkg.K) (W/m*C)
Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00
[1:]
2 E
2 &  Ceramica 1,34 0,900 1600 0,920
% § Camada de Ar Resisténcia lérmica fixa em 0,18 m* "C/W 2,363
=
g § Cerdmica 1,34 0,900 1600 0,920
=
4@ © Agamassa 2,50 1,15 2000 1,00
Piso Cermico 0,75 1.05 2000 0,920
L3
gqi Contrapiso 200 1,15 2000 1,00
ogs
_E 'E E Laje Macica 9,85 1,75 2200 1,00 1,701
E‘ “.  Camada de Ar Resistdncia tdrmica fixa am 0,18 m* *C/W
'E g Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0.87
o § Talha Fibrocimenio 0,80 0,95 1900 0,84
o
g =1 : Camada de Ar Resisténcia idrmica fixa em 0,18 m* *C/W
=
g E E Laje Macica 9,85 1,75 2200 1,00 1,608
2 88
5 =_§ Camada de Ar Resisténcia térmica fixa em 0,18 m* *C/W
fa
E g E Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0.87
Legenda:
£ espessura
A: calor especifico
p: densidade
¢: condutividade térmica
Ut; transmiténcia térmica

Tabela 1 Propriedades térmicas dos sistemas construtivos por meio do modelo de camadas
equivalentes

Definem-se as cargas e rotinas dos pavimentos tipos com o template de atividades
Generic Office Area, enquanto as cavidades das fachadas duplas sdo caracterizadas
como cavidades no Zone Type, o que define as atividades como None, sem qualquer
tipo de ocupacgéo ou sistemas mecanicos funcionando. As cavidades sao ventiladas
naturalmente, modeladas a partir de um sistema de rede de ventilagao, em que o
coeficiente de descarga das aberturas dessas cavidades alterado para 0,62, como
sugerido por Pomponi et al. (2016).

O vidro da pele externa, a altura da cavidade e a geometria interna da cavidade
foram definidas previamente em investigagcdes anteriores (GOES, 2018). Dessa forma,
utiliza-se o vidro cinza, que dentre as op¢des de vidros comuns, ndo seletivos, foi o
que possuiu melhor desempenho. Quanto a altura da cavidade utiliza-se a altura total
do edificio, enquanto que a geometria da cavidade é mantida sem compartimentacao,
— do tipo multiplos andares —, que dessa forma beneficia o efeito chaminé e foi a
combinagcao com melhor desempenho.

O arquivo climatico utilizado é o SWERA para a cidade de Brasilia, disponivel na




biblioteca do programa DesignBuilder.

3.2 Parametros Analisados

Na realizacdo do estudo paramétrico ha trés parametros basicos: orientacao,
largura da cavidade e permeabilidade da pele externa. A orientagcao e largura da
cavidade nas duas tipologias de fachada dupla, assim como a permeabilidade da
pele externa somente nas fachadas duplas hibridas. Assim para cada combinacéo de
parametros define-se um cenario. Além disso, cenario de controle sem fachada dupla,
somente com a pele interna e demais configuragdes idénticas aos demais modelos,
que é simulado para todas as orientagdes.

Quanto ao parametro orientacéo, existem 8 niveis, as quatro orientacdes
cardeais e as quatro orientagdes colaterais. Sobre o parametro largura da cavidade,
ha 5 niveis, de 0,5 m a 2,5 m de largura da cavidade em intervalos de 0,5 m. Ja sobre
a permeabilidade da pele externa, que se aplica somente as fachadas duplas hibridas,
esse parametro possui 3 niveis, com 33%, 50% e 66% de permeabilidade da pele
externa. Como o modelo utiliza uma rede de ventilagdo este ultimo parametro possui
influéncia tanto da taxa de radiagdo solar, como da taxa de ventilagéo. No total ha 168
cenarios, 40 de fachadas duplas envidracadas, 120 de fachadas duplas hibridas e
oito do cenario de controle. A Tabela 2 apresenta os cddigos referentes aos diferentes
niveis de cada parametro utilizados no decorrer do capitulo.

Fachada Dupla Fachada Dupla Hibrida

Envidragda
Permeabilidade
. Largura da . Largura da .

Cadigo Cavidade (m) Cadigo Cavidade (m) Cadigo da PEIF%E}xtema
V_L1 0,50 | H_L1 0,50 i H_P1 66%
V_L2 1,00 | HL2 1,00 | H.P2 50%

vV L3 1,50 : H L3 1,50 i H P3 33%
V L4 2,00 | H L4 200 |
V L5 2,50 : H L5 2.50 :

Tabela 2 Codificagao dos cenarios por parametros

Para a modelagem das fachadas duplas, utiliza-se o recurso local shading do
DesignBuilder para a criagdo do elemento de sombreamento. Como os elementos
de sombreamento no EnergyPlus nao conduzem calor e sdo responsaveis somente
por sombrear e refletir, 0 impacto da alteracdo do material desse elemento ndo se
mostra relevante. Assim, optou-se pelo emprego de madeira presente na biblioteca do
programa Woods - pine, pitch pine Dry que segue a caracterizacéo do CIBSE Guide A
(2006). A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas do material.
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Propriedade Valor Unitario

Condutividade (W/m.K) 0,17
Calor Especifico (J/Kg.K) 2120,00
Densidade (Kg/m?) 650,00
Absorténcia Térmica (W/W) 0,90
Absortancia Solar (W/W) 0,60
Absortancia Visivel (W/W) 0,60
Espessura (mm) 20

Tabela 3 Propriedades fisicas do CIBSE Guide A (2006) a madeira empregada como elemento
de sombreamento

A Figura 2 apresenta a caracterizagcao geométrica do elemento de sombreamento
que define a pele externa da fachada dupla hibrida. A quantidade de laminas (number
of blades) e o espagcamento vertical (vertical spacing) nao possuem valores na Figura
2 e sao denominados por “a” e “b”, ja que variam de acordo com cada uma das taxas
de permeabilidade da pele externa da fachada dupla hibrida.

Lowvres
M Louvres Enter details on the louwres, if fitted.

Number of blades a

Vertical spacing (m) b = :

Angle () 45000 Vertical offset from top o

window ~ ge-======= 1

Distance from window (m) 2.500 I ______

Blade depth (m) 0.200 Vertical spacing /)’:

Vertical offset from window top (m) -1.070 I /
(T T | e '

Honzontal window overap (m) / i

/ﬂ'
Blade mm,‘%

S L

Angle |
i
Distance from _—
window

Siile Elevation

Figura 2 Caracterizagdo da geometria da pele externa das fachadas duplas hibridas

3.3 Procedimento de Analise

Para andlise dos resultados, realiza-se uma avaliacdo do desempenho
termoenergético para cada um dos parametros. Agrupam-se 0s cenarios de cada tipo
de fachada dupla — envidragada ou hibrida — por niveis do pardmetro sob analise. Essas
distribuicbes sao apresentadas em grafico box-plot acompanhadas por uma analise de
variancia junto com um teste Tukey para avaliar a significancia das diferencas entre os

agrupamentos.
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4 | RESULTADOS

Os resultados de desempenho termoenergético sao apresentados em dois itens:
0 primeiro que apresenta os resultados referentes as fachadas duplas envidracadas,
ja o segundo expde os resultados de desempenho das fachadas duplas hibridas.
Concomitantemente, utiliza-se o resultado do cenario de referéncia nos momentos.

4.1 Fachadas Duplas Envidracadas

Os resultados expostos no Grafico 1 demonstram que a fachada dupla
envidracada é mais eficaz quando empregada na fachada norte. Entretanto, os
resultados também evidenciam que o cenario de controle (CO) obteve desempenho
superior a praticamente todos os cenarios, com excecao de algumas orientacoes
do cenario com largura da cavidade de 2,50 m (V_L5). Nas condicbes da presente
pesquisa, 0 emprego de fachadas duplas envidracadas s6 é capaz de proporcionar
melhoria no desempenho termoenergético, em comparacédo ao cenario de controle
(C0), com a largura de cavidade de 2,50 m (V_L5) e em determinadas orientagoes.

Essa questao do desempenho superior das fachadas duplas envidragadas com
largura de cavidades maiores, especificamente dos cenarios com largura de cavidade
de 2,50 m (V_L5), torna-se mais evidente a partir da analise do parametro largura
de cavidade, apresentado no Grafico 2. O teste estatistico atesta essa distincéo por
mostrar que somente o grupo de cenarios com largura da cavidade de 2,50 m (V_L5)
possui um desempenho significativamente superior aos demais agrupamentos por
largura de cavidade. Além disso, o teste estatistico também demonstra que os quatro
primeiros agrupamentos de largura da cavidade n&o possuem variacédo estatistica
relevante entre si, com uma semelhancga entre os grupos superior a 95%.

Carga Termica de Resfriamento pela Orientagao

2550000
2500000
= 2450000
@ 2400000
g 2350000
2300000
2250000

2200000

Carga térmica de resfriamento

Norte MNordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste MNoroeste
Orientagao

— \ L] — L2 V L3 == V L4 == V L5 = = CO_sVN

Grafico 1 Gréfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagédo para fachadas
duplas envidracadas
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Carga Térmica de Resfriamento pelas Amostras de Largura da Cavidade

2550000

2500000

I
2450000 X
2400000

2350000
2300000
2250000
2200000

Carga térmica de
resfriamento (Kwh.ano)

Amostras por largura da cavidade

BV |1 EV 2 HEV (3 EV L4 BV L5

Grafico 2 Gréfico de caixa da carga térmica de resfriamento por amostra de largura da cavidade
para fachadas duplas envidracadas

4.2 Fachadas Duplas Hibridas

Da mesma forma que a fachada dupla envidragcada, os cenarios das fachada
dupla hibrida orientados ao quadrante norte apresentam melhor desempenho
termoenergético, como se observa no Grafico 3. Entretanto, diferentemente das
fachadas envidragadas, todos os cenarios de fachada dupla hibrida analisados
possuem desempenho termoenergético superior ao cenario de controle (CO), até
mesmo no que diz respeito as orientagdes do quadrante sul, em que todos os cenarios
de fachada dupla envidragcada analisados tém desempenho inferiores ao cenario de
controle (CO).

Quanto a taxa de permeabilidade da pele externa d fachada dupla, existe
uma relacao diretamente proporcional com a carga térmica de resfriamento. Com a
diminuicao da taxa de permeabilidade a carga térmica de resfriamento também diminui,
ou o desempenho termoenergético melhora, o que pode ser notado no Grafico 4. O
teste estatistico aponta que existe diferenca significativa somente entre H_P1 (66%)
e 0s demais grupos por taxa de permeabilidade, enquanto entre H_P2 (50%) e H_P3
(33%) néo ha variacao significativa.
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Carga Témica de Resfriamento pela Orientagdo

0)

= 2500000
=
- -

EEMUUOD ...-""‘.- .-'--‘__ _._--"' .-

o o T -y -

‘£ 2300000

_E 2200000

0

£ 2100000

1 1]

=

o 2000000

E

"-n] 1900000

° Norte MNordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Qeste MNoroeste

] Orientacdo

Q
-——H P1 L]{=-———H P11 2=—-H_P1 |3=—=H P1_l4
————H_P1_L5 =———H_P2 L5 H_P2 L4 e H_P2_ L3
—_P2_| 2 w—H_P2 L1 HP3 L1=———H P32
——H_P3 L3 =—H_P3 L4 H_P3 L5 = == C0 sVN

Grafico 3 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientacéo para fachadas
duplas hibridas

Carga Termica de Resfriamento pela Permeabilidade da Pele Externa
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Amosira pela permeabilidade da pele externa

BHP1 MH_ P2 BH_P3

Grafico 4 Grafico de caixa da carga térmica de resfriamento pela permeabilidade da pele
externa para fachadas duplas hibridas

Por outro lado, o parametro de largura da cavidade das fachadas duplas hibridas
nao apresenta impacto no desempenho termoenergético. O Gréfico 5 exibe um padrao
bastante constante entre os cinco grupos de largura de cavidade das fachadas duplas
hibridas. Isso se evidencia a partir da analise estatistica do teste Tukey em que a
semelhancga entre os grupos € sempre superior a 99%.
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Carga Termica de Resfriamento pelas Amostras de Largura da Cavidade
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Graéfico 5 Grafico de caixa da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade para
fachadas duplas hibridas

51 DISCUSSAO

No geral percebe-se que as fachadas duplas envidracadas possuem resultados
inferiores as fachadas duplas hibridas no contexto climatico de Brasilia, inclusive com
desempenho normalmente inferior ao cenario de controle (C0). Na média, as solucdes
hibridas (H) analisadas proporcionam uma melhoria de 6,1% em comparagao com a
média para todas as orienta¢cdes do cenario de controle (C0O), enquanto as fachadas
duplas envidracadas (V), em geral, apresentam desempenho inferior a média do
cenario de controle (C0) em 2,3%, como se observa no Grafico 6. Isso demonstra a
relevancia de sombreamento das aberturas no contexto climatico de Brasilia, algo que
a solucao envidragcada nao proporciona. Contudo, esses valores médios sao afetados
por diversos aspectos, inclusive pela orientacao sul, que se mostra pouco favoravel
especialmente as fachadas duplas envidragadas, assim como pelas menores larguras
de cavidades.
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Valor Absoluto e Redugdo da Carga Térmica de Resfriamento da Média

8 dos Cenarios E
vl 80% 2428726 2450000 g
=8 80% 2373352 o 10 2400000 &
] ¥ - =
EE  4o% 2350000 £
88 20y 2300000 £
EE;‘E e 2227670 2250000 E
[&] S W)

3 E A 2200000 f
8o 20 3% 2150000
= [&]
3§ 4% 2100000 E
&5 Co Vv H &
Luz-') Média dos cenarios 5

: 8

= Carga térmica de resfriamento

= Redug¢do da carga térmica em relagdo a CO_sVN

Gréfico 6 Gréfico de barras e linhas do valor absoluto e reducéo da carga térmica de
resfriamento da média dos cenarios

Nesse sentido € importante observar os resultados dos cenarios com melhor
desempenho, como expostos no Grafico 7, que compara os melhores cenarios de
fachada dupla envidracada e hibrida — para cada uma das taxas de permeabilidade —
com o cenario de controle (CO0), todos para a orientagdo norte. Esta analise apresenta
uma melhoria do desempenho termoenergético da fachada dupla envidracada em
relacdo ao cenario de controle (C0), com um incremento de 5,5%. Entretanto as
solucdes hibridas apresentam desempenho ainda melhor, de até 10,1%. O que mais
uma vez mostra os maiores beneficios que as solu¢des hibridas possibilitam ao clima
de Brasilia, o que reforga o impacto positivo do emprego do sombreamento.

