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RESUMO

Este estudo tem por objetivo a construgdo de utrumento para avaliar e inserir a eficiéncia
energética em disciplinas de cursos de Engenhavia O instrumento foi confeccionado a
partir dos critérios adotados pelas certificagBascadnstrucdo sustentavel no Brasil: Alta
Qualidade Ambiental, Etiquetagem de Eficiéncia Bétca de edificacdes e Selo Casa Azul
CAIXA. Foi realizada uma investigacao da situacée cursos de Engenharia Civil através de
informacfes coletadas por meio da revisdo das asemi conteddos programaticos de
disciplinas. Essa investigacao incluiu a organiaagdrricular estabelecida pela Resolugao
CNE/CES N. 11, que instituiu as Diretrizes Currgzak Nacionais do curso de graduacao em
engenharia. A selecdo das instituicbes de ensiperion foi baseada nos cursos de
Engenharia Civil que foram avaliados em 2008 petanke Nacional de Desempenho de
Estudantes. Além disso, a sele¢do considerou caisepossuiam o projeto pedagdgico ou
grade curricular, com as respectivas ementas otewdos programaticos das disciplinas,
disponiveis em pagina eletrbnica do curso. Seguesdes critérios, foram selecionadés
cursos de Engenharia CiviDs resultados apontam que ha dificuldade de sgmardos
conteudos das disciplinas de acordo com os nudea®nteudos, podendo ser essa a razao
para a carga horaria média do nucleo de conteldsgds e profissionalizantes nas
periodicidades semestral e anual serem maiores w0 ag exigéncias das Diretrizes
Curriculares Nacionais. Ja para o nucleo de conteédpecificos, foi observado o contrario
nas duas periodicidades. Nesse caso, verificoufiseldade de separacdo de conteudos de
acordo com o nucleo de contetdos e ainda o naeafamento pelos cursos de Engenharia
Civil da possibilidade de flexibilizacado curriculgermitidas pelas referidas Diretrizes. O
namero reduzido de disciplinas que contemplam aiéeftia energética remete a um
indicativo de que as instituicbes de ensino nadoestproveitando a possibilidade de
introducdo de temas atuais importantes na formaigi@ngenheiro, como é o caso da
eficiéncia energética.

Palavras-chave:Educacédo em engenharia. Engenharia sustentaheicdnambiental.



ABSTRACT

This study aims to build a tool for evaluating eeefficiency and insert it in disciplines of
Civil Engineering courses. The instrument was aowstd by applying the criteria for
certification of sustainable construction in Brazidigh Environmental Quality, Energy
Efficiency Labeling of buildings and Seal Blue HeuSASH. An investigation of the status
in the Civil Engineering courses was performed Oase information gathered from, either
syllabuses, or programmatic content of the disegdi This investigation included the
curriculum established by the Resolution CNE/CESI1M, which points out the National
Curriculum Guidelines of an undergraduate degreengineering. The higher education
institutions were selected based on courses inl Engineering, which were evaluated in
2008 by the National Survey of Student Performahtaddition, in the process of selecting
courses, only the courses with pedagogical prajectrriculum which shows at the webpage
the notes or syllabus of the courses was considé@tbwing these criteria, 15 courses of
Civil Engineering were selected. The results shioat it is difficult to separate the content of
the subjects according to the core content. Thisason may be the reason for the average
workload of the core of basic and professional eots in both biannual and annual
periodicities courses be larger than the requiremehthe Guidelines National Curriculum.
On the other hand, for the specific content cotewas observed the opposite in both
periodicities. In this case there was difficultydaparating the content according to the core
content. In addition, the courses of Civil Enginegrstill do not use the possibility of
curricular flexibility allowed by these Guideline¥he reduced number of disciplines that
include energy efficiency indicated that the edioret institutions are not taking advantage
of the possibility of introducing new up to datedammportant topics in the engineer
formation, such as energy efficiency.

Key-words: Engineering education. Sustainable engineeringir&mmental pollution.
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1 INTRODUCAO

A crescente consciéncia da degradacdo ambientéreia as preocupacdes com a
sustentabilidade do ambiente natural. A Engenlainid é uma profissdo impactante neste
cenario e, portanto, uma é&rea fundamental paracargaracdo da sustentabilidade na
sociedade (CHAU, 2007). Por um lado, o ambientessttoido mantém e melhora os padrdes
de vida da populacédo, por outro, contribui com wraade parcela de deplecdo de energias
nao renovaveis, emissdes de poluentes, utilizagamatérias-primas e geracdo de residuos
(WANG, 2009). Os poluentes podem ser originari@s)td da energia consumida na
fabricacdo e transporte dos materiais, quanto sa di@ operacdo da edificacdo (BERGE,
2009).

A eficiéncia energética nas edificacdes influeridesenvolvimento sustentavel da
humanidade. De acordo com Keeler e Burke (201Q0jprcepcdo de projetos eficientes
energeticamente deve levar em consideracéo angegpremissas:

= Devem responder ao clima, ou seja, utilizar téenmassivas para reducao
do consumo de energia decorrentes do aquecimenfgube calefacédo e

refrigeracao;

» Os sistemas de vedacdo externa devem proporcioreaseparacao térmica
adequada entre o interior e 0 exterior da edificagdor meio da
estanqueidade do ar, isolamento térmico, eliminatggontes térmicas,
selecdo adequada de materiais de acabamento externedificacao,

localizagéo e uso de janelas e utilizacao de vidpospriados;
= Possibilidade de controle da ventilacao;

= O uso de equipamentos bem dimensionados para énsefdgeracdo e
calefacdo, quando existir, e escolha de equipameateletrodomeésticos

eficientes energeticamente;

= Utilizacdo de energias renovaveis para suprir asaddas energéticas

restantes da edificacao.
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Neste contexto, como podemos criar um ambientetredds mais sustentavel para
dez bilhBes de pessoas? Quais as estruturas ecasdrpdciais e politicas que nos moverao
neste caminho? Como sera a formacgéo dos engenheosiardo o ambiente construido do
século XXI? Segundo Allen et al. (2006), estas q#@stdes que desafiam os educadores de
engenharia e sdo agravadas devido a sustentabis#gadim processo em constante mudanca,
ou seja, um projeto sustentavel de hoje ndo sdedaamanha, como afirma Kevern (2011).

Um projeto mais sustentavel exige, além da corstnializacao dos profissionais, a
integracdo de conhecimentos de diferentes disagplpara resolver problemas complexos e
interdisciplinares, sendo de extrema importancia cnagdo de novos conhecimentos,
tecnologias ou meétodos construtivos (CHUNDURI; ZHBAYRAKTAR, 2011).

Dessa forma, € necessario orientar os estudantdsngenharia Civil, com um
horizonte mais amplo sobre os conceitos ambierga@)omicos, sociais e tecnologicos, para
as tomadas de decisbes que levem em consideracfiestées de sustentabilidade (CHAU,
2007).

Muitos sédo os esforcos para atentar que a educagdi@da na sustentabilidade seja

a melhor maneira de trilhar o caminho para um futnais sustentavel.

A United Nations Educational, Scientific and Cultur@rganization (UNESCO)
participa desta frente, com as revisdes intercaldoeestuddJnited Nations of Education for
Sustainable Developme(2005-2014). Aquele estudo trata da evolucao daaghio para o

desenvolvimento sustentavel e a ultima revisdoreaam 2009 (WALS, 2009).

Ademais, aAmerican Society of Civil EngineefASCE), em publicacdo denominada
Civil Engineering body of knowledge for the 21sttaey: Preparing the Civil Engineer for
the future (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 2008), ressal que uma
mudanca na pratica da engenharia deve ocorremaeigia, deve-se levar em consideracéo,

entre outros requisitos, a sustentabilidade.

Responséavel pelo credenciamento das organizacomsrespeitadas nos Estados
Unidos, aAccreditation Board for Engineering and Technoldg¥ET) tem proporcionado a
garantia da qualidade do ensino supeflxcritérios para credenciamento dos programas em

engenharia desta associacao, dentre outros olgjetilgam garantir a qualidade e fomentar a
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busca sistematica de melhoria da qualidade do ®wmlsirengenharia, onde a sustentabilidade
também esta inserida (ENGINEERING ACCREDITATION CEIMSION, 2008)

Por priorizar o exercicio das atividades profisgisncom base nos preceitos do
desenvolvimento sustentavel no ambiente naturainstaiido e da protecdo das pessoas, de
seus bens e de seus valores, a evolugcdo do enaingsudentabilidade em cursos de
Engenharia Civil pode contar com a colaboragdo éamto Cédigo de Etica Profissional da
Engenharia, da Arquitetura, da Agronomia, da Gealoda Geografia e da Meteorologia
(SAO PAULO, 2010).

E reconhecido que o curso de graduagdo em Engan@ail possui um curriculo
com um grande numero de disciplinas (ALLENBY et a@D09). Estas disciplinas, sem a
devida integracdo e interagcdo com outras areagnpagerar uma limitacdo de visao, de
maneira que a formacao do Engenheiro Civil ndogmmpne uma consciéncia mais ampliada

das implicacdes socioambientais de sua profiss@.@B1BO, 2006).

Para Colombo (2006) o Engenheiro Civil por recabea formacgéo extremamente
técnica, pode apresentar deficiéncias em areas@mearte de sua atividade profissional
cotidiana. Segundo a mesma autora, € necessariestpiprofissional seja um empreendedor
no sentido de assumir papéis de lideranca nas ddedes, para buscar e criar espaco no
mercado de trabalho e desenvolvé-las sustentavedmen

No entanto, segundo Allenby et al. (2009), as El@acompeténcias relacionadas
com a sustentabilidade, mesmo que timidamenteo estfecando a ser incorporadas por
alguns programas de graduacdo em engenharia. Pamesmos autores, as Instituicdes de
Ensino estdo usando varias estratégias para esfadide, inclusive o desenvolvimento e
insercdo de modulos de engenharia sustentavel seipldias existentes e, portando, sem

expandir a carga horaria praticada.

Uma alternativa para a introducao da sustentabiichens cursos de Engenharia Civil
€ por meio dos requisitos das certificacfes paifecagbes mais sustentaveis. Um exemplo é
0 estudo realizado por Kevern (2011) Waiversity of Missourino Kansas, no qual a
certificacdoLeadership in Energy and Environmental Desi{@fED) foi aplicada para a
introducdo de conceitos e tecnologias das edifesmcdustentaveis em um curso para

Engenheiros Civis.
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O reconhecimento da sustentabilidade como um tempartante para o ensino de
engenharia € um consenso, contudo, ndo tem recehiila atengdo em alguns programas de
ensino superior em Engenharia Civil (RUSSEL; STOBRF2005). Esta falta de atencéo
pode ter sido ocasionada pela dificuldade sobneecegsinar e como ensinar (WANG, 2009).
Apesar de desafiador, as Instituicdes de Ensin@rBupque proporcionarem aos alunos um
ensino superior em engenharia voltado para a dabikdade, conferirdo aos seus egressos e
aos seus proprios programas, vantagens competitmasgndo-se um verdadeiro impulso
para estes esforcos (BATTERMAN et al., 2011).

Engenheiros de sucesso no século XXI deverao lestarpreparados para enfrentar
este novo mundo da engenharia e serem capazesedeainas informacdes em diferentes

escalas e horizontes de tempo (ALLEN et al., 2006).

1.1 Objetivos da pesquisa

O objetivo principal deste estudo € construir urstriimento capaz de avaliar e

permitir a insercao da eficiéncia energética emiplisas do curso de Engenharia Civil.
Os objetivos especificos deste estudo sao:

» Verificar a adequacdo dos cursos de Engenharial @iviResolugéo
CNE/CES N. 11 (BRASIL, 2002)referente as Diretrizes Curriculares

Nacionais;

= Realizar uma investigacdo dos contetudos contempladoformacao do

Engenheiro Civil que envolvem a eficiéncia enengéti

» |dentificar em uma amostra de instituicbes de enssuperior em

Engenharia Civil as disciplinas que abordam a&ficia energética,

! Resolucéo referente as Diretrizes Curricularesidwiais para o Ensino de Graduagdo em Engenharisee q
define os fundamentos e procedimentos da formagé@igenheiros. Em capitulo de reviséo esta abmwad
mais detalhe.



17

= Mapear em quais tépicos de cada nucleo de conteddssDiretrizes
Curriculares Nacionais para o ensino de graduagéerggenharia pode-se

inserir a eficiéncia energeética.

1.2 Etapas metodoldgicas

Para alcancar o0s objetivos propostos, sdo realizag® seguintes etapas

metodoldgicas:

Delimitag&o do universo de casos a serem estudados;

* Investigagbes dos cursos de Engenharia Civil dedacoom as Diretrizes

Curriculares Nacionais;
» Confeccéo do instrumento de identificacédo e ingedgaeficiéncia energética;
= Verificagdo de contetdos envolvendo a eficiéncexggtica;
= Formas de analise dos resultados.

Estas etapas sdo detalhadamente descritas em Iczagi$pecifico sobre a

metodologia.

1.3 Organizagéao da dissertacéo

A dissertacdo esta dividida em sete capitulos ipans; organizados da seguinte

forma:

Capitulo 1 — Introducéo: Apresenta a justificativa e a cotuabzacédo do tema da
dissertacdo, os objetivos (principal e especifieggesumidamente, a metodologia utilizada

no estudo.
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Capitulo 2 — O ensino da engenharia: este capitulo abordarasitos gerais sobre
a educacdo para a engenharia no Brasil. O refedgdtulo € composto pela abordagem
inicial sobre as legislacdes envolvidas nos cudmsngenharia, as avaliacoes realizadas

nestes cursos e, por fim, faz uma abordagem sgbeefibdesejado do engenheiro.

Capitulo 3 — Educagédo para a engenharia mais sustentdvek nepitulo séo
apresentados aspectos importantes sobre a edupagdica engenharia mais sustentavel,
dividido nos seguintes tépicos: sustentabilidadiesenvolvimento sustentavel e o ensino da

engenharia para o desenvolvimento sustentavel.

Capitulo 4 — Eficiéncia energética no ambiente construidotenespitulo séo
abordados os temas que influenciam na eficiénogética no ambiente construido, tais
como: fontes de energia, matriz energética brasjletonsumo de energia elétrica no
ambiente construido. S&o também apontadas as icamdiés para edificacbes mais
sustentaveis e os aspectos nelas consideradatensgle avaliagdo da eficiéncia energética
do edificio.

Capitulo 5 — Metodologia: apresenta o detalhamento metodmogiilizado neste

estudo, conforme ja apresentado no item 1.2.

Capitulo 6 — Resultados e discussfes: neste capitulo saseapados os resultados
oriundos da analise dos projetos pedagodgicos dssse grades curriculares e da aplicacédo
do instrumento de avaliacdo e inser¢cdo da efi@éroergética em ementas ou conteudo

programatico de disciplinas.

Capitulo 7 — Consideragdes finais e sugestdes para futusgpiigas: apresenta as
consideragOes finais do estudo realizadsugestdes para futuras pesquisas envolvendo a

eficiéncia energética no ensino da Engenharia .Civil
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2 O ENSINO DA ENGENHARIA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas legislagdesliacdes para os cursos de

engenharia no Brasil e também considera¢fes sqiegibdo engenheiro.

2.1 Legislacdes para os cursos de engenharia

Nas ultimas décadas, um dos marcos para cursosgéaleria foi a Resolucao N.
48 do Ministério da Educacéo, que entrou em vigorl®76. Essa resolucdo se destacou por
ter possibilitado uma nova forma de organizacaocdosos em grandes areas, estabeleceu as

areas de habilitacfes e definiu os curriculos noei(CALCAS, 2009).

De acordo com Cordeiro et al. (2008), essa resolt®&e um carater extremamente
avancado para a época e estabeleceu a inclus@emds t topicos nos curriculos para
melhoraria na formacéo do engenheiro. Contudo,cdeda com o mesmo autor, devido ao
entendimento inadequado de alguns principios destalucdo, os cursos de engenharia
passaram a reformular seus curriculos prevendo uarga horaria bem superior a

estabelecida. No entanto, isso ndo garantiu adaddida formacao almejada.

Posteriormente, a promulgacéo da Lei N. 9.394, 886,1que estabeleceuLai de
Diretrizes e Bases da Educacao Nacional (LDB) (BRA3010a), possibilitou a renovacéo

do sistema educacional brasileiro em sua totalidade

De acordo com essa lei ocorreram algumas mudantaslacdo & Resolucdo N. 48
de 1976, das quais podem ser citadas:

Art. 9 - VIl — assegurar processo nacional deiagab das instituicdes de educacao
superior, com a cooperacdo dos sistemas que tivezsponsabilidade sobre este
nivel de ensino;
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Art. 43 - VI — estimular o conhecimento dos proldanmdo mundo presente, em
particular os nacionais e regionais, prestar sesve&specializados a comunidade e
estabelecer com esta uma relacéo de reciprocidade;

Art. 53 - Il - fixar os curriculos dos seus cursesprogramas, observadas as
diretrizes gerais pertinentes (BRASIL, 2010a, p.3B, 40).

De acordo com o artigo 53 da LDB (BRASIL, 2010dagodi prescrito que as
diretrizes gerais deveriam ser criadas posteriotenerislumbrando fixar os curriculos e

programas dos cursos de engenharia.

Em meio a discussfes entre Instituicdes de Ensiperidr do pais em relacéo as
Diretrizes Curriculares propostas pela Associacdasieira de Ensino de Engenharia
(Abenge), originaram a resolucdo CNE/CES N. 11 (BRA 2002), do Conselho Nacional
de Educacdo (CNE) e da Camara de Educacdo Supet®) do Ministério da Educacdo.
Esta ultima estabeleceu as Diretrizes Curriculdtasionais, objetivando a introdugcédo de
Novos conceitos e principios relacionados com laoedagdo do projeto curricular dos cursos

de engenharia.

As Diretrizes Curriculares Nacionais estabelecetema base fundamental para o
desenvolvimento de uma abordagem pedagdgica modesdtida que vinha de encontro a
abordagem existente, assumindo o0s seguintes proPOSCORDEIRO; QUEIROS;
BORGES, 2010):

= O ensino de graduagao tem como objetivo princi@drendizado;

» O enfoque do curso de graduacdo é o desenvolvimewgoalunos de

competéncias, habilidades e iniciativas;

» Os sistemas nacionais de avaliacdo dos cursosamdios resultados
alcancados pelo aluno ao longo do curso e constfluente a competéncia
do profissional e que 0 mesmo atingiu o perfil gheie

De acordo com o artigo 2 das Diretrizes Curricidaacionais:
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As Diretrizes Curriculares Nacionais para o EngilleoGraduacdo em Engenharia
definem os principios, fundamentos, condicbes equlimentos da formacdo de
engenheiros, estabelecidas pela Camara de Educagperior do Conselho
Nacional de Educacdo, para aplicacdo em &ambitoomalcina organizacéo,
desenvolvimento e avaliacao dos projetos pedag®gios Cursos de Graduacdo em
Engenharia das Instituices do Sistema de Ensiperu (BRASIL, 2002, p. 1).

