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RESUMO

Como estratégia do governo junto as instituicdes privadas, a larga escala de producao
de habitac6es de interesse social (HIS) visa reduzir o déficit habitacional e viabilizar a
obtencdo de moradias para populacédo de baixa renda. Essas edificacbes tem como
principal caracteristica o espaco util reduzido, fazendo com que as construtoras
executem essas obras de forma rapida e econbmica. Visto que 0s projetos
arquitetbnicos devem seguir 0s preceitos e as normas técnicas de acessibilidade, a
ma utilizacdo espacial das edificagbes torna o ambiente menos acessivel,
principalmente para pessoas com deficiéncia fisica que fazem uso de cadeira de rodas
para se locomover. Neste contexto, o presente artigo teve como objetivo analisar, por
meio da avaliacdo do seu projeto arquitetdnico, as condi¢des de acessibilidade das
habitacdes de interesse social construidos na cidade de Lucas do Rio Verde - MT. Foi
analisado o projeto arquitetbnico de casa do modelo para Portadores de
Necessidades Especiais (PNE). Sendo assim, foi verificado através de um check list
gue o projeto de modelo PNE atende de forma parcial as exigéncias previstas nas
normas ABNT NBR 15575 e ABNT NBR 9050/2015.

Palavras-chave: Acessibilidade. Habitacdo. Qualidade de Vida.

1 INTRODUCAO

O programa de Habitacdo de Interesse Social (HIS) tem por finalidade propiciar
moradias que atendam a populacdo de baixa renda que n&o possui condi¢ao
financeira suficiente para adquirir um imovel por meio do mercado imobiliario
tradicional. Apesar de ter como principal objetivo reduzir o déficit habitacional, a
desigualdade e melhorar a qualidade de vida da populagéo, em sua grande maioria
essas habitacdes séo projetadas de contramao do objetivo e do que é proposto pelo
governo.

A acessibilidade é aplicada de forma superficial, e ndo é critério essencial em

grande parte da elaboracdo de projetos arquitetbnicos, sejam eles, projetos de
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habitacdes de interesse social ou particulares. E prudente que se faga o planejamento
dos espagos visando futuros moradores e colocando o usuario como principal
beneficiario, mesmo que ndo haja pessoas com necessidades especiais, deve-se
garantir conforto, seguranca, autonomia, sustentabilidade e utilizacdo independente
dos ambientes.

Neste contexto, a Secretaria dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia, criada
com a missdo de garantir o acesso de pessoa com deficiéncia a todos os bens,
produtos e servicos existentes na sociedade, define acessibilidade como sendo a
garantia da melhoria do ambiente, a fim de melhorar a qualidade de vida da populagao
e deve estar presente em todos 0s espacos, sejam eles, transporte, comunicacao,
sistemas, tecnologias, instalacbes abertas ao publico tanto na cidade quanto no
campo, habitacdes, saude, seguranca, etc.

De acordo com o decreto n° 5.296/12/2014, todas as edificagbes devem ser
baseadas no principio do Desenho Universal, que tem como objetivo definir projetos,
servicos e produtos que possam ser usados por todos sem a necessidade de
adaptacodes.

Atualmente existem 22 Normas ABNT que regulamentam a acessibilidade em
todos os quesitos pertinentes. No ambito imobiliario a NBR 9050:2015 € a norma que
regulamenta a acessibilidade das edificacdes, espacos de uso comum, mobiliario e
eguipamentos urbanos. Com a instituicdo do Plano Nacional dos direitos das pessoas
com deficiéncia (PDs), conhecido também como “plano viver sem limite”, em 2011, foi
garantido o direito desta camada da populacéo as habitac6es adaptadas.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, por meio da NBR 9050
dispde de diversas exigéncias que garantem que as pessoas com deficiéncia fisica ou
mobilidade reduzida fagam uso de todos os espacos sem que encontrem dificuldades
de acesso, comunicacao e sinalizacdo. Esta norma é extensa e através dela pode-se
garantir que todas as edificagbes permitam o livre acesso do usuario
independentemente do grau ou tipo de sua deficiéncia.

Diversas unidades habitacionais pelo Brasil ttm como principal aspecto a
reducado espacial exagerada dos ambientes, o que acaba por afetar o desempenho de
utilizacao da edificacao e ndo atendendo diversas particularidades contidas na norma
NBR 9050, como por exemplo, disponibilizar um giro de 360° de cadeiras de rodas em

pelo menos um ambiente, disponibilizar giro de cadeira de rodas com deslocamento,
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espaco de deslocamento lateral necessario para abertura de portas com minimo de
30 e 60 cm, localizacao adequada de barras de apoio, etc.

A Secretaria do Patrimoénio da Unido (SPU) desempenha um papel fundamental
de identificar e disponibilizar areas ainda nao utilizadas pela Unido para elaboracdo
de projetos de habitacOes de interesse, regulamentado pela Lei n° 11.481 de 2007,
em seu artigo 23. Os programas de habitacdo social sdo regulamentados pelo
Ministério das Cidades e acontece de forma democratica junto a Caixa Econdmica
Federal, Poder Publico Municipal e Conselho das Cidades (GOVERNO FEDERAL,
2017). A portaria n°® 355, publicada no Diario Oficial da Unido em 28 de abril de 2017,
pelo Gabinete do Ministro do Ministério das cidades, assegura que trés por cento das
unidades habitacionais sejam voltadas ao atendimento de pessoas com deficiéncia.
Entre os mais variados tipos de ambiente, a habitacdo € considerada o espaco mais
importante para o ser humano, no qual a pessoa se apropria e transforma para atender
as suas necessidades, “buscando encontrar sua identidade e fazendo prevalecer seu
direito a privacidade e ao convivio familiar’ (SANTOS, 2001 apud CIRICO, 2001).

Este trabalho tem como objetivo geral analisar um projeto de Habitacdo de
Interesse Social executado em 2019 no municipio de Lucas do Rio Verde - MT
segundo os critérios expostos no Anexo G da ABNT NBR 15575-1/2013, que
regulamenta as dimensdes espaciais minimas para a funcionalidade e acessibilidade

dos espacos edificados, considerando uma pessoa cadeirante como principal usuario.

2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

2.1 Normas

Em 1985, foi criada a primeira norma técnica brasileira referente a
acessibilidade a NBR 9050 - “Acessibilidade a edificacdes, mobiliarios, espacos e
equipamentos urbanos as pessoas com deficiéncia” que desde 1994 passou por
algumas atualizacbes e vale até hoje na regulamentacdo dos aspectos de
acessibilidade no Brasil (CARLETTO; CAMBLAGHI, 2008).

De acordo com a Associacao Brasileira De Normas Técnicas - ABNT, atraves
da NBR 9050:2015, os projetos, execucdes de obras, instalagbes e adaptacdes de
edificagOes, seja no meio urbano ou rural devem seguir as diretrizes de acessibilidade,

e independente da tipologia do ambiente devem atender aos padrdes de
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acessibilidade em suas areas de uso coletivo, assegurando rotas acessiveis que
interliguem os ambientes externos e internos.

A norma regulamentadora também dispde das dimensdes dos equipamentos
de locomocdo, e dos parametros antropométricos que contribuem para o
dimensionamento dos espacos necessarios para o transito de pessoas que utilizam
de muletas, bengalas, andadores ou cadeiras de rodas. Padroniza também, areas de
manobra e dimensdes referenciais para alcance manual, assegurando livre acesso,
comodidade e conforto aos usuarios (ABNT, NBR 9050, 2015).

A ABNT NBR 15575 é uma norma de desempenho que trata da funcionalidade
de edificagcbes multifamiliares. A norma regulamenta os critérios quantitativos e
qualitativos de maneira em que possam ser aferidos e avaliados, caracterizando ou
nao o cumprimento da mesma (ABNT, NBR 15575, 2013), (SANTOS, OLIVEIRA,
SPOSTO, 2016).

No anexo G da ABNT - NBR 15575, existem recomendaclOes para as
organizacdes espaciais de unidades habitacionais, e apresenta dimensées minimas
para disposicao e utilizagcdo mobiliaria padrdo, também estabelecidas na norma, com
objetivo de agregar harmonia as preméncias dos individuos (ABNT, NBR 15575,
2013).

O Anexo 1 da Norma NBR 9050/2014 estabelece uma area padrdo de
ocupacao da cadeira de rodas com perimetro de 0,80 m por 1,20 m, projetadas no

piso, conforme mostra a Figura 1.

1,20

0,80

Figura 1: Modulo de Referéncia.
Fonte: ABNT NBR 9050.