Os parametros estudados — orientacdo, largura da cavidade e permeabilidade
da pele externa — apresentam impactos diferentes no desempenho para as fachadas
duplas envidragadas e hibridas. Para as fachadas duplas envidracadas, os dois
parametros investigados — orientacdo e largura da cavidade — possuem impacto
relevante, enquanto as fachadas duplas hibridas, variacéo da largura da cavidade néo
apresenta impacto significativo, porém orientacdo e permeabilidade da pele externa
mostram-se relevantes.
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Valor Absoluto e Redugao da Carga Termica de Resfriamento por
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Gréfico 7 Gréfico de barras e linhas do valor absoluto e reducéo da carga térmica de
resfriamento por cenarios

Quanto a orientacédo, para ambos tipos de fachadas duplas os resultados no
quadrante norte sdo superiores, enquanto que ao quadrante sul sao inferiores. 1sso
se mostra alinhado com parte da literatura, como por exemplo Pomponi et al. (2016)
e Barbosa e Ip (2014), que indicam o emprego de fachada dupla normalmente na
orientacdo equatorial, a norte no hemisfério meridional. Isso provavelmente esta
atrelado ao efeito chaminé que se beneficia de maior radiagdo nessas orientacdes.
Além disso, no caso especifico das fachadas duplas hibridas o sombreamento se
torna mais efetivo.

Sobre a largura da cavidade, os efeitos sédo distintos entre os tipos de fachada
dupla. No caso das fachadas duplas hibridas este pardmetro ndo apresentou nenhum
tipo de diferenca significativa entre os grupos, como demonstrou o teste estatistico.
Por outro lado, os resultados das fachadas duplas envidragadas indicam que a maior
largura — de 2,5 m — possui desempenho significativamente superior aos demais
grupos de larguras de cavidade fachadas duplas envidragadas. Esse padrédo nao é
encontrado na maioria da literatura, que normalmente investiga fachadas duplas com
cavidades entre 0,5 m e 1,0 m. Supde-se que esse padrao de cavidades mais estreitas
esteja ligado a uma questao econdémica, visto que exige maior area util.
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Fachada Dupla Hibrida Fachada Dupla Envidragada

Somente maior largura (L5) é

Todos sao superiores ao controle superior ao controle (mas s6 em
determinadas orientagdes)

Quadrante norte melhor, sul pior Quadrante norte melhor, sul pior
Crientagéo
s | Nao hé variago signiicativa Somente maior largura (L5) &

.......... significativamente superior

CLCCD Maior permeabilidade (P1) &
WCCJ  significativamente inferior

Permeabilidade da
Pele Externa

Figura 3 Quadro comparativo entre fachadas duplas hibridas e envidragadas

Ja sobre a permeabilidade da pele externa das fachadas duplas hibridas
ha variacao significativa entre os grupos, especificamente entre a maior taxa de
permeabilidade (P1) — com 66% de taxa de permeabilidade — que possui desempenho
inferior aos dois demais grupos, que por outro lado n&o possuem diferenca significativa.
Isso corrobora com as diretrizes da norma brasileira de Desempenho Térmico das
Edificacbes (NBR 15.220) (ABNT, 2003), que indica a estratégia de sombreamento
como uma das principais alternativas bioclimaticas ao contexto climatico de Brasilia.
Dessa forma, ha beneficios em empregar fachadas duplas com menores taxas
de permeabilidade, porém, dentro do escopo desta pesquisa, a diferenga entre
permeabilidade de 50% (P2) e 33% (P3) néo é significativa. Assim, para favorecer uma
maior iluminacéo, a utilizagdo de taxa de permeabilidade de 50% & a mais indicada.

O quadro na Figura 3 apresenta de forma sintética as principais considerac¢des
sobre 0 desempenho termoenergético das fachadas duplas envidragadas e hibridas
para o contexto climatico de Brasilia.

6 | CONCLUSAO

Conclui-se que as fachadas duplas sdo capazes de melhorar o desempenho
termoenergético de edificacbes comerciais verticais em até 10% em comparagéo ao
cenario de controle — sem fachada dupla. Além disso, afirma-se que as fachadas
duplas hibridas possuem desempenho significativamente superior ao desempenho das




fachadas duplas envidracadas sob as circunstancias investigadas, com desempenho
em média superior a 8%.

Na maioria dos cenarios investigados, as fachadas duplas envidragadas obtiveram
desempenho inferior ao cenario de controle, com maior carga térmica de resfriamento.
Nesse sentido, por apresentarem limitado beneficio no contexto climéatico de Brasilia,
fachadas duplas envidragadas devem ser empregadas com muita cautela, somente
em situagbes muito especificas. A principio deveriam ser evitadas em detrimento de
fachadas duplas hibridas.

Os principais resultados indicam o desempenho superior das fachadas duplas
— tanto envidracadas quanto hibridas — se empregadas no quadrante norte em
oposicao aos piores desempenhos no quadrante sul. Quanto a largura da cavidade
nao apresentou variacdo significativa as fachadas duplas hibridas, entretanto as
fachadas duplas envidracadas a maior largura — de 2,5 m — apresentou resultados
significativamente melhores. Ja a taxa de permeabilidade da pele externa da fachada
dupla hibrida, os resultados mostram uma tendéncia inversamente proporcional entre
desempenho termoenergético e taxa de permeabilidade da pele externa.

A prevaléncia do desempenho das fachadas duplas hibridas aponta ao potencial
que o sombreamento possui no contexto climatico de Brasilia. O emprego de altas
taxas de envidracamento nas fachadas é extremamente prejudicial ao desempenho
termoenergético e a eficiéncia energética em climas quentes como o de Brasilia. A
importacdo desse tipo de solucdo exdgena impacta negativamente o desempenho
termoenergético das edificagbes neste clima, o que gera edificios totalmente
dependentes de condicionamento energético e deveria ser revisto.

REFERENCIAS

ARONS, D. M. M. Properties and Applications of Double-Skin Building Facades. Dissertacao de
Mestrado no programa de Building Technology no Massachusetts Institute of Technology (MIT), EUA,
2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 15.220: Desempenho Térmico
de Edificacdes. Rio de Janeiro, 2003.

BARBOSA, S., IP, K., SOUTHALL, R. Thermal comfort in naturally ventilated buildings with
double skin facade under tropical climate conditions: the influence of key design parameters.
Energy and Buildings. 2015. http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.10.029.

BARBOSA, S; IP, K. Double skin facade for naturally ventilated office buildings in Brazil. World
SB14. Barcelona, October 28-30, 2014.

BELGIAN BUILDING RESEARCH INSTITUTE (BBRI). Source book for a better understanding
of conceptual and operational aspects of active facades. Department of Building Physics, Indoor
Climate and Building Services, Belgian Building Research Institute. Version no 1. 2002.

BOAKE, T. M., HARRISON, K., COLLINS, D., CHATHAM, A., LEE, R. Understanding the general
principles of the double skin fagade system. National Building Envelope Council Conference,
Vancouver, Canada, 20083.

Gestao do Ambiente Construido Capitulo 1




BOAKE, T., M. Hot climate double facade: avoiding solar gain. Facade Tectonics Journal, Volume
14, pp. 68-73, 2014.

COSTA, J.; POLITANO, N.; AMORIM, C. N. D. Morphological characteristics and energy
consumption of office buildings in the central area of Brasilia. In: Passive and Low Energy
Architecture, 2017, Edinburgh. PLEA 2017 Edinburgh - Design to Thrive. Edinburgh: NCEUB, 2017. v.
Il. p. 2507-2514.

COSTA; J. F. W. Edificios de balanco energético nulo — um estudo para escritérios em Brasilia.
Dissertacao de Mestrado no programa de Arquitetura e Urbanismo. Universidade de Brasilia, Brasil.
2018

CRAWLEY, D. B., LAWRIE, L. K., WINKELMANN, F. C., BUHL, W. F., HUANG, J. Y., PEDERSEN, C.
O., STRAND, R. K,, LIESEN, R. J., FISHER, D. E., WITTE, M. J., GLAZER, J. EnergyPlus: Creating
a new-generation building energy simulation program. Energy and Buildings, Oxford, v. 33, p. 319-
331, 2001.

CRESPO, A. M. L. History of the double skin facade. 1999. Disponivel no sitio eletronico http://
envelopes.cdi.harvard.edu/envelopes/content/resources/PDF/doubleskins.pdf. Acessado em 11 de
janeiro de 2017.

GHAFFARIANHOSEINI, A., GHAFFARIANHOSEINI, A., BERARDI, U., TOOKEY, J., LI, D. H.
W., KARIMINIA S. Exploring the advantages and challenges of double-skin facades (DSFs).
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2016. Disponivel no sitio eletrénico http://dx.doi.
org/10.1016/j.rser.2016.01.130i. Acessado em 07 de dezembro de 2017.

GOES, T. M. Fachadas Duplas: Analise do Desempenho Termoenergético em Edificios
Comerciais no Contexto Climatico de Brasilia — DF. Dissertacdo de Mestrado no programa de
Arquitetura e Urbanismo. Universidade de Brasilia, Brasil. 2018

GRATIA, E., DE HERDE, A. Are energy consumptions decreased with the addition of a double-
skin? Energy and Buildings 39. Pag. 605-619. 2007.

HAMZA, N. Double versus single skin facade in hot arid areas. Energy and Buildings 40 (3) pag.
240-248. 2008.

LANG, W., HERZOG, T. Using multiple glass skins to clad buildings. Architectural Record (7)
(188): 171. 2000.

LUCON O., D. URGE-VORSATZ, A. ZAIN AHMED, H. AKBARI, P. BERTOLDI, L.F. CABEZA, N.
EYRE, A. GADGIL, L.D.D. HARVEY, Y. JIANG, E. LIPHOTO, S. MIRASGEDIS, S. MURAKAMI,
J. PARIKH, C. PYKE, AND M.V. VILARINO, 2014: Buildings. In: Climate Change 2014: Mitigation
of Climate Change. Contribution of Working Group lll to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona,

E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J.
Savolainen, S. Schldémer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx (eds.)]. Cambridge University
Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

MARCONDES, M. P. Solucdes Projetuais de Fachadas para Edificios de Escritério com
ventilacdo Natural em Sao Paulo. Tese de Doutorado no programa de Arquitetura e Urbanismo.
Universidade de Sao Paulo, Brasil. 2010

NABONI, E., MALCANGI, A., ZHANG, Y., BARZON F. Defining the energy saving potential of
architectural design. Energy Procedia 83. 2015. 140 — 146

OESTERLE, W,, LIEB, E., LUTZ, R-D., HEUSLER, M. Double skin facades: Integrated planning.
Munich, Germany: Prestel Verlag. 2001.

Gestao do Ambiente Construido Capitulo 1



OLGYAY V, OLGYAY A. Design with climate: bioclimatic approach to architectural regionalism.
1st Edition. Princeton University Press Princeton Estados Unidos; 1963

PANAGIOTIS, K. 2xF(acade) — properties and design guidelines for double-skin facades in
sweden - literature review + energy efficiency + cost + life cycle assessment. Dissertacao
de Mestrado em Design for Sustainable Development — Departamento de Arquitetura — Chalmers
Universityof Technology, Suécia, 2014.