As Diretrizes Curriculares Nacionais buscam a mgdara base filosofica do curso
de engenharia, com enfoque, entre outros aspectogompeténcia e no entendimento
multidisciplinar do conhecimento (TONINI; PINTO, @8). Para tal, de acordo com Moruzzi
e Moruzzi (2010) a transversalidade na educacdo delm um principio utilizado em

propostas pedagogicas que procuram a multidimealgiaae da formagcdo humana.

A transversalidade na educacdo, de acordo com ananesitora, pode ser
representada pelo conceito rizomatico do conhedm@ois prioriza a comunicagao entre as
disciplinas e articulagcéo entre saberes. Outro@tmado menos comum de ser encontrado
em propostas pedagogicas, e que vem de encontqircpio da transversalidade na
educacdo, é o conceito arboreo de conheciment@ &ssaracterizado pela utilizacdo de

disciplinas fechadas, sem comunicacgéo e hierardasza

As figuras 1 e 2 representam os dois conceitoslastpara disciplinas do curso de
graduacédo em Engenharia Ambiental.

I }

FENOMENOS DO

FENOMENOS
TRANSPORTE — | HIDRAULICA HIDROLOGIA o
TRANSPORTE
HIDROLOGIA __\
. BIOLOGIA —{
BIOLOGIA
0 PROBLEMA (= FisiIcA SANEAMENTO
W &
MATEMATICA [« = QUIMICA ECOLOGIA
MATEMATICA f f

Figura 1 - Conceito transversal ou rizomatico do conhecimento
Fonte: MORUZZI; MORUZZI, 2010, p. 25.
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O PROBLEMA

SANEAMENTO

W

HIDRAULICA HIDROLOGIA

FENOMENOS
DO
TRANSPORTE

ECOLOGIA ]

FISICA BIOLOGIA

MATEMATICA QUIMICA

Figura 2 - Conceito arbéreo de conhecimento.
Fonte: MORUZZI; MORUZZI, 2010, p. 25.

De acordo com Deleuze e Guatarri, (198pud MORUZZI; MORUZZI, 2010, p.
23) o conceito rizomatico do conhecimento, apreskntna figura 1, fundamenta as
caracteristicas necessarias para a transversalidadducacéo, de acordo com o0s seguintes

topicos:

= Conexao e heterogeneidadequalquer ponto de um rizoma pode ser ou
estar conectado a qualquer outro, enfatizando ficéicea de uma Unica
disciplina para resolver problemas de uma areaidisdiplinar. Assim, os
conteudos ndo se sobrepdem uns aos outros, owndejastabelece formas

hierarquicas e arbéreas do conhecimento.

= Multiplicidade: resulta que a compreensdo de um determinado assunt
sempre se da no ambito da multiplicidade e qudaptw, nunca se pode

transformar o multiplo em uno.

2DELEUZE, G.; GUATTARI, FMil platds: capitalismo e esquizofrenia. Trad. de Aurélio Gadeto e Celia
Pinto Costa. Rio de Janeiro: Editora 34, 1995.v. 1
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= Ruptura a-significante: o rizoma nao comporta qualquer processo de

significacdo, de hierarquizacdo, sempre sujeitolidisas de fuga que
apontam para novas e insuspeitas direcdes. Padieeseque é visto como
um mapa, mas € sempre um rascunho, ou seja, utogrefia a ser tracada
sempre novamente e a cada instante. De acordo comzkl e Moruzzi

(2010), em temas que envolvem os profissionaisidaréharia, como a area
ambiental, é preciso sempre fazer novas explorag@tculacbes com os
mais diversos conhecimentos, pois o0 mundo estd mmmomento de

incerteza e constante transformacgao, principalmenterelagdo ao meio

ambiente.

= Cartografia e da decalcomania:o rizoma pode ser mapeado, cartografado,
e possui multiplas entradas. Dessa forma, o rizpote ser acessado de
infinitos pontos, do qual se pode remeter a qualsquitros em seu

territorio.

A implantacdo das Diretrizes Curriculares Naciomas projetos pedagogicos dos
cursos de engenharia tem ocasionado certa resstimenuitos professores para mudar suas
velhas praticas de ensinar. Esta resisténcia &assimais por falhas na sua formacédo como
educador, do que pela disposicdo em inovar ematiadades docentes (CORDEIRO et al.,
2008).

A necessidade de se ter uma reformulacdo currioudar cursos de engenharia,
obtidos por meio das Diretrizes Curriculares Naaisnfoi impulsionada pela necessidade de
maior autonomia universitaria e flexibilidade coatar, que resultariam em curriculos que
atendessem as necessidades atuais da sociedaddDARES:; PAIXAO:; VIGGIANO,
2008).

Para Augustin (2005apud TONINI; PINTO, 2008) existem duas tipologias de

flexibilizag&o curricular: a horizontal e a veriica

A flexibilizag&o horizontal visa o aproveitamento de varias atividades académi
como monitorias, iniciacdo cientifica, visitas téas, dentre outras, pelo aluno, para a

integralizacao curricular.

¥ AUGUSTIN, C. H. R. R. et alPré-proposta de flexibilizagdo curricular na UFMG. Pré-Reitoria de
Graduacédo — UFMG. 2005. Disponivel em: <http://wwimg.br/prograd/flex>. Acesso em: dez. 2005.
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A flexibilizacdo vertical objetiva organizacdo do conhecimento no decoreer d
semestres e de anos, e possui trés divisdes: eonéspecifico, a formagdo complementar e a
formacdo livre. O nucleo especifico procura estd®l o conhecimento de uma area de
atuacdo profissional; a formacdo complementar devepiciar uma adequacdo do
conhecimento especifico a outro que o complementeformacao livre possibilita o aluno
ampliar sua formacdo em qualquer campo do conhetim® nucleo de contetdos basicos,
profissionalizantes e especificos caracterizanextilizacao vertical expressa nas Diretrizes

Curriculares Nacionais.

De acordo com as Diretrizes Curriculares Nacionagscurriculos de engenharia,
independente de sua modalidade, devem ser sulttigidim nucleos de conteddos basicos,
profissionalizantes e especificos. Os topicos dmgiro nucleo abrangem cerca de 30% da
carga horaria minima do curso, do segundo 15% terdeiro poderd abranger até 55% da

carga horaria minima.

A seguir apresentam-se alguns topicos que abrangetrés nucleos de conteldos
para a modalidade do curso de Engenharia Civil &ERCORDEIRO, 2006).

* Nucleo de conteudos béasicosbjetiva expor o aluno aos conhecimentos
gerais da engenharia e suas ciéncias basicaafegiémica, matematica),
acrescido de conhecimentos de informatica, adméag&b, expressdo
gréfica, ciéncias do ambiente, ciéncias sociaidadania, etc.

* Nucleo de conteludos profissionalizantestborda um subconjunto coerente
de topicos, onde alguns podem ser especificos wle®x de Engenharia
Civil e outros ndo. Como exemplos de tdpicos queraiem areas de
conhecimento especifico da Engenharia Civil, cism-<constru¢do civil;
hidraulica, hidrologia aplicada e saneamento basiateriais de construcao
civil; sistemas estruturais e teoria das estrufjugaetecnia; topografia e
geodésia; transporte e logistica. Outros topicostededcleo possuem
relacdo com a Engenharia Civil e com outras areaispionais, como:
geoprocessamento; gestdo ambiental; geréncia deug#io;, gestdo

econdmica; qualidade.

= Nucleo de contetudos especificozontemplam tematicas derivadas dos
topicos do nucleo de contetdo profissionalizantdarabém de outros
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contetdos designados a caracterizar as modalidiedesgenharia e devem
garantir o desenvolvimento das competéncias e ilalds estabelecidas

nestas diretrizes.

Em relacdo a carga horaria minima dos cursos denbaga, de acordo com Tonini
(2007), em 1976 a Resolucdo N. 48 estabeleceu ummmide 3600 horas. J& com a
promulgacdo das Diretrizes Curriculares Nacionais 2002, essa carga horaria minima
deixou de ser fixa. Entretanto, em 2007 a ResolUCBiE/CSE N. 2 (BRASIL, 2007),
retornou a fixar o minimo de 3600 horas e estabalem maximo 20% desta carga horaria
para as atividades complementares e estagios, assmo, um limite minimo para

integralizagao dos cursos de engenharia em cinz® an

As Diretrizes Curriculares Nacionais ainda fixaroaaga horaria minima de cento e
sessenta horas de estagio curricular obrigatoricalealhos de sintese e integracdo dos
conhecimentos adquiridos ao longo do curso, sengopglo menos um desses devera se
constituir em atividade obrigatoria como requigigma a graduacao.

2.2 Avaliacdes dos cursos de engenharia

O Programa de Avaliacdo das Universidades BrasslgiPaiub), iniciado em 1993,
foi 0 marco inicial do sistema formal de avaliacoensino superior no Brasil (CORDEIRO
et al., 2008).

Com o intuito de consolidar as prescricdes da LBBRASIL, 2010a), foi instituido
em 2004 pela Lei N. 10.861 (BRASIL, 2004), o SisteNacional de Avaliacdo da Educacao
Superior (Sinaes), que objetiva a avaliagdo daguitdes de Ensino Superior, dos cursos e o

desempenho dos estudantes.

De acordo com Brito (2010), este sistema prima gaeaa avaliacdo de desempenho
dos estudantes busque considerar o quanto a i¢g&titule Ensino Superior adiciona na

formacao do aluno ao longo do curso.
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O desempenho dos estudantes de cursos superiavediatlo pela prova do Exame
Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE), osemd componente curricular
obrigatorio aos cursos de graduacéo, com aplicpeéiodica aos estudantes concluintes de
todos os cursos de graduacdo (BRASIL, 2004).

O nivel de desempenho dos estudantes aferido pWADE possui cinco conceitos
qgue variam de 1 a 5, sendo que o0 numero 1 inditEsempenho mais baixo no contexto onde
0 aluno esta inserido e 0 5 indica 0 melhor desahpeRessalta-se que a partir de 2008 o
ENADE passou a considerar em seu calculo apenasemgbenho dos alunos concluintes dos
cursos avaliados (BRITO; VENDRAMINI, 2010; INSTITW@WINACIONAL DE ESTUDOS
E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA, 2010).

De acordo com o paragrafo 1 do artigo 5 da Lei(N3@1.:

O ENADE aferira o desempenho dos estudantes entarelaos conteldos
programaticos previstos nas diretrizes curriculdesespectivo curso de graduacao,
suas habilidades para ajustamento as exigénciagrrdetes da evolucdo do
conhecimento e suas competéncias para compreesmes texteriores ao ambito
especifico de sua profissao, ligados a realidadsilbira e mundial e a outras areas
do conhecimento (BRASIL, 2004, p. 3).

Em 2005, de acordo com Brito (2010), o ENADE fdicgulo pela primeira vez nas
diversas modalidades de engenharias, totalizando33@ estudantes entre os cursos de
engenharias e licenciaturas. Em razdo do grandemnide modalidades de engenharias, a
mesma autora ressalta que surgiu a necessidadeidie estas modalidades em oito grupos,

descritas a sequir:

= Engenharia Grupo |: Engenharia Civil, Engenharia Geoldgica, Engemhari
de Agrimensura, Engenharia Cartografica, Engenhdea Construcéao,
Engenharia de Recursos Hidricos e Engenharia 8ani@ém de 34
estudantes do curso de Infra Estrutura Aeronawtaasiderado como curso
de Engenharia Civil que, a partir de 2008, passearalenominado Curso

de Engenharia Civil Aeronautica.
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Engenharia Grupo Il: Engenharia Elétrica, Engenharia Industrial Elétric
Engenharia Eletrotécnica, Engenharia de ComputaEamenharia de
Comunicacbes, Engenharia de Redes de Comunicacagenkaria

Eletronica, Engenharia Mecatrénica, Engenhariaa@rGle e Automacao e

Engenharia de Telecomunicacgdes.

Engenharia Grupo lll: Engenharia Mecanica, Engenharia Industrial
Mecanica, Engenharia Aeroespacial, Engenharia Aeittca, Engenharia

Automotiva e Engenharia Naval.

Engenharia Grupo IV: Engenharia Quimica, Engenharia Industrial
Quimica, Engenharia Bioquimica, Engenharia de Biailgia, Engenharia

de Alimentos e Engenharia Téxtil.

Engenharia Grupo V: Engenharia de Materiais geral (sem énfase),
Engenharia de Materiais com énfase em MateriaigiMes, Engenharia de
Materiais com énfase em Materiais Ceramicos, Ergyémlde Materiais
Ceramica, Engenharia de Materiais com énfase enerMest Poliméricos,
Engenharia de Materiais Plasticos, Engenharia Mgfigk, Engenharia de

Fundicdo e Engenharia Fisica.

= Engenharia Grupo VI: Engenharia de Producdo, Engenharia de Producé&o
Civil, Engenharia de Producdo de Materiais, Engeahde Producéo
Elétrica, Engenharia de Producdo Mecanica, Engenhde Producao

Quimica e Engenharia de Producéo Téxtil.

= Engenharia Grupo VII: Engenharia (Instituicbes de Ensino Superior que
adotam curso basico (ingressantes) e denominacéerienharia),
Engenharia Ambiental, Engenharia de Minas, Engémhde Petroleo e

Engenharia Industrial Madeireira.

» Engenharia Grupo VIII: Engenharia Agricola, Engenharia Florestal e
Engenharia de Pesca.

Assim, as Diretrizes Curriculares Nacionais pemauiti uma maior articulacdo entre
as competéncias e habilidade dos alunos, e tambiéma & forma de avaliacdo e as estratégias

de ensino e aprendizado. Nesse contexto, as adediagos cursos de engenharia devem
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demonstrar se o aluno atingiu efetivamente as ctémpi@s, habilidades e atitudes que
definem o perfil estabelecido no projeto pedagédi€®RDEIRO; QUEIROS; BORGES,
2010).

A afirmativa de Cordeiro, Queir0s e Borges (201@xpressa em termos de lei no

paragrafo 4 do artigo 5 da Lei N. 10.861:

A aplicacdo do ENADE serd acompanhada de instruméestinado a levantar o
perfil dos estudantes, relevante para a compreetis&®eus resultados (BRASIL,
2004, p. 3).

2.3 O perfil do engenheiro

A atuacdo dos engenheiros se insere em um corgegtal e econdémico, que vem
sofrendo mudancas desde a criacdo dos primeire®uale engenharia no final do século
XVIIl. Em decorréncia dessas mudancas, novas geegpdssaram a afetar esta atuacéo,
como as relacionadas aos impactos ambientais aisatas atividades desse profissional
(SILVEIRA, 2005), e que devem ser levadas em cemna@ho pelos cursos de engenharia na

definicdo do perfil do engenheiro a ser formada pradtituicdo.

O perfil do engenheiro é definido pelo artigo 3 Ba®trizes Curriculares Nacionais

como.

O Curso de Graduagdo em Engenharia tem como péedil formando
egresso/profissional o engenheiro, com formacaergéiata, humanista, critica e
reflexiva, capacitado a absorver e desenvolver site@nologias, estimulando a sua
atuacao critica e criativa na identificacdo e nggd de problemas, considerando
seus aspectos politicos, econdmicos, sociais, amalidee culturais, com visao ética
e humanistica, em atendimento as demandas da adeiéBRASIL, 2002, p. 1).
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Para a garantia do perfil desejado do egresso deursn de engenharia é necessario
que o projeto pedagdgico desta instituicio demenslmramente como o conjunto das

atividades previstas alcancara este perfil (BRA30Q2).

Para Tonini e Pinto (2008) os projetos pedagdgidas engenharias devem
considerar as diferengcas de valores, conhecimeimitesgesses, crencas, pois estas marcas
estardo presentes na elaboracdo de seu texto. A@@a os mesmos autores, deve ser
considerado em sua estruturacdo o processo decham@meo, a comunidade académica e a
sociedade, visando a emancipacdo humana, poisrapessado, discutido e aceito pela
comunidade académica, o projeto pedagdgico vainidefis a¢Bes para coordenar as
atividades do curso, de modo a atingir os objetikexzados para seus egressos.

Timm, Schnaid e Costa (2004, p. 2) definem o pediessario para os estudantes

gue escolhem a engenharia como carreira profidsiona

No que se refere a natureza individual dos quecere Engenharia, considerou-se
plausivel supor que os individuos que escolhemoéispfio de engenheiro sejam
curiosos, tenham espirito pratico agugado e possuamtipo de criatividade
direcionada a operac¢fes envolvendo manuseio datagdecnolégicos de variadas
complexidades, possuindo uma espécie de impulsmahginato) a identificacédo (e
encaminhamento das respectivas solucbes) de prablete ordem pratica,
apresentados pelas necessidades da interacdo ameiooambiente. Problemas,
portanto, que sejam exigentes de solucfes compéeradtidisciplinares, que seréo
equacionadas através da disciplina mental compaiivwe a metodologia cientifica,
exigente de alta capacidade de abstragdo, contagsslvalidados no &mbito do
conhecimento estruturado, dentro dos limites dac&@ée da verificacdo empirica.
DescricOes desse tipo ndo excluem nenhuma outratesistica pessoal, relacionada
com a afetividade, a expressao artistica ou a nsgjpdidade social e ambiental,
como pode ter sido fixado no estereotipo culturamesmo educacional dos

engenheiros.

Embora as caracteristicas mais relevantes e predates no perfil de um
engenheiro sejam a capacitacdo técnica e a raciadal resultando em pontos de vista
rigidos e na inibicdo por parte dos profissionaigiglogo e a critica aos seus produtos que
sdo disponibilizados a sociedade (LORENZINI, 2008vem estar presentes em sua



30

formacéo, teméticas relacionadas com os trés dxasistentabilidade, seja social, ambiental

ou econdmico.

Para isso, as Instituicbes de Ensino Superior delexar em consideracdo na
formacdo dos engenheiros, as necessidades da abeiea fim de graduar profissionais
criticos e conscientes de suas responsabilidacdesmAas novas formas de integralizacéo
curricular, permitidas pela flexibilizacdo em deéocia das Diretrizes Curriculares
Nacionais contribuirdo para a formacédo de engeohe&iom as competéncias e habilidades
atuais requeridas pela sociedade (TONINI; PINT@820

A partir dessa oportunidade de flexibilizacao é gsiénstituicbes de Ensino Superior
tém a possibilidade de definir o(s) perfil(s) dored a ser formado, por meio do delineamento

e alcance dos objetivos propostos no projeto peglegdo curso de engenharia.