A norma prevé as medidas necessarias para manobras de cadeira de rodas
sem considerar deslocamento e considerando o deslocamento, conforme mostra a

Figura 2 e 3.
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a) Rotagao de 90° b) Rotagao de 180° c¢) Rotagao de 360°

Figura 2: Area para manobra sem deslocamento.
Fonte: ABNT NBR 9050.

a) Area para rotacdo de 90° = 1,20 m x 1,20 m;
b) Area para rotacdo de 180° = 1,50 m x 1,20 m;
C) Area para rotacéo de 360° = 1,50 m x 1,50 m.

A portaria n° 355, publicada no Diario Oficial da Unido em 28 de abril de 2017,

pelo Gabinete do Ministro do Ministério das cidades considera unidades habitacionais

destinadas as pessoas com deficiéncia aquelas que possuem cdémodos com espacgo

livre de obstaculo em frente as portas, com minimo de 1,20 m (um metro e vinte

centimetros) de faixa de acesso, nos banheiros deve ser possivel permitir manobra

de rotagéo de 360° sem deslocamento com diametro de 1,50m (um metro e cinquenta

centimetros).
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Figura 3: Area para manobra com deslocamento.
Fonte: ABNT NBR 9050.

Também é previsto um espacgo de deslocamento lateral necessario para

abertura de portas com minimo de 30 e 60 cm, como mostra a Figura 4.

\ 4
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Figura 4: Aproximacéao de porta frontal.
Fonte: ABNT NBR 9050

A ABNT NBR 9050 ndo prevé condicbes especificos para o caso das
habitacdes. No entanto, estabelece que locais de hospedagem atendam parametros
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que devem atender as dimensdes minimas de mobiliario contidas na norma e faixas
de circulagdo minima para cadeirantes.

O dormitério deve conter uma faixa livre de no minimo 90 cm de largura para
manobras e melhorar 0 acesso a outros ambientes e equipamentos, além de permitir
que no minimo um ambiente possibilite um giro de 360° de uma cadeira de rodas.

Apresenta-se a figura 5.

1.50 min 0,80 min

[]

Figura 5: Dormitério acessivel. Area de circulagdo minima.
Fonte: ABNT NBR 9050.

Para melhor possibilitar o deslocamento é necessario que existam areas

suficientes para execucao de manobras de cadeiras de rodas.

2.2 Apresentacéo do Projeto

Foi selecionado um projeto de habitacdo de interesse social executado na
cidade de Sinop — MT, para este estudo. O projeto arquitetbnico analisado é referente
conjunto habitacional. O nome da construtora responsavel sera preservado, sendo

assim, sera identificada como Construtora X.

2.2.1 Principais caracteristicas do projeto

O projeto humanizado apresenta os seguintes comodos: sala/cozinha (14,72

m2); Banheiro Social (3,31 m2); dormitério 01 (9,23 m?) dormitério 02 (8,16 m?) e
lavanderia (3,27 m?).

Foi analisado o projeto da casa de modelo destinado a Portadores de

Necessidades Especiais (PNE), contendo area total de 42,31 m2 e area util de 39,05

m2, conforme mostra a Figura 6.
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Figura 5: Planta baixa do projeto adaptado.
Fonte: Construtora X, 2019.

Para melhor analisar as inconformidades do projeto, os cémodos foram
analisados individualmente. Os projetos arquitetdnicos devem ser projetados levando
em consideracdo 0s moveis minimos exigidos pelo Anexo G da NBR 15575.

Observem as figuras 6 a 11.
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Figura 8: Dimensdes do projeto adaptado.
Fonte: Construtora X, 2019.
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Figura 10: Corte B do projeto adaptado.
Fonte: Construtora X, 2019.
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Figura 11: Dimens6es do projeto adaptado.
Fonte: Construtora X, 2019.

A Tabela 1 mostra o resumo das dimensdes dos modveis considerados no
projeto.

Tabela 1. Dimensdes dos méveis considerados em projeto.

Ambientes Mobilia Quant. | Dimensdes
(m)
Sala de | Sofa 3|1 1,49x0,70
estar/jantar lugares com
braco
Mesa 1 1,08x0,72
retangular
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Cadeiras -
Estante para 0,50x1,10
TV
Cozinha Pia 1,20x0,50
Dormitério 1 Guarda- 0,50x1,50
roupas
Cama 1,40x1,90
Dormitorio 2 Cama 0,8x1,90
Guarda- 1 0,50x1,60
roupas
Banheiro - - -
Area de Servico | Tanque 1 0,52x0,53

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS A LUZ DAS NORMAS
TECNICAS

Por meio da andlise do layout, foi identificado que em nenhum dos ambientes
permite um giro de 360° da cadeira de rodas, mas permitem giro de 180° sem
considerar o deslocamento.

Todas as portas possuem 0,80 m x 2,10 m. Visto isto, o projeto por completo
dispde de aberturas suficientes para acesso a outros comodos.

Os espacos para deslocamento de 0,30 e 0,60 cm para abertura das portas
praticamente nao foram considerados em projeto conforme estabelece a normativa.

A projecéo do giro da cadeira de rodas coincide com a projecédo de abertura
das portas, sendo assim, 0 correto seria reposicionar as projecdes ou aumentar o
espaco de acesso ao ambiente.

A NRB 15575 auxiliou na andlise do espago minimo para circulagdo e
manobras dentro de cada cémodo. O unico ambiente em desacordo com a normativa
€ 0 Quarto 02, que possui faixa de deslocamento inferior a 90 cm. Nenhum dos

ambientes possui passagens obstruidas por méveis ou outro equipamento.
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Em andlise, o banheiro foi 0 ambiente com mais inconformidades, pois, foi
considerado as barras fixas de apoio apenas no box do chuveiro. A bacia sanitaria e
pia encontra-se praticamente junto a parede e ndo possuem barras de apoio lateral.

A Tabela 2 apresenta o check list completo que foi elaborado através das
indicacdes da mobilia no projeto arquiteténico. Esta classificado como conformidade
(C) e ndo conformidade (NC).

Tabela 2. Check List.

Ambientes Requisitos Conformidade
Sala Espaco de 0,50 m frente do assento C

Largura minima de 2,40 C
Espaco obrigatério para estante ou C
armario para TV
Circulagdo minima de 0,75 m a partir C
da borda da mesa
Giro livre de 360° NC
Espacamento 0,30 e 0,60 cm NC

Cozinha Circulacdo minima 0,85 m frontal a C
pia, fogdo e geladeira
Largura minima da cozinha: 1,50m C

Espaco obrigatorio para armario sob
a pia e gabinete

Giro livre de 360° NC

Espacamento 0,30 e 0,60 cm NC
Banheiro Giro livre de 360° NC

Largura minima do banheiro 1,10 m, C

exceto no box
Box Retangular: 0,7 x 0,9 m

Box Quadrado: 0,8 x 0,8 m

Espacamento 0,30 e 0,60 cm NC
Dormitério 1 Circulagdo minima entre as camas NC

de 0,90 m

Giro livre de 360° NC

Espacamento 0,30 e 0,60 cm NC
Dormitorio 2 Circulagdo minima entre o mobiliérig NC

e/ou paredes de 0,90m

Giro livre de 360° NC

Espacamento 0,30 e 0,60 cm NC

Faculdade La Salle. Mostra de Iniciagao Cientifica, 2019. 333



FACULDADE ISSN 2447-8873

LaSa"e MOSTRA.DE

Lucas do Rio Verde CIENTIFICA
Area de | Circulacdo Minima de 0,90m frontal C
Servico ao tangque e maquina de lavar
Giro livre de 360° NC
Espacamento 0,30 e 0,60 cm NC

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Através da analise dos projetos arquitetdnicos cedidos pela construtora foi
possivel concluir que as edificacfes adaptadas para receber pessoas com deficiéncia
fisica, ndo atendem em sua grande maioria as normas e as leis impostas. A
acessibilidade é aplicada de modo sucinta nos programas de habitacdo de interesse
social, e apesar de serem disponibilizadas essas moradias elas ainda ndo garantem
o direito da moradia digna.

Todas as exigéncias contidas nas leis e normas disponiveis sdo de fundamental
Importéancia, pois cada uma delas atende necessariamente um tipo de deficiéncia.

A casa modelo PNE analisada ndo atendem as normativas em varios quesitos,
existem diversas inconformidades em relagdo ao aproveitamento espacial de cada
ambiente, localizacdo de equipamentos sanitarios, inexisténcia de barras de apoio fixa
e espaco para deslocamento em portas.