PESSOA, J. L. N., GHISI, E., LAMBERTS, R. Estado da arte em eficiéncia energética: iluminacao
e envoltéria. CB3e - Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes. UFSC — Universidade
Federal de Santa Catarina Dep. de Engenharia Civil. Florianopolis, 2013.

POLLARD, B., BEATTY, M. Double skin facades - more is less? ISES-AP - 3rd International Solar
Energy Society Conference - Asia Pacific Region (ISES-AP-08) Incorporating the 46th ANZSES
Conference, Sydney, Australia, 2008.

POMPONI, F., BARBOSA, S., PIROOZFAR, P. A. E. On the intrinsic flexibility of the double skin
facade: a comparative thermal comfort investigation in tropical and temperate climates. Energy
Procedia 00 (2016) 000—-000

RUUSKA, A., HAKKINEN, T. Material efficiency of building construction. Buildings 2014, 4, 266-
294; doi:10.3390/buildings4030266.

SAELENS, D. Energy performance assessments of single storey multiple-skin facades. PhD
thesis, Laboratory for Building Physics, Department of Civil Engineering, Catholic University of Leuven,
Belgium. 2002.

THE CHARTERED INSTITUTION OF BUILDING SERVICES ENGINEERS (CIBSE). Environmental
design CIBSE Guide A. 7th edition. Printed in Great Britain by Page Bros. (Norwich) Ltd., Norwich,
Norfolk NR6 6SA. January 2006. ISBN-10: 1-903287-66-9

TORCELLINI P., PLESS S., DERU M., CRAWLEY D. Zero Energy Buildings: A Critical Look at the
Definition. 2006 ACEEE Summer Study on Energy Efficiency in Buildings. 2006

UUTTU, S. Study of Current Structures in Double-Skin Facades. Dissertacdo de Mestrado no
programa de Structural Engineering and Building Physics no Departamento de Civil and Environmental
Engineering em Helsinki University of Technology (HUT), Finlandia, 2001.

WASILOWSKI H. A., REINHART C. F. Modelling an existing building in designbuilder/energyplus:
custom versus default inputs. 11th Conference of International Building Desempenho Simulation
Association, Glasgow, Escécia, July 27-30, 2009.

WEBER, F. S., MELO, A. P., MARINOSKI, D. L., GUTHS, S., LAMBERTS, R. Desenvolvimento
de um modelo equivalente de avalicdo de propriedades térmicas para a elaboracdo de uma
biblioteca de componentes construtivos brasileiros para o uso no programa EnergyPlus.
Relatorio técnico do Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagcbes (LabEEE). Universidade
Federal de Santa Catarina. Agosto, 2017.

WETTER, M., NOUIDUI, T. S., LORENZETTI, D., LEE, E. A., ROTH, A. Prototyping the next
generation energyplus simulation engine. 14th Conference of International Building Performance
Simulation Association, Hyderabad, India, Dec. 7-9, 2015.

YELLAMRAJU, V. Evaluation & design of double skin facades for office buildings in hot
climates. Dissertacdo de Mestrado (Msc) em Arquitetura na Texas A&M University. Estados Unidos,
2004.

Gestao do Ambiente Construido Capitulo 1



CAPITULO 2

O USO DE CONTAINERS NA CONSTRUCAO CIVIL:
CARACTERIZACAO E ESTUDO DE CASO

Data de aceite: 14/02/2020

Angliston Taina Camilotti
Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Séo
Carlos — IAU-USP

Lattes: http://lattes.cnpq.br/7632491642052601
Bruno Luis Damineli

Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sao
Carlos — IAU-USP

Lattes: http://lattes.cnpq.br/372599726002986 1
Victor José dos Santos Baldan

Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Séo
Carlos — IAU-USP

Lattes: http://lattes.cnpq.br/5714966948798458
Alexandre Rodrigues Murari

Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sao
Carlos — IAU-USP

Lattes: http://lattes.cnpqg.br/0768654046027780

RESUMO: Nos ultimos anos, a producédo de
unidades habitacionais através da adaptacao
de containers de transporte de cargas tem sido
uma tendéncia no mercado da construgao,
pois a busca pelo desenvolvimento sustentavel
estd cada vez mais presente nos setores da
sociedade, como a construcéo civil, que é uma
das atividades humanas com maior impacto
sobre o meio ambiente. Com isso, as inumeras
discussbes sobre questdes ambientais e
sustentabilidade exigem que o profissional
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desse setor
buscando
para a construcdo. No ambito sustentavel,

assuma uma nova postura,
novas alternativas tecnoldgicas
a reutilizacdo de containers na arquitetura
transforma este material de entulho em matéria
prima base para a construgao civil, permitindo
projetos diferenciados e modernos, mantendo
0s principios arquitetdbnicos de conforto,
beleza e utilidade, com o beneficio do menor
custo da obra. Assim o presente trabalho tem
carater dissertativo exploratério acerca do
tema construgdo civil utilizando containers,
com base em pesquisa bibliografica afim de
ampliar a discussao sobre o uso de contéineres
de carga como residéncias, motivada pelas
vantagens oferecidas por este sistema. Busca
entender quais os procedimentos necessarios
desde a compra do material até as instalagdes
fundamentais para o bom conforto ambiental,
avaliando custos e sistemas construtivos
alternativos.

PALAVRAS-CHAVE: casa container, inovagoes
tecnolégicas, containers sustentaveis, sistema
construtivo.

CONTAINER USE IN CIVIL CONSTRUCTION:
CHARACTERIZATION AND CASE STUDY

ABSTRACT: In recent years, the production of
housing units through the adaptation of cargo
transport containers has been a trend in the
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construction market, as the search for sustainable development is increasingly present
in the sectors of society, such as civil construction, which is one of the human activities
with the greatest impact on the environment. With this, the numerous discussions on
environmental issues and sustainability require the professional of this sector to take a
new stand, seeking new technological alternatives for construction. For this purpose,
the present paper has an exploratory dissertative character about the construction of
containers using a bibliographic search to expand the discussion about the use of
cargo containers as residences. It also seeks to understand the factors that influence
the reuse of the container, in such a way that the built environment offers habitable
conditions for its users.

KEYWORDS: Container house. Built environment. Construction system. Container

11 INTRODUCAO

Segundo Metha (1999) e Edwards (2005), o setor da construcao civil é responsavel
por grande parte do consumo global de recursos naturais consumindo até 50% destes.
Por outro lado, a crise energética ocorrida no Brasil em 2001 exigiu mudangas em
diversos setores do pais, incluindo a construgéo civil, visto que as edificagcbes séo
responsaveis por cerca de 47% do consumo final de energia do Pais (Ministério de
Minas e Energia — 2011).

Atualmente a arquitetura e a construcéo civil ttm buscado novas solugdes que
visam a sustentabilidade ambiental e energética. Os containers mostram uma solug¢ao
promissora por gerarem menos residuos que os sistemas tradicionais na fase de
execucao, oferecerem capacidade modular e agilidade na construcéo e ainda pelo fato
de que seu reuso diminui a disposi¢ao final de residuos no meio ambiente. Porém, sua
baixa inércia térmica pode ser um importante empecilho ao seu reuso na construcéo,
visto que, em climas quentes, a falta de conforto térmico que ocorre em containers sem
adaptacdes pode aumentar substancialmente a demanda por climatizagao artificial.

Este trabalho propde uma investigacédo inicial sobre o estado da arte do
reaproveitamento de containers na arquitetura. Para isso, busca levantar os requisitos
necessarios para o conforto no ambiente construido com containers, listar as vantagens
e desvantagens do uso destes na arquitetura e apresentar alguns casos de utilizag&o.

2| METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste artigo, buscou-se, através de um estudo
bibliogréafico, identificar, descrever e analisar as caracteristicas da reutilizacdo de
containers, pormeio de pesquisas em artigos, sites, publicagdes e teses que abordassem
sobre o0 assunto. Na pesquisa sao analisados projetos e obras existentes atualmente,
na tentativa de demosntrar as diferentes possibilidades de usos de materiais.
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3 | CONTAINER, A MATERIA-PRIMA ARQUITETONICA

Segundo Lopes et al. (2016), o uso de containers tem surgido como uma tecnologia
altamente solicitada para variados modelos de construcao, como edificios comerciais
e publicos, habitacbes residenciais e estruturas momentaneas como protétipos de
habitacdo mével ou unidades portateis.

Segundo Occhi (2014) e Romanini (2014) existem diversos modelos de containers,
0s quais variam em relacéo a forma, tamanho e resisténcia. Os principais utilizados
na arquitetura sdo os da categoria Dry de 20 pés, com dimensdes externas de 2,438
metros de largura, 6,06 metros de comprimento e 2,59 metros de altura; e 40 pés, com
as mesmas dimensdes de largura e altura, diferenciando-se no comprimento (12,92
metros). Os modelos Dry High Cube 40 pés possuem as medidas de 2,44 metros de
largura, 2,79 metros de altura e 12 metros de comprimento.

Segundo Sotello (2012), uma casa feita com dois containers de 40 pés — cerca
de 60m?2 - com dois quartos, dois banheiros, sala e cozinha, pode ser montada em sete
dias, com o valor por metro quadrado de R$ 950,00 e com custo total aproximado de
R$ 57 mil em padrao basico de acabamento.

3.1 O sistema construtivo e técnicas

O método construtivo em container é caracterizado como racional por seu
material ter caracteristicas industriais, assim, o projeto arquiteténico devera atentar-
se as caracteristicas e modulagdes, sendo necessario um projeto bem resolvido e
detalhado, evitando problemas na execucéo.

Para que o container se tranforme em um ambiente habitavel € necessario
que sejam feitas algumas intervencdes, tais como a abertura de portas e janelas. O
isolamento termoacustico € um dos pontos mais importantes da intervencgao, ja que a
destinacao original do container ndo é a ocupag¢ao humana, sendo este tratamento o
responsavel pelo conforto no ambiente construido. Segundo Occhi e Romanini (2014)
o isolamento termoacustico é indispensavel nas construcées em containers, por serem
de material de grande condutibilidade térmica. Para Keeler (2010), o maior problema
deste sistema construtivo é o isolamento, que demandam estudos mais aprofundados
de orientacdo solar e predominancia de ventos. Para o isolamento, atualmente séo
mais usadas la de PET, |a de rocha, |a de vidro e polietileno.

Sotello (2012) salienta que, para a utilizagdo do mddulo, sdo necessarias
algumas adaptacbes sem as quais a vivéncia no interior se tornaria desconfortavel.
A condutibilidade térmica das chapas em aco Corten, material em que os containers
séo fabricados, torna indispensavel o isolamento térmico e a protecao anti-chamas
nas paredes internas e no teto. Assim, &€ comum a instalacédo de vedacdes internas,
mantas e revestimentos, além de tratamentos de antiferrugem.

A vedacdo interna mais utilizada para acabamento nas paredes e no teto é o
drywall, formado por perfis metalicos e placas de gesso acartonado. Para se obter
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maior resisténcia para fixacao de armarios e também maior isolamento termoacustico,
em alguns casos sao utilizadas placas de OSB entre os perfis metalicos e as placas
de gesso acartonado.

As instalac6es hidraulicas e elétricas podem ser inseridas por dentro do drywall,
utilizando-se conduites e canos de PVC, ou externamente com tubulacdes de aco
galvanizado, ambos os casos sendo de facil manutengcdo e semelhante ao sistema
convencional.

Devido aos containers transportarem inumeros materiais de diferentes
procedéncias durantes seus maximos 12 anos de uso, hd um risco de contaminacéo
pelas cargas ou por materiais utilizados no tratamento de manutencdo destes
containers. Assim, Metalica (2012) ressalta a importancia de jatear o aco do container
com um abrasivo, e, apds, repintar com tinta ndo toxica para evitar contaminacdes dos
futuros habitantes.

Deve-se ter uma atencdo especial com a cobertura, prevendo um correto
isolamento térmico, pois o maior ganho de temperatura em ambientes internos de
edificacbes baixas é proveniente desta. Segundo Occhi (2014) e Romanini (2014),
para a cobertura, indica-se a aplicacao de telha metalica do tipo sanduiche. Outra
opcao seria 0 uso de telhado verde; entretanto, este exige melhor preparacao da
superficie, encarecendo a obra.

Por serem fabricados em aco Corten, contém alta resisténcia estrutural
e a intemperismos fisico quimicos. Porém, dependendo das intervencdes, séo
necessarias instalagdes de reforcos. Os containers podem ser empilhados um sobre o
outro, em até oito unidades e resistindo em 1/3 de seu comprimento em balaco. Para
Robinson; Swindells (2012), a fundacgao deste tipo de constru¢ao € simples, ndo sendo
necessario grandes profundidades, podendo até serem apoiados sobre radier. Porém,
€ necessario que o container nao figue em contato direto com o solo para impedir que
a umidade danifique sua estrutura.