Para Cordeiro, Queirés e Borges (2010), dos engeshdo século XXI exige-se
muito menos dominio do conteldo de suas areasudedat e muito mais capacidade de:
resolver problemas, tomar decisdes, trabalhar empece se comunicar. Isso € 0 que se
entende por uma abordagem baseada na competé@rai@ntio na graduacédo profissionais
capazes de enfrentar os desafios que o cenaribaatlies impde e que, portanto, tém na sua
natureza intrinseca de profissionais competentesaaacteristicas de serem: flexiveis,

adaptaveis, criativos e criticos.

Laudares, Paixao e Viggiano (2008) ressaltam qisteex dois perfis profissionais
do engenheiro: o primeiro estaria ligado a conoepgéabstracdo, a pesquisa e as atividades
de direcdo, supervisdo e ensino de engenhariar@npm seria chamado de engenheiro de
concepcao; o segundo, o engenheiro industrial, @nafissional que estabelece a ligacdo da
do projeto a producdo, ou seja, um engenheiro igeafiaz a desempenhar as atividades do

setor produtivo.

De acordo com Silveira (2005), ap6s definido o ipatd aluno almejado pela
Instituicdes de Ensino Superior, deve-se organizprojeto pedagdgico de acordo com as

seguintes caracteristicas:
= Cadenciamento no tempo: trimestrais, semestrasisou mistos;

= Tipo de grade curricular: sequencial seriada, sjclmodulos, matricial,

além de diversos tipos intermediarios;
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» Escolha das atividades pedagdgicas possiveis;
= Nivel de obrigatoriedade das atividades pedagégiseaihidas.
As atividades pedagdgicas, de acordo com o mestog aodem ser divididas em:
= Obrigatoria para todos os alunos;

= Optativas ou eletivas, ou seja, 0 aluno escolh® ¢cermero dentro de um

grupo de opg¢des que desenha a habilitagéo, oueéoiagspecialidade.

O mesmo autor ainda ressalta que a maior flexdukddo curso corresponde a um
maior numero de opc¢des, o que inclui poder transitre perfis de formacao diferentes ou a

uma maior carga horéria atribuida a atividades$velebu optativas.
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3 EDUCACAO PARA A ENGENHARIA MAIS SUSTENTAVEL

Neste capitulo sdo apresentados aspectos impartaotee a educacdo para a
engenharia mais sustentavel, distribuidos em dpisds principais: 0s conceitos envolvidos
na sustentabilidade e no desenvolvimento sustdngwe ensino da engenharia para o

desenvolvimento sustentavel.

3.1 Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel

Os conceitos de sustentabilidade e desenvolvinmrsientavel foram popularizados
pelo Relatorio d®8rundtlandem 1987 (BRUNDTLAND, 1987).

A sustentabilidade foi empregada com a intencabudear o equilibrio e reduzir os
conflitos entre dois temas importantes na épocaescimento econbmico, especialmente nos
paises em desenvolvimento e as opinides de amliséagaque buscavam preservar a
natureza (ALLENBY et al., 2009). Ja para o desenm@nto sustentavel, a preocupacao é a
disponibilidade de recursos nao renovaveis parfutasas geracdes, sendo que para isto €
imprescindivel que as geracfes atuais satisfacamrecessidades sem comprometer as das
geracoes futuras (BRUNDTLAND, 1987).

7

Assim, a sustentabilidade é entendida como um paldo equilibrio. Ja o
desenvolvimento sustentavel é o caminho a ser deguela humanidade para ser mais
sustentavel em suas atividades (YUBA, 2005). Olixjia deve considerar os fatores sociais,
ambientais, econdémicos e tecnolégicos. Estes dewsn vistos como conceitos
interdependentes e complementares, onde a comiggiite econdmica e a sustentabilidade
ambiental sdo aspectos complementares de um abjetismum, ou seja, de melhorar a
gualidade de vida da humanidade (AMERICAN SOCIETK @QIVIL ENGINEERS, 2011a).

A evolucgdo do conceito de desenvolvimento sustehtéorreu a partir de uma série
de conferéncias das Nacdes Unidas, tendo como @awmaederéncias a Conferéncia das

Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimeralizada no Rio de Janeiro, em
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1992. Esta conferéncia deixou como referéncia jpaca Agenda 21 (CONFERENCIA
DAS NAQ@ES UNIDAS SOBRE O MEIO AMBIENTE E O DESENVOIMENTO,
1992), que determina os principios gerais de siaididade e recomenda aos paises o

desenvolvimento de indicadores para desenvolvimsrgtentavel.

A busca pelo desenvolvimento sustentavel da sabéedd missdo de varias
organizacdes espalhadas pelo mundo.

Pode-se citar, por exemplo, loternational Institute for Sustainable Development
(2011) no Canada, que € um instituto de pesquisaiga demonstrar como a criacdo humana
pode ser aplicada para melhorar o bem estar dadsm®2, do meio ambiente e da economia.
Ou ainda, no Brasil, o Instituto ETHOS de Empres&esponsabilidade Social (2011), que é
uma organizacdao sem fins lucrativos, que busca lailimazdo de empresas para realizar a
gestdo socialmente responsavel, auxiliando assimonstrucdo de uma sociedade mais justa

e sustentavel.

O desenvolvimento sustentavel, segundo o Codigétida da ASCEAMERICAN
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 2011b) é definido conuon processo de aplicacao
humana e econdmica dos recursos naturais paraanajseguranca, bem estar e qualidade de
vida da sociedade, mantendo a disponibilidade @esirsos naturais restantes para as

geracoes futuras.

Nesse sentido, a induUstria da construgdo civilmesum importante papel, pois
contribui para a melhoria da qualidade de vida ataeslade, por meio da habitacéo, infra-
estrutura, empregos, dentre outros. Mas, por datte, a inddstria da construcao civil pode
esgotar 0s recursos naturais, degradar a natureEguglicar a satde humana com o uso de
materiais de construcdo perigosos. Assim, seguosdweceitos da sustentabilidade, os paises
devem incentivar as industrias a usarem materiaiscahstrucdo nativos, tecnologias e
projetos eficientes energeticamente, uso da mabelocal, para gerar empregos e auxiliar
na competitividade (CONFERENCIA DAS NACOES UNIDASOBRE O MEIO
AMBIENTE E O DESENVOLVIMENTO, 1992).

Para Kelly (2008) a sustentabilidade ou desenvambm sustentavel apresentou
grande imprecisdo conceitual no decorrer dos aeos,parte, fruto de interpretacdes e
aplicacdes distintas destes conceitos por profiassoem diversas areas, como sociologia,
engenharia etc. Contudo, independente da area,dsia tematicas devem estar relacionadas
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ao bem comum. Anos atrds, segundo a mesma autoraecrologia era vista
incondicionalmente como algo bom, hoje, em muitasos, devido as consequencias do
desenvolvimento insustentavel da humanidade, é vistmo a causa dos problemas

ambientais.

Por esta razédo, os Engenheiros Civis necessitanle=min preparados para trabalhar

com essa nova realidade em sua prética profissional

3.2 Ensino da engenharia para o desenvolvimento sestavel — varios estudos e

pesquisas

Devido a problematica mundial existente em relag&o aquecimento global,
degradacdo ambiental e consumo de recursos natdexgre outros, os profissionais da

Engenharia Civil revisam as consequéncias do dess@mopde sua carreira.

Tradicionalmente, a fun¢cé@o dos engenheiros eralgsarnnstrumental, para a criagdo
de solucbes projetuais, de construcdo, operacdoeren@amento dos componentes
tecnoldgicos (ALLENBY et al. 2009). Todavia, concr@scente interesse e necessidade de se
ter uma engenharia mais sustentavel, segundo @B&T)( os Engenheiros Civis necessitam
encontrar solucdes projetuais viaveis, acessivigando em consideracdo as aspiracdes da
sociedade, contribuindo para o crescimento ecor@miotecdo ambiental e a melhoria da
qualidade de vida da populacao. Para tal, segumdesoo autor, as solu¢cdes devem procurar
um equilibrio em termos econémicos, sociais e anidig e serem aceitaveis em relacao as

normatizacoes vigentes.

Diante do exposto, percebe-se a necessidade dgdanaoconceitos e principios de

sustentabilidade na educacéo dos graduandos emttargeCivil.

Como primeiro passo, uma mudanca de paradigma sinceda Engenharia Civil €
necessaria, para que a humanidade caminhe com @aito um futuro mais sustentavel
(CHAU, 2007). Esta mudanca de paradigma pode safizada pelo enfoque da
sustentabilidade na formacao dos futuros gradugmwsneio das disciplinas tradicionais da

engenharia, como afirma Kevern (2011). Segundo smmuoeautor, embora as disciplinas
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bésicas necessariamente devam permanecer nosulmsriios cursos de Engenharia Civil, a
elas devem ser incorporadas novas tecnologiasvestatnte inexperientes em metodologias
de projeto tradicionais, buscando projetos maidestéveis. A busca por projetos mais
sustentaveis sdo agravadas, pois a sustentabil@ade processo em constante mudanca e,

consequentemente, o projeto sustentavel do pasgadsera o do futuro.

Para Kevern (2011) um projeto sustentavel abraodpstas fases do ciclo de vida de
um empreendimento, desde o planejamento ou prétpraté a reabilitacdo e reposicdo da
edificacdo. A melhor decisédo para uma etapa detorgiode ndo ser a melhor para outro e
dependendo do projeto e de sua localizacdo, asriémpoas vao alternar entre os impactos
econdmicos, ambientais e sociais. Infelizmenteyrsgég o0 mesmo autor, este novo padrao da
construcdo pode significar algo desconfortavel mar&ngenheiros Civis, por necessitar de
maior flexibilidade, avaliagdo de novas tecnolograalizacao de trabalhos com profissionais

de outras areas, e voltar a serem engenhosos anpens

Ressalta-se, que as exigéncias para os profissioieaengenharia estdo mudando
mais rapidamente em relacdo a adaptacédo das ig@tisude Ensino Superior a esse novo
paradigma na constru¢cdo. Embora, muitas Institsigg&eEnsino Superior estejam comecando
a oferecer cursos relacionados com a sustentatelid#&o existe ainda um consenso geral
sobre o que constitui a sustentabilidade e contazafiente integra-la nos curriculos atuais da
engenharia (WANG, 2009; KEVERN, 2011).

Os curriculos sdo muitas vezes descritos pelosaddues da engenharia como uma
metafora a uma caixa de ferramentas, fazendo ca@mosg@lunos sejam meramente usuarios
destas ferramentas. Todavia, se esta caixa fotaliaj os projetos criados podem ser
ineficazes e causarem maiores impactos na natuiszan, para resolver satisfatoriamente
problemas mais complexos, como nos projetos sasteist o ensino da Engenharia Civil

necessita da ampliacdo das ferramentas desta(édik&N, 2006).

Segundo Chau (2007) ha uma necessidade urgentensruiri os estudantes de
engenharia com meios para projetar e colocar etitprds solugdes necessarias, envolvendo
0s conceitos de sustentabilidade. Para isto, del@a@mm o mesmo autor, deve-se abordar
nos curriculos uma base mais ampla de conhecinm@stciéncias sociais, politicas e da vida,
nas ciéncias fisicas e matematicas, além da alewdagultidisciplinar das competéncias,
pois sao elementos chave para o conhecimento nééetla sustentabilidade.
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A abordagem multidisciplinar permite que os aluadgquiram informacdes sobre as
técnicas, filosofias e conhecimentos de mais de dis@plina. Uma vez que os Engenheiros
Civis, muitas vezes precisam trabalhar em equipgsrdisciplinares, este tipo de
conhecimento, segundo Chau (2007), é fundamental gpatimizacado de suas contribuicdes

com outros profissionais como: arquitetos, constast, engenheiros de outras areas.

Assim, a educacao universitaria necessita de um@entacdo radical, a fim de
possibilitar que uma nova geracdo de profissiormssa, de forma mais eficaz e
positivamente, enfrentar a transicdo para uma dademais sustentavel e agir no sentido de
influencia-la (CHAU, 2007; RUSSELL; STOUFFER, 2005)

Algumas iniciativas para alavancar esta reorieatagé ensino para a engenharia

voltada para a sustentabilidade ja estdo em andarasnmuitos paises.

Em 1996, segundo Kelly (2008), a ASCE atualizou gmligo de ética para incluir
instrucbes especificas sobre o desenvolvimenterstdsiel, representada pela Politica de

numero 418.

O Center for Sustainable Engineerif@SE) vem explorando em Instituicbes de
Ensino Superiores americanas as tematicas relatisastentabilidade na engenharia em areas
praticas e académicas. Na area académica o CSEiodae suas pesquisas no
desenvolvimento de médulos de engenharia susténtfye possam ser inseridos em
disciplinas existentes. Isso se deve ao fato, skgienby et al. (2009), dos curriculos dos
cursos de engenharia estarem completos, ndo haverad® espaco para disciplinas

complementares.

Em pesquisa realizada por Desha e Hargroves (0i&n identificadas barreiras
para alavancar a renovagao curricular dos cursoendenharia na educagao centrada na
eficiéncia energética. Dos professores pesquisabi®®; consideram a possibilidade de
sobrecarga de conteudo do curso como um desafogpegnovacao curricular para integrar
mais conhecimentos e habilidades sobre a efici@m@agética e mais da metade considerou
ndo ter tempo suficiente para preparar novos naidepara integrar essa temética nas
disciplinas. Para 13% dos entrevistados a barpaira a renovacao curricular € devido a falta
de apoio pela Instituicdo de Ensino Superior oegas de trabalho. Comentarios adicionais

por parte dos entrevistados, também indicaram iecamteldos relacionados com a
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eficiéncia energética é percebido como um adiciaonatonteado do curso, ao invés de ser
visto como uma atualizagédo dos contetdos das tisspexistentes.

Um estudo sobre a abordagem da sustentabilidademiculo de Engenharia Civil
emHong Kongsugere que competéncias multidisciplinares deseidas durante o processo
de aprendizagem dos alunos, podem contribuir pa&@becimento sobre a sustentabilidade
(CHAU, 2007). Outro estudo realizado em InstituicEnsino Superior canadenses, com 0
objetivo de investigar as possibilidades educacsopar meio da avaliacdo ambiental e testar
um modelo para a andlise do estado de tal educes@dou que o nimero de Instituicdo de
Ensino Superior que oferecem cursos de avaliacéeeatal triplicou para 40, desde meados
da década de 1980 (STELMACK; SINCLAIR; FITZPATRICRQ05). Embora, este seja um
resultado positivo, a maior parte dos cursos oigoscé embasada na forma de pesquisa

orientada para a introducdo ambiental, com poupadunidades para especializacéo na area.

Muitas Instituicbes de Ensino Superior passarancarporar a sustentabilidade nos
curriculos tradicionais de graduacdo. Como exemnghrijzona State Universitfundou em
2007 a primeiraSchool of Sustainabilifygue possui os cursos bacharelado em ciéncias e
artes. Estes cursos possuem um abrangente progoamam foco interdisciplinar e na busca
de solucdes reais para os desafios ambientaispeicos e sociais (ARIZONA STATE
UNIVERSITY, 2011).

Instituicdo de Ensino Superior européias, em su#riaa iniciaram um plano
estratégico, para a implantacdo de acbes em vanomsos para fazer avancar a
sustentabilidade em cursos universitarios. Colad@s internacionais entre Instituicido de
Ensino Superior também foram encontradas para premam comum ambito académico
sobre o ensino da sustentabilidade (GELI DE CIURANBAL FILHO, 2006).

Wang (2009) realizou um estudo denomina8astainability in Construction
Education,onde o mesmo discutiu 0 processo de planejameraplieacdo de um curso
relacionado com a sustentabilidade do progr@wmastruction Engineering and Management
no departamento de Engenharia Civil lewrence Tech UniversityPara o planejamento
deste curso, 0 mesmo autor, utilizou um procesddettdificacdo das areas de conhecimento

da sustentabilidade, apresentado na figura 3.
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Preocupacdes gerais § Praticas sustentaveis na
sobre a construcéo e

sustentabilidade infraestrutura

(1) (2)

v
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preocupacdes gerais en

@)

v

Definir o corpo de
conhecimento (BOK)
da sustentabilidade,
baseado no contexto
social

Figura 3 - Processo de identificacéo do corpo de conhecimsafire a sustentabilidade.
Fonte: Adaptado de WANG, 2009.

Para compor o0 conhecimento sobre a sustentabilidade mesmos autores
investigaram as dimensfes gerais de sustentalslidayl e as praticas sustentaveis na
industria da construcdo (2). As praticas na indaisia construcdo foram mapeadas para
satisfazer as preocupacdes gerais. Posteriornentermas escolhidos para a sustentabilidade

foram aprimorados com embasamento no contextolsocia

O estudo do estilo de aprendizagem de alunos, emcaomtexto de equipe
multidisciplinar, enfocando a tematica da constougdais sustentavel, foi realizado por
Chunduri, Zhu e Bayraktar (2011). Estes autorebzegam um estudo em dois grupos de
alunos, sendo que um grupo aprendeu os concergatde um meétodo convencional e o
outro grupo recebeu conceitos personalizados del@@mm seus estilos de aprendizagem.
Os resultados indicam que, em geral, o grupo quebesl o material de estudo personalizado,
conforme o seu estilo de aprendizagem apresentthorizesignificativa no aprendizado, se

comparado ao grupo que aprendeu 0s conceitos sitlav@ateriais convencionais.