De modo geral, pode-se concluir que apesar de serem positivos 0s programas
de incentivo & moradia eles ainda precisam se desenvolver muito em termos de
acessibilidade e inclusado social, isso porque grande parte dos projetos prevé apenas
usuarios com deficiéncia fisica, e ndo levam em consideracao e existéncias de outros

tipos de deficiéncia, como nanismo, surdez, cegueira, obesidade, etc.
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DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE FLAMBAGEM DE PERFIL DE SECAO
NAO CONVENCIONAL, SUBMETIDA A COMPRESSAO CENTRADA

Lais Fernanda Pimenta Soares?
Ariany Cardoso Pereira*
Barbara Ribeiro Mainardes®

RESUMO

Os perfis de aco formados a frio tém sido amplamente empregados na construcéo civil
devido as suas diversas vantagens, como leveza, consideravel resisténcia, entre
outras. Todavia, esses perfis estdo sujeitos a fenbmenos de instabilidade
caracteristicos que devem ser analisados, tais como o modo de flambagem local e o
modo de flambagem distorcional. No Brasil, o dimensionamento destes perfis é feito
pela norma ABNT NBR 14762: 2010, que traz em seu escopo 0os métodos da largura
efetiva, secéo efetiva e no anexo o método da resisténcia direta, sendo o método da
secao efetiva exclusivo da norma brasileira. Desta forma, a fim de elucidar sobre as
caracteristicas do método da secao efetiva, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar uma secéo genérica e estimar um coeficiente de flambagem local da secéo
através de métodos numéricos, obtendo como resultado um coeficiente K| coerente.

Palavras-chave: Perfis de Aco Formados a Frio. Flambagem Local. Método da Secéo
Efetiva.

1 INTRODUCAO

Os perfis de aco formados a frio (Figura 1) tém sido amplamente empregados
na construcao civil. Essa difusdo se deve principalmente a facilidade de fabricacéo e
montagem, a variedade das formas da sec¢éao transversal, que podem ser obtidas com
equipamentos simples como uma dobradeira (dobramento) ou uma mesa de roletes
(conformacéo continua) e, a leveza e elevada eficiéncia estrutural. Porém, para tornar
os perfis mais leves e econémicos, eleva-se a razao largura-espessura, elevando sua
esbeltez e assim, tornando-os mais propicios a fendmenos de instabilidade. Desta
forma, conhecer os modos de falha associados a estes perfis e saber aplicar os

métodos normativos para dimensionamento dos mesmos sao de extrema relevancia
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para os profissionais da area. Neste contexto, o presente trabalho visa esclarecer os
conceitos que embasam o método da secdo efetiva, presente na norma brasileira
ABNT NBR 14762: 2010 e estimar um coeficiente de flambagem local de uma secéo

geneérica.

Figura 1: Perfis Formados a Frio.
Fonte: Catalogo Técnico Gravia (2013).

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Generalidades

O termo flambagem é utilizado em detrimento do termo instabilidade, pois o
primeiro se relaciona a barras ideais, ou seja, sem imperfeicdes geométricas e de
material ja o segundo, se relaciona a barras reais, em que tais imperfeicbes sao
consideradas. Desta forma, para o estudo da flambagem (parte da proposta do
presente trabalho), faz-se necesséaria uma analise de estabilidade elastica da barra
em que, conforme as relagbes entre as dimensdes da sec¢do transversal e o
comprimento da barra, pode-se observar diferentes tipos de flambagem, tais como: o
modo local de flambagem da chapa (MC), o modo local distorcional (MD), o0 modo
misto (MM) e/ou o modo global da coluna por flexdo (MF), como pode ser observado

na Figura 2, respectivamente.
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Figura 2: Modos de Flambagem.
Fonte: Adaptado de Camotim e Prola (1995).

2.2 Referéncias Normativas

As normas técnicas utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho estao
abaixo listadas:
e ABNT NBR 14762:2010 — Dimensionamento de estruturas de a¢o constituidas
por perfis formados a frio.
e AISI S100-16 — North American Specification for the Design of Cold-Formed
Steel Structural Members.
e EN 1993-1-5:2006 — Design of steel structures - Part 1-5: Plated structural

elements.

2.3 Prescricfes de Normas Técnicas

2.3.1 Norma brasileira

Apesar de o presente trabalho ter como foco a andlise do método da secéo
efetiva, é importante salientar que a norma brasileira (ABNT NBR 1476: 2010) prevé
trés métodos para o dimensionamento de barras:

a) Método da largura efetiva (MLE);

b) Método da sec¢éo efetiva (MSE);

c) Método da resisténcia direta (MRD).

2.3.1.1 Método da secao efetiva

No método da secéo efetiva (MSE), a flambagem local € considerada por meio
de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da se¢éo transversal completa das
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barras, calculadas diretamente para barras submetidas a compressao e para barras

submetidas a flexao.

No caso de barras submetidas a forca axial de compresséo, a area efetiva da

secao transversal (Aer) € obtida por:

A parad, <0,776

A=) A 0151 4, >0,776 (1)
ﬂ, ’

Onde:

)

o X é o fator de reducdo da forca axial de compressao resistente,

associado a flambagem global, obtido conforme o item 9.7.2 da norma ABNT

NBR 14762: 2010;

. A é a area bruta da secdo transversal da barra,
o fy € a tensdo de escoamento do aco;
. Ni € a forga axial de flambagem local elastica, que pode ser obtida pela
Equacéo 3:
N — k,7°EA
= 2 2 3)
12(1-v2 )b, /1)
) ki € o coeficiente de flambagem local para a secdo completa, que pode

ser obtido diretamente pelos valores do Tabela 1 ou através das expressdes

apresentadas na figura 3. Sendo os resultados do quadro 1 mais precisos, uma

vez que foram obtidos diretamente de andlise geral de estabilidade elastica.

Quadro 1 — ki para barras sob compressao centrada

| O=b/bw | Casoa | Casob | Casoc | Caso d
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UeZ UeZ Rack Tubular retangular (solda
simples enrijecido e continua)
cartola

0,1 4,25 - - -

0,2 4,52 6,04 - 5,67
0,3 4,33 5,73 5,76 5,44
0,4 3,71 5,55 5,61 5,29
0,5 2,88 5,40 5,47 5,16
0,6 2,17 5,26 5,35 5,03
0,7 1,67 511 5,23 4,87
0,8 1,32 4,89 5,10 4,66
0,9 1,06 4,56 4,85 4,37
1,0 0,88 4,10 4,56 4,00

Para o casos b e ¢, os valores sao validos para 0,1 < D/by < 0,3 e, no caso ¢, também
para 0,1 < bs/b, <0,4

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14762:2010
Sepdo U simples e Secéo £ simples

Caso a

b

b

b= a0+ 3442180 174307+ 3109 n* 25T Ent 4 B2 6

oisns10

Ciso b b

Sepdo U enrijecide, Segdn £ ennjecido ¢ Sogdo canola

by

Iz

by

T

J

b

kk=6R-5An+02wW-60y
{012 n<1,0e0,1<Db,<0.3)

bf
r—-
by
IJ:D LJ —
[ —

Cago ¢

Seiin rack
'I|E

By

ke=65-20n+28n" =160

B12n=10;01s0m,<03e0.1<byh, 04

Casod

Segdo twbular refangular com solda de costura continuia
{para sa2cio fubular retangular formada par dois perfis U simples ou U ensgecido com
solda de costura intermiterde, ky deve ser calculado para cada peril izoladamente).

by

be=6E-58n+8Gn =545

{0,15n<1,0)

MOTA
MOTA 2

by, B, by & O 530 a5 dimensies nmaminais dos sementas, conforme nEcada na Figur oamespandenle.

n=tihy,

Figura 3: Modos de Flambagem.
Fonte: ABNT NBR 14762:2010.
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2.3.2 Norma americana

A norma americana (AISI S100-16) prevé os seguintes meétodos para o
dimensionamento de barras:

a) Método da largura efetiva.

b) Método da resisténcia direta.

A norma americana nao apresenta o método da secao efetiva.

2.3.2 Norma europeia

A norma europeia (EN 1993-1-5:2006) apresenta tabelas com os valores do
coeficiente de flambagem (k) para aplicagdo no método da largura efetiva. Em estudo,
observou-se que, para elementos AA, k = 4 para elementos uniformemente
comprimidos e k = 23,9 para distribuicdo linear de tensdes em que a tensédo de
compressdo €, em modulo, igual a de tracdo. Verificou-se, também, que para
elementos AL uniformemente comprimidos, k= 0,43. Esses valores sdo0 0s mesmos
apresentados na norma americana e, 0s valores para chapas uniformemente

comprimidas sdo os mesmos apresentados na norma brasileira.