Como qualquer sistema construtivo, constru¢do em container contém vantagens
e desvantagens que devem ser levadas em conta para andlise de viabilidade da
construcado. No quadro a seguir sao demonstrados vantagens e desvantagens deste
sistema.

Vantagens Desvantagens

Tempo reduzido na construcéo Necessi(?ad.e de tratamento
termoacustico

Possibilidade de custo reduzido | Limitagdo em dimensdes nos

em obra cémodos

Necessidade de tratamentos
e protecbes no ago
Necessidade de logistica e
acessibilidade no transporte
e instalagdo dos containers

Menor percentual de perdas

Estrutura em ago, se bem tratada,
resiste muito tempo
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Dependendo da localidade
Estética diferenciada da obra, custos elevados com
frete

Possibilidade de desmontagem e
remontagem em outro lugar

Quadro 1 — Vantagens e desvantagens
Fonte: O autor (2018)

Observado o Quadro 1, € possivel perceber que a construgcdo em containers
traz grandes vantagens. Entretanto, devem ser analisadas todas as circunstancias em
projetos, principalmente a avaliacéo do local da obra tanto para distancias percorridas
e chegada de caminhbes, quanto para manobra para alocacdo dos containers,
observando se existem barreiras como redes de energia e vegetacao. Outros pontos
a se considerar séo a necessidade de manutencdo nas chapas do container para que
nao ocorra corrosdo com o tempo e a instalacdo de tratamentos termoacusticos ja
citados.

3.2 Tetris Hostel

O Tetris Hostel, maior hostel feito em containers no Brasil, € uma construcéo
localizada em Foz do Iguagu, com aproximadamente mil metros quadrados utilizando
15 containers. Foi projetado inicialmente para uma exposicao de decoracéao. Utilizando-
se da aparéncia do container, opta-se por deixar a mostra o material original criando
volumetrias coloridas, enquanto internamente foi aplicado o tratamento termoacustico
com uma combinacéo de variados revestimentos.

Segundo Xavier (2014), para a concep¢ao do projeto, foi levado em conta os
3Rs (Reduce, Reuse e Recycle) buscando diminuir o dano ambiental causado pela
construcao. Na cobertura foi utilizado telhado verde, contribuindo para o conforto
térmico interno.
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Figura 1 — Tetris Hostel
Fonte: Xavier (2014)

3.3 Escritorio Container

Localizado em Ponta Grossa — PR, esta constru¢cao tem como intuito sediar dois
escritorios de pequenas empresas. Utilizando quatro containers de 12m sobrepostos
em cruz e um de 6m em pé, € um projeto que reune inovagao e tecnologia com o
objetivo de atingir uma arquitetura eficiente (LIRA, 2015).

Segundo o autor do projeto, foram usadas |& de PET para tratamentos das
vedacoOes verticais juntamente com o teto jardim e gesso acartonado como revestimento
interno, proporcionando conforto adequado aos usuarios.
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Figura 2 — Escritério Container
Fonte: Lira (2015)

3.4 Container City l el

Uma construcéo localizada na regidao portuaria de Londres é composta por um
conglomerado de containers de formato e disposi¢des variadas, formando ambientes
de usos flexiveis. O Complexo | foi construido em 5 meses, contendo 15 containers
residenciais e 5 comerciais em 4 pavimentos (PORTAL METALICA, 2016).

Segundo Portal Metélica (2016), os containers receberam alteracdes (cortes e
reforcos) e tratamentos (pintura anti-ferrugem) em sua estrutura antes da instalacéo e
recebimento de acabamento.
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Figura 3 — Container City
Fonte: Portal Metalica (2016)

3.5 Chopp Café

Uma lanchonete, localizada na cidade de Jaboticabal/SP, é composta por um
container e uma area aberta coberta com telhas metalicas. Neste caso & possivel
perceber os problemas do sistema construtivo se ndo forem tomadas precugdes
minimas.

Para economia na execucéo, o proprietario escolheu pela néo colocagdo de
revestimentos termoacusticos e acabamentos nas paredes para ndo perder espaco
interno, deixando aparente o relevo ondulado natural. Isso gerou dificuldade no encaixe
de mdveis e colocacao de piso, além de temperaturas altas em alguns horarios do dia
mesmo havendo grandes aberturas.

Outro problema a se destacar é o fato do container estar apoiado diretamente
sobre um contrapiso fino, podendo ocorrer fissuras, além de dificultar a montagem da
tubulacdo de esgoto, e também, aumentar a possibilidade de enferrujamento da base
por estar em contato com o chdo e as aguas pluviais nas chuvas.
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Figura 4 — Chopp Café
Fonte: Do Autor (2018)

4| CONCLUSOES

Ao analisar o contexto em que vivemos, constata-se que a construg¢ao civil é
um dos setores que mais consome 0s recursos naturais e degrada o meio ambiente,
gerando uma grande quantidade de residuos. Uma das possiveis solucbes que
vem se consolidando é o uso de materiais reciclaveis, pratica significativa para a
sustentabilidade. E neste cenario que nasce o conceito da reutilizagdo de containers
maritimos na construcdo, que tem sido vista como uma alternativa social, ambiental,
e economicamente correta, podendo ser implantado em residéncias, comércios,
institucionais e outros.

Ha algumas vantagens neste sistema construtivo como a rapida construcao,
menor percentual de perdas de materiais, estética, facilidade de transporte e custo
da construgdo. Porém, apresenta desvantagens como o custo alto em transportes,
limitacdo nas dimensdes, necessidade de acessibilidade a area e altos custos para
tratamentos termoacusticos. Vale ressaltar que ha uma grande preocupacéao emrelacao
aos isolamentos necessarios para garantir o conforto em seu ambiente construido,
principalmente nos climas quente e umidos (LOPES, 2016).

O reuso de containers na construcao civil agrega aspectos positivos, sendo o
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container uma solucéo de projeto que atende a requisitos técnicos de reaproveitamento
e adaptacdo de um material de descarte. Contudo, a construcdo em container exige
grade atencéo na elaboracdo de projeto, em uma correta especificacdo e balanco
custo-beneficio dos materiais e intervengdes necessarios para possibilitar um correto
desempenho do ambiente construido.
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RESUMO: O Selo Casa Azul, conferido pela
Caixa, é uma certificacédo sustentavel nacional,
pouco conhecida por empreendedores da
construcao civil (publicos, particulares). Trata-
se de um dos segmentos que mais impactam
o ambiente, exigindo esforcos ao buscar
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DAR CERTO

alternativas e novas tecnologias. Seu objetivo
é direcionar projetos de edificacédo tornando-
0s socioambientalmente responsaveis.
Além de relevante e atual, € um tema amplo,
possibilitando

abordagens.

inUmeras reflexbes e novas

O presente artigo objetiva
descrever os procedimentos para obtencédo do
Selo Casa Azul, apresentar um exemplo bem
sucedido - projeto executado pela prefeitura
do Rio de Janeiro - Comunidade Chapéu
Mangueira/Babilbnia. A pesquisa apresentada
tem um carater tedrico, sendo classificada
como empirica (tipo); exploratoria (objetivos);
bibliografica, estudo de caso (técnica utilizada),
fontes bibliograficas e pesquisa da pesquisa.
Pretende-se divulgar procedimentos para
obter uma certificacdo totalmente nacional.
Desenvolvida para atender as necessidades da
realidade brasileira, propondo beneficios aos
envolvidos. Como exemplo, tem-se o projeto
executado pela prefeitura do Rio de Janeiro -
Comunidade Chapéu
Os resultados mostram que ao investir neste

Mangueira/Babil6nia.

tipo de projeto, as construtoras adquirem
uma imagem mais positiva no mercado,
demonstrando responsabilidade e consciéncia
quanto as exigéncias dos tempos atuais.
Ganha o meio ambiente, ao reduzirem as
chances de desperdicios de recursos naturais;
promove-se a melhor utilizacdo dos mesmos.

A sociedade tera a sua disposicéo, imoveis
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melhor preparados para utilizarem os recursos naturais, por conseguinte, reducéo dos
custos de manutencéo das residéncias e conforto ambiental para seus moradores.
PALAVRAS-CHAVE: Engenharia Civil; Sustentabilidade; Certificacdo Sustentavel;
Selo Casa Azul.

CASA AZUL STAMP: CIVIL ENGINEERING PLUS SUSTAINABILITY, A
PARTNERSHIP THAT MAY WORK

ABSTRACT: The Casa Azul Seal, granted by Caixa, is a national sustainable
certification, little known by construction entrepreneurs (public, private). This is one of
the sectors that most impact the environment, requiring efforts to seek alternatives and
new technologies. Their goal is to direct building projects making them socially and
environmentally responsible. More than relevant and current, it is a broad topic, allowing
many reflections and new approaches. This article aims to describe the procedures for
obtaining Selo Casa Azul, present a successful example - project run by the city of Rio
de Janeiro - Community Chapéu Mangueira / Babylon. The research presented has a
theoretical character, classified as empirical (type); Exploratory (goals); literature, case
study (used technique), bibliographic sources and survey research. The results show
that by investing in this type of project, the builders acquire a more positive image in the
market, demonstrating responsibility and awareness required now days. Futhermore,
helps the environment by reducing the chances of natural resource waste; promoting
the best use of them. Society will have at its disposal, properties better prepared to
use natural resources, thus reducing maintenance costs of homes, and comfortable
environment for its residents.

KEYWORDS: Civil engineering; Sustainability; Sustainable certification; Casa Azul
Seal.

11 INTRODUCAO

Com a Revolucéo Industrial, a ideia era produzir e lucrar. Em meados do século
XX, a preocupacéo € unir desenvolvimento com uso adequado dos recursos naturais.
Essa linha de pensamento se prolifera em todo o globo, em todos os segmentos
econdmicos, em especial na construgéo civil.

Pisani e Bruna (2014) afirmam que os centros urbanos brasileiros defrontam-se
com grandes desafios no que tange a oferecer habitacées adequadas a mais de cinco
milhées de pessoas em moradias precarias.

Grunberg, Medeiros e Tavares (2014) apontam as atividades da construcéo civil
brasileira como responsavel, juntamente, com as de manutencdo, por consideravel
parcela na emissdao de CO2. E ainda, este seja 0 mais importante subproduto da
fabricacdo de materiais do segmento, incluindo recursos utilizados, extracdo de
matéria prima e beneficiamento.
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Santos e Motta (2019) indicam como solugéo para tais questdes, a uniao entre as
praticas atuais adaptadas as exigéncias da atualidade (recursos escassos, reducao de
custos de producao e manutencao dos imoéveis, entre outros).

O Selo Casa Azul tem por finalidade reconhecer projetos imobilidrios que
contribuam para “reducao de impactos ambientais, [por meio de] critérios vinculados
aos temas: qualidade urbana, projeto e conforto, eficiéncia energética, conservacéao
dos recursos materiais, gestao de agua e praticas sociais” (PISANI; BRUNA, 2014).

Este artigo objetiva a divulgac&o dos procedimentos para obtencéo do Selo Casa
Azul, apresentando um projeto executado pela prefeitura do Rio de Janeiro/RJ. O
mesmo propiciou a retirada de 16 familias da Comunidade Chapéu Mangueira/Babilénia
de uma area, determinada como preservacao ambiental por especialistas, a qual
apresentava riscos para ocupacao. Foram essenciais novas técnicas que viabilizassem
a habitacdo no local. As familias foram direcionadas a uma edificacdo sustentavel,
melhor preparada para atender as necessidades das mesmas. Este trabalho resultou
de parte de uma pesquisa detalhada sobre sustentabilidade e construgao civil, gerando
uma dissertacao sobre o Selo Casa Azul e suas contribuicdes para o setor.

2| SELO CASA AZUL: INCENTIVANDO A CONSTRUCAO SUSTENTAVEL
2.1 Contextualizando o surgimento do Selo Casa Azul

O maior desafio do desenvolvimento sustentavel € adaptar velhas praticas
produtivas a realidade atual. “Aplicar tal conceito [...] € buscar em cada atividade
formas de diminuir o impacto ambiental e aumentar a justica social dentro do orgcamento
disponivel.” (JOHN et al., 2010).

A construcéo civil € uma atividade com forte impacto ambiental no pais e segundo
Degani (2010), o maior estimulo & a preservacéo do meio ambiente, suprimir o déficit
habitacional e questdes relacionadas a infraestrutura.

Se por um lado a Confederacdo Nacional da Industria (2014) informou que a
industria da construcéao civil brasileira corresponde a 22% do PIB Industrial, por outro,
esta sofre um “prejuizo de 19 bilhdes de reais por ano, devido a ineficiéncia de sua
cadeia produtiva” (CAMARA BRASILEIRA DA INDUSTRIA DA CONSTRUGCAO, 2014).