A percepcdo da sustentabilidade ambiental por alwl@engenharia, foi estudado
por Dvorak et al. (2011) por meio de um curso isiemnaUniversity of Nebraska estagio

em empresas. A pesquisa constitui-se na avaliagam@io de um questionario em um grupo
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de alunos que realizaram o curso e um grupo desilcontrole, ou seja, que nao realizaram o
curso. O autor verificou que os alunos que reaimao curso foram mais propensos a aplicar
os principios de reducdo do consumo de recursosamat produtos etc, no desempenho das
atividades profissional e mais capacitado na qfiee¢fio dos impactos nas atividades
exercidas do que os alunos controle. Assim, odtaells sugerem que a exposicdo a um
curso intensivo de sustentabilidade, pode ter emgdgrazo, um impacto positivo sobre o

comportamento no desempenho das atividades poofasi

A Accreditation Board for Engineering and Technold@yBET) (ENGINEERING
ACCREDITATION COMMISSION, 2008), 6rgédo responsaypela avaliagdo de cursos de
graduacdo nos Estados Unidos, possui uma listageneqlisitos que se alinham com os
conceitos atuais de sustentabilidade para os EegeshCivis, sendo os principais: a
habilidade para projetar um sistema, componenfg@esso que atendam as necessidades de
sustentabilidade econdémicas, ambientais, sociaiétigas, de salde, ética e seguranca; a
habilidade para atuagdo em equipes multidisciggiaa compreensao da responsabilidade
profissional e ética; a educacdo ampla, necesgarmcompreender o impacto das solucdes
de engenharia em um contexto global, econémico,iextah e social; e, a capacidade de
utilizar técnicas, habilidades e ferramentas maaede engenharia necessarias para a pratica
de engenharia. Neste contexto, Kelly (2008) emestudo denominad&eneral Education
for Civil Engineers: Sustainable Developmesalisou os requisitos da nova ABET e
delineou as oportunidades desta avaliacdo paranwd#senento da sustentabilidade no

ensino da Engenharia Civil.

Na busca do entendimento do significado da sudiidtzde para os profissionais da
engenharia, muitos estudiosos, como Kevern (2@&tjlem a adaptar estudo de outras areas
para otimizar esse entendimento. Assim, esse aat@artir da adaptacdo de Anastas e
Zimmerman (2003) para a o curso de Engenharia Artddiedescreve oito principios para a

Engenharia Civil mais sustentavel:

* Fique esperto— Os Engenheiros Civis do passado executavam taslas
atividades necesséarias para a realizacdo de uret@rdjtualmente, os
engenheiros tornaram-se especialistas e perderanpergaepcdo e
compreensao de como as suas decisfes causam impautgeto como um

todo. Dessa forma, as tecnologias sustentaveis esidando rapidamente e
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a Unica maneira de se manter a par da tecnologimagés da educacao

continuada;

* Projeto para servir a comunidade- Os engenheiros Civis devem possuir
como meta, melhorar as condicbes humanas e limmgarmpactos das

atividades sobre sua responsabilidade na natureza,;

= Escolha o que usar- Concepcdo de projetos e escolha de materiais de
construcdo locais e a reciclagem para uso em npraetos, que sejam

viaveis para o cliente e que cause menor impactoaio ambiente;

= Menos é mais— A menor quantidade de materiais utilizados necepcao
de um projeto resultara em menores emissdes dergell na natureza.
Deve-se primar pela otimizacdo dos sistemas erdadvina construcao

civil, sempre que possivel e construir de acordo amecessidade social;

* Minimize impactos a comunidade— A concepcdo de um projeto pode
impactar a comunidade de diversas maneiras negakvajetar levando em
consideracao o ruido, a seguranca, as emissoesunies, 0 consumo de

energia, dentre outros, resulta em um projeto swEentavel,

* Tome cuidado com o que compra A durabilidade é a questdo muito
importante para a sustentabilidade. Em grande pdde casos, a
manutencdo de um item existente € melhor para o ambiente do que a

compra de um novo produto;

* |nove - Identificar um problema como uma oportunidadkicar-se, avaliar
novos produtos, aprender com 0s erros e gerensiaiscos futuros, por

meio da educagao;

= Estamos todos juntos nessa Um projeto mais sustentavel requer o
envolvimento, participacdo e cooperacédo de todosngslvidos na cadeia
da construcéo, priorizando a interagéo de dis@pli@ com uma variedade
de bases de conhecimento envolvidas.

Allenby et al. (2009) discutem o significado datentabilidade para os profissionais

da engenharia com tendéncia préatica e aplicadajaeénando a sustentabilidade como um
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mito que evolui, que ajuda os profissionais a afdgere gerenciar 0s aspectos sociais,
econdmicos e ambientais de seu trabalho, e a eampm@go menos, algumas dessas

dimensoes.

De acordo com Kelly (2008) os alunos so6 irdo eptaparados para aplicar os
principios da sustentabilidade como EngenheirossCise eles forem expostos a estes
principios como parte da sua formacao na graduacao.

Com a crescente importancia da educacdo para antalstidade e a evolucéo
esperada de programas educativos, segundo Battg204d), € previsivel que em nao
muitos anos o0 que é agora considerado prioridadenestrados, possam ser aplicados aos
programas de graduacdo, e as prioridades em ddosrpodem ser migrados para o

mestrado.

E evidente que o enfoque ambiental é a principafribuicdo da engenharia para a
sustentabilidade (CHAU, 2007), muitas vezes deigathel considerar as questdes sociais ou
culturais. Segundo Allenby et al. (2009), issoatefla facilidade das questbes ambientais
serem definidas e quantificadas em relacdo as@pgesbciais ou culturais. O mesmo autor
ressalta que isto € devido as questdes sociaislteratsi serem de dificil precisao e,

geralmente, altamente conflituosas.

Dessa forma, as certificacfes que muitas vezexitdague somente ambiental, de
acordo com Gongcalves e Duarte (2006) sédo definidaso um sistema de avaliacdo que
busca a quantificacdo da sustentabilidade de urjetprode acordo com determinados
critérios de desempenho, que englobam requisitorocrogestdo da agua, eficiéncia
energética, gestdo de residuos, canteiro de obnasnenor impacto ambiental, o entorno da
edificacao etc.
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4 EFICIENCIA ENERGETICA NO AMBIENTE CONSTRUIDO

Neste capitulo sdo abordados os temas que infaraneca eficiéncia energética do
ambiente construido, tais como: fontes de enengédtiz energética brasileira, consumo de
energia elétrica no ambiente construido e certifiea para edificacbes mais sustentaveis e

que abordam a eficiéncia energética.

4.1 Fontes de energia

A oferta de energia, durante o século XX, obtidangpalmente a partir dos
combustiveis fosseis como petréleo e carvdo mindexam suporte ao crescimento e as
transformacdes da economia mundial. Em contrapartidd humanidade vem sofrendo as
consequéncias negativas deste crescimento, cayseldgsoluicdo ambiental, sendo assim, o
desenvolvimento sustentavel, a Unica forma de nimaimesses impactos (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

A humanidade enfrenta hoje seu maior desafio didataleterioracdo ambiental
provocada pela acdo humana. Como exemplo, poderse aguecimento global e suas
tragicas consequéncias, devido o elevado volumenmissdes dos gases causadores do efeito
estufa, decorrentes em sua maioria da producado ndegia elétrica concentrada nos
combustiveis fésseis (CASSILHA; CASAGRANDE JUNIORLVA, 2009).

Neste contexto, os Engenheiros Civis devem desdmpessuas atividades
profissionais, levando em consideracdo a eficiéraiargética nas edificagbes, com a
utilizacdo de energias renovaveis, otimizacdo ddidwa arquitetdbnico para diminuir o
consumo de energia elétrica, entre outros, prodarassim a reducao das emissdes dos gases

causadores do efeito estufa.

Em 1997, nacdes industrializadas assinaram o Fiotde Quioto, comprometendo-

se em reduzir 5,2% a emissédo de gases de efeiiia €dioxido de carbono (Gf) metano
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(CHjy), clorofluorcabonos (CFCs) e oxido nitroso,@Y), em relacdo aos niveis de 1990 no
periodo de 2008 a 2012 (BRASIL, 2011a).

Em contrapartida, dntergovernmental Panel on Climate Chanf®CC) vem
alertando desde 1988 sobre a necessidade de igstaddl concentracdes de £d® todas as
nacdes, e que isso exigira mundialmente uma redegdotorno de 60-80% até 2050
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 200% apud DESHA,;
HARGROVES, 2010). Caso as politicas permanecam Ileantes em relacdo as que estao
atualmente em vigor, de acordo comlnternational Energy AgencylEA), a demanda
mundial por energia sofrerd um acréscimo de 50%2889 (INTERGOVERNMENTAL
PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2007, apudDESHA; HARGROVES, 2010).

O aumento das necessidades energéticas dos pagétantes do desenvolvimento
tecnolégico e com isso a exploracdo dos combustidsiseis, podem acarretar em médio
prazo, no esgotamento das reservas de recursosigamiais utilizadas, como o carvao
mineral e o petréleo. Isso, naturalmente, levouais mroblemas ambientais, que podem ser
superados com o0 uso generalizado das fontes de@i&nemovaveis pouco poluidoras
(KARABULUT et al., 2011).

As hidrelétricas descritas como nao poluidorasység Delbin (2006), ndo sdo uma
fonte de energia isenta de emissdes atmosféricagun8o resultados de pesquisas da
Eletrobras, o reservatério de uma hidrelétrica eméses de origens biogénicas, tais como o
CO;,, CHy, N2O e HS.

As nacOes desenvolvidas sdo as maiores consumiddeas energia e,
consequentemente, poluidoras do meio ambienteciatpente aquelas que utilizam fontes
de energia fésseis ndo renovaveis. Assim, segundesaa autora, o poder aquisitivo e o
desenvolvimento social da populacdo sédo deterngmapéra a variagdo do consumo per

capita de energia (grafico 1).

* INTERNATIONAL PANEL ON CLIMATE CHANGE. Fourth assessment report WG2 climate change
2007: impacts, adaptation & vulnerability. Inteinatl Panel on Climate Change. 2007.

> INTERNATIONAL ENERGY AGENCY.World energy outlook 2005 Press release. IEA. Disponivel em:
<http://www.iea.org/Textbase/press/pressdetail BRESS _REL_ID¥163>. Acesso em: May 2009.
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Gréfico 1 - Variacdo do PIB e do consumo de energia murmdigie os anos de 1998 e 2007.
Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008.

De acordo com o gréafico 1, entre os anos de 20@B0&, a economia mundial
apresentou expanséo, causando variagao crescemBd3,6% em 2003; 4,9% em 2004;
4,4% em 2005; 5% em 2006 e 4,9% em 2007, segutetwléancia produzida pelo Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada. No mesmo periodo,riag@ acumulada do consumo de
energia foi de 13%, passando de 9.828 milhfesrddadas equivalentes de petréleo (tep) em
2003 para 11.099 milhdes de tep em 2007.

Conclui-se que o consumo de energia € um dos mmsriantes indicadores do
desenvolvimento econémico e do nivel de qualidadeidh de qualquer pais (KARABULUT
et al., 2011).

4.2 Matriz energética brasileira

Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Gaiig e Estatistica (IBGE), o
Brasil possui aproximadamente 184 milhdes de hatesa destacando-se como a quinta
nacado mais populosa do mundo. Em 2008, cerca ded#bpopulacdo tinha acesso a rede
elétrica, possuindo 61,5 milhdes de unidades comgwas em 99% dos municipios
brasileiros, sendo que a grande maioria, cercébtle@residencial (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2008).
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A geracdo de energia elétrica por meio de usindeelbiricas é historicamente
predominante na matriz brasileira. Em decorréngaod segundo Delbin (2006), o Brasil
possui uma matriz energética menos poluidora empamgao aos paises participantes do
protocolo de Quioto. Em 2009, contava com 165 eamutnentos alcancando 71,01% da
capacidade, apresentando queda em relagao ao to@ta 2008 com 73% (tabela 1).

A queda na geracdo de energia por meio de usidlasldiricas foi superada pela
expansao de todas as outras fontes, com excegiindatermonuclear, que era de 1,96% em
2008, para 1,89% no ano de 2009. A segunda mante fde energia elétrica do Brasil, as
usinas termelétricas, apresentou aumento no an®0@®, contando com 23,59% contra
22,18% em 2008. A geracgdo por pequenas centraisldtiicas e centrais geradoras subiu de
2,54% para 2,94% em 2009, na comparacdo com ordeaad, enquanto a geracao eolica
subiu de 0,33% para 0,57% (AGENCIA NACIONAL DE ENGR ELETRICA, 2010).

Tabela 1- Panorama da geragdo da energia elétrica nol Bras2009.

Tipo Numer(_) de Poténcia (MW) %
empreendimentos
Usina hidrelétrica* 165 75.484,24 71,01
Pequena central thjreIe,trlpa e 663 3.126.13 294
central geradora hidrelétrica
Usina termelétrica 1313 25.081,35 23,59
Central geradora edlica 36 602,28 0,57
Central geradora fotovoltaica 1 0,02 0,00
Usina termonuclear 2 2.007,00 1,89
TOTAL 2180 106.301,02 100,00

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010.
*Consideradas as maquinas do lado brasileiro daulinacional (7.000 MW).

As metas das liderancas brasileiras para os pré&anos, é a busca pela geracdo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveigidtiva essa que iniciou em 2008, com a
realizacdo do primeiro leildao de biomassa, enagggrada pela queima do bagaco de cana-de-
agucar (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008)
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4.3 Consumo de energia elétrica em edificacdes

Segundo Jones (199&pud DELBIN, 2006, p. 13), o consumo de energia nas
edificacbes pode ser dividido em: energia incom@raos materiais ou componentes da
construcdo; energia induzida, ou seja, a energiaaata na obra; a energia consumida no
transporte dos materiais e componentes até a ebeagia de operacdo; e a energia para
alteracéo e disposicao final. Para o mesmo aut@mgnsumo de energia na operacao da
edificacdo, devido a sua utilizacdo continuar amdéode sua vida util, € a de maior enfoque

por pesquisadores, projetistas e legisladores.

Avaliar o desempenho energético durante a fasepdeagdo da edificagcdo € uma
tarefa complexa, pois, envolve variaveis interdepates e conceitos multidisciplinares
(MENDES et al., 2005), como o partido arquitetonietacionado ao conforto do usuario,

pois tem influéncia direta no gasto de energiaieéét

Para Mascaré e Mascaro (1992) o clima, denominadeleamento pouco valorizado
no projeto, apresenta-se como um dos elementosfuetais para minimizar o consumo de

energia em uma edificacao.

Segundo o Relatorio da Agéncia Nacional de Endttfirica (2008), em funcédo do
racionamento ocorrido em 2001 e das correspondgurédcas de eficiéncia energética
adotadas, como utilizacdo de lampadas economicastooresidencial, em 2002 o consumo
de energia elétrica verificado no pais, de 321G%ih, segundo série historica constante do
Balanco Energético Nacional de 2008, estava emsniwéximos aos verificados entre 1999 e
2000. A partir desse ano, porém, apresentou uno riécelerado de crescimento de 6,5% em
2003; 5,2% em 2004; 4,2% em 2005 e 3,9% em 20@¥ppando inclusive, preocupacdes

com relacdo a capacidade da oferta acompanhag\estecao.

O grafico 2 apresenta a tendéncia de aumento nsuoon de energia elétrica no
Brasil, especialmente nos setores comercial e gublesidencial e industrial, entre os anos
de 1998 a 2007.

® JONES, D. LArchitecture and the environment bioclimatic building design. London: Laurence Kjri998.
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Grafico 2 - Tendéncia dos consumos de energia elétricagbor 8o Brasil.
Fonte: BRASIL, 2008.

As edificacbes se destacam pelo volume absorvidmdggia elétrica, representando
45,2% em 2005, sendo que as edificacdes comermmusomem 14,3%, as residenciais
22,2% e as publicas 8,7% (BRASIL, 2008).

Em relacdo ao consumo final de energia elétrigamssivel perceber que os grandes
responsaveis pelo consumo sao o chuveiro elétnoo 24%, a geladeira com 22%, o ar-
condicionado com 20%, e a iluminacao artificial cd#% (LAMBERTS et al., 2010)
(gréfico 3).

Chuveiro
Lémpadas Ar-condicionado
14% 20%
Freezer
5%

Geladeira
2% Ferro 3%

3%

Grafico 3 - Uso final de energia elétrica das residénciasibias referente a 2005.
Fonte: Eletrobras, Procel (2008pudLAMBERTS et al., 2010, p. 18).

" ELETROBRAS - Centrais Elétricas Brasileiras S.RROCEL — Programa Nacional de Conservacéo de
Energia ElétricaPesquisa de posse de equipamentos e habitos de Usm Base 2005 — Classe Residencial —
Relatorio Brasil. Rio de Janeiro;: ELETROBRAS/PROCEQO7.



48

Em 2005, o PROCEL realizou uma pesquisa envolvendos de 10 mil
consumidores, sendo que os resultados apontaraB®B¢RE dos entrevistados ndo conhecem
o Selo PROCELDesenvolvido pelo Programa Nacional de Conservdedanergia Elétrica
(PROCEL) o Selo PROCEL de economia de energian$bituido em 1993, e busca orientar
o consumidor na compra de produtos com melhoregisnide eficiéncia energética
(LAMBERTS et al., 2010).

4.4 CertificacOes para edificacbes mais sustentasdirasileiras que abordam e eficiéncia

energeética

A industria da construcdo influencia na economiieslade e meio ambiente,
chegando a consumir até 60% dos recursos natuitegsd®s do planeta (WASHINGTON, D.
C, 2005). Existem muitas iniciativas, seja por &g governamentais instituicdes de
pesquisa ou do setor privado de varios paises,maoduzir a sustentabilidade na construcéo
civil, especialmente nas denominadas cogneen buildings(BOSCH; PEARCE, 2003;
WANG, 2009). Asgreen buildingssdo edificacbes ambientalmente eficientes, quiartil
uma abordagem integrada de projeto, objetivandorenmzacdo do impacto negativo da
construcdo da edificacdo e de seus ocupantes sameio ambiente (ALI; AL NSAIRAT,
2009).

Em consequéncia disto, a avaliagdo ambiental déciedi vem ganhando grande
importancia na industria da construcao (TATARI; KUKVAR, 2011).

Praticamente cada pais europeu, além de CanadtalfeysEstados Unidos, Hong
Kong e Japdo, possui um sistema de avaliacdo déicegdo de edificios, basicamente
centrada na dimenséao ambiental da sustentabili¢g@tde/A; SILVA; AGOPYAN, 2003).

Desde o inicio de 1990, uma série de modelos déaedas enfocando o impacto
ambiental para edificagdes foram desenvolvidosudgdos modelos possuem uma estrutura
composta de diversos itens e correspondentes regrgontuacdo, tais como: Ruilding
Research Establishment Environmental AssessmenholleBREEAM) (BUILDING
RESEARCH ESTABLISHMENT, 2011) e deadership in Energy and Environmental
Design (LEED) (U.S. GREEN BUILDING COUNCIL, 2011). Estes odelos séao
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considerados ferramentas qualitativas mais abraegg@ara a avaliagdo ambiental e de facil
implementacéo e utilizacdo (ZHANG et al., 2006; AAL NSAIRAT, 2009).