3 METODOLOGIA

3.1 Modelo Numérico

O modelo numérico foi elaborado fazendo uso do método dos elementos finitos
através do programa computacional ABAQUS, que forneceu todas as ferramentas
necesséarias para a elaboracdo de um modelo numérico condizente com o estudo
efetuado.

Com o objetivo de se obter uma formulagéo para o coeficiente de flambagem
local para a secdo completa (ki) de uma barra de secao S enrijecido (Figura 4)
submetida a compressado uniforme, foi realizada uma analise numérica de 190
modelos no software ABAQUS. Os perfis foram modelados tentando reproduzir perfis
com diferentes relacdes entre as larguras dos elementos que compde a sec¢ao, a fim

de obter resultados paramétricos que validem a formulacéo para o ki.
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Figura 4: Secdao transversal S enrijecido.
Fonte: ABNT

Nota: Dados trabalhados pelas autoras (2019).

Devido as caracteristicas do modelo, em que duas dimensdes (largura e altura)
Sa0 muito superiores a terceira (espessura) e que as tensdes na direcdo da espessura
sdo despreziveis, utilizou-se para a modelagem elementos de casca (shell), onde a
espessura é um parametro de entrada assim como as propriedades do material.
Sendo assim, o modelo numérico da barra submetida a compressao uniforme foi
discretizado em elementos de casca quadrilaterais de 4 nés (S4), com tamanho médio

de 2 mm, definido através de um estudo de refinamento de malha (Figura 5).

tempo (s)
@ 60
L ]
8 \
\ %50
7 \ "
|II =
5 | e 10
| i
| i
3 | __._———*‘.____-. b, =50
oo p=30mm || 5,
4 | by =50 mm
| b; =15 mm
3 * t=15 mm 20
\\
2 e
e ———— e 10
1

10 15
Dimensdo da malha (mm)

—— Cocficiente de flambagem local —#— Tempo de andlise

Figura 5: Estudo de convergéncia de malha.
Fonte: ABNT

Nota: Dados trabalhados pelas autoras (2019).

A malha representa a unido das subdivisbes dos elementos, logo a eficiéncia

da malha dependera da adaptacdo do refinamento feito. Esse refinamento depende
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de operacfes aritméticas, que sdo proporcionais ao elemento finito. Ao se fazer um
estudo de convergéncia de malha, é possivel garantir que a eficiéncia dos resultados
para o modelo sera quase que equivalente a realizada num corpo como um todo.
Braga (2015) afirma que néo é recomendada a utilizacdo de elementos com
integracao reduzida, pois, apesar de serem atraentes do ponto de vista da economia
computacional em relacdo a integracdo completa, podem induzir os chamados modos
espurios de deformacao, o que exige algum esquema de estabilizacdo para evitar que

as matrizes de rigidez singulares.

Figura 6: Modelo com a malha aplicada.
Fonte: ABNT
Nota: Dados trabalhados pelas autoras (2019).

Para eliminar os efeitos da flambagem global e isolar apenas a flambagem
local, todos os modelos analisados foram constituidos de barras curtas, com o valor
do comprimento igual a duas vezes a largura da alma. Com essa abordagem esses
modelos apresentaram apenas modos de flambagem local puros, sem o efeito da
flambagem global.
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Figura 7: Modelo numérico de barra submetida a compressao uniforme.
Fonte: ABNT
Notas: Dados trabalhados pelas autoras (2019).

Foi feita uma analise elastica em que o mddulo de elasticidade do aco foi
considerado igual a 200 GPa e o coeficiente de Poisson igual a 0,3. O carregamento
foi aplicado por meio de um né mestre do tipo Beam, assim como as condi¢cdes de
contorno, que podem ser observadas na figura 9 e na Tabela 2, onde U ¢é a translacao
e UR a rotagcdo em torno dos eixos.

Tabela 2. Condi¢des de contorno aplicadas ao modelo numérico.

Ux Uy Uz URX URy URz
Topo Fixo Fixo Livre Livre Livre Fixo
Base Fixo Fixo Fixo Livre Livre Fixo

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

3.2 Anélise de Flambagem

Como ja foi mencionado, foi realizada uma analise elastica de flambagem, do
tipo Buckle, em que se aplica o carregamento no modelo e sao obtidos autovalores
associados a modos de flambagem, sendo esses autovalores as cargas criticas de
flambagem.

A analise de flambagem consiste em um procedimento de perturbacao linear,
podendo ser o primeiro passo em uma andlise de uma estrutura sem carga ou pode
ser realizada apés a estrutura ser pré-carregada. Essa analise também é utilizada

para investigar os efeitos de imperfeicdes iniciais em uma estrutura.
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No presente estudo, a deformada dos modos de flambagem € representada por
vetores normalizados, e ndo representam a magnitude real dos deslocamentos para
a carga critica de flambagem. Por ser normalizado, o componente de deslocamento
maximo € 1,0. Essas deformadas séo, por muitas vezes, o resultado mais util de uma
andlise de flambagem por autovalor, j& que predizem o provavel modo de colapso da
estrutura (SIMULIA CORP., 2014).

Os modelos analisados apresentaram a dimenséao bl (Figura 4) fixa e igual a
50 mm, e as demais dimensdes relacionadas a esta e combinadas nas proporcdes

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros utilizados no estudo de caso.

ba/b1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
ba//b1 0,1 0,2 0,3

ba/t 17 33 50 75 100
a*/b1 2

* a € o comprimento da barra analisada
Fonte: Dados da pesquisa, 2019.

Como os modelos tém comprimentos reduzidos, os modos de flambagem
apresentados como solucdo correspondem aos modos de flambagem local e
distorcional. Os 64 perfis analisados foram escolhidos de modo que a carga de
flambagem elastica local tivesse valor inferior a carga de flambagem elastica
distorcional.

O modo de flambagem adequado escolhido foi 0 que apresentasse a menor
carga critica e sem a influéncia de outros modos além do modo local.

Como esperado o modo de flambagem com menor carga de flambagem
predominante na maioria dos modelos foi 0 modo local com duas semi-ondas com o

comprimento igual a largura da alma cada.
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Figura 8: Modo de Flambagem Local com 2 semi-ondas.
Fonte: ABNT
Notas: Dados trabalhados pelas autoras (2019).

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com os resultados das cargas Ultimas obtidas através do modelo numérico,

serdo apresentados os estudos paramétricos da estabilidade de colunas realizados,

em que suas apresentacdes foram elaboradas de modo que facilitem sua comparacao

com as tabelas e gréficos das normas vigentes e das bibliografias disponiveis.

A figura abaixo apresenta a variagdo do coeficiente de flambagem local (ki)

levando em conta a interagdo entre os elementos da sec¢ao.

ki 800
. ‘\I\M
EJD{} ) ‘._\‘\‘\.\
5,0’0‘ . - g
4,00
3,00
2,00 y =-4,4365x%% +7,0213x% - 5,0111x + 7,2252
! R?=0,9738
1,00
DJ'D{} T T T T T T T T T 1
0 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

b2/b1
Figura 9: Coeficiente de flambagem local (kl).
Fonte: ABNT
Notas: Dados trabalhados pelas autoras (2019).
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A curva obtida foi gerada levando em consideragdo todas as analises
realizadas, nelas constaram variacdes nas relacdes b2/b1, b3/b1 e bl/t, parat sendo
a espessura da chapa.

A equacdo da curva permite a determinacdo dos coeficientes de flambagem
para relacdes de b2/b1 que variam de 0,1 a 1. Além disso, as rela¢cdes de b3/bl foram
de 0,1 a 0,3, outro fato € que a faixa de b1/t abrangida foi de 100 a 16,67, em que as
relacBes bl/t iguais a 100 e 75 apresentaram melhor resultado ao apresentar como
primeiro modo de flambagem o modo local.

O comportamento do grafico pode ser considerado como satisfatério uma vez
que se assemelha as curvas indicadas na figura abaixo retiradas dos estudos
paramétricos realizados por Batista (1989) e que permitem a determinacdo dos

coeficientes de flambagem para diversos tipos de secéo.

25
k J %—1 1
) E U enrijecido
6- =8
Z enrijecido
—J
S — -t — — = Cartolo
=
At
|
3 l l]_ Tubular
e L.
R e -
T =
TSP COR RN
i) e ]yt
(6 { i ; ; i b2/b1
(0] 0.2 04 0.6 (0= j{e!

Figura 10: Coeficiente de flambagem local (kl).
Fonte: Rodrigues (1993).

Muitas foram as analises realizadas a partir dos resultados obtidos e seréo
expostas graficamente para melhor compreensdo o comportamento da secdo S

enrijecida quando submetida a compressao.
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A primeira observacédo que se fez foi que o valor do coeficiente de flambagem
local varia insignificantemente com a mudanca a relacao b3/b1l quando se mantém
b2/b1 fixo.