Grlanberg, Medeiros e Tavares (2014) expdem a necessidade de mudancgas
no setor, de modo a adequar-se as agendas de sustentabilidade e a promoc¢éao de
métodos avaliativos dos impactos ambientais das edificacdes.

A grande dificuldade de implementar metodologias internacionais de avaliacédo
ambiental no Brasil é seu atendimento nos itens de avaliacdo, visto que muitos
pontos sao relativos as caracteristicas construtivas do pais de origem (RODRIGUES
et al., 2010).

Para combater essa dificuldade foi criado o Selo Casa Azul. Conforme Castro
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Filho (2013), o selo apresenta um sistema de classificacdo de projetos ofertados no
Brasil, no quesito: sustentabilidade adaptada a realidade nacional.
A Figura 1 mostra o contexto que propiciou a criagcado do Selo Casa Azul.

O planeta esta cada vez mais, carente de recursos naturais.

O crescimento A construgdo civil, aleth de ser um dos

populacional, segmenlos que Mais CONSOMEM TECursos
O déficit habitacional

¢ consideravel.

apesar de seu naturais, também € responsavel por

declinio, ainda parcela significativa da produgio de
¢ alto. residuos.

Entidades sem mobilizam, com o intuito I Certificagdes internacionais para

de expor esta realidade. construgdes sustentaveis sio criadas.

No Brasil, surgem algumas certificagdes, mediante adaptagio dos selos estrangeiros a
nossa realidade. Um exemplo a ser citado ¢ o Selo Casa Azul da Caixa Economica.

Figura 1 - Contexto de criagéo do Selo Casa Azul
Fonte: Santos, 2017.

Santos e Motta (2019) sugerem que a iniciativa privada tome parte na solugcéo
destas questdes, como por exemplo, na reducéo do déficit habitacional. Se antes, tal
atitude era entendida como de responsabilidade governamental, agora pode ser uma
oportunidade de aumentar lucros e gerar uma imagem positiva diante da sociedade.

2.2 Conhecendo o Selo Casa Azul, suas categorias e niveis de gradacao

A engenharia civil, responsavel pela area construida da qual se beneficia a
sociedade, responde por parcela consideravel na producéao de residuos, poluentes e
erosao.

O Selo Casa Azul é¢ uma classificacdo socioambiental dos projetos de conjuntos
habitacionais financiados pela CAIXA, com o objetivo de identificar os projetos
que adotam solucdes mais sustentaveis em varias fases do ciclo de vida: projeto,
construcéo, uso, ocupacgéo e manutencao dos edificios (PISANI; ZEIN, 2014).

John et al. (2010) indicam o Selo Casa Azul como promotor da adogao de praticas
adequadas quanto ao uso dos recursos naturais em empreendimentos imobiliarios;
auxilia reducéo de custos na manutencéo; proporcionando maior difusédo das ideias e
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vantagens quanto as edificagbes sustentaveis.

[...] para uma habitacdo mais sustentavel, € necessario aproveitar a0 maximo
as condicGes bioclimaticas regionais; seus aspectos geograficos, [buscando a]
manutencéo de areas permeaveis, arborizadas, promover a gestdo de residuos,
uso eficiente de agua e energia. A certificacdo € uma forma de incentivar a adocéo
de praticas de sustentabilidade na construcado civil, nas obras financiadas pelo
Banco. (BRUNA, 2014).

Qualidade Urbana

A primeira etapa do planejamento do empreendimento.
Trata-se da escolha adequada do local com: integracio da
habitacio com a cidade e atendimento as necessidades dos futuros

moradores

Projeto e Conforto

Eficiéncia
Energética

Conservacio de
Recursos Materiais

Gestiio da Agua

Praticas Sociais

Aspectos relacionados ao planejamento e & concepgio do
projeto do empreendimento: adaptacio as condigdes climaticas;
adaptagiio as caracteristicas fisicas e geoprificas do local e do terreno; e
previsiio de espacos destinados a usos e fins especificos.

Medidas para tomar o uso e operagiio das edificagdes mais
eficientes com relagiio & conservagio de energia: equipamentos mais
eficientes; fontes alternativas de energia; dispositivos economizadores.

Avalia o uso racional de mateniais de construgiio;, define agdes
para evitar o desperdicio e reduzir a quantidade de residuos de obra;
incentiva o uso de madeira plantada ou certificada.

Avalia aspectos relacionados 4 redugfio do consumo de dgua,
por meio do uso de dispositivos econonuzadores e gestdo do uso da
dgua no edificio.

Busca promover a sustentabilidade do empreendimento por
meio de acgdes que envolvam: empreendedores; construtoras;
trabalhadores; moradores do entorno e futuros moradores.

Quadro 1 - Categorias do Selo Casa Azul
Fonte: Castro Filho, 2013

O Quadro 1 descreve informacdes referentes as categorias contempladas pelo

Selo Casa Azul.

Ao adotar as categorias, promove-se “uma economia substancial de recursos

naturais contribuindo ndo apenas para a manutencado do equilibrio ambiental como
também na reducéo de gastos” (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015).
John et al. (2010) apontam seis critérios, de modo que o candidato possa orientar

suas atividades de modo responsavel. Aquele que tiver por intuito certificar o seu

empreendimento, devera cumprir alguns requisitos.

Os Quadros 2 e 3 apresentam todos o0s requisitos em cada categoria, a indicacéo

dos critérios obrigatérios e os de livre escolha.
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CATEGORIAS/CRITERIOS CLASSIFICACAO

1. QUALIDADE URBANA BRONZE PRATA ouRo
1.1 Quakdade do Entomo - infraestnitura obngatono
12  Quaidade do Entome - Impacios chrigatono

13  Melhorias no Entomo

14 Rewporagio do Aras Degadadas
15  Reabiitacio do Imoves

2. PROJETO E CONFORTO

21 Paisagamo obrigatorio
22 Flowbddade do Projeto

23 Relagio com a Vinnhanga

24  Solucho Ahemnativa de Transpore

25  Local para Coleta Selotva obrigatono
28 Equpamonios do Lazor, Socais o Esportivos obngatono
2.7  Dessmpenho Témico - Vedaphes obnigatornio

28 Demmponho Tdmico - Orientaclo a0 Sol @ Venl obrgatono
20 Iuminacho Natural de Areas Comuns

210  Veriilagho o Iuminacho Natural do Banhoiros

211 Adequagio s Condicdes Fisicas do Temeno

3. EFICIENCIA ENERGETICA

31 Limpadas de Baixo Consumo - Areas Privativas

fa '* * ““

Fvie éacolha | dé e escolha

32 Dispositivos Economizadoros - Areas Comuns obngatono
33 Swtima de Aquecmenio Solar
J4  Susumas de Aquecimenio i Gas
35  Mecigio indvidualizada - Gas cbngalono
36  Elevadores Eficentes

3.7 Eletodomésticos Eficientes

38 Fonws Alemativas de Energia

4, CONSEAVAGAO DE RECURS(S MATERIAIS
41 Cocrdenacio Modular

42 Ouaidade de Maleriais @ Componentes obngatdnio
43 Componentes Industriakizades cu Pré-fabricados
44 Fomas e Escoras Reutlizives ubnpmno

Quadro 2 - Quadro resumo: categorias, critérios e classificacéo (parte 1)
Fonte: Jonh et al., 2010

Gestao do Ambiente Construido Capitulo 3



CATEGORIAS/CRITERIOS CLASSIFICACAD
4. CONSERVACAO DE RECURSOS MATERIAIS BRONZE PRATA QUROD
45 Gestdo de Residuos de Construcio e Demdiigio (RCD) obrigatdnio
48 Concreto com Dosagem Otmizada
47 Cimento de Aho-Fomo (CPIIl) e Pozolinico (CP IV)
48 Pawnentagio com RCD
49 Facbdade de Manuten¢ao da Fachada
4,10 Madeira Plantada ou Certificada
5. GESTAO DA AGUA
51 Medigio Indhidualizada - Agua ocbrigatbrio
52 Despostivos Economizadores - Sistoma de Descarga obngatono
53 Dspositivos Economiradores - Arejadores
54 Dispositivos Economizadores - Registo Reguiador de Vazio
55  Aproveitaments de Aguas Pluviais
56 Fatongdo do Aguas Pluviais
57 Infiltragio do Aguas Pluviais

5.8 Areas Permedveis cbrigatoria

6. PRATICAS SOCIAIS

6.1 Educagio para a Gestio de RCD sbrigatono ertanos eritérins
62 Educagio Ambiental dos Empregados cbrigatorio cbrigatécios obrigatérios
63 Desenvohimento Pesscal dos Empregados + 6 itens de + 12 itens de
64 Capacitagao Prolissional dos Empregades livro escolha | livre escolha

6.5 Incusic de trabalhadores locais

6.6 Famicpagio da Comunidade na Elaboracao do Projato
6.7 Onentacdo aocs Moradores obngatono
68  Educagho Ambiental dos Moradores

68 Capacitagio para Gestio do Empreendimento
6.10 Acgdes para MiSgacio do Fiscos Socias
6.11 Agbes para a Geragio de Emprego @ Renda

Quadro 3 - Quadro resumo: categorias, critérios e classificagéo (parte 2)
Fonte: Jonh et al., 2010

John et al. (2010) indicam aos empreendedores que busquem a certificacéo
cumprindo os requisitos, vindo a concorrer a trés niveis de gradacéo. Séo eles:

+ Bronze: critérios obrigatérios;
+ Prata: critérios obrigatorios e mais 06 critérios de livre escolha;

« Ouro: critérios obrigatérios e mais 12 critérios de livre escolha.

“Sendo o nivel Bronze o menos exigente, impondo apenas o cumprimento dos
itens obrigatorios. Possui uma regra de inscricdo diferenciada, baseada no valor de
avaliacao da unidade habitacional” (PIMENTEL, 2013).

No Quadro 4, sado apresentados os valores maximos, seguidos das localidades
vinculadas, para solicitagdes visando a gradacédo nivel Bronze. “Caso o projeto
ultrapasse os referidos custos, 0 mesmo devera enquadrar-se, no minimo, no nivel
Prata” (JOHN et al., 2010).
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Valor de avaliagao -

Localidades unidade habitacional

* Distrito Federal

+ Cidades de Sao Paulo e Rio de Janeiro

* Municipios com populacdo igual/superior a 1 milhdo de habitantes
- regibes metropolitanas dos Estados de SP e RJ

*  Municipios com populacdo igual/superior a 250 mil habitantes

* Regido Integrada do Distrito Federal, entomo nas demais regides | 5. R< 100.000 00
metropolitanas e nos municipios em situag 30 de conurbacdo com
as capitais estaduais (exceio RJ e SP)

+ Demais municipios Ate RS 80.000,00

Ate RS 130.000,00

Quadro 4 - Limites de valor e localidades - Selo Casa Azul (Nivel Bronze)
Fonte: Jonh et al., 2010

2.3 Procedimentos para a concessao do Selo Casa Azul

A certificacdo propde solugcdo a muitos questionamentos, haja vista que estes
promovem a constru¢ao de unidades habitacionais sustentaveis.

Como funciona o Selo Casa Azul? O proponente interessado se compromete a
atender aos critérios estabelecidos para as categorias, apresenta a documentacao
para analise, o projeto sera classificado de acordo com os critérios atendidos e
[mediante o] acompanhamento das obras e servicos (MOTTA, 2012).

John et al. (2010) informam que para a concessao realizar-se-do alguns
procedimentos. A entrega de documentos para a andlise, conforme os modelos
concedidos pela entidade, assinados pelo responsavel técnico e representante legal;
sendo garantida a instituicao o direito de solicitar outros documentos, se necessario.

[S40 necessarios 0os documentos:] aprovacao do projeto pela Prefeitura, 6rgéos
ambientais, concessionarias de agua, esgoto, energia; cumprir regras dos
programas/linhas de financiamento; apresentar documentos exigidos; atendimento
a Acéo Madeira Legal (inclusive repasse) (MOTTA, 2012).

John et al. (2010) indicam que a verificacao dos critérios sera outorgada
mediante analise do projeto, bem como a definicado do nivel de gradacéo. Para concluir
a concessao do selo, a Caixa fornecera material de apoio e orientacbes quanto ao
correto preenchimento dos formularios. Fara a analise do projeto e, emitira certificado
de concessao. Vale mencionar que a concessao nao tera custos para o proponente.
Contudo, existe a cobranca de taxa de analise técnica, recolhida no momento da
entrega dos documentos. Este calculo tem por base o apresentado abaixo, de modo
que nao extrapole o valor limite de R$ 328,00 (Trezentos e vinte e oito reais).