Enquanto outros modelos, comBuilding for Environmental and Economic
Sustainability(BEES) (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOOGY,
2011) e oATHENA Impact Estimator for Building@THENA INSTITUTE, 2011), dentre
outros, sdo modelos quantitativos, baseados naag&al do ciclo de vida dos materiais
constituintes da edificacdo (ZHANG et al., 2006;RESBERG; MALMBORG, 2004). Estes
altimos sdo comumente utilizados na selecdo dogetpeo de construcdo, material de
construcdo e escolha de servigos publicos locaisepemplo, gestdo de residuos e tipo de
transporte (ALI; AL NSAIRAT, 2009).

Em suma, as certificacbes fornecem um instrumeffitaze para avaliacdo do
desempenho ambiental das edificacdes e integragaddedenvolvimento sustentavel nos
processos de construcdo, pois sdo utilizados come ferramenta de gestdo, visando a
organizacdo e estruturacdo das preocupacOes amibighirante as fases de concepcao,
construcdo e operacdo da edificacdo (ALl; AL NSAITRA2009). Também podem ser
utilizadas como uma ferramenta de projeto, auxdlianas prioridades e metas do projeto
sustentavel e no desenvolvimento de estratégiaaliagbes de desempenho que orientam o0s
processos de decisdo de projetos mais sustenfANBO et al.; COLE, 200% 2003 apud
ALI; AL NSAIRAT, 2009).

Para Piccoli et al. (2010) a fase de projeto exdgs projetistas um esforco
expressivo na redacdo de memoriais mais elaboradosgspecificacdes mais detalhadas de
materiais, assim como, 0 conhecimento dos crit&idisitados pelas certificagbes. Segundo
0 mesmo autor, para que as certificacfes atinjafimadidade requerida, deve ocorrer a
participacdo dos diferentes agentes envolvidos taditente ou indiretamente no
empreendimento, centrada em uma abordagem sist&oicarocesso de gestdo, com a

requalificacdo, desde os operérios até a caddi@ecedores de materiais e componentes.

As vantagens financeiras das edificagbes sustestaxem sendo motivo de
discordancia entre construtores e pesquisador&A[(IRANKIN; CHRISTIAN, 2010). Os

pesquisadores em geral creem que a maiorigm@ buildingspodem ser construidas com

8 ANDO, S. et alArchitecture for a sustainable future. Tokyo: Architectural Institute of Japan, 2005.
° COLE, R. Building environmental assessment methadsieasure of success. Special Issue Article. THE
FUTURE OF SUSTAINABLE CONSTRUCTION, 2003.
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pouco a nenhum custo adicional, enquanto os cdostsu defendem que este tipo de
edificacdo apresenta alto custo inicial.

A percepcdo das edificacdes sustentaveis pela tmala construcdo civil, em
termos de acréscimo de custos em relacédo a umaagdid convencional, foi estudada por
Ahn e Pearce (2007). Aquele estudo demonstrou fée ds entrevistados acreditam que o
custo de construcdes sustentaveis € cerca de 5@%bamaior em relacdo a construgéo
convencional; 27% dos entrevistados acreditam goesto seria superior a 10%; e 38% dos
entrevistados indicaram que as construcdes sustén@umentariam os custos de construcao

entre 0 a 5% em relagé@o a constru¢ao convencional.

Isto demonstra, segundo o mesmo autor, que a ialdst construcdo ainda acredita
que o0s custos das construcbes sustentaveis saiicatgramente maiores do que as
constru¢des convencionais, apesar das crescemiEnaas mostrarem o contrario (KATS et
al., 2003). Esta problemética ainda € agravadafpktade comunicagéo entre profissionais e
pesquisadores, que dificulta a transferéncia dehemmentos entre as duas partes,
restringindo a atuacdo dos pesquisadores na igaedb das limitacbes praticas sobre os
custos e os beneficios financeiros de edificacastestaveis (ISSA; RANKIN; CHRISTIAN,
2010).

Uma edificagdo mais sustentavel ndo s6 apresentamp@icto positivo na saulde
publica e no meio ambiente, mas também reduz cugiescionais, melhora o processo
construtivo e a comercializagdo, aumenta a prodiaile dos ocupantes e ajuda a criar uma
comunidade mais sustentavel (FOWLER; RAUCH, 20@R®tes aspectos, muitas vezes
focados somente na dimensdo ambiental da susterddbi apresentam viabilidade em
paises desenvolvidos. J4, em paises em desenvotoima exemplo do Brasil, o
desenvolvimento sustentavel ndo so deve ser erdatadlimensdo ambiental, mas também
de forma prioritaria aos aspectos sociais e ecarasrda sustentabilidade (GIBBERD, 2005;
SILVA; SILVA; AGOPYAN, 2003), pois os problemas sais e econdmicos estdo no topo

das agendas destes paises.

Diante do exposto, as certificacfes para edificagdais sustentaveis devem levar
em consideracdo a realidade do local onde se despjamenta-la (ALI; AL NSAIRAT,
2009), pois cada pais, seja desenvolvido ou enrndels@&mento, apresenta necessidades e

gualidades peculiares.
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As certificacbes Alta Qualidade Ambiental (AQUA) URDACAO CARLOS
ALBERTO VANZOLINI, 2011a), Etiquetagem de EficiéaciEnergética de Edificacdes
(BRASIL, 2011b) e Selo Casa Azul CAIXA (BRASIL, 20d), séao certificacdes adaptadas as
necessidades brasileiras. Estas, por questdes oltegads de padronizacdo, serdo utilizadas
neste estudo, com o enfoque nas edificacdes resaensso se deve ao fato da certificacdo
Selo Casa Azul CAIXA ser direcionada para estddgpa de edificagao.

4.4.1 Referencial Alta Qualidade Ambiental (AQUA)

O enfoque na gestéo de projeto centrada na dimemsBiental da sustentabilidade é

a caracteristica principal do referencial AQUA.

Este referencial foi originado a partir da ceréfjdo franceseHaute Qualité
Environnementalé2011) e adaptada para as condi¢des climéaticaBralsil pela Fundacgéo
Carlos Alberto Vanzolini (2011b), em cooperagcdo andrgdo francé€ertification Qualité
Logemen{2011).

O referencial AQUA compde-se de Referenciais T@miale Certificacdo
abordando: escritérios e edificios escolares (FUSB® CARLOS ALBERTO
VANZOLINI, 2011c), hotéis (FUNDA(;AO CARLOS ALBERTQ/ANZOLINI, 2011d) e
edificios habitacionais (FUNDAQAO CARLOS ALBERTO WXOLINI, 2011e).

Os referenciais citados enfocam a etapa de progdemeecessidades, concepcao e
execucdo da edificacdo e estruturam-se em doisunshtos: o Sistema de Gestdo do
Empreendimento (SGE) e a Qualidade Ambiental dfidtli(QAE).

O QAE objetiva avaliar o desempenho arquitetdéni¢écaico da construg¢do, sendo
composto em quatorze categorias (quadro 1). O SB#rdina a qualidade ambiental para a

edificacdo no inicio do processo e organiza o eemglienento para atingi-la.
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Quadro 1 - Categorias do instrumento Qualidade AmbientaEdiicio (QAE).

Sitio e construcao

1 - Relacéo do edificio com o seu entorno
2 - Escolha integrada de produtos, sistemas e pracessstrutivos
3 - Canteiro de obras com baixo impacto ambiental

Gestao

4 - Gestao da energia

5 - Gestado da agua

6 - Gestao dos residuos de uso e operacao do edificio

7 - Manutencéao - Permanéncia do desempenho ambiental

Conforto

8 - Conforto higrotérmico
9 - Conforto acustico
10- Conforto visual

11 - Conforto olfativo

Saude

12 - Qualidade sanitaria dos ambientes
13- Qualidade sanitaria do ar
14 - Qualidade sanitaria da agua

Fonte: adaptado FUNDAGCAO CARLOS ALBERTO VANZOLIN2p11e.

As quatorze categorias sdo divididas nas principag®cupacOes associadas aos
critérios e indicadores de desempenho. Dependendiesempenho arquitetbnico e técnico
desejado para a edificagdo, esta pode ser engaadoadniveis Bom, Superior e Excelente
(FUNDACAO CARLOS ALBERTO VANZOLINI, 2011e).

4.4.2 Etiquetagem de eficiéncia energética decedifies

O uso eficiente de recursos energéticos e a peEsvdo meio ambiente séo
principios que fazem parte da politica brasileieacdnservacdo e uso racional de energia,
sendo materializada pela Lei N. 10.295 promulgada 2001 (BRASIL, 200la). A
regulamentacdo desta lei se deu por meio do Detieth.059 (BRASIL, 2001b), dentre
outras especificacbes, originou: 0s niveis maxid®gonsumo de energia, ou minimos de
eficiéncia energética de edificacdes construidaSpmité gestor de indicadores e niveis de
eficiéncia energética (CGIEE) para edificacbes érapo técnico para eficientizacdo de
energia nas edifica¢ées no pais (GT-EDIFICACOERABIL, 2001b).
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Estas iniciativas governamentais inseriram os @dgi comerciais, de servicos e
publicos e as edificagfes residenciais no Progrbrasileiro de etiguetagem do Inmetro
(CARLO; LAMBERTS, 2010a).

O uso eficiente da energia em edificacdes residencunifamiliares ou
multifamiliares, obtido por meio da etiqueta naeilode conservagdo de energia (ENCE)
(figura 4) foi langcado em 2010. A ENCE objetivadmhar e classificar a eficiéncia energética
de edificacdes residenciais nas escalas mais raksi€A) até menos eficiente (E), seja por
meio de simulacdo computacional da edificacdo ou rpétodos prescritivos (BRASIL,
2011d).

O método prescritivo determina simplificadamente, novel de eficiéncia,
apresentando limitacbes em relacdo a necessidadeatiear a simulacdo da ventilacao
natural, as limitacdes das diferentes volumetraaamalise da envoltéria e também a pequena
precisdo em grandes aberturas envidragadas deswvidrcelevado desempenho (CARLO;
LAMBERTS, 2010a). Logo, o método de simulacdo projpma uma maior flexibilidade na
realizacdo de ajustes entre sistemas mais e mdimisntes, ndo determina parametros
predefinidos de projeto de condicionamento de agrega as bonificacdes no nivel geral de
eficiéncia energética do edificio (CARLO; LAMBERT&)10b).
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Eficiéncia Energética
Unidade Habitacional Autdnoma

- PROJETO [

Pontuagiio: x,xx
Bonif D

D
Monce oficinte

Sistemas Individuais

Envoltoria para Verdo | Envoltéria para Inverno | Aquecimento de Agua

Moy s otiimrie .. Q Wiy stesmrim ... a M rhvserie .. a
< < <

o o o
[ ———— I —
y— [y— fresy

Envoltéria se refrigerada artificialmente

[ § :—‘

Obibeaqde. | o i wr estmw o Swes 1wy u e evy

€ PROGRAMA NACIONAL E ~
ROC CONSERVACAO DE ENERGIA ELE TRICA
PROCEL e L eyl N

Figura 4 - Exemplo da ENCE para projeto de unidade haloitetiautbnoma.
Fonte: Brasil, 2011d.

O Regulamento técnico da qualidade para o nivelefi®éncia energética de
edificacdes residenciais (BRASIL, 2010b), além sleeeificar os requisitos técnicos, também
determina os métodos para classificacdo destagj@otie edificacbes em relacdo a eficiéncia

energética.

Neste regulamento as edificacfes residenciais sswrindinadas em: unidades
habitacionais autbnomas, edificagbes unifamiliageffjcacdes multifamiliares, areas de uso
comum de edificagdes multifamiliares ou de conddmsirde edificagBes residenciais. Na
primeira e segunda, avaliam-se os requisitos mnaieseao desempenho térmico da envoltoria,
a eficiéncia do(s) sistema(s) de aquecimento de aduonificacbes. Na terceira, graduam-se
0s resultados obtidos a partir da avaliagdo destadaunidades habitacionais autbnomas da
edificacdo. Na quarta, leva-se em consideracdovahagedo, a eficiéncia do sistema de
iluminacéo artificial, do(s) sistema(s) de aquecitoede agua, dos elevadores, das bombas

centrifugas, dos equipamentos e de eventuais bacifes.

A ENCE pode ser concedida para as edificacdes nouagxistentes, sendo
concedida em ambos 0s casos para as unidades clatdata autbnomas, edificacbes

multifamiliares e areas de uso comum (BRASIL, 2011d
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4.4.3 Selo Casa Azul CAIXA

A avaliacdo socioambiental de projetos habitacemaide ser obtida por meio do
Selo Casa Azul CAIXA (BRASIL, 2010c). Este selonpai pela adocdo de solugcbes mais
eficientes no uso racional de recursos naturaia melhoria da qualidade da habitacdo nas
fases de construcdo, uso, ocupacao e manutencadifieacdes e do entorno.

A finalidade desta certificacdo € o reconhecimentdivulgacdo ao publico, pela
Caixa Econdmica Federal, de projetos de empreemtiimdnabitacionais mais sustentaveis.
Este reconhecimento e divulgacdo séo obtidos pelentivo de aplicagéo desta certificacéo
em empreendimentos habitacionais construidos ndni@mos programas, financiamentos e

repasses operacionalizados pela caixa (E-CONSTRUKMAR 2011).

A concessdo do selo esta atrelada a verificacaantiura andlise de viabilidade
técnica do empreendimento sobre o atendimento deegarias e respectivos critérios
estabelecidos pelo instrumento de avaliacdo. B&slivididos em seis categorias: qualidade
urbana, projeto e conforto, eficiéncia energétcaservacao de recursos materiais, gestdo da

agua e pratica sociais.

Os selos séo classificados em bronze, prata e daracordo com o atendimento
minimo dos critérios estabelecidos na certificafara 5).

CASA CASA
AZUL AZUL | AZUL
Ty ]Iy \

CONSTRUCAO CONSTRUCAD CONSTRUCAD
SUSTENTAVEL SUSTENTAVEL SUSTENTAVEL

Figura 5 - Niveis ouro, prata e bronze do Selo Casa AzUuX2A
Fonte: BRASIL, 2010c.
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O empreendedor que almeja para sua edificagdocalcamivelOuro do Selo Casa
Azul CAIXA necessita obedecer a todos os critéabsgatorios do nivel bronze, juntamente
com doze critérios de livre escolha, resultandotemta e um critérios. Para o nivierata
deve-se satisfazer aos critérios obrigatorios melrironze e a seis critérios a livre escolha,
completando vinte e cinco critérios. J4 para o InBwnze ocorre a necessidade de
atendimento de dezenove critérios obrigatorios (BRA2010c).

Os beneficios do Selo Casa Azul CAIXA ndo so compdem as dimensdes sociais
e ambientais da sustentabilidade, mas também and&mneecondmica. Esta € expressa por
meio do incentivo da producéo formal, pois gera regps, arrecada tributos e obrigacbes
trabalhistas, promove a regularizacédo fundiariaoeugppacéo ordenada nas cidades brasileiras.
Além disso, sdo priorizados nestes locais: a isfratira basica, as vias de acesso a servigos

urbanos de transportes publicos e a coleta d€BRASIL, 2010c).



57

5 METODOLOGIA

O método de pesquisa envolveu uma variedade deginoentos, tais como: revisao
da literatura (conforme apresentada nos capituloriares); pesquisa de projetos
pedagogicos, ementas de disciplinas ou conteludmgamaticos e grades curriculares das
instituicdes do sistema de educacéo superior eraribragia Civil; pesquisa das certificaces
sustentaveis da construcdo civil brasileira; coagé instrumento de identificacdo e insercéo

da eficiéncia energética.

Constituiu-se um diagnoéstico preliminar da situagée cursos de Engenharia Civil
através de informagfes coletadas por meio da evidds ementas ou conteddos
programaticos dos cursos, incluindo a organizacéwgicalar utilizando a Resolucéo
CNE/CES N. 11 (BRASIL, 2002) que instituiu as Ditzgs Curriculares Nacionais do curso

de graduagédo em engenharia.

A partir dessa analise, foi investigada a tema&fe@éncia energética nas disciplinas
dos cursos de Engenharia Civil e foi realizada pnogosta de insercdo dessa tematica nos
topicos dos nucleos de conteudos das DiretrizegidDlares Nacionais, utilizando o

instrumento de identificacdo e insercédo da efic@anergética.

Assim, as etapas metodoldgicas deste estudo poderdestacadas da seguinte

forma:
= Delimitacdo do universo de casos a serem estudados;

* InvestigagOes dos cursos de Engenharia Civil dedacoom as Diretrizes

Curriculares Nacionais;
» [nstrumento de identificacdo e insercao da eficg&anergética;
= Verificacdo de contetdos envolvendo a eficiéncexgdtica;

» Formas de apresentacédo e analise dos resultados.
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5.1 Delimitagéo do universo de casos a serem estdda

A pesquisa buscou investigar especificamente ososude Engenharia Civil que
possuiam o projeto pedagdgico ou grade curricaar as respectivas ementas ou conteudos
programaticos das disciplinas disponiveis em pagligimdnica do curso, e que apresentavam,
no minimo, a porcentagem de divisdo dos nucleadddos de acordo com as Diretrizes

Curriculares Nacionais

A selecao das Instituicdes de Ensino Superior &sebda nos cursos de Engenharia
Civil que foram avaliados em 2008 pelo Exame Naaliate Desempenho de Estudantes
(ENADE). Isto se deve ao fato, deste exame avali@ndimento dos estudantes dos cursos
de graduacdo em relacdo aos conteudos programgtieastos nas Diretrizes Curriculares
Nacionais e toma como referéncia o perfil do psddisal expresso pela referida diretriz em
relacdo as habilidades e competéncias para azat¢idi permanente e aos conhecimentos
sobre a realidade brasileira e mundial e sobreasuireas do conhecimento (INSTITUTO
NACIONAL DE ESTUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISITEIXEIRA, 2011a).

Ressalta-se que o ENADE foi utilizado neste estwonente como base

metodoldgica e que nao foi realizada uma analise detalhada utilizando esse exame.
Com base nisso, foram realizadas as seguintessetapa

= Downloadda planilha denominada “Resultados do ENADE 20f}8'Instituto

Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Arésieira,;

» Selecdo na planilha das Instituicbes de Ensino riéupda areaengenharia

(Grupo I) e subarea Engenharia Civil;

» Organizagdo dos cursos de Engenharia Civil de acooin o conceito
ENADE, a saber: 1, 2, 3, 4 e 5, obtido naqueledmavaliagéo;

= Busca em pagina eletrbnica do curso de Engenharid @ projeto
pedagogico ou da grade curricular com as ementascanteudos

programéticos das disciplinas, utilizando os dogja citados
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Os nomes das Instituicbes de Ensino Superior faraeservados, pois além da
utilizacdo do conceito ENADE servir para caractetas, estava de acordo com os objetivos
propostos para este estudo. Assim, as Instituigéelsnsino Superior foram designadas por
letras: A, B, C, D etc.