Em contrapartida, uma melhora do comportamento estrutural da secéao
relativamente a estabilidade local é conseguida & medida que b2/b1 diminui, ou seja,
guando as mesas se tornam menos largas. Sendo o modo condicionante o modo local,
a existéncia de mesas menos largas implica sempre num acréscimo de rigidez para a
secdo. Em resumo, o que se verifica é que a variacdo de b2/b1l influéncia de maneira
importante o valor de kl, sendo que quanto mais préoxima de 1, o valor do coeficiente
de flambagem local da secéo sofre variagdes de até 25% para cada faixa de b2/b1.

Outra observacao relevante € que o valor minimo de k associado ao modo local
nao depende de bl/t, porém depende da relacdo b3/b1l quando os enrijecedores sao
muito largos e precipitam a instabilidade da secdo. E necessario ressaltar que para
enrijecedores poucos largos ou com larguras intermediarias, além de casos com
chapas suficientemente espessas que podem ser condicionantes no aparecimento

dos modos distorcional e misto como primeiro modo de falha.

Kl para b1/t =100

7,00

- L ] L ]

6,00 $ $ -
5,00 o T ®
4,00 —e—kl (b2/b1=0,2)
3,00 —a—kl (b2/b1=0,4)
2,00 —o—kI(b2/b1=0,6)
1,00 o kl{b2/b1=1)
0,00 T T 1

0 0,1 0,2 0,3

b3/b1
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Kl para b1/t =75

7,00
Kl . - .
6,00 3 o o
5,00 = 4] o
4,00 —e—k| (h2/b1=0,2)
3,00 —e—kl (b2/b1=0,4)
—o—kl{b2/b1=0,6
2,00 ¢ klb2/ )
o—kl{b2/b1=1)
1,00
0,00 T T 1
0 0,1 0,2 0,3
b3/b1

Figura 11: Variacdo do menor valor minimo de k com b3/b1 e b2/b1 para b1/t=100 e b1/t=75.
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os valores do coeficiente de flambagem local para secdo completa (kl) podem
ser calculados pelas expressodes indicadas no quadro 1 ou obtidos diretamente da
figura 2 da NBR 14762:2010, sendo que esses valores sdo mais precisos, uma vez
gue correspondem aos valores obtidos diretamente da andlise geral de estabilidade
elastica.

No entanto, a norma brasileira apresenta a formulacdo desse coeficiente para
alguns perfis em especifico. Para perfis distintos dos apresentados na norma, é
necessaria uma consulta na literatura ou aplicacdo de métodos numéricos para
obtencéo desse valor. Um exemplo € o caso do presente estudo, onde foi realizada
uma analise numérica via método dos elementos finitos para obtencdo da tensao
critica de flambagem local (problema de autovalor e auto vetor) e, a partir de um
estudo paramétrico do perfil S enrijecido, obteve-se uma formulacdo do coeficiente de
flambagem local para se¢éo completa do perfil em questéo.

Além da NBR 14762:2010, foram abordadas as normas americana e europeia
e foi possivel observar que pelo fato de ndo adotarem o Método da Secédo Efetiva
como sendo uma metodologia para obtencao da area efetiva necessaria ao calculo da
forca resistente do perfil, ndo consta nessas normas o célculo especifico do
coeficiente de flambagem local da secéo (kl), o que elas apresentam séao formulagcbes

e tabelas que permitem a determinacdo do coeficiente de flambagem local do
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elemento isolado, que por sua vez permite calcular suas respectivas larguras efetivas.
Isso permite dizer que o Método da Secao Efetiva é um diferencial da norma brasileira
perante as demais. No entanto, € importante ressaltar € que com a aplicacdo do
meétodo da secdo efetiva ndo se tem a informacédo de qual elemento esta flambando,
ou seja, ndo existe um controle do comportamento da secao. Nesse método, sabe-se
que a secao esta passando pelo processo de instabilidade, mas ndo se sabe qual
elemento, configurando isso como sendo um risco do método. Apesar de possuir a
vantagem de ser de mais facil e rapida aplicacdo se comparada ao Método da Largura
Efetiva e ser vantajoso em relagdo ao MRD devido a facilidade de se obter os valores
da forca axial de flambagem elastica local de forma direta, sem a necessidade de
utilizar programas numéricos.

Com relacéo aos resultados obtidos, consideram-se satisfatorios, uma vez que
estes vao de encontro com estudos presentes na literatura e que corroboram o fato
da importancia de se estudar melhor outras geometrias de perfis formados a frio, em
especial o perfil S enrijecido, vide seus bons resultados numéricos.

O alerta que fica é lembrar que a relacdo entre comprimento/largura foi
arbitrada no presente como sendo 2, devido interesse de se analisar o0 modo de
instabilidade local, mas que é de extrema importancia ressaltar que na determinacgéo
do valor de tensdo critica de bifurcacdo é necessario considerar a influéncia do
comprimento de flambagem, pelo fato do coeficiente de flambagem local da sec¢éo

variar com a relacao a/bl.
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PROJETO SUSTENTAVEL APLICADO A CONSTRUCAO CIVIL: Relato de
Experiéncia na Disciplina de Introdugéao a Engenharia Civil

Jessica Alessandra Pascoal®
Lydiane Abdon Leal’

RESUMO

Este relato de experiéncia detalha o desenvolvimento de uma pesquisa bibliografica
relacionada a um Projeto Sustentavel, o qual foi proposto aos alunos do 1° Semestre
do Curso de Engenharia Civil da Faculdade La Salle de Lucas do Rio Verde, na
disciplina de Introdugdo a Engenharia Civil. A premissa fundamental foi o uso da
sustentabilidade aplicada a concepcao de um projeto de Construcéo Civil. O objetivo
da aplicacéo de tal proposicao aos académicos foi no sentido de introduzir conceitos
de sustentabilidade relacionados a concepcdo e desenvolvimento de projetos na
Construcao Civil, bem como mostrar a importancia do Engenheiro Civil apropriar-se
de tais conceitos nas areas de atuacao profissional. Os resultados apresentados por
cada grupo foram satisfatérios e mostraram a capacidade de pesquisa e articulacdo
de ideias propostas pelos grupos, pois durante a construcdo do trabalho os
académicos interagiram entre si, trocando varias sugestdes. Sendo assim, observou-
se que a metodologia da construcdo de projeto abordando temas especificos
constantes da ementa da disciplina foram absorvidas de forma satisfatéria pelos
académicos.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Construgéo Civil. Engenharia Civil. Projeto.

1 INTRODUCAO

O setor da Construcdo Civil é conhecidamente um dos maiores geradores de
residuos do mundo, os quais, se dispostos de maneira inadequada, causam impactos
ao meio ambiente nas suas mais variadas formas como por exemplo: polui¢ao do solo,
assoreamento de coOrregos, enchentes, proliferacdo de vetores de doencas, obstrucao
de vias de trafego, entre outros. Nesta perspectiva é oportuno lembrarmos o conceito
de sustentabilidade formulado pela ONU, do relatorio Brundland, (1987), o qual define
desenvolvimento sustentavel como: “aquele que satisfaz as necessidades presentes,
sem comprometer a capacidade das geracbes futuras de suprir suas proprias

necessidades”.

6 Académica do Curso de Engenharia Civil da Faculdade La Salle, matriculada na disciplina
de Introducdo a Engenharia Civil (2019-1), e-mail: 22910962 @faculdadelasalle.edu.br
" Professora Doutora, orientadora do artigo. E-mail: lydiane.leal@faculdadelasalle.edu.br
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O conceito descrito acima, quando alusivo a Engenharia Civil, mostra intrinseca
correlacdo entre ambos, visto que o profissional formado esta habilitado a lidar com
projetos e construcbes de obras em geral devendo propor novas solucdes
tecnoldgicas, ambientalmente sustentaveis para o melhor bem-estar da sociedade. O
engenheiro civil deve ter a consciéncia de seu papel transformador e sempre ter em
mente a otimizagdo de custos, aliados ao menor dano possivel ao meio ambiente, ou
seja, deve satisfazer os projetos que Ihe forem conferidos, sem comprometimento da
capacidade de construcdo de geracgdes futuras.

Trabalhando com a perspectiva descrita acima, foi proposto aos académicos
matriculados na disciplina de Introducdo a Engenharia Civil do Curso de Engenharia
Civil, uma pesquisa bibliogréfica relacionada a um Projeto Sustentavel, a qual foi
decidida pelo grupo que deveria ser concebida aplicando-se conceitos de
sustentabilidade pautados em tematicas prée-definidas.