Calculo:

Taxa = 40,00 + 7 (n-1) (1)
Sendo: n = numero de unidades habitacionais
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Nome do
Empreendimento Unid Proponente Local Nivel | Critérios
Residencial Bonelli 45 Construtora Rogoa Joinville/SC Qum 32
CondominicE e G - Prefeitura de Séo &
Paraisopolis 17 Paulo Sao Paulo/SP | OQumo 29
Ed HAB2 - Chapéu 16 Prefeitura do Rio de Rio de Ouro 32
Mangueira/Babilonia Janeiro Janein/RJ
Construtora
Ville Barcelona 3z PRECON Belim/MG Prata 29
Residencial Construtora Bairm
Guaratingueta a5 Novo Santo André/SP | Quro a5
Residencial Parque Construtora Mazzini
Jequitiba 62 Gomes Vitéria/ES Ouro 33
Jardins Mangueiral | 2514 [ ONSTNORBAM | pragijaipr | ouro | 32
Residencial Brahma 13 c':'"s'"r;'ﬂ'g:r; lana e Garanhuns/PE | Quro 29
lIha Pura
Viia dos Atietas - Rio de
476 | Empreendimentos oura N
Condominio 1 imobilirios Janeir/RJ
lIha Pura
Vila dos Alletas - Rio de
408 | Empreendimentos Ouro 3
Condominio 2 imobilarios Janein/RJ
lIha Pura
Vila dos Alletas - Rio de
544 | Empreendimentos Ouro M
Condominio 3 imobilidrios Janeir/RJ
liha Pura
Vila dos Alletas - Rio de
| 680 | Empreendimentos Ouro K
Condominio 5 - 680 UH Imobilidrios Jangin/RJ
liha Pura
Vila dos Atletas - Rio de
544 | Empreendimentos Ouro N
Condominio 7 Imobilidrios Janeim/RJ
. lIha Pura
Vila dos Atletas - . Rio de
- 408 | Empreendimentos Oura K
Condominio 9 Imobilidrios Janeim/RJ
Residencial Diamante do JP Arquitetura e
Lago 180 Construc 30 Pamas/TO Prata 24
ResigenCai 0% | g0 | WITAConstutora | PamogaSC | Ouro | 36
. TheEng
Edificio Arthe Azul 24 Empreendimentos Teresina/Pl Quro 31
Even Construtora e
Bela Cintra 112 Incomporadora S&0 Paulo/SP | Quro 3

Quadro 5 - Empreendimentos certificados pelo Selo Casa Azul
Fonte: Quinto, 2013; Quinto e Motta, 2015

No Quadro 5, encontram-se os projetos certificados pelo Selo Casa Azul:
proponentes, local de construcao, nivel de gradacao e quantos critérios foram atendidos
em cada um deles.

A Coordenacédo de Planejamento e Projetos, da Secretaria Municipal de
Habitacdo da Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, informou a concluséo do projeto
em marg¢o/2013, como parte integrante dos projetos de urbanizagao das comunidades
Chapéu Mangueira/Babilénia, denominado Morar Carioca. As unidades habitacionais
estao ocupadas por moradores atingidos pelas obras de urbanizacéao no local.
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Cabe destacar, a adog¢ao do Selo Casa Azul € voluntéaria, implicado em menores
taxas de financiamento. Segundo Benevides (2012), séo:

Apoio a producao - Recursos SBPE/Residencial: Taxa normal: 9,92%, Selo
Casa Azul (nivel prata ou ouro): 8,80%

+ Financiamento a producéo - MPE/Residencial SBPE: Taxa normal: 11,50%,
Selo Casa Azul (nivel prata ou ouro): 9,30%

Plano Empresa da Construcao Civil (PEC) - Residencial SBPE: Taxa nor-
mal: 10,30%, Selo Casa Azul (nivel prata ou ouro): 8,80%

31 METODOLOGIA

A pesquisa realizada apresenta um carater teérico, valendo-se de inUmeros
conceitos e definicoes, muitas vezes, ponto de partida para discorrer sobre 0s assuntos
abordados ao longo deste artigo. Pode ser classificada por empirica visto que faz uso
de cartilhas, material informativo publicado por 6érgédos governamentais, entidades de
classe, voltados para construcéo civil.

Apresenta uma natureza exploratéria, uma vez que se caracteriza por sua
amplitude, propicia maior divulgacdo e conhecimento acerca do Selo Casa Azul,
descrevendo procedimentos e fases do processo para obtencdo do mesmo.

A pesquisa bibliogréafica consistiu em: (i) pesquisar na base de dados da CAPES,
utilizando palavras chaves como: construcao civil, sustentabilidade, certificacdes
sustentaveis, Selo Casa Azul (reuniu-se consideravel niumero de trabalhos cientificos);
(ii) através da leitura dos mesmos foi feita uma selecédo dos mais relevantes e atuais,
compreendidos no periodo entre 2010-2015.

Para completar a pesquisa bibliografica, a Caixa Econémica cedeu inUmeros
documentos e cartilhas: materiais significativos que embasaram consideravelmente
este trabalho.

A pesquisa realizada pode ser classificada como um estudo de caso, haja vista
0 numero reduzido de projetos certificados pelo Selo Casa Azul da Caixa (dezoito
empreendimentos, ao todo), vide Quadro 5.

As informacbes coletadas na pesquisa reuniram uma gama de materiais
fornecidos pela Caixa Econémica, Prefeitura do Rio de Janeiro, entre outras
organizagdes envolvidas, visando reunir o maximo de informacgdes a respeito do Selo
Casa Azul, e procedimentos para sua concessao.

Em uma nova etapa, foi realizada uma entrevista estruturada com o arquiteto
responsavel pela elaboracdo do projeto Ed. HAB2 - Chapéu Mangueira/Babil6nia,
executado pela Prefeitura do Rio de Janeiro/RJ, e membros da Geréncia de Terras.
Por fim, uma visita técnica ao empreendimento imobiliario possibilitou observar as
especificidades exigidas pela certificacdo, presentes no projeto.
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41 A EXPERIENCIA NO CHAPEU MANGUEIRA/BABILONIA

A seguir, tem-se as informacbes concedidas pelo sr Flavio Teixeira, arquiteto
responsavel, pelo projeto Ed. HAB2-Chapéu Mangueira, através de uma entrevista
realizada em 22.11.2013, na Secretaria Municipal de Habitacdao do Rio de Janeiro.

Ao idealizar o projeto Ed. HAB2 - Chapéu Mangueira/Babilénia, ndo se objetivava
a certificacdo Selo Casa Azul. Toda a urbanizagao estava centrada em um programa
do governo municipal do Rio de Janeiro/RJ, conhecido Morar Carioca de Urbanizagdo
Sustentavel. Neste, contempla-se, entre outros, o projeto Morar Carioca Verde. O
empreendimento fora planejado com base nas diretrizes da sustentabilidade, desde o
inicio. Com a adocédo do Selo Casa Azul, foram necessarias algumas adequacoes, de
modo que o projeto se enquadrasse em determinados requisitos (informacgao verbal).

A escolha das familias foi de responsabilidade da Geréncia de Terras, por se tratar
de questdes fundiarias; contatar as familias e identificar quais desejariam receber:
indenizacao (devido a desapropriacéo), nova unidade habitacional ou auxilio aluguel.
Mensurar quantas familias seriam reassentadas, devido ao projeto ou por ocuparem
areas de risco, de preservacdo ambiental. Notadamente, no Ed. HAB2 - Chapéu
Mangueira/Babilonia, as pessoas que residiam neste local onde foi erigido, estavam
em area de risco e preservacdo ambiental. Assim, foram deslocadas até a conclusao
da obra. A Geréncia de Terras preparou documentagdo necessaria, regularizando a
situacdo das familias. Neste caso especifico, ndo foi exigida contrapartida e, apos
cinco anos da entrega, o imovel deixa de pertencer a prefeitura carioca e passa a ser
propriedade de seus moradores, oficialmente (informacgao verbal).

Além da Caixa, a Prefeitura fez parcerias com outras entidades, como o grupo GlZ
(instituto aleméo ligado ao Ministério do Meio Ambiente, atuante em varios paises, no
fornecimento de tecnologias para a produgéo de placas solares). O projeto desenvolvido
na Comunidade Chapéu Mangueira/Babilénia exigia algumas especificidades e para
isso, foram necessérias algumas consultorias externas. A certificagcdo impde algumas
exigéncias, como Selo PROCEL, eficiéncia energética, fornecedores ambientalmente
responsaveis (informacéao verbal).
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Fonte:
. _Arquitraco _-\rquitetu‘n
-

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 1 - Fachada do Ed HAB2 Chapéu Mangueira/Babilénia
Fonte: Benevides, 2012; Arquitraco, 2015 e Arquivo Pessoal

O empreendimento contemplou 32 critérios, conferindo-lhe o nivel Ouro. O

Quadro 6 apresenta as categorias e cada um dos critérios (obrigatérios e eletivos)

atendidos.

caugnrlas

Critérios

Qualidade Urbana

« Obngatdrios: Qualidade do entorno (Infraestrutura & iImpactos),

« Eletivos: Melhoria no entorno, recuperacdo de  areas
degradacas.

Projeto e conforto

« Obngatdrios:  Palsagismo, local para colela  seletiva
equipamentos de lazer, sociais e esportivos, desempenho
térmico (vedagdes, orientagbes ao sol e ventos),

Elefivos: lluminacdo natural de areas comuns, ventilacdo e
iluminagdo natural de banheiros, adequacdo as condigOes
fisicas do terreno.

Gestdo da agua

Obngatorios: Medigdo individualizada da agua, dispositivos
economizadores (sistema de descarga);

+ Eletivos: Dispositivos economizadores (arejadores),
aproveitamento de ﬂil.lﬂ-s- pluviais

Eficiéncia energética

Obrigatérios: LAmpadas de baixo consumo (dreas privativas),
dispositivos  economizadores (&reas comuns), medicio
individualizada de gas,

Eletivos: Sistema de aguecimento solar

Conservagéo do
recursos matenals

-

Obrigatdrios: Qualidade de maleriais & componentes, fomas e
escoras reufilizaveis, gestdo de residuos de construgdo de
demalicdo (RCD),

Elefivos: Modulagdo de projetos, componentes Industrializados
ou préfabricados, facllidade de manutencdo da fachada

Gestdo da agua

Obrigatorios: Medicdo individualizada da agua, dispositivos
economizadores (sistema de descamga);

¢ Eletivos: Dispositivos gconomizadores (arejadores),
aproveitamento de aguas pluviais.

Praticas sociais

Obngatdrios: Educacdo para a Gestdo de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD), educacdo Ambiental dos
Empregados, onientacdo aos moradores,

+ Eletivos: Inclusdo de frabalhadores locais, educacdo ambiental
dos moradores, capacitag 3o para gestio do empreendimento

Quadro 6 - Sintese: categorias e critérios atendidos: Ed. HAB2 - Chapéu Mangueira/Babil6nia
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De acordo com a Prefeitura do Rio de Janeiro (2012), este projeto piloto é
comprometido com o desenvolvimento sustentavel, adocédo de novas tecnologias e
apresenta alguns compromissos: Infraestrutura - 100% obras de retaguarda, redes
de esgoto e drenagem, criacdo de um Centro Civico da Babilénia (area de lazer);
Acessibilidade - via de servigo (trecho1), reurbanizacédo da Ladeira Ary Barroso;
Edificacoes - 16 unidades habitacionais certificadas: estrutura metélica, vedacéao
- externa com placa cimenticia e interna em bloco celular, implantacdo de sistema
SISTEG - tratamento do esgoto por gravidade (reuso da agua para limpeza urbana),
aquecimento dos chuveiros com sistema de placa solar, medidores individuais de
agua, eficiéncia energética (lampadas LED); melhorias habitacionais (em torno de 20
edificacdes ao longo do trecho 1 da via de servico).

Muitos sdo os beneficios apresentados pelo projeto da casa sustentavel. Vale
salientar, que o mesmo é dedicado a diminuicdo do consumo de agua e energia
elétrica, entre outros quesitos.

Ao fazer uso do aquecimento solar para o fornecimento de agua quente, no
banheiro, por exemplo, isso representa uma economia consideravel. Haja vista que
Santos e Motta (2017) informam que o consumo de energia por parte do chuveiro
elétrico representa 24% do consumo de energia residencial. E segundo, SICEPOT
(2014), a economia de consumo de agua pode atingir até 40%, quando adotadas as
alteragcbes sustentaveis nos projetos de edificagéo.

Nas Figuras 2 e 3, observam-se as plantas baixas da edificacdo, Pavimento
Térreo e Unidade PNE, respectivamente.

Figura 2 - Planta Baixa (Pavimento Térreo HAB1)

Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2013
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Figura 3 - Planta Baixa (PNE)

Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2013

Observe o Quadro 7, outras iniciativas sustentaveis que compdem o projeto Ed.
HAB2 Chapéu Mangueira/Babilénia.