5.2 Investigacdes dos cursos de acordo com a Regam CNE/CES N.11

Os cursos de Engenharia Civil determinados de acoom o item 5.1, foram
investigados levando em consideracgéo a divisddsiégptinas de acordo com os topicos dos
nacleos de contetdos expressos pelas Diretrizesc@ares Nacionais. Para tal, foram
utilizados os projetos pedagdgicos ou grades clares com as respectivas ementas ou
conteudos programaticos das disciplinas dos cuesqgwiorizando os documentos que

realizavam a divisdo das disciplinas de acordo aagaferida diretriz.

Dessa forma, as disciplinas foram separadas poleamide conteudos (basico,
profissionalizante, especifico e sintese e intégrado conhecimento, estagios e atividades

complementares).

Apéds essa divisdo, cada disciplina foi alocadaaedm com o topico pertinente e

transcrita a sua respectiva carga horaria.

Optou-se pela criacdo do nucleo sintese e integrdgdconhecimento, estagios e
atividades complementares, devido ao foco destel@stjue sédo as disciplinas dos cursos de

Engenharia Civil. Este nucleo faz parte do nackecahtetdos especificos.

Foram realizadas analises separadas dos cursosgdmtaria Civil, levando em
consideragao a sua periodicidade (semestral od)atsta se deveu ao fato, das diferencas de
carga horaria entre as disciplinas com periodi@dadmestral e anual. Disciplinas com
periodicidade anual sdo mais condensadas, englobaatres conteudos programaticos. Ja
disciplinas com periodicidade semestral, apresemtamor carga horaria e consequentemente
contetdos programaticos mais restritos por dis@pliem comparacéo as disciplinas anuais.
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5.3 Instrumento de identificacdo e insercdo da eféncia energética

O instrumento de identificacdo e insercdo da efa# energética foi aqui criado
para a identificacdo e insercdo da eficiéncia et nos conteudos programaticos das

disciplinas dos cursos de Engenharia Civil.

Como bases para a proposta desse instrumento, gslagionadas trés certificagoes
consideradas relevantes como referéncias para ma¢do do aluno: Referencial Alta
Qualidade Ambiental (AQUA) (FUNDACAO CARLOS ALBERT®ANZOLINI, 2011e),
Etiguetagem de Eficiéncia Energética de Edificag@®RRASIL, 2010b) e Selo Casa Azul
CAIXA (BRASIL, 2010c). Essa escolha dos refererxigie base do instrumento foi

impulsionada por trés premissas.

Primeiro, optou-se pela adocdo de certificacbes para cmé@str sustentavel
fundamentada no desempenho, devido as edificag@sgelras, serem avaliadas utilizando
essa metodologia. Dessa forma, diferentementeattiBoacdes que abordam o ciclo de vida
da edificacdo, as certificacdes baseadas no desbm@xige um conhecimento e empenho
maior do profissional da Engenharia CivbegundQ adaptabilidade ao cenario real da
construcdo civil brasileiraTerceiro, pela abordagem direta ou indireta dos trés edas
sustentabilidade (social, econGmica e ambiental).

O instrumento desenvolvido configurou-se como ummtdario, que estabelece uma
lista de identificacdo e possivel insercdo de cmiue relacionados com a eficiéncia

energética em disciplinas de cursos de Engenhanla C

Para a organizacédo dessa lista, partiu-se da fidagfio de itens adotados como
critérios por aquelas certificacfes para a condtrigpistentavel no Brasil. Os selos sdo aqui
tomados como referencial, levando-se em consideragé o Engenheiro Civil necessita ter
uma formacdo que o capacite, para que seus pr@getagdam aos parametros minimos de

sustentabilidade com enfoque na eficiéncia eneaéti estabelecida.

Foi dado enfoque nas edificagbes habitacionais tés -certificagcbes para
padronizacdo com o Selo Casa Azul CAIXA (BRASIL1@6), que focaliza somente esta
tipologia de edificacdo. Esta € uma certificacdodamental neste estudo, pois além da

dimensdo ambiental da sustentabilidade, abordaganabdimensao social e econdmica.
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Para a formacgéo do instrumento de identificac&wser¢do da eficiéncia energética
(figura 6) da certificacdo AQUA (FUNDACAO CARLOS AERTO VANZOLINI, 2011e)
utilizou-se a categoria 4 - Gestao da energia. &gtgoria contempla 0s seguintes requisitos:
reducdo do consumo de energia por meio da concepgfigtetdnica, energias locais
renovaveis, reducdo do consumo de energia primadaenovavel (Cep) e producdo de agua

quente.

Para o enfoque da Etiquetagem de Eficiéncia Eneegée Edificacdes, utilizou-se o
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel dei@atia Energética de Edificacdes
Residenciais (RTQ-R) (BRASIL, 2010b). Deste reguwdato, a envoltoria, o sistema de
aquecimento de agua, a area de uso comum e avgwdsdnificacbes foram elementos

utilizados para a formacgéo do instrumento.

Do Selo Casa Azul CAIXA (BRASIL, 2010c) para embasste estudo, foi utilizada
a categoria 3, denominada eficiéncia energéticataDeategoria utilizaram-se os seguintes
requisitos: lampadas de baixo consumo — areastipaga dispositivos economizadores —
areas comuns, sistemas de aquecimento solar, aistemaquecimento a gas, medicao
individualizada — gas, elevadores eficientes, efletmésticos eficientes, fontes alternativas de

energia (figura 6)
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Figura 6 - Estrutura organizacional do instrumento de ifieatao e insercdo da eficiéncia energética, &rpar
das trés certificagBes da construgdo sustentdesildira: AQUA, Etiquetagem de Eficiéncia Energgtide
Edificacdes (RTQ-R) e Selo Casa Azul CAIXA.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para a formacdo das categorias constituintes destteimento, utilizaram-se duas
etapas. Aprimeira etapa constou das transcricbes das trés certibsagd selecdo das
tematicas comuns, representadas pelos contornogeemelho, amarelo, azul e verde. A
segundaetaparepresenta a unido e transcricdo das tematicasnsofoontorno coloridos) das

trés certificagdes e transcricdo das teméticaxodmns, para posterior simplificacao.
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Ressalta-se que para a formacéo do instrument@putse da certificacdo AQUA,
as preocupacoes, comategoriasdo instrumento de identificacdo e insercéo daésfaa e
0S comentarios e exigéncias comequisitos. Do RTQ-R utilizou-se a envoltéria, sistema de
aguecimento de agua, areas de uso comum, e bgd#Eaomaategoriase as exigéncias
das mesmas, comequisitos. Ja do Selo Casa Azul CAIXA, utilizaram-se osérris de
cada categoria para a formacéo dategoriasdo instrumento e o indicador de cada critério

para a formacao dosquisitos.

A segunda etapa da formacdo do instrumento representa oumento de
identificacdo e insercdo da eficiéncia energéticmijmada. Nele privilegiou-se a clareza dos
conteudos e, dependendo da conveniéncia, optowsseurpa das subcategorias das trés

certificacdes, ou pela fusdo das mesmas.

5.4 Verificag@o de conteudos envolvendo a eficiéaanergética

ApoOs a criacao do instrumento de identificacdoserngio da eficiéncia energética,
procedeu-se a sua aplicacdo nos conteudos progcam@iu ementas das disciplinas dos
cursos de Engenharia Civil amostrados. Por meiondodo de comparacdo, foram
identificadas as disciplinas que contemplaram mstieas desse instrumento.

Para as disciplinas que ndo apresentaram expliitgressa tematica, foi indicada
qual tematica do instrumento seria mais passivelgicdo na mesma. A partir desta analise,
foram rastreados os tOpicos das Diretrizes Cuates| Nacionais aos quais pertencem essas

disciplinas, utilizando-se para isso a etapa médgitta realizada no item 5.2.

Procurou-se nesse item identificar os principigsi¢es que envolvem a eficiéncia
energética e que orientam a formacéao e o futurendedvimento das atividades profissionais

dos Engenheiros Civis.

Os principios tedricos relacionados com a eficéramergética que devem estar
presentes na formacao do Engenheiro Civil, de acooth Keeler e Burke (2010) podem ser
expressos em termos projetuais com a concepcaoopos que utilizem técnicas passivas

para reducdo do consumo de energia decorrentegjuecimento de agua, calefacdo e
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refrigeracdo; possuindo sistemas de vedacao exgein@roporcione uma separagao térmica
adequada entre o interior e o exterior da edifeagiilizacdo de equipamentos bem-
dimensionados para fins de refrigeracao e calefggédndo existir e escolha de equipamentos
e eletrodomésticos eficientes energeticamentey dirpoa utilizacdo de energias renovaveis

para suprir as demandas energéticas restante#fidagm.

Os principios citados vém ao encontro dos requeigitiiesentes nas certificacfes
brasileiras para construcdo sustentavel utilizadas confeccdo do instrumento de

identificacdo e insercéo da eficiéncia energéticaesentada na figura 6.

5.5 Formas de apresentacao e andlise dos resultados

Os resultados obtidos no item 5.2 denominado pwestigacdes dos cursos de
acordo com a Resolucdo CNE/CES N. 11 (BRASIL, 20f@?am apresentados na forma de:

*» Tabela, sendo calculada a média, mediana, desdi@acarga horaria

maxima e minima dos ndcleos de contetudos da rafezgblucéo;

= Gréficos, para a melhor visualizacdo dos resultaggsessos na tabela
citada e também para representar a porcentagem@rtiggacao de todos os
topicos em cada nucleo das Diretrizes Curriculbli@sonais;

A estrutura do instrumento de avaliagdo e insedg@i@ficiéncia energética obtida

por meio do item 5.3 foi apresentada na formagda tie verificacdo numerada.

No item 5.4 denominado por verificacdo de conteldogolvendo a eficiéncia
energética, os resultados sao apresentados pordedabelas. Essas tabelas indicam quais
tematicas do instrumento de avaliagdo e insercaefidé&ncia energética foi inserida e em

quais topicos das Diretrizes Curriculares Nacianais
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6 ADEQUACAO DOS CURSOS DE ENGENHARIA CIVIL A RESOLCAO
CNE/CES N. 11

Neste capitulo serdo apresentados e discutidossaiados das andlises realizadas

nos cursos de Engenharia Civil.

Primeiramente, sera apresentada a descricdo desscde Engenharia Civil. Apos,
discutem-se os resultados da analise dos projeesgpgicos ou grades curriculares com as
respectivas ementas ou contetdos programaticosdidemlinas, utilizando a Resolucao
CNE/CES N. 11 (BRASIL, 2002) que instituiu as Ditags Curriculares Nacionais do curso

de graduacédo em engenharia.

6.1 Cursos de Engenharia Civil investigados

ApoOs a autorizacdo do curso de Engenharia Civilnst#uicdes de Ensino Superior
devem manter em pagina eletrénica propria, e tamm@hiblioteca, para consulta dos alunos
ou interessados, o registro oficial devidamentelaado do projeto pedagdgico do curso e

componentes curriculares, sua duragao, requisitcaseeios de avaliacdo (BRASIL, 2007).

Dessa forma, em sua maioria, as Instituicbes den&nSuperior ndo estao
respeitando essa legislacdo, pois das 152 Insiduie Ensino Superior avaliadas e com
conceito pelo Exame Nacional de Desempenho dod&sties (ENADE) que no periodo
dessa pesquisa disponibilizavam o projeto pedagdgicgrade curricular com ementas ou
conteudos programaticos em pagina eletronica dpecéiso curso, e que dividiam as
disciplinas de acordo com as Diretrizes Curricilaiacionais, resultaram apenas 15
Instituicbes de Ensino Superior, representandoxapadamente 10% (quadro 2).
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Quadro 2 - Cursos de Engenharia Civil por Estado, periddide, énfase e conceito ENADE.

Cursos de . A Conceito
Engenharia Civil Estado Periodicidade Enfases ENADE
A Piaui Semestral Nao 3
B Sao Paulo Semestral Nao 4
C Sao Paulo Semestral Nao 4
D Santa Catarina Semestral N&o 4
E Rio de Janeiro Semestral N&o 4
F Rio Gsri?de do Semestral Nao 4
G Alagoas Semestral N&o 5
H Sao Paulo Semestral Sim - duas 2
| Rio Gsri?de do Semestral Nao 3
J Sao Paulo Semestral Sim - duas 5
K Santa Catarina Semestral N&o 2
L Goias Semestral Nao 2
M Sao Paulo Anual Nao 3
N Parana Anual Nao 4
@) Parana Anual Nao 3

Fonte: Elaborada pela autora.

Dos quinze cursos bacharelado em Engenharia @&ilmodalidade em educacgao

presencial, trés cursos possuem periodicidade aeaudbze cursos com periodicidade

semestral, sendo que dois cursos apresentam émfasgzrofundamento de conhecimento.

Dois cursos apresentaram conceito ENADE 5, sesosuapresentaram conceito ENADE 4,

quatro cursos apresentaram ENADE 3, trés cursesaptaram ENADE 2. Ressalta-se que

nao foi obtido nenhum documento pertinente dasitiingies de Ensino Superior com

conceito ENADE 1 (quadro 2).

De acordo com o e-MEC (2011) e o Instituto Naciodel Estudos e Pesquisas

Educacionais Anisio Teixeira (2011b), existem 4iisacs de bacharelado em Engenharia

Civil na modalidade presencial em atividade no Brakesse total, somente 45,74% s&o

avaliados pelo ENADE (tabela 2).
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Tabela 2- Panorama dos cursos de Engenharia Civil do Brealiados pelo ENADE.

% em relacao ao total de

Conceito ENADE Cursos de Engenharia Civil L
cursos de Engenharia Civil

5 15 3,65

4 21 511

3 46 11,19

2 59 14,36

1 11 2,68

SC 36 8,76

TOTAL 188 45,74

Fonte: Elaborada pela autora.

A nédo avaliagdo de 54,26% cursos de Engenharid @o ENADE, geram mais
davidas sobre como estdo sendo formados essessprofis em relacdo a sustentabilidade e
consequentemente a eficiéncia energética. PoiSlADE afere o desempenho dos estudantes
em relacdo aos conteudos programéaticos constaase®iretrizes Curriculares Nacionais e
estas diretrizes visam formar profissionais comilitoles e competéncias para compreender
e influenciar a realidade mundial, considerandeéaims dimensdes da sustentabilidade, para
o atendimento das demandas da sociedade, tdo anfestpara o conhecimento relevante da
eficiéncia energética (BRASIL, 2004; BRASIL, 2002).

6.2 Cursos de Engenharia Civil e a Resolucdo CNE/GEN. 11

A carga horaria média dos quinze cursos de Engenlavil com periodicidade
semestral e anual, foi de 4098,83 e 4172,33 horapectivamente (tabela 3 e 4). Observa-se
que esses valores superaram as 3600 horas em 1#&6%®s cursos com periodicidade
semestral e 15,90% periodicidade anual, as exigmEla Resolucdo CNE/CSE N. 2
(BRASIL, 2007) (gréfico 4).

Esses resultados ndo garantem uma boa qualidddemacao dos alunos, visto que,
a carga horéaria maior nas duas modalidades poderesspiicios ainda da Resolucédo N° 48
do Ministério da Educacéo de 1976, apesar dederreivogada em 2002 pela aprovacéo das

Diretrizes Curriculares Nacionais, como afirma @mal et al. (2008).
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Grafico 4 - Comparacao da carga horaria média dos curs&ngenharia Civil com periodicidade semestral e
anual com a carga horéria exigida pela Resolu¢ae/CSE N. 2.
Fonte: Elaborada pela autora.

Ainda em relagdo aos resultados observados nakgaBee 4, inclui a média de
1442,33 e 1649,67 horas para o nucleo de contdy&iisos, 1147,92 e 1561,33 horas para o
nacleo de conteudos profissionalizantes, 1078,587¢67 horas para o nucleo de conteudos
especificos e, 430,08 e 403,67 para as atividadesndese e integracdo do conhecimento,
estagios e atividades complementares, nas pedadies semestral e anual dos cursos

estudados, respectivamente.

Os cursos analisados nas modalidades semestraisags eapresentaram a carga
horaria dos nucleos de conteudos basicos e pmif@s&antes maiores em comparagcdo com
as exigidas pelas Diretrizes Curriculares Nacigmaresentando 17,30%, 34,16% e 86,71%,
153,95%, respectivamente, jA 0 ndcleo de conteédpscificos apresentou carga horaria

expressivamente menor, na periodicidade semesimraB8,08% e anual 57,36% (grafico 5).
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Gréfico 5 - Comparacdo da carga horaria média para os raiblesicos, profissionalizantes e especificos para
0s cursos com periodicidade semestral e anual Emare as exigéncias das Diretrizes Curricularedddacs
(DCN).

*. Carga horaria do nucleo de conteddos especificadniese e integracdo do conhecimento (estagio
supervisionado, trabalho de concluséo de cursdnseios e atividades complementares).

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados apresentados no grafico 5 podendtebsasionados, segundo Serra e
Cordeiro (2006), pela grande dificuldade de segarados conteudos das disciplinas nos
referidos nucleos de contetdos, pois uma mesmaplidisc pode possuir contetdos de

nucleos de conhecimentos distintos.

Cabe ressaltar, que de acordo com os resultadosdeo de conteudos especificos
apresentados no grafico 5, os cursos de EngenGasilando estdo incorporando em seus
projetos pedagodgicos a possibilidade de flexilbgBzacurricular permitidas pelas Diretrizes
Curriculares Nacionais. Pois neste nucleo, de acoomn o 8§ 4° do artigo 6 desta diretriz,
estes conteudos, consubstanciando o restante dm ¢wraria total, serdo propostos

exclusivamente pela Instituicdes de Ensino Superior

A carga horaria total maxima e minima variou emt860,00 e 3840,00 horas,
respectivamente, com mediana de 3997,50 e desdi@gale 285,29 para 0S cursos com
periodicidade semestral (tabela 3). Ja para o®swem periodicidade anual, a carga horaria
maxima e minima variou entre 4552,00 e 3960,00shoespectivamente, com mediana de
4005,00 e desvio padrao de 329,57 (tabela 4).
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Tabela 3 -Par&metros curriculares dos cursos de Engenhavilac@m periodicidade semestral.
Carga horaria semestral

Ntcleo de conteudos Média Mediana DeS\go Maximo Minimo % do
padrédo total
Basicos 1442,33 1470,00 204,86 1815,00 1020,00 35,19
Profissionalizantes  1147,92 1169,50 388,16 1800,00 576,00 28,01
Especificos 1078,50 1124,00 598,59 2034,00 120,00 26,31

Sintese e integracao 4493 33000 14947 648,00 24000  10.49
do conhecimento
TOTAL 4098,83 399750 28529 4860,00 3840,00 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 4 -Par&metros curriculares dos cursos de Engenhiilac@m periodicidade anual.
Carga horaria anual

Ntcleo de contetdos Média Mediana Des‘ﬁ'o Maximo Minimo % do
padrédo total
Basicos 1649,67 1770,00 252,05 1819,00 1360,00 39,54
Profissionalizantes 1561,33 1470,00 473,65 2074,00 1140,00 37,42
Especificos 557,67 585,00 476,59 1020,00 68,00 13,37

Sintese e integracao ;o3 62 44000 207,90 591,00 180,00 9.67
do conhecimento
TOTAL 4172,33 400500 32957 4552,00 3960,00 100,00

Fonte: Elaborada pela autora.