O objetivo geral do trabalho proposto foi mostrar a importancia do Engenheiro
Civil estar atualizado no que tange a aspectos de sustentabilidade na Construcao Civil,
de modo que este profissional esteja sempre atento a esta perspectiva quando for
conceber e desenvolver seus projetos profissionais.

A metodologia de discusséo, concepgao e desenvolvimento de pesquisa
aplicada a um estudo de caso escolhido pelos académicos, o qual deveria estar ligado
a area de atuacdo profissional, justifica-se no sentido em que os académicos
ingressantes no Curso de Engenharia Civil necessitam ter conhecimento das diversas
areas de atuacdo da area, além de conhecer as principais tecnologias que
contemplam tais areas visando o delineamento do campo de atuacdo deste futuro

profissional.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A Sustentabilidade na Construcéo Civil

A construcdo civil no Brasil mostra, cada vez mais, que deve existir a inter-
relacdo de boas praticas de sustentabilidade com foco principal no meio ambiente,
mas que também podem inter-relacionarem-se com aspectos sociais, no que tange
ao bem-estar das pessoas, bem como com os aspectos econdmicos envolvidos nos

projetos.
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No mundo atual, dada a degradagao do meio ambiente causada principalmente
pelos processos de extracdo de matérias primas, somente através da correlagédo
supracitada é possivel alcancar certo equilibrio entre as necessidades de consumo e
bem-estar das geracbes atuais e a preservacdo das necessidades de geracodes
futuras.

Sendo o setor da Construgcdo Civil um grande dependente de Recursos
Naturais, as questdes de sustentabilidade vinculada aos projetos torna-se imperativa.
Nesta perspectiva, a CBIC (2019) mostra que agregar a sustentabilidade a construcéo
civil € um desafio relevante e que o setor acompanha com atenc¢do temas como:
reaproveitamento e reuso de agua; energias renovaveis; sistemas construtivos mais
eficientes; gestdo de residuos; etc.

Desta forma, a sustentabilidade na construcéo civil € um tema que deve ser
discutido incessantemente ndo s6 na formagao académica do Engenheiro Civil, mas
também durante sua vida profissional. Segundo MELO e BRETAS (2018), o
conhecimento de técnicas sustentaveis, pelos profissionais das areas tecnoldgicas,
bem como sua incorporacdo no desenvolvimento de suas atividades apresenta-se
como um grande desafio. Os autores citam ainda citam que estes profissionais devem
ser educados no sentido de que seus compromissos profissionais estejam voltados
para promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel.

Uma das formas de balizar a concepcédo dos projetos de engenharia em
critérios de sustentabilidade pode ser pautada nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) os quais foram adotados na 702 Assembleia Geral das Nacdes
Unidas pelos 193 paises-membros. Os 17 ODS’s (FIGURA 1) integram uma agenda
global que visa acabar com a pobreza, reduzir a desigualdade e injustica e combater
as mudancas climéticas, chamada de Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel. Os objetivos foram concebidos a partir do legado dos Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) e estdo delimitados nos 5Ps: pessoas, planeta,

prosperidade, paz e parceria.
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Figura 1: Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
Fonte: ONU (2015)
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Entre os principais ODS que tém relagdo com a construgéo civil estdo: Agua
Potavel e Saneamento (ODS 6), Energia (ODS7); Industria, Inovacao e Infraestrutura
(ODS 9); Cidades e Comunidades Sustentaveis (ODS 11); e Consumo e Producao
responsaveis (ODS 12).

Algumas solugdes ja ocorrem para colaborar com os ODS, como por exemplo:

[...] economizar consumo de agua potavel em obras é requisito para
obter certificados como AQUA-HQE (Haute Qualité Environnementale
— “Alta Qualidade Ambiental”’) e LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design - Liderangca em Energia e Design Ambiental), e
também, a criacdo de sistemas que aproveitam energia limpa e
sustentavel. Além disso, a sustentabilidade atualmente pode ser
aplicada em materiais de construcéo, colaborando no Objetivo N° 11,
como por exemplo: concreto reciclado, materiais biodegradaveis,
lampadas de LED, tijolos ecoldgicos, blocos de adobe e isolamento
ecoldgico. Outra medida moderna e ja bastante conhecida sdo os
prédios verdes, que sao edificacbes que foram planejadas e
construidas baseando-se em conceitos e métodos de sustentabilidade
(ENGENIUM, 2019, online).

As solucdes citadas em Engenium (2019) ndo sé devem ser implementadas,
como também cientificamente pesquisadas para que desta forma a Construcéo Civil
possa minimizar os efeitos nocivos e danosos da cadeia produtiva a qual pertence em

relacdo ao Meio Ambiente.

2.20 Papel do Engenheiro Civil Frente a Sustentabilidade

O Engenheiro Civil que, nos dias atuais, ndo considerar em seus projetos a
sustentabilidade, desde a sua concepc¢do até o ato da entrega da edificacdo pode
estar fadado ao fracasso, pois as exigéncias, do mercado e da populacdo em geral,
estdo cada vez maiores e mais refinadas. Neste sentido, ressalta-se aqui que a
aplicagcédo da sustentabilidade na Construgéo Civil ndo se deve usar de conceitos
sustentaveis de modo a obter vantagens de venda de qualquer empreendimento, visto
gue, nos dias atuais as pessoas possuem mais acesso as informagodes exigindo cada
vez mais lisuras nos contratos e responsabilidade por parte do empreendedor.

Segundo Rohan; et al (2016), existem varios processos dentro da Engenharia
Civil que estao vinculados a Inovagao e a inclusao de novas tecnologias, contudo os
profissionais desta area devem estar atentos a integragdo que estes processos devem

ter com os métodos organizacionais e construtivos. Ou seja, o0 engenheiro civil deve
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sempre fazer a correlagdo dos processos construtivos envolvidos em seus projetos
com as questdes relacionadas a inovagao e incorporagéo de novas tecnologias.

A respeito de novas tecnologias com o viés da sustentabilidade, no estudo
realizado pela FIRJAN intitulado: “Construcao Civil: Desafios 2020” sao citadas
inUmeras inovacgdes tecnoldgicas no processo de construcéo de edificios relacionadas
diretamente aos principios da sustentabilidade na Constru¢do Civil, as quais séo
descritas a seguir (FIRJAN, 2014):

- Medicéo individual do consumo de agua em edificios multiusuarios.
- Reaproveitamento de aguas servidas.

- Equipamentos elétricos mais eficientes.

- Vidro com baixa transmitancia térmica.

- Brises e elementos para sombreamento da fachada.
- Cobertura com prote¢ao térmica.

- Sistema de condicionamento de ar mais eficiente.

- Coletores solares para aguecimento de agua.

- Sistemas automatizados de persianas.

- Equipamentos de baixo nivel de ruidos.

- Telhas com isolante termo acustico.

- Portas acusticas em zonas ruidosas.

- Vedacbes duplas de protecdo a zonas ruidosas.

O Engenheiro Civil deve garantir em seus projetos a utilizacdo de tecnologias
com viés sustentavel de maneira inteligente para desta forma garantir a confiabilidade
dos seus projetos. Por exemplo, em relacdo a iluminacéo, quando o engenheiro utiliza
recursos naturais projeta sua edificacdo de modo a aproveitar ao maximo a iluminagéo
natural, evitando-se assim o0 desperdicio da luz artificial, reduzindo,
consequentemente, 0s custos com o uso da eletricidade.

Um outro exemplo séo projetos que preveem o reaproveitamento das aguas da
chuva, bem como aquecimento solar e geracdo de energia através de painéis
fotovoltaicos. Ambas as solugbes, respectivamente, racionalizam agua e energia
contribuindo enormemente os danos causados ao Meio Ambiente.

Aléem dos aspectos sustentaveis ressalta-se aqui que o Engenheiro Civil
também ndo pode deixar de considerar 0os aspectos sociais e econdmicos de seus

projetos devendo encontrar um ponto de equilibrio onde a utilizacdo da
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sustentabilidade, aliada a aspectos sociais devem tornar possivel a viabilidade
econOmico-financeira de tais projetos.

Sendo assim, deve-se destacar a importancia de todos estes aspectos na
formacédo académica do Engenheiro Civil. Neste viés, Queiroz (2016), cita que deve
haver na formacdo académica de Engenharia uma maior conscientizacdo dos
académicos, de modo que estes possam contribuir para uma maior preocupagao
socioambiental, auxiliando o desenvolvimento sustentavel. Ou seja, os académicos
de Engenharia ndo devem apenas absorver os conceitos de sustentabilidade para
posterior aplicagcdo em seus projetos profissionais, mas devem exercer papel critico e
formador de opinido socioambiental com aplicabilidade na Construcdo Civil de modo

a contribuir efetivamente para o desenvolvimento sustentavel do planeta.