Topicos Descrigdo

» Recuperacdo das Areas de Presenvacdo
Ambiental (APA)

Aumento da cobertura vegetal
Reflorestamento

Contencado de jardins verticais
Microjardinagem

Saneamento ambiental

Gestdo de residuos

Coletaseletiva

Ecoponio

Controle de expansao urbana (POUSO)
Monitoramento da APA

Consftrucdo de Via Limite

Materiais alternativos de baixa emissdo
Piso plastico reciclado ou drenantes
Bueiros em plastic o reciclado
Equipamentos de menor consumo energético
Melhoria do conforto térmico

Melhorias habitacionais

Consfrucdo limpa

Reuso de material de demolic 3o
Consfrucdo de dois centros comertiais
Incentivo Turismo Ecologico
Construgdo centro cultural

Areas verdes

Seguranca e salde

Confrole urbano

Reducdo emissbes

Reducdo consumo

Reducéo de residuos

Economia local

Quadro 7 - Outras iniciativas sustentaveis

Fonte: Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro, 2013

Gestao do Ambiente Construido Capitulo 3




51 CONCLUSOES

O Selo Casa Azul é uma certificagdo nacional de sustentabilidade direcionada
a realidade brasileira, buscando atingir, em especial, a populacdo de baixa renda.
Considerando que as linhas de financiamento beneficiam empreendedores e familias,
principalmente, as carentes que vivem em areas de risco ou preservacao ambiental,
muitos terdo maiores oportunidades em adquirir sua casa propria.

O maior desafio encontra-se na disseminag¢do do conceito da sustentabilidade e,
sobretudo, na quebra de paradigmas, fazendo com que o empreendedor da construgcéao
civil perceba um nicho de mercado que se descortina a frente dele.

Habitagcdes Sustentaveis exigem maiores investimentos, mas em longo prazo,
implicam em economia de manutencao e conservacao. Ao equilibrar custos de
producéo das unidades habitacionais sustentaveis, paralelamente, a financiamentos
com taxas reduzidas, pode-se criar um sistema, de alta lucratividade para os atores
envolvidos.

Ed. HAB2 - Chapéu Mangueira/Babilénia € um dos projetos certificados, mas ha
muito a ser analisado: a adaptacdo dos moradores as novas residéncias, bem como
avaliacao periddica dos custos de manuteng¢do, mensurando de forma pormenorizada,
0s ganhos advindos com a certificagao.

Contudo, por ser um assunto novo, nao existe no mercado um relatério no qual
sejam especificados tais custos, assim como o retorno obtido, ao longo do tempo.
Tal estudo representara forte argumentacéo, no intuito de obter maior adesao de
empreendedores (publicos e privados) a ideia de que construgdes sustentaveis sao
possiveis, lucrativas e, até direciona-los para um nicho de mercado pouco explorado:
familias de baixa renda.

O Selo Casa Azul vem ao encontro de toda essa ideia. E uma adaptacédo a esta
nova realidade no ambiente da construcéao civil, mais adequada aquela vivenciada no
pais.
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RESUMO: A influéncia do clima na performance
e na demanda do transporte publico urbano
tem sido objeto de pesquisa em regides
temperadas e continentais, principalmente na
Europa Ocidental, na América do Norte e na
Australia. Entretanto, os impactos causados
pela chuva no transporte publico em regides
tropicais e subtropicais ainda permanecem
desconhecidos. Neste sentido, o presente
estudo, tomando como referéncia as quatro
linhas de 6&nibus circulares mais utilizadas
no municipio de Sao Paulo, correlaciona
a utilizacdo deste meio de transporte aos
indices pluviométricos das respectivas regides
estudadas. Para tanto, utiliza-se a correlacao
de Spearman. Os dados pluviométricos
considerados provém de nove diferentes
postos e sao referentes ao ano de 2017. Os
resultados indicam que, embora os coeficientes
de correlagéo encontrados sejam fracos, todas
as linhas estudadas sofrem influéncia da
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MUNICIPIO DE SAO PAULO

precipitacdo em suas demandas diarias.

ABSTRACT: The influence of weather on the
performance and demand of public urban
transport has been the object of research in
temperate and continental regions, mainly in
Western Europe, North America and Australia.
However, rainfall impacts on public transport in
tropical and subtropical regions are stillunknown.
This paper redresses this gap by taking as
reference the four most used bus lines in the
city of Sdo Paulo and correlating their use to
rain statistics of the respective regions studied.
For this purpose, the Spearman correlation is
used. The pluviometric data considered in this
study come from nine different stations and
refer to the year 2017. The results indicate that,
although the correlation coefficients found are
weak, all lines studied are influenced by rain in
their daily demands.

11 INTRODUCAO

O transporte publico urbano tem um papel
essencial na manutencéao de atividades civicas
e econdmicas de uma localidade, fornecendo,
entdo, uma opg¢ao de mobilidade sustentavel e
de massa para as populac¢des urbanas (TAO et
al., 2018). Como esta atividade é exposta ao
ambiente externo, o clima € um importante fator
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determinante.

O impacto das condi¢des climaticas na demanda de viagens tem sido estudado
no contexto rodoviario relacionando-as aos niveis de intensidade de chuva, neve,
neblina e vento (MAZE et al., 2006). Além disso, condi¢des climaticas adversas séo
responsaveis por afetar decisées de viagem relativas ao meio de transporte, hora de
partida e escolha do trajeto, como identificado por Khattak e Palma (1997) e Palma e
Rochat (1999).

Nota-se entdo, a necessidade de estudar e acompanhar as demandas da
rede publica de transporte, estabelecendo relacées com as condi¢bes climaticas. E
importante conhecer a maneira pela qual o clima impacta as operagdes quotidianas
dos sistemas de transporte, de modo que seus efeitos negativos e a potencial perda
de passageiros possam ser amenizados.

Em um estudo de Bocker, Dijst e Prillwitz (2013), foi realizada uma extensa reviséo
bibliografica com o objetivo de sistematizar pesquisas nas areas de transporte, saude
e biometeorologia relacionadas as atividades diarias e as viagens. Nesta reviséo,
também almejou-se fornecer uma visdo geral e abrangente sobre o impacto das
condi¢cdes meteorologicas nas viagens quotidianas. Embora as pesquisas catalogadas
variem quanto aos parametros climaticos (temperatura do ar, velocidade do vento,
indice de precipitacdo etc.), aos meios de transporte e as variadveis nao-climaticas
(idade, género, etnia, educacéo etc.), a localizagdo dos estudos se concentra em um
contexto geografico muito reduzido. Quanto ao regime climatico, todas as pesquisas
foram feitas em regides temperadas ou continentais. Além disso, as areas estudadas
se concentram na Europa Ocidental, na América do Norte ou na Australia. Sendo
assim, nota-se que tais estudos nao consideram os impactos em regides tropicas ou
subtropicais, locais onde, muitas vezes, os indices pluviométricos sao mais elevados.

Desta forma, o objetivo do presente estudo €& preencher parcialmente
estas lacunas e enriquecer a literatura existente com novas descobertas em relagéo
a influéncia das chuvas no uso de transporte publico. Para tanto, esta pesquisa aborda
estes eventos meteorologicos pluviométricos correlacionando-os ao transporte de
passageiros por 6nibus na cidade de Sao Paulo, cujo clima é classificado subtropical
umido, segundo Képpen. Os resultados desse estudo podem proporcionar o
desenvolvimento de métodos para a previsdo de demanda de passageiros pelas
companhias de transporte utilizando dados de previsdes meteoroldgicas.

21 O CLIMA COMO FATOR DE IMPACTO NO TRANSPORTE PUBLICO

A fim de avaliar os efeitos do clima no transporte publico e em seus usuarios, um
numero crescente de estudos procurou correlacionar as condicbes climaticas e
o numero de passageiros. Bocker, Dijst e Prillwitz (2013) destacam que o numero de
passageiros no transporte publico (em trens e 6nibus) € negativamente influenciado

Gestao do Ambiente Construido Capitulo 4



por fortes precipitacdes e, em menor grau, por altas temperaturas, ventos fortes e altos
niveis de umidade.

Além disso, os efeitos climaticos apresentam variacdes significativas de acordo
com os dias da semana e meios de transporte. Por exemplo, um estudo realizado
na cidade de Chicago por Guo, Wilson e Rahbee (2007) indica que as condi¢des
climaticas exercem um impacto maior nos usuarios de metrd e énibus durantes os fins
de semana do que nos dias de semana. Adicionalmente, o0 numero de passageiros
no metrd foi menos afetado pelo clima que o numero de usuarios de 6nibus. Este fato
decorre possivelmente da maior exposicao as intempéries ao se deslocar em énibus.

Singhal, Kamga e Yazici (2014) exploraram as relacées horarias entre as
condi¢cdes meteoroldgicas e o nUmero de passageiros do sistema de metrd da cidade
de Nova York durante a semana e aos fins de semana. A pesquisa revelou que a
presenca de chuva, neve e ventos fortes sdo variaveis climaticas responsaveis por
reduzir o numero de passageiros, especialmente nos finais de semana.

Tao et al. (2018) analisaram ndo s6 as demandas diarias de passageiros no
transporte publico, mas também as demandas instantdneas. Em um estudo realizado
na cidade de Brisbane, concluiram que as temperaturas e os indices pluviométricos
sao responsaveis por induzir a mudancgas significativas no niumero de passageiros
transportados.

Liu, Susilo e Karlstrém (2015, 2016), em duas pesquisas interligadas, modelaram
os impactos das condic¢des climaticas (temperatura, precipitacédo e medida de conforto
térmico) na escolha do modal e no comportamento do encadeamento de viagens
juntamente com um conjunto de fatores anexos (tamanho do domicilio e densidade
populacional, por exemplo). Apds contabilizar a influéncia dos fatores contextuais,
descobriu-se que as condicdes climaticas, em particular a precipitacao, exercem efeitos
significativos no uso de transporte publico — 0 que pode variar significativamente em
toda a Suécia de acordo com as estacbes do ano e com as regides. Por exemplo,
constatou-se que uma chuva forte desencorajou o uso de 6nibus no norte do pais
durante o verdo, o outono e o inverno enquanto que o efeito oposto ocorreu nas
localidades ao sul do pais.

Apesar de condicbes climaticas e seus impactos no transporte publico urbano
apresentarem-se como questdes fortemente debatidas na medida em que eventos
extremos podem representar uma diminuicdo no numero de passageiros, nota-se na
literatura a existéncia de lacunas referentes aos estudos realizados em areas tropicais
ou subtropicais. Algo que correlacione a utilizacdo do transporte publico em regides
com altos indice pluviométricos, bem como a analise da influéncia destes sobre a
demanda, apresentam-se de modo carente na literatura.

Este estudo relaciona o indice pluviométrico como variavel meteorologica ao
nuamero de passageiros transportados diariamente em uma cidade de clima subtropical.
Além disso, é também pesquisada a influéncia do clima na utilizagado do transporte de

acordo com diferentes dias da semana.
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3| MATERIAIS E METODOS
3.1 Dados do numero de passageiros transportados

Para a coleta de dados sobre 0 numero de passageiros transportados, foi
utilizada a série histérica de 2017. Trata-se de dados publicos obtidos através do portal
eletrénico da prefeitura de Sao Paulo.

Para o seguinte estudo, utilizaram-se os dados relativos as quatro linhas de
Onibus mais utilizadas do municipio. Todas as linhas contam com mais de dez milhdes
de passageiros transportados anualmente. Tais dados foram tabulados e organizados
diariamente, evidenciando o nUmero de passageiros transportados por estas quatro
linhas. Ressalta-se que flutuagdes no numero de passageiros, bem como aumentos
ou redugdes nas operacdes das linhas ndo foram considerados neste estudo, dado o
tamanho da série histérica.

3.2 Dados climatolégicos observados

Os dados, especificamente de precipitacdo diaria, foram obtidos através do
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) a partir
dos pluvibmetros automaticos instalados no municipio de Sao Paulo. Estes dados
s80 necessariamente referentes ao mesmo periodo da série histérica de passageiros
transportados no municipio. Como as linhas estudadas cobrem uma superficie
relativamente extensa de Sao Paulo, dados relativos a nove postos pluviométricos
foram utilizados.

3.3 Remocao de pontos discrepantes da amostra

Para que a andlise possa ser fiavel, alguns pontos discrepantes devem ser
eliminados das amostras a serem estudadas. No caso em estudo, utilizou-se um
intervalo de confianca de 95%. O intervalo utilizado para o niumero de passageiros
transportados por dia foi, entéo, de:

N=p+1,960 (1)
em que N: passageiros transportados por dia
L média do numero de passageiros
o: desvio padrao do numero de passageiros

Os pontos discrepantes removidos das amostras correspondem aos dias
préximos as festas de final de ano (Natal e Ano Novo) — entre os dias 26 de dezembro
e 2 de janeiro. Nestes dias, ocorre uma queda importante, mesmo em dias de semana,
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do numero de passageiros transportados.

Nota-se também que, em 2017, houve uma greve geral no dia 28 de abril e uma
paralizacdo das empresas de 6nibus no dia 15 de marco. Em razao disto, os dados
referentes a estes dias ndo sao contabilizados na analise. A primeira semana do més de
junho, por sua vez, também n&o é considerada no estudo, dado que, aparentemente,
houve um erro na insercéo de dados no portal da prefeitura.