6.2.1 Nucleo de conteldos basicos

Os gréaficos 6 e 7 apresentam os resultados dosscdes Engenharia Civil com
periodicidade semestral e anual, respectivamerte, ps topicos do ndcleo de conteudos

basicos.

Os resultados apresentados em ambos os graficas foalculados levando em
consideracao a média da carga horaria desses cawsssja, 1442,33 horas para cursos com
periodicidadesemestral (tabela 3) e 1649,67 horas para cursos com peidadie anual

(tabela 4), em relacdo a carga horaria médiadaaisciplinas constituintes de cada tépico.

Assim, percebe-se que em ambos os graficos, osopVatematica e Fisica,
apresentaram maiores porcentagens de carga hobois. cursos com periodicidade

semestral e anual, estes tépicos apresentaram 31,51% - 17,25% e%27,815,92%,
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respectivamente, em relacdo a carga horaria meétiihdeste nucleo (graficos 6 e 7). Para
Russell e Stouffer (2005) é reconhecido que osecmlns relacionados com matematica e
fisica apresentam uma expressiva carga horarimmaafdo do Engenheiro Civil, que séo

distribuidos em trés a quatro semestres.

Posteriormente, paras os cursesnestrais os topicos Expressao Gréfica, Mecanica
dos Sodlidos e Humanidades, Ciéncias Sociais e @miadresultaram em cargas horarias

decrescentes em relacéo a carga horaria medigdodéico 6).

J4a, para os cursaanuais, os topicos Mecanica dos Solidos, Expressao Grafica
Informética, Metodologia Cientifica E Tecnoldgicaf@unicacdo e Expressdo e Quimica,
foram os que apresentaram resultados decrescenteslacdo a carga horaria média total

(grafico 7).

Os topicos Metodologia Cientifica e Tecnologica/@Qomacado e expressao,
Informatica, Fenbmenos de Transportes, Eletricidagdicada, Quimica, Ciéncia e
Tecnologia dos Materiais, Administracdo, Economi@i@cias do Ambiente, apresentaram
resultados menos expressivos, ficando entre 1,88%986 em relacdo a carga horaria média,

da porcentagem minima e maxima, respectivamenta gsacursosemestrais(grafico 6).

Para o0s cursoanuais 0s tépicos que apresentaram resultados menosssyms
foram: Fenbmenos de Transportes, Eletricidade Agd¢c Ciéncia e Tecnologia dos
Materiais, Administracdo, Economia, Ciéncias do Aente e Humanidades, Ciéncias Sociais
e Cidadania apresentando variacdo de 0,00% e 3g@8¥@orcentagem minima e maxima,

respectivamente (grafico 7).

Os resultados apresentados nos graficos 6 e 7esmpam a carga horaria das
disciplinas obrigatorias dos cursos de Engenharih€néo oferecem opgéo por determinada

énfase.



72

Metodologia / Comunicagdo*
Informética

Expressao Gréfica
Matemética

Fisica

Fendmenos de Transporte

Mecénica dos Solidos
Eletricidade Aplicada
Quimica

Ciéncia e Tecnologia dos Materiais
Administracéo
Economia

Ciéncias do Ambiente

Humanidades, Ciéncias Sociais e Cidadanid

0% 10% 20% 30% 40%

Grafico 6 - Porcentagem em relagdo a média dos topicos demdd conteddos basicos contemplados pelos
cursos de Engenharia Civil na periodicidade semiestr

*Metodologia Cientifica e Tecnolégica/Comunicacaexpressao

Fonte: Elaborada pela autora.

Metodologia / Comunicacéo*
Informatica

Expresséo Grafica
Matematica

Fisica

Fendmenos de Transporte

Mecénica dos Sélidos
Eletricidade Aplicada
Quimica

Ciéncia e Tecnologia dos Materiais
Administracdo

Economia

Ciéncias do Ambiente

Humanidades, Ciéncias Sociais e Cidadanig

0% 10% 20% 30% 40%

Grafico 7 - Porcentagem em relagdo a média dos tdpicos demde conteddos basicos contemplados pelos
cursos de Engenharia Civil na periodicidade anual.

*Metodologia Cientifica e Tecnoldgica/Comunicacaex@ressao

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nos apéndices A e B encontram-se as cargas hod@sadisciplinas por tépicos do
nacleo de conteudos béasicos para cada curso dalarge Civil na periodicidade semestral e

anual, respectivamente.

6.2.2 Nucleo de conteudos profissionalizantes

Os gréaficos 8 e 9 apresentam os resultados dosscdes Engenharia Civil com
periodicidade semestral e anual, respectivamert®, ps topicos do ndcleo de conteudos

profissionalizantes.

Os resultados apresentados neste gréafico foramladts levando em consideracao
a média da carga horéaria desses cursos, ou sdja92lhoras (tabela 3) para 0s cursos com
periodicidadesemestrale 1561,33 horas (tabela 4) nos cursos com peiilagdieanual, em

relacdo a carga horaria média total das disciplinastituintes de cada topico.

Os tdpicos ciéncias dos materiais, construcao, €@abtecnia, Hidraulica, Hidrologia
Aplicada e Saneamento Basico, Materiais de Cor@&tr@jvil, Sistemas Estruturais e Teoria
das Estruturas, Topografia e Geodésia e Transpolttegistica deste nucleo, dos cursos
semestrais apresentaram maiores participacdes em relacaoga boraria média total deste

nacleo (grafico 8).

J& para os cursoanuais 0s topicos Construcdo Civil, Geotecnia, Hidr&lic
Hidrologia Aplicada e Saneamento Bésico, Materidss Construcdo Civil, Sistemas
Estruturais e Teoria das Estruturas, Topografia ebd@sia e Transporte e Logistica
apresentaram maiores representatividade em retagiowcentagem de carga horaria média

total deste nudcleo (grafico 9).

Os tépicos Algoritmos e Estruturas de Dados, CiosuiElétricos, Ergonomia e
Seguranca do Trabalho, Estratégia e organizac@icoffuimica, Geoprocessamento,
Geréncia de Producédo, Gestdao Ambiental, Gestaodadoa, Mecanica Aplicada, Métodos
Numéricos, Pesquisa Operacional e Qualidade apjagaenresultados menos expressivos, ou
seja, uma variacdo de 0% e 1,55% da porcentageimane méaxima, respectivamente, nos

cursossemestrais(grafico 8).
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Os topicos algoritmos e estruturas de dados, @éndos materiais, Circuitos
Elétricos, Ergonomia e Seguranca do Trabalho, tesgfiea e organizacdo, Fisico-Quimica,
Geoprocessamento, Geréncia de Producao, GestaeMabiGestdo Econbmica, Mecanica
Aplicada, Métodos Numeéricos, Pesquisa Operacion@ualidade apresentaram resultados
Menos expressivos nos cursmalais ou seja, uma variacédo de 0% e 3,16% da porcentage

minima e maxima, respectivamente (grafico 9).

Os resultados apresentados nos graficos 8 e %smypam a carga horaria das
disciplinas obrigatérias dos cursos de Engenhand € ndo disponibilizam para o aluno a

escolha por determinada énfase.

Algoritmos e Estruturas de Dados
Ciéncia dos Materiais I
Circuitos Elétricos
Construcéo Civil I
Ergonomia e Seguranca do Trabalho I
Estratégia e Organizagdo i
Fisico-quimica i
Geoprocessamento |
Geotecnia i
Geréncia de Producéo i
Gestdo Ambiental i
Gestao Econdmica i
Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Basico I
Materiais de Construcéo Civil I
Mecénica Aplicada I
Métodos Numéricos i
Pesquisa Operacional I
Qualidade i
Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas I
Topografia e Geodésia I

Transporte e Logistica

0% 10% 20% 30%

Grafico 8 - Porcentagem em relagdo a média dos tépicos deceaimt conte(idos profissionalizantes
contemplados pelos cursos de Engenharia Civil nagieidade semestral.
Fonte: Elaborada pela autora.



Algoritmos e Estruturas de Dados
Ciéncia dos Materiais
Circuitos Elétricos
Construcao Civil
Ergonomia e Seguranca do Trabalho
Estratégia e Organizacdo
Fisico-quimica
Geoprocessamento
Geotecnia
Geréncia de Produgao
Gestdo Ambiental
Gestdo Econdmica
Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Basico
Materiais de Construcéo Civil
Mecanica Aplicada
Métodos Numéricos
Pesquisa Operacional
Qualidade
Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas
Topografia e Geodésia

Transporte e Logistica
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Gréfico 9 - Porcentagem em relacdo a média dos topicos deemimt conteldos profissionalizantes
contemplados pelos cursos de Engenharia Civil nagieidade anual.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nos apéndices C e D encontram-se as cargas hodasadisciplinas por tépicos do

nacleo de conteudos profissionalizantes para cad® de Engenharia Civil na periodicidade

semestral e anual, respectivamente.

6.2.3 Nucleo de conteudos especificos

No gréafico 10 sdo apresentados os resultados dwos @osos de Engenharia Civil

com periodicidadeemestralpara os tépicos do nucleo de conteludos espegife@ndo em

consideracao as duas énfases dos cursos H e Jdq)as trés cursos com periodicidade
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anual, conforme o gréfico 11, ndo apresentaram énfases ps topicos do nudcleo de
conteudos especificos.

Os resultados apresentados em ambos os graficas foalculados levando em
consideracdo a média da carga horaria desses auwsosferido nucleo, ou seja, 1078,50
horas (tabela 3) para os cursesnestraise 557,67 horas (tabela 4) para os cussagis em
relacdo a carga horaria total das disciplinas dairges de cada topico.

Em relacdo ao grafico 10 para os cursemiestrais os topicos Construcao Civil e
Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas apegaen maiores representatividades em
relacdo a carga horaria média total deste nuckea, @s énfases 1 e 2. O toépico Hidraulica,
Hidrologia Aplicada e Saneamento Basico alcanc@egundo lugar de representatividade.
No terceiro lugar esta o topico Geotecnia que parbas das énfases apresentou 8,88% em
relacdo a carga horaria média total deste nucleogiarto e quinto lugares estéo os topicos
Transporte e Logistica e Topografia e Geodésiaediante dos topicos, conforme o grafico

10 apresentou cargas horarias menos expressivas.

Em relacdo ao gréafico 11, os tépicos Construcadl,Giidraulica, Hidrologia
Aplicada e Saneamento Basico, Sistemas Estruteraigoria das Estruturas, Geotecnia,
Transporte e Logistica, Sistemas Operacionais d¢aGeSmbiental, apresentaram ordem
decrescente de representatividade em relagédo a argria média total deste topico para os
cursos com periodicidadgmual.

O topico disciplinas optativas ou eletivas paracossossemestrais apresentaram
16,79% e 17,49% em relacdo a porcentagem de cargaschmeédia total deste nucleo, para as
énfases 1 e 2, respectivamente. Ja& para 0s cwsoais as disciplinas optativas
corresponderam a 17,81%.

Cada Instituicdo de Ensino Superior regula a thsitgo de disciplinas optativas ou
eletivas de acordo com o perfil desejado do aluseraformado. Dessa forma, dos quinze
cursos estudados, somente um curso de Engenhawmd r@Gio apresentou nenhuma
flexibilidade, pois ndo mencionou no projeto pedagd a existéncia desse tipo de disciplina.
Outro curso estipulou essas disciplinas em fung&aehdéncias do mercado de trabalho e do

interesse e aptiddes do corpo discente.
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Para Russell e Stouffer (2005), as disciplinastyatsiou eletivas sdo uma forma de
preparar 0os alunos para a pratica profissional ama aspecialidade dentro da Engenharia
Civil. Entretanto, de acordo com o0 mesmo autorumento do numero dessa tipologia de
disciplina pode acarretar na existéncia de um graddnero de informacdes a ser apresentada
ao aluno no curto periodo de sua formacdo. Devéegada em consideracdo também que a
subdivisdo de disciplinas ou contetdos pode toonansino da engenharia cada vez mais
compartimentado e sem a devida integracdo comsodisaiplinas, que € um fator negativo

para a busca pela insercédo da sustentabilidadeunsss de Engenharia Civil.

Ciéncia dos Materiais |
mEnfase 1
Construgdo Civil

| 1 OEnfase &

Estratégia e Organizagad
Geoprocessamento
Geotecnie
Gestdo Ambiental
Gestéo Econémic
Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Basic
Materiais de Construcéo Civi
Métodos Numérico:
Microbiologia
Processos Quimicos e Bioquimic

Sistemas Estruturais e Teoria das Estrutura

Sistemas Operaciona
Topografia e Geodési
Transporte e Logistice

Disciplinas optativas

0% 10% 20% 30%

Grafico 10 - Porcentagem em relagdo a média dos tépicos demuld contelidos especifico contemplados
pelos cursos de Engenharia Civil na periodicidaeestral e énfases 1 e 2.
Fonte: Elaborada pela autora.
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Ciéncia dos Materiais

Construcéo Civil

Estratégia e Organizagao
Geoprocessamentg

Geotecnia

Gestdo Ambiental
Gestéo Econdmica
Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento B&sico|

Materiais de Construcéo Civil

Métodos Numéricos

Microbiologia
Processos Quimicos e Bioquimico;
Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas_
Sistemas Operacionais|
Topografia e Geodésial

Transporte e Logistica

Disciplinas optativas

0% 10% 20% 30%

Gréfico 11 - Porcentagem em relacdo a média dos topicos demdd conteddos especifico contemplados
pelos cursos de Engenharia Civil na periodicidadmak
Fonte: Elaborada pela autora.

Nos apéndices E e F encontram-se as cargas hodasadisciplinas por tépicos do
nacleo de conteudos especificos para cada cursBndenharia Civil na periodicidade

semestrale anual, respectivamente.

6.2.4 Sintese e integracdo do conhecimento

Os graficos 12 e 13 apresentam os resultados deescde Engenharia Civil com
periodicidadesemestral e anual, respectivamente, para os tépicos incluidos ndenude
conteudos especificos denominados por: estagionssiogado, trabalho de conclusdo de

curso, seminarios e atividades complementares.

Os resultados apresentados neste gréafico foramladts levando em consideracao

a média da carga horaria desses cursos, ou sd)d)84Boras (tabela 3) para 0s cursos
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semestraise 403,67 horas (tabela 4) para os cuesusis, em relagdo a carga horaria total

de cada topico.

Estagio Supervisionad
Trabalho de Conclusao de Curso
Seminarios

Atividades Complementares

0% 20% 40% 60%
Gréfico 12 - Porcentagem em relacdo a média dos topicos dem@thtese e integracdo do conhecimento,
contemplados pelos cursos de Engenharia Civil nagieidade semestral.
Fonte: Elaborada pela autora.

Estagio Supervisionad
Trabalho de Conclusao de Curso
Seminarios

Atividades Complementares

0% 20% 40% 60%

Gréfico 13 - Porcentagem em relacdo a média dos topicos dem@thtese e integracdo do conhecimento,
contemplados pelos cursos de Engenharia Civil nagieidade anual.
Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados encontrados foram semelhantes nas mhraodicidades, sendo a
ordem decrescente de importancia os topicos: Esggpervisionado, Trabalho de Concluséo

de Curso, Atividades Complementares e Seminarios.
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7 INSTRUMENTO DE IDENTIFICACAO E INSERCAO DA EFICIENCIA
ENERGETICA

Neste capitulo serdo apresentados e discutidasokados referentes a formacgéo do
instrumento de avaliacdo e insercdo da eficiénoagetica e aplicacdo do instrumento em

ementas de disciplinas dos cursos de Engenharia Civ

7.1 Formacao do instrumento de identificacéo e insgo da eficiéncia energética

A estruturacdo do instrumento de identificacdo sergdo da eficiéncia energética
formado, a partir das certificacbes da construgdsteatavel brasileira: Alta Qualidade
Ambiental (AQUA), Regulamento Técnico da Qualidagara o Nivel de Eficiéncia
Energética Edificacdes Residenciais (RTQ-R) e Salsa Azul CAIXA, compds-se em duas

etapas descritas a seguir.

Etapa 1 Transcricdo da categoria 4 da certificacdo AQU@Bestdo da energia, da categoria
3 do Selo Casa Azul CAIXA- Eficiéncia energéticalas prescricbes da Etiguetagem de
Eficiéncia Energética, representada pelo RTQ-Red@e dos requisitos comuns as trés

certificacdes, representada pelo contornos em \eon@marelo, azul e verde.

AQUA Selo Casa Azul CAIXA RTQ-R
Gestao da Energia Eficiéncia Energética . /Eﬁvoltorla - pre\\
. ﬁedugéo ax *» /Lampadas de ba%\ ;enc\%lﬁgﬁ: da
consumo de consumo —  areas (transmitancia
energia por meio privativ_as — lampadas térmica, capacidad
da _ oncepcag de ba_lxo consumo t térmica e absortancig
arqwtef[oAnlcg - potencia adequada; solar das superficies,
:réa;nmsign;tanma 4a . Dispositiyos ventilacédo na’Eura
envoltéria,  aptidad gconom|zadores - (pfer.centual de aredgs
d difi’cio ara areas comuns — minimas de a_bert~ura
Od € q P q sensores de presenga, para ventilagéo
irr?stggdaa emandg m?n.uterias, lampadas vent?la(;zglo cruzadd,
X eficientes; ventilacéo
- k j \cgntrolével), /

\(equamentos j
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necessidades
energéticas,
arquitetonico);

partid

= | Energias locais
renovaveis

-ﬂ?edugéo %\
consumo de
energia  primaria
nao renovavel Cep
— estudo térmico

para o0 nivel de
consumo de energia
para controle da
temperatura intern
e demais
equipamentos,

estudo  energétic
para o nivel de
consumo de energia

1S5

()

para demais
equipamentos,

controle da
eficiéncia energética
(sistemas de
aguecimento de
agua e iluminagéo
artificial nas areas
comuns), controle

do consumo de

[72)

comuns (lampada
fluorescentes,
temporizadores,
circuito elétrico de
iluminacdo do hall
independente, tubo
fluorescente con
reator eletrGnico
luminarias de altg
desempenho,
comandos po

fotoelétrico,
detectores
crepusculares,
luminarias com
refletores orientado

Q)ara o] soly

UJ

energia nas areas

detector de presenga
associados a senspr

Sistemas
aguecimento solar -
sistema de aquecimenio
solar de agua co
coletores com selo Ence/
Procel, fragdo sola
aguecimento auxilia
com reservatorio dotad
de resisténcia elétric
termostato e timer,
chuveiro elétrico o
aguecedor a ga
projetado e operado e
série com O sistema

solar, certificacdo de
equipamentos pela
Qualisol;

Sistema de

aguecimento a gas -
aguecedor de agua de
passagem a gas com selo
Ence/Conpet ou
classificados na
categoria nivel A do
PBE do Conpet/Inmetro

Medic&o

individualizada — gas —
medidores  individuaig
certificados pelo

wmetro;

levadores eficientes
sistema com control
inteligente de trafego;

Eletrodomésticos

eficientes -
eletrodomésticos co
selo Procel ou Enc

\n\l’vel A;

Fontes alternativas de
energia — painéis
fotovoltaicos e gerador
eolico.