3 METODOLOGIA

Este relato de experiéncia foi elaborado com base nos trabalhos apresentados
pelos académicos matriculados na Disciplina de Introducdo a Engenharia Civil para o
Curso de Engenharia Civil, além de contar com Revisdo de Literatura pautada nos
temas centrais que foram a Sustentabilidade na Construcdo Civil e as areas de
atuacdo do Engenheiro Civil. Tal revisdo foi realizada com o auxilio de artigos
cientificos, monografias e sites de busca sendo desta forma classificada como uma
abordagem de natureza qualitativa.

Para a realiza¢do do trabalho, primeiramente o grupo de académicos reuniu-
se, em sala de aula, para decisdo de qual obra seria concebida de modo a guiar as
pesquisas bibliogréaficas relacionadas as tematicas de sustentabilidade aplicadas a
Construcdo Civil. Apos algumas sugestdes, definiu-se pelo projeto de uma estufa
sustentavel, a qual, posteriormente, poderia ser apresentado a Faculdade La Salle
para ser utilizada pelo Curso de Agronomia.

Definida a obra, a professora da disciplina dividiu os académicos em 4 grupos,
onde cada grupo recebeu uma tematica especifica, as quais estao listadas a seguir:

a) Materiais a ser utilizados na construgao da estufa;

b) Sistema de Agua a ser utilizado na estufa abrangendo todas as formas de

utilizacédo e reutilizagéo;
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c) Gerenciamento dos Residuos solidos gerados e a gerar, ressaltando-se a
forma de descarte para os restos de materiais utilizados na montagem da estufa, bem
como posteriormente em seu uso continuo.

d) Sistema de energia a ser utilizados, sempre com foco no menor gasto
possivel e menor agressdo ao meio ambiente.

Os grupos deveriam entdo pesquisar 0s temas supracitados tendo como base
a construcdo de uma Estufa Sustentavel, ou seja, as tematicas deveriam ser
abordadas sob o viés ambiental de modo a gerar o menor impacto possivel ao meio
ambiente, com sustentabilidade, eficiéncia e custos satisfatorios. Desta forma, a
seguir sdo descritos os resultados das pesquisas apresentadas pelos académicos por

tematica especifica.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os principais resultados das pesquisas bibliograficas

apresentados pelos académicos relacionados a cada tema.

4.1 Materiais

O grupo que ficou responsavel por esta tematica levantou a possibilidade de
utilizacado de diversos materiais para o projeto da Estufa Sustentavel. Contudo, foi
decidido pela utilizacdo do Bambu como elemento estrutural principal da Estufa e a
Lona Plastica tipo filme para a cobertura.

O bambu, por diversos anos foi considerado uma praga, devido sua facil
regeneracao e seu crescimento rapido, visto que um mesmo pé de bambu pode se
regenerar por até 30 anos sem necessidade de replantio, fazendo com que seu cultivo
passasse a ser considerado como uma boa fonte de renda aos que decidem investir
neste tipo de plantio.

Segundo o site Sitio da Mata (2019, online):

Com relacdo ao bambu, ha uma atividade pequena no Brasil, com
30.000 hectares no Maranhdo para papel e celulose (espécie
especifica) e menos de 400 hectares de bambu para construcéo,
artesanato e moveis plantados de forma esparsa pelo centro oeste,
sudeste e sul. Recentemente novas iniciativas tém surgido no sentido
de aumentar este modesto mercado.
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Sendo assim, verifica-se que o uso do bambu na construcao civil € utilizado ha
muitos anos principalmente em paises asiaticos e povos indigenas, destacando-se
agui que uma das principais vantagens de utilizacdo dessa planta nas construcoes é
relacionado a sua durabilidade e economia. Segundo o site Sitio da Mata (2019,
online) “O bambu pode ser utilizado em varios tipos de constru¢cées e de varias
maneiras: parte estrutural de uma obra, arquitetura e acabamentos, na sua forma mais
rustica ou combinado com outros materiais”.

Segundo Ghavani (2006), o bambu é resistente o suficiente para substituir o
aco em algumas estruturas, além de nao poluir, ser renovavel, forte e flexivel. Sendo
assim, este tipo de material adequa-se muito bem a proposta da Estufa Sustentavel,
pois possui critérios de eficiéncia, custo e sustentabilidade.

De acordo com Silva; et. al (2011, online):

Os bambus possuem aproximadamente 50 géneros e 1.300 espécies,
com maior ocorréncia nas zonas quentes e com chuvas abundantes
das regides tropicais e subtropicais. No Brasil, predominam espécies:
Bambusa vulgaris, Bambusa vulgaris var. vittata, Bambusa tuldoides,
Dendrocalamus giganteus e algumas espécies do género
Phyllostachys.

Nesta mesma perspectiva, Sitio da Mata (2019, online), descreve que o bambu
pode ser utilizado: “em varios tipos de constru¢cées e de varias maneiras: parte
estrutural de uma obra, arquitetura e acabamentos, na sua forma mais rastica ou
combinado com outros materiais. Além disso, o site ainda indica quais tipos de bambu
sdo mais utilizados em obras de Arquitetura e Construgdo Civil no Brasil:
“aconselhamos as espécies Guadua angustifélia e Dendrocalamus giganteus:
bambus de origem tropical, entouceirantes (n&o alastram) e se adaptam muito bem as
nossas condi¢des”.

Desta forma podemos concluir que o bambu mostra-se um material sustentavel
e viavel economicamente para a parte estrutural da Estufa Sustentavel.

Em relacdo ao material a ser utilizado para a cobertura da estufa, decidiu-se
pela lona plastica tipo filme, pois esta atenderia varias questdes relacionadas a
sustentabilidade proposta, como por exemplo: maior aproveitamento da luz natural,
protecdo contra intempéries (chuva intensa, geada e granizo, por exemplo), além de
diferentemente da lona plastica tradicional, possui resisténcia contra defensivos
agricolas a base de enxofre, cobre, bromo e iodo. Quanto a questédo de luminosidade,

Faculdade La Salle. Mostra de Iniciagao Cientifica, 2019. 359



FACULDADE ISSN 2447-8873

LaSa"e MOSTRA.DE

Lucas do Rio Verde CIENTIFICA

a lona filme diminui esta luminosidade em todas as faixas da radiacdo solar que
incidem sobre o material através do efeito da difusdo da luz, permitindo, dessa

maneira, um sombreamento uniforme minimizando assim, o calor interno na estufa.

4.2 Energia

Como qualquer construcdo urbana e rural a estufa também apresenta a
necessidade de energia, dessa forma o grupo responsavel por esse tema apdés as
pesquisas decidiu que o melhor sistema de energia sustentavel para a estufa seria a
energia fotovoltaica.

A energia solar é produzida a partir da converséao de raios solares em tensao.
Os painéis solares, geram a energia elétrica através do efeito fotovoltaico, que ocorre
quando um foéton de luz incide sobre o silicio da célula solar, o que contribui para a
diferenca de potencial gerando uma tensdo e por consequéncia a producéo corrente
elétrica.

Outra maneira de tornar o projeto da Estufa sustentavel no quesito energia é
prever em sua concep¢do um projeto de Eficiéncia energética que é definida como a
obtencdo de um servico com baixo custo de energia. Nao se trata da reducdo do
servico, mas do uso eficiente e racional da energia e da consequente reducédo do
consumo. Segundo Lamberts; et al (2004, online) “No ambito da arquitetura e da
construcao civil, um edificio € considerado mais eficiente do que outro se “oferece as
mesmas condi¢des ambientais com menor consumo de energia”.

Desta forma, a energia fotovoltaica, aliada a um projeto de eficiéncia energética
sdo solucbes viaveis de serem adotadas na concepcdo do projeto da Estufa

Sustentavel.

4.3Agua

Um dos principais insumos naturais a ser utilizado em uma estufa € a agua.
Qualqguer tipo de plantacédo possui necessidades especificas de agua, e de acordo
com o cultivo que pretende-se realizar em uma estufa, o projeto deve contemplar um

estudo minucioso do tipo de alimentacao predial que sera utilizado,
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O grupo que ficou com esta tematica imaginou a estufa para, primeiramente,
ser utilizada para o cultivo de hortali¢cas, englobando: culturas folhosas, raizes, bulbos,
tubérculos, frutos diversos e partes comestiveis de plantas.