3.4 Teste t de Student para médias de duas amostras

Afim de avaliar a utilizagao do sistema de transporte publico em dias de semana,
fins de semana e feriados, busca-se demonstrar que ha uma modificacdo no numero
de passageiros correspondentes a estas datas. Para tanto, pode-se aplicar o teste t de
Student para média de duas amostras. Neste teste a estatistica t € calculada a partir
da equacéo seguinte,

t=—= )
g#:.—#: ( )
onde
3
O, = 3)
Em que

H.: média do nimero de passageiros da amostra i
o,: desvio padrao do numero de passageiros da amostra i

Caso o valor de tencontrado seja superior ao t do ponto de corte, pode-se rejeitar
a hipotese inicial (de que néo ha variagao entre os valores das médias) e afirmar que
ha uma reducéo ou aumentos nos valores destas. Neste caso em questdo, busca-se
afirmar que a utilizacdo das linhas de 6nibus estudadas é mais intensa em dias de
semana do que em fins de semana e feriados.

3.5 Coeficiente de correlacao de postos de Spearman

A correlacdo de Spearman é uma medida de correlagdo nao-paramétrica que
avalia a descricéo da relacao entre duas variaveis, sem, entretanto, realizar suposicoes
sobre a distribuicdo das mesmas. Como néo ha a exigéncia de que a distribuicéo seja
linear, esse fator se difere do coeficiente de correlagcao de Pearson, por exemplo.

Como a relacédo entre os indices de precipitacao e de passageiros transportados
nao obedece a umadistribuicéo linear, optou-se por utilizar esta medida, cujo coeficiente
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de correlacdo pode ser obtido a partir da Equacéo 4.

B 62 d”
?’T.E:TE.E + 1) 4

o
Il

em que

p: coeficiente de correlacdo de Spearman
d: diferenca entre as variaveis na equacgéo
n: niUmero de amostras aos pares

O coeficiente p variaentre -1 e 1. O valor positivo de p indica uma correlagao direta,
ja o valor negativo indica uma correlacéo inversa e o zero, a auséncia de correlagao
entre as variaveis. Quanto mais préximo da unidade (seja ela positiva ou negativa),
maiores s&o as chances de haver uma correlagdo entre as grandezas estudadas.

3.6 Teste de significancia para o coeficiente de correlacao de Spearman

Quando se coleta uma amostra com n pares de valores de variaveis e se calcula
0 seu coeficiente de correlacdo, deve-se também realizar um teste de significancia
para descobrir se o valor do coeficiente encontrado é significante. Para tanto, assume-
se nao existe correlacdo para a populagao das duas variaveis (hipétese inicial). Caso
a probabilidade de se obter um valor para o coeficiente seja menor que um certo valor
critico (neste caso, utilizamos 5%), rejeita-se a hipdtese inicial e assume-se que ha
uma correlacdo entre as variaveis estudadas. A variavel t de Student neste caso &
calculada a partir da Equagao 5.

|~

t=p |——
[1 — p?2 _
NS TP ()

em que
p: coeficiente de correlacao de Spearman
n: numero de amostras aos pares

Caso t seja maior que t do ponto de corte, rejeita-se a hipdtese inicial e, portanto,
afirma-se que existe uma correlagcéo entre as grandezas.

3.7 Caso de estudo: municipio de Sao Paulo

O municipio de Sao Paulo possui mais de 11.250.000 habitantes em uma area de
pouco mais de 1.500 km? (IBGE, 2018). De acordo com a classificacao de Képpen, o
clima de Sao Paulo é Cwa, também chamado de subtropical umido, caracterizado por
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um inverno muito seco e um verao notadamente chuvoso. Pode-se, entéo, dizer que a
amplitude anual de temperatura é menor do que a amplitude diaria de temperatura e
gue o clima do municipio é caracterizado por duas estagdes — uma seca e outra Umida
(IAG, 2018).

De acordo com a prefeitura municipal, ha no municipio 1339 linhas de 6nibus.
Para esta pesquisa, selecionamos as linhas que contam com o maior contingente de
passageiros: todas elas transportam mais de dez milhdes de pessoas anualmente. As
linhas estudadas sao:

« 675K10 — Terminal Jardim Angela / Metré6 Santa Cruz,

« 431010 — Estagao de Transferéncia Itaquera / Terminal Parque Dom Pedro
Il,

« 220210 — Hospital Itaim / Guaianazes,

+ 691310 — Terminal Bandeira / Terminal Varginha.

Para analisar a influéncia das precipitagbes no numero de passageiros de
cada linha, utilizaram-se pluvidmetros automaticos do Cemaden. A Tabela 1 indica os
postos pluviométricos utilizados por linha de 6nibus e a Figura 1 ilustra, em um mapa,
as linhas estudadas, bem como os postos pluviométricos utilizados para a pesquisa
referentes a cada um dos trajetos.

Linha de 6nibus Postos pluviométricos utilizados
Jardim Angela

675K10 Vila Clementino 2
Mooca
431010 Subprefeitura de ltaquera
250210 Chacgra Dong Olivia
ltaim Paulista
Centro
691310 Cidade Dutra
Luz

Tabela 1: Postos pluviométricos utilizados por linha de énibus
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Figura 1: Linhas estudadas e postos pluviométricos utilizados

41 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Influéncia do calendario na utilizacao das linhas de 6nibus

Através da série histérica de 2017, classificou-se o numero de passageiros
presentes nas linhas de 6nibus em quatro categorias diferentes: dias de semana,
sabados, domingos e feriados. A Tabela 2 descreve os valores das médias e dos
desvios-padrao para cada linha.

Categoria Grandeza 675K10 431010 220210 691310
Média 38934 37244 33104 35519
Dias de semana . ~ 2598 3372 1648 2854
Desvio-padréo
Média 27219 23132 26353 19089
Sabados . ~ 2161 1828 1802 1566
Desvio-padrao
Média 17595 13329 17152 10622
Domingos . ~ 1175 1413 1456 842
Desvio-padrao
Feriados Média 20098 17354 1 49348707 13406
Desvio-padréao 4778 5471 4957

Tabela 2: Médias e desvios-padréo dos passageiros transportados por linha

A partir destes dados, aplicou-se o teste t de Student para a média de duas
amostras, a fim de determinar se a utilizac&o do transporte publico em dias de semana
€ mais intensa que em fins de semana e feriados. No caso de os resultados indicarem
uma redug¢do no numero de passageiros transportados, cada grupo deve ser tratado
individualmente nas andlises subsequentes. Os resultados do teste t sdo ilustrados na
Tabela 3.
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Categorias comparadas t 675K10 431010 220210 691310

Dias da Sabados t encontrado 30 42 26 57
semana t de corte 2,0 2,0 2,0 2,0
Dias da Dominaos t encontrado 90 81 63 113
semana 9 t de corte 2,0 2,0 2,0 2,0
Dias da Feriados t encontrado 16 15 13 18
semana t de corte 2,1 2,1 2,1 2,1

Tabela 3: Teste t de Student para a média de duas amostras por linha

Como todas as estatisticas t encontradas sao superiores aos valores de corte,
pode-se rejeitar a hipétese de que nao ha reducdo no numero de passageiros
transportados em fins de semana e feriados. Logo, estes quatro grupos foram tratados
de maneira independente nas analises posteriores.

4.2 Correlacao entre a utilizacao das linhas de 6nibus e os indices
pluviométricos

A partir dos dados observacionais, pode-se calcular o coeficiente de correlagcéo
de Spearman entre os indices pluviométricos e 0 numero de passageiros transportados
pelas linhas de 6nibus. A Figura 2 exemplifica a distribuicédo dos dados para a linha de
maior volume: 675K10 — Terminal Jardim Angela / Metrd Santa Cruz.
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Figura 2: Distribuicdo dos passageiros transportados de acordo com o indice de precipitacao
para a linha 675K10

Uma vez que todos os dados foram tabelados e as grandezas referentes ao
numero de passageiros transportados e aos indices pluviométricos foram confrontadas,
a Tabela 4 pbde ser construida, indicando os coeficientes de Spearman para cada
linha e para cada categoria de dia.
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Categoria 675K10 431010 220210 691310

Dias de semana -0,18 -0,31 -0,22 -0,25
Sabados -0,35 -0,36 -0,30 -0,34
Domingos -0,59 -0,38 -0,44 -0,27
Feriados -0,03 -0,11 -0,12 +0,01

Tabela 4: Coeficientes de Spearman encontrados por linha e por dia da semana

A partir da Tabela 4, pode-se notar que todos os coeficientes de Spearman
calculados séo negativos, a excecéo daquele correspondente aos feriados na linha
691310, o qual é extremamente préximo a unidade. Este fato indica que quanto
maior é o indice pluviométrico registrado em um dia, menores sdo os contingentes
de passageiros transportados naquela data. Esta constatacdo sugere que ha uma
dependéncia entre a variavel climatica (neste estudo, a chuva) e a demanda de
utilizacéo do transporte publico.

Além disso, assim como em outras pesquisas ja realizadas, este estudo indica que
a influéncia da chuva no numero de passageiros transportados pelo sistema publico
em Sao Paulo é mais importante em fins de semana do que em dias de semana. Este
fato é corroborado pelo aumento do coeficiente de Spearman calculado para sabados
e domingos em relacdo aquele calculado para os dias de semana, como pode-se
perceber pela Tabela 4. Tal constatacdo pode ser explicada pelos diferentes tipos de
viagem realizadas ao longo da semana. Enquanto que, durante os dias de semana,
eleva-se o numero de viagens efetuadas a trabalho, durante os fins de semana, viagens
associadas ao turismo e ao lazer aumentam. Estes deslocamentos, entretanto, podem
ser realocados conforme as condi¢gdes climaticas em certas ocasides, fazendo
com que o numero de viagens realizadas esteja mais propicio a variagcoes de acordo
com as chuvas, por exemplo.

4.3 Teste de significancia para os coeficientes de Spearman encontrados

Para confirmar a hip6tese de que ha influéncia da chuva no transporte de
passageiros nas linhas de 6nibus estudadas, realizou-se um teste de significancia.
Considera-se um intervalo de confiangca de 95% para a realizagdo do teste. Seus
resultados séo indicados na Tabela 5.

Categorias t 675K10 431010 220210 691310
Dias da t encontrado 2,77 -4,95 -3,53 -3,88
semana t de corte -1,97 -1,97 -1,97 -1,97

, t encontrado -2,57 -2,68 -2,18 -2,49

Sabados t de corte -2,01 -2,01 -2,01 -2,01

. t encontrado -5,10 -2,86 -3,38 -1,97
Domingos

t de corte -2,01 -2,01 -2,01 -2,01

Feriados t encontrado -0,11 -0,44 -0,45 0,03

t de corte -2,13 -2,13 -2,13 -2,13
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Tabela 5: Teste de significancia para os coeficientes de Spearman

Nota-se, a partir da Tabela 5, que a hipétese inicial de que ndo havia uma
correlacédo entre 0 nUmero de passageiros transportados e os indices pluviométricos
diarios acumulados foi refutada para os dias de semana, sdbados e domingos (a
excecao dos passageiros transportados aos domingos pela linha 691310). Para os
feriados, nada se pode inferir a proposito desta correlacao, dado que as estatisticas t
encontradas séo inferiores ao t de corte.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de haver pesquisas que relacionassem as condi¢des climaticas ao numero
de passageiros transportados pelo sistema publico, foram identificadas caréncias de
estudos que correlacionem estas duas grandezas em regides tropicais ou subtropicais
ou em um contexto latino-americano. As contribuicbes deste estudo também estao
relacionadas ao entendimento da dindmica da demanda da utilizagdo do transporte
publico urbano para uma megalépole com mais de dez milhdes de habitantes, como &
o caso de Sao Paulo.

O estudo realizado comprovou a influéncia dos indices pluviométricos na
quantidade de passageiros transportados nas quatro principais linhas de 6nibus
circulares do municipio de Sao Paulo, tanto em dias de semana, quanto aos fins de
semana. Ademais, chegou-se a conclusao de que a utilizagdo do transporte publico
em sabados, domingos e feriados € reduzida quando comparada aos dias de semana
e que a influéncia das condicbes meteoroldgicas no numero de passageiros € mais
importante aos fins de semana do que durante a semana.

Estudos futuros podem ser desenvolvidos a fim de analisar como outros fatores
contextuais, como o tipo de viagem e a renda dos passageiros, podem influenciar
conjuntamente as condicbes meteoroldgicas na utilizacdo do sistema publico de
transporte. Além disso, pesquisas complementares podem analisar tal correlagao
em outros modais de transporte publico do municipio de Sao Paulo, tais como o
metrd, o qual esta menos sujeito as intempéries. Considerar também a aplicagéo da
metodologia deste estudo a outras cidades poderia ser outra possibilidade de analise
para préximos estudos.
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