Aluminacdo natura
método  prescritiv
para a determinaca
da eficiéncia ds
envoltoria (eficiéncia
guando naturalment
ventilada, eficiéncig
guando condicionad
artificialmente),
método da simulaca

da eficiéncia d3
envoltoria

(modelagem dé
envoltoria,
simulagdo da
edificacao

naturalmente
ventilada, simulacag
da edificacao
condicionada
artificialmente,
equivalente

para a determinacéo

[1%)

j2

D

A —4

numerico da
\envoltéria); /)

6stema d
aguecimento de
agua — pré-requisito
do sistema d
aguecimento d

(sistema d
aguecimento solar
pré-requisito sistem
de agueciment
solar, método d
prescritivo par
determinacao d
eficiéncia, método d

simulacdo para
determinacao d
eficiéncia), sistem

de aquecimento a g
(pré-requisitos d
sistema d
aguecimento a ga
aquecedores a ¢

lassificado pe

S

S
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uminarias dispos?h)s
de maneira a néao

serem encoberta

pela vegetacgao
iluminancia
apropriada,
instalacao do

elevador de forma &
limitar o consumo

UJ

\

Qaenergia); /
/P’rodugéo de agu
guente - distancia
entre a producéo dq
agua quente e (
ponto de utilizacéo,
desempenho minimg

do sistema,
aquecedor

individual a gas,
aquecedor de

acumulacéo elétrico
aquecimento sola
de agua individual €
coletivo, coletores

solares e
reservatorios,

instalacao de
sistema de

1%

@uecimento solay

/F’EE, aquecedores\ a
gas ndo presente o
PBE), bombas d
calor, sistema d
aguecimento elétric
(aquecedores
elétricos de
passagem, chuveirgs
elétricos e torneira
elétricas,
aguecedores elétricgs
de hidromassage
aguecedores elétricgs
de acumulacao
boiler) e caldeiras
@eo;

Areas de us
comum -
procedimento para
determinacao d
eficiéncia nas are
de wuso frequent
(iluminacéo
artificial, bombas
centrifugas
elevadores),
envoltoria das are
de uso eventua
procedimento para
determinacao d
eficiéncia nas are
de uso eventual
(iluminacéo
artificial,
equipamentos,
sistema

aguecimento
@ua, sauna);

Bonificacdes -
ventilagdao  natural
(método prescritivo e
simulacao),
iluminacdo  natural
(método prescritivo e
simulacao), uso
racional da agua,
condicionamento
artificial de  ar,
iluminacao artificial,
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ventiladores de teto,
refrigeradores e
medicao
individualizada,
iluminacdo  natural
em &reas comuns de
uso frequente,
ventilagdo  natural
em areas comuns de
uso frequente.

Etapa 2 Unido e transcricdo dos requisitos comuns (canwem vermelho, amarelo, azul e
verde) das trés categorias das certificacbes AQB&p Casa Azul CAIXA e RTQ-R.

Transcricao dos requisitos ndo comuns e simplificac

1. Reducao do consumo de energia por meio da concepgiquiteténica:

Aptiddo do edificio para reduzir a demanda instlgdquipamentos e

necessidades energéticas, partido arquiteténico);

Envoltdria: transmitancia térmica, capacidade téamg absortancia solar das
superficies, ventilacdo natural (percentual desaremimas de abertura para

ventilacdo, ventilacdo cruzada, ventilacdo conted)ailuminacéo natural,

Método prescritivo para a determinacéo da efice@uea envoltéria (eficiéncia
quando naturalmente ventilada, eficiéncia quando ndicmnada

artificialmente);

Método da simulacdo para a determinacdo da efieiéda envoltoria
(modelagem da envoltéria, simulacdo da edificac@iuralmente ventilada,
simulacéo da edificagdo condicionada artificialregetjuivalente numérico da

envoltéria).

2. Fontes alternativas de energia:

Energias locais renovaveis, painéis fotovoltaicgemdor edlico.
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3. Reducéo do consumo de energia primaria ndo renovaveep:

Estudo térmico para o nivel de consumo de energi@a gontrole da

temperatura interna e demais equipamentos;

Estudo energético para o nivel de consumo de enepgra demais

equipamentos;

Controle da eficiéncia energética (sistemas de cigemto de agua e

iluminacdao artificial nas areas comuns).

3.1 Controle do consumo de energia nas areas comuns

Procedimento para a determinacdo da eficiénciaaness de uso frequente
(iluminacgéo artificial, bombas centrifugas e elevag);

Procedimento para a determinacdo da eficiénciadneas de uso eventual

(iluminacéo artificial, equipamentos, sistema deesmimento de agua, sauna);
Sistema com controle inteligente de trafego;

Dispositivos economizadores (lampadas fluorescetasgporizadores, circuito
elétrico de iluminacdo ddall independente, tubo fluorescente com reator
eletrdnico, luminéarias de alto desempenho, comapdosletector de presenca
associados a sensor fotoelétrico, detectores aelauss, luminarias com
refletores orientados para o solo, luminarias disggode maneira a ndo serem
encobertas pela vegetacédo, iluminancia apropriagtglacdo do elevador de

forma a limitar o consumo de energia).

3.2 Lampadas de baixo consumo em areas privativas:

Lampadas de baixo consumo e potencia adequada.

3.3 Eletrodomésticos eficientes:

Eletrodomésticos com selo Procel ou Ence nivel A.
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4 Sistema de aquecimento de agua:

Distancia entre a producéo de dgua quente e o pgenitilizagao;
Desempenho minimo do sistema de aquecimento degagude;

Aquecedor de acumulacéao elétrico, bombas de csikiema de aquecimento
elétrico (aquecedores elétricos de passagem, cbavelétricos e torneiras
elétricas, aquecedores elétricos de hidromassageuecedores elétricos de

acumulacéo — boiler);

Caldeiras a o6leo.

4.1 Sistemas de aquecimento solar:

Sistema de aquecimento solar de 4gua com coletorasselo Ence/ Procel,

fracao solar,

Aquecimento auxiliar com reservatorio dotado deistéscia elétrica,

termostato ¢imer;

Chuveiro elétrico ou aquecedor a gas projetado exadp em série com 0

sistema solar;
Certificacdo de equipamentos pela Qualisol;

Método prescritivo e simulacdo computacional paretemninacdo da

eficiéncia.

4.2 Sistema de aguecimento a gas:

Aquecedor de agua de passagem a gas com selo Bnpet®u classificados

pelo PBE do Conpet/Inmetro;

Aquecedores a gas nao classificados pelo PBE.
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5 Bonificagdes:

Ventilacdo natural (método prescritivo e simulag@mputacional);
» Jluminac&o natural (método prescritivo e simulagao)

»= Condicionamento artificial de ar,

* [luminag&o artificial;

= Ventiladores de teto, refrigeradores e medicawiddalizada.

Assim, o instrumento de identificacdo e inserca@fttaéncia energética compods-se

de cinco categorias, denominadas por:
1. Reducao do consumo de energia por meio da concepgaibetonica,;
2. Fontes alternativas de energia;
3. Reducédo do consumo de energia primaria nao renb(@ep);
4. Sistema de aquecimento de agua;
5. Bonificagoes;

Kevern (2011) utilizou como apoio, a certificacieadership in Energy and
Environmental DesigfLEED) para a introducéo de conceitos e tecnotodi edificacdes
sustentaveis em um curso para Engenheiros Civisnd@semelhante foi utilizada nesse
estudo, utilizando o instrumento originado por tcéstificagcfes da construcdo sustentavel
brasileira, para identificar e inserir a eficién@aergética em topicos dos nucleos das

Diretrizes Curriculares Nacionais.

7.2 Os conteudos programéticos ou ementas das dnias e a eficiéncia energética
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Neste subitem sdo apresentados os resultados endoha investigacdo da tematica
eficiéncia energética em ementas ou conteudos gragicos de disciplinas dos cursos de

Engenharia Civil.

7.2.1 Disciplinas dos cursos de Engenharia Civél cpntemplam a eficiéncia energética

ApoOs a revisao de todos os conteudos programatic@snentas das disciplinas dos
cursos de Engenharia Civil, identificou-se expdigiente uma disciplina optativa ou eletiva,
denominada Eficiéncia Energética no nucleo de coloe especificos na Instituicdo de
Ensino Superior G. O mesmo aconteceu na disciplnativa ou eletiva Sustentabilidade no
Ambiente Construido na Instituicdo de Ensino Swapdd, também no nucleo de conteudos

especificos, possuindo o contetudo programaticorderamlo eficiéncia energética (quadro 3).

Quadro 3 - Disciplinas que contemplaram diretamente a efa#@anergética.

Cursos de Engenharia Civil Disciplinas Tipologia
D Sustentabilidade no Optativa ou eletiva
Ambiente Construido
G Eficiéncia Energética Optativa ou eletiva

Fonte: Elaborada pela autora.

As disciplinas citadas sendo optativas ou eletivaeteriam a uma maior
flexibilidade dos cursos, pois correspondem a uriomraimero de opc¢des para a escolha de

disciplinas pelo aluno.

A flexibilidade adquirida pelas disciplinas elevau optativas permite ao aluno a
possibilidade de transitar entre perfis de formatjeyrente vindo ao encontro das prescricdes
das Diretrizes Curriculares Nacionais (SILVEIRADBORUSSELL; STOUFFER, 2005). Por
outro lado, sendo essas disciplinas de livre opedo aluno, pode acarretar que na formacgao
de alguns alunos néo esteja presente essa teragiregudicando assim, a consciéncia desse

profissional da necessidade do desenvolvimentesidstel da sociedade.
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Foi identificada a tematica eficiéncia energétiaajiretamente, nas seguintes
disciplinas: disciplina optativa Auditoria Energgtino nucleo de conteudos especificos da
Instituicdo de Ensino Superior M; disciplina optatiPlanejamento e Gestdo Ambiental no
nacleo de conteudos especificos da Instituicdo mEnB Superior A; disciplina optativa
Energia no nucleo de conteddos especificos datdigstd de Ensino Superior N; e na
disciplina Engenharia Ambiental no ndcleo de cotdstespecificos da Instituicdo de Ensino

Superior O (quadro 4).

ApoOs a revisao de todos os conteudos programatic@snentas das disciplinas dos
cursos de Engenharia Civil, identificou-se expdigiente seis disciplinas optativas ou
eletivas, denominadas: Planejamento e Gestdo Atahi€onforto no Ambiente Construido,
Conforto Luminoso, Conforto Térmico, Auditoria Egética e Energia, nas Instituicdes de
Ensino Superior A, C, G, G, M e N, respectivamende. disciplinas obrigatorias
corresponderam a cinco, denominadas por: ArquéeturConforto Ambiental, Conforto
Ambiental, Elementos de Arquitetura, Fenbmenos i@dmsferéncia Aplicados e Engenharia

Ambiental, nas Instituices de Ensino Superior,®,N e O, respectivamente. (quadro 4).

Quadro 4 - Disciplinas que contemplaram indiretamente a &ficia energética.

Cursos de Engenharia Civil Disciplinas Tipologia
A Planejamgnto e Gestdo Optativa ou eletiva
Ambiental
C Conforto no A'\mblente Optativa ou eletiva
Construido
Arquitetura e Conforto L
G Ambiental Obrigatoria
G Conforto Luminoso Optativa ou eletiva
G Conforto Térmico Optativa ou eletiva
J Conforto Ambiental Obrigatoria
M Auditoria Energética Optativa ou eletiva
N Energia Optativa ou eletiva
N Elementos de Arquitetura Obrigatdria
Fendmenos de Transferéncia .
N . Obrigatoria
Aplicados
O Engenharia Ambiental Obrigatoria

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, o numero reduzido de conteddos ou disciplieavolvendo a eficiéncia

energética, reflete o que ja havia sido comentaderiarmente por Cordeiro et al. (2008),
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sobre a resisténcia de muitos professores em nsudarvelhas praticas de ensinar, que pode
ser resultante mais por falhas na sua formacdo amunoador do que pela disposicdo em

inovar em suas atividades docentes.

As perdas para a sociedade decorrente da ndo eipodurante a formacao dos
alunos de Engenharia Civil aos conceitos envolvemddiciéncia energética vao desde ao
consumo elevado de energia elétrica em edificagiesa perda do minimo conforto aos
usuarios de residéncias populares. O mesmo afionaile Pinto (2008), que as disciplinas
envolvendo a eficiéncia energética, sdo extremameenportantes, pois proporcionam um
vasto campo de desenvolvimento de atividades acedéngue levem o engenheiro a
experimentar 0os conhecimentos técnicos, aplicasddéamnbém na dimensdo social da

sustentabilidade.

7.2.2 Proposta de insercao da eficiéncia energéticalisciplinas dos cursos de Engenharia
Civil utilizando a Resolucdo CNE/CES NL

Devido ao baixo numero de disciplinas que contempmasa tematica de acordo com
os resultados expostos no item 6.4.1, foi realizeetde estudo, uma proposta de insercao da
eficiéncia energética em disciplinas de cursos migekharia Civil, partindo da avaliacdo dos

conteudos programaticos ou ementas de disciplinas.

Dessa forma, utilizando o instrumento de identffica e insercdo da eficiéncia
energética, pode-se identificar em quais topicos wlacleos de contetudos das Diretrizes

Curriculares Nacionais pode ser inserida a eficéeocergética.

Partiu-se do principio que a eficiéncia energétiese ser inserida em disciplinas
existentes nos topicos dos nucleos de conteudofra@ a ndo aumentar a carga horaria
praticada pelos cursos de Engenharia Civil, comomendam Allenby et al. (2009) e Kevern
(2011).

Os quadros 5, 6 e 7 apresentam a proposta comnloaseesultados referentes a
insercdo da eficiéncia energética nos topicos dalend de conteudos basicos,

profissionalizantes e especificos das Diretrizesi€uares Nacionais.
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Quadro 5 - Proposta da insercéo da eficiéncia energéticalolem de contelddos basicos.

-~ , Instrumento de identificacédo e insercao da eficiéme
Topicos do nucleo de

. - energética
conteudos basicos 1 > 3 Z 5
Expressao Grafica X X X X
Fisica X X X X X
Fenbmenos de Transporte X
Eletricidade Aplicada X X X X
Quimica X
Ciéncia e Tecnologia dos X
Materiais
Ciéncias do Ambiente X X X X X

Fonte: Elaborada pela autora.

Reducgéo do consumo de energia por meio da concepgéitetdnica;
Fontes alternativas de energia;
Reducéo do consumo de energia primaria ndo renb(@ep);

Sistema de aquecimento de agua;

g ks NP

Bonificacdes;

Nos tépicos:Fisica e Ciéncias do Ambientea eficiéncia energética poderia ser

inserida em sua totalidade.

No topicoFisica o item 1 do instrumento poderia ser representadia gisciplina
Laboratorio de Fisica, pois abordam contetudos caedorimetria. O item 2, 3, 4 e 5 poderia
ser inserido em disciplinas como Fisica e Laboiaite Fisica que contemplam as seguintes
tematicas: experimentos envolvendo os conteludadatiécidade e eletromagnetismo: carga
elétrica, campo elétrico, potencial elétrico, cdtpaes e dielétricos, corrente elétrica,
resisténcia elétrica, circuitos elétricos e gerasior campo magnético, inducao
eletromagnética, propriedades magnéticas da matédaitos elétricos de corrente alternada,

Optica: principios de Optica geométrica, principlesdptica fisica.

A abordagem de principios bésicos de calorimetgdetricidade em disciplinas do

topico Fisica poderia servir como introducdo paeatado da eficiéncia energética.

Para o topicaCiéncias do Ambiente disciplinas como Engenharia Civil e Meio

Ambiente poderiam servir para que o aluno tenha vis&o geral sobre a importancia da
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eficiéncia energética, servindo como introducdsse éema, pois essas disciplinas abordam
contetdos como: a Engenharia Civil e Meio Ambie@tenceitos Basicos de Ecologia,
Ecossistemas, Ciclos BiogeoquimicBsluicdo e Degradacdo Ambiental: solo, agua, aiQ me

ambiente, saneamento e saude pujicpactos ambientais relacionados a Engenharia.Civil

O topico Expressdo Grafica poderia abordar os itens 1, 3, 4 e 5 por meio de
disciplinas como Desenho Técnico Civil, que contempconteddos como: interpretacdo e
confeccdo de projeto grafico para construcdo cieievacdes, desenho de fundacoes,
estrutura, instalacdes elétricas, hidraulicas @&@s. A area minima de aberturas de janelas
em edificacdes para proporcionar conforto térmiclureinico adequado aos usuarios séo
exemplos de temas que poderiam ser abordados eiplidss presentes neste topico.

Ja nos tépicosendmenos de Transporte, Quimica e Ciéncia e Tecngia dos
Materiais poderia ser inserido o item 1 do instrumento, searegoesentado por disciplinas
como: Fendbmenos de Transporte, Materiais de CapdgtrCivil. Estas disciplinas abordam
conteudos como: propriedades termodinamicas e atesporte das substancias, conceitos
basicos de transferéncia de calor por conducaaedos basicos de transferéncia de calor por
conveccao, conceitos basicos de transferéncia tw par radiacdo, e o estudo das
propriedades dos materiais madeiras, metais, ragtereramicos, tintas, vernizes, lacas e

esmaltes, plasticos e outros materiais.

No topicoEletricidade