Nesta perspectiva, Genuncio (2015, online), descreve um calculo basico a

respeito da demanda de agua em uma planta de alface:

[...] ao considerarmos uma planta de alface de 500 g de massa fresca
e, que a concentracdo de agua nesta planta aproxima-se de 90%,
podemos supor que para que esta planta consiga gerar os 10% de
massa seca (50g), ela necessitard& em seu ciclo de vida (de
aproximadamente, 40 dias) 25.000g de agua, ou seja, 25L de agua.
Ainda assim, podemos considerar que a evaporacéo, a percolacdo e
0 escoamento superficial podem triplicar este consumo, chegando a
75L/planta/ciclo.

Com base nas altas demandas e consumo de agua para o cultivo de hortalicas
dentro da estufa, os académicos propuseram um sistema de reuso das aguas pluviais.
A agua reaproveitada da chuva nao pode ser utilizada para fins nobres, porém é muito
indicada para fins ndo nobres como irrigacdo de plantas, por exemplo.

Como um sistema de reuso das aguas pluviais necessita da captacdo de agua
da chuva, o grupo de académicos imaginou a estrutura da cobertura da estufa com
um telhado em duas aguas, permitindo desta maneira a coleta de 4guas pluviais em
duas areas. Um sistema de calhas coleta esta agua e envia para o filtro seletor, o qual
tem por objetivo separar os residuos sélidos (folhas e impurezas que ficam nas
calhas), despejando a agua filtrada em um reservatoério inferior (cisterna) para o
armazenamento.

E apresentado abaixo (Figura 2) o sistema de coletagem e armazenamento da

agua da chuva similar ao idealizado
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APROVEITAMENTO DA AGUA DE CHUVA

ESQUEMA BASICO DE UM SISTEMA TECNICAMENTE CORRETO

Obs.: Baseado na norma ABNT NBR 15.527:2007
"Agua de chuva - Aproveitamento de coberturas em
areas urbanas para fins ndo potaveis”

DESVIO DO CONDUTOR

- DE DESCIDA PARA O RESERVATORIO DA

/,f SISTEMA AGUA DE CHUVA
L LADRAO ANT.
I 1 PENEIRA REFLUXO
'd
FILTRO E : w /
SELETOR DE — | |
AGUAS 1 —
¥ ”
REGISTRO™ CLORNEN
A agua da chuva nao é potavel, por tanto /' CISTERNA
impropria para consumo humano, mas DESCARTE da
pode ser usada para PRIMEIRA AGUA DA
CHUVA ou AGUA REDUTOR DE
« irrigar plantas DE CHUVA FRACA | |7 -4/*" TURBULENCIA
+ descargas no vaso sanitario Obs. s6 usar cloro de origem
« lavagens de pisos, carros, maquinas, etc organica (cloro para piscinas)

esustentave

Figura 2: Sistema de Coleta e Armazenamento de Aguas Pluviais
Fonte: Sempre Sustentével (2019)

Sendo assim, ao conceber-se o projeto sustentavel da estufa deve-se ter em
mente que o sistema de reuso das aguas pluviais também € viavel, sustentavel e

eficiente.

4 4Residuos

O crescimento da populacdo mundial requer maior demanda de edificacdes,
sejam elas de natureza comercial, residencial ou industrial, fazendo com que
consequentemente aumente a quantidade de residuos gerados por esta atividade. De
acordo com estudos realizados pelo SENAI estima-se que 41-70% dos residuos séo
gerados em ambientes urbanos, ou seja, principal area de atuacao da construcéo civil.

Os residuos gerados pela construcdo civil de acordo com site Escola
Engenharia sdo também chamados de entulho e pode ser definido como: “o conjunto
de fragmentos ou restos da construgao civil, provenientes de reformas, ou demolicéo
de estruturas”. Estes residuos sao classificados em quatro tipos sendo diferenciados
de A a D em escala de periculosidade e/ou reutilizagdo. Os entulhos classificados
como com A nao apresentam risco e podem ser reutilizados na prépria obra, ja os da
classe B sé&o os materiais reciclados para outro fim. Os da classe C sdo materiais que
nao apresentam risco, mas que nao sao reciclaveis. E por fim, os da classe D e E sao
materiais que podem apresentar risco a saude humana.

Estudos realizados por Freitas (2009) mostram que cerca de 20-50% dos

recursos naturais sao utilizados nas construcdes civis, comprovando desta maneira o
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grande impacto ambiental gerado por essa industria. Diversas medidas vém sendo
tomadas com o intuito de diminuir a degradacdo ambiental, inclusive medidas
legislativas como a publicacdo da CONAMA - Resolucdo n°307 que esta em vigor
desde 2003. Tal resolucdo estabelece o gerenciamento de residuos da construcéao
civil e normatiza os procedimentos necessarios para o0 manejo e destinacdo no Meio
Ambiente. Também cabe destacar que BRASIL (2010) institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos e estabelece os principios, objetivos, diretrizes de acéo,
instrumentos econdmicos e das obrigacdes do Poder Publico e dos geradores de
residuos. A Lei é considerada um marco regulatério no que tange a destinacédo
ambientalmente correta de Residuos Sdlidos e demais assuntos relacionados.

A pesquisa foi realizada no sentido de apresentar solucbes para o destino
correto dos residuos gerados na constru¢do da estufa a serem previstos desde a
concepcao do projeto. Dessa forma, apontard, aos residuos de cada classe, sua
destinacao final correta. O grupo reuniu-se e definiu que os residuos a serem gerados
durante a construcdo seriam restos: de escavacao de solo; de bambu que sera
utilizado na estrutura; de madeira utilizada no telhado; de lona e de canos, 0s quais
seriam classificados nas Classes A, B e C.

As etapas definidas foram: Primeiramente a limpeza do terreno que originara
residuos de classe C e possiveis restos organicos, os quais nao sao reciclaveis, mas
gue o grupo definiu que seriam utilizados em uma composteira a ser construida. Nesta
composteira seriam colocados: residuos da limpeza do terreno, restos de bambu,
madeira e matéria organica encontrada, os quais seriam triturados antes de serem
lancados na composteira, diminuindo-se assim custos com adubos durante a vida util
da estufa.

Outros residuos ndo organicos também gerados na fase de constru¢do e na
fase de utilizacdo da estufa como: plasticos, restos de canos e fios de rede elétrica
seriam destinados a unidade de reciclagem mais proxima, onde todos deveriam ser
separados e destinados a unidades especificas de tratamento, onde passariam por
todo um processo de higienizagdo e transformados em reuso, caso houvesse
condicoes.

Desta forma, um projeto de destinacdo de residuos também deve ser
componente essencial desde a fase de concepcéo e planejamento de projetos da
Construcdo Civil até a fase final de entrega da edificacdo, para que desta forma

diminuam ao maximo qualquer tipo de dano ambiental.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Um modelo de construcao sustentavel, deve apresentar o menor nivel possivel
de dano ao meio ambiente, seja ele durante ou depois da sua construcao. Isto €,
guanto mais aspectos relacionados ao meio ambiente forem incorporados aos
projetos de Construcao Civil, desde a concepcao até a fase de entrega, menores seréo
os danos causados ao Meio Ambiente

Sendo assim, as pesquisas bibliograficas realizadas pelos académicos de
primeiro semestre do Curso de Engenharia Civil proporcionaram a ampliacdo de
conhecimentos no que tange a melhor aplicacdo na Construcdo Civil do uso da 4gua,
da energia, e dos Residuos Sdlidos (descartes de entulhos e materiais utilizados de
maneira incorreta). Além disso, pdde-se observar uma melhor e maior conscientizacao
a respeito da necessidade de utilizacdo de materiais ambientalmente corretos, ou
seja, aqueles materiais que possuem ao longo de sua cadeia de producéo e utilizacdo
0 menor impacto negativo ao Meio Ambiente, cumprindo com aspectos de eficiéncia,
qualidade e viabilidade econémico-financeira.

A industria para a producao dos materiais convencionais de uma construcéo e
altamente poluente e, o uso do bambu para a estrutura, € uma alternativa
ecologicamente correta, além de apresentar diversos beneficios para a construcao. O
uso da lona plastica tipo Filme também foi um aspecto interessante estudado pelos
académicos, visto que atende a questdes de reciclagem ao longo de sua vida util.

O estudo para o descarte dos residuos gerados, durante e apds a construcao,
tem grande impacto na diminuicdo da poluicdo ambiental, tornando assim o estudo
muito importante no que tange a Constru¢ao Sustentavel.

Desta forma, conclui-se que a pesquisa realizada pelos académicos do primeiro
semestre de engenharia civil com vistas a construcdo de uma estufa sustentavel,
discutiu e apresentou diversos aspectos relacionadas ao meio ambiente com a
premissa de causar 0 menor impacto ambiental possivel, obedecendo paralelamente

a critérios de qualidade, eficiéncia e custo do projeto.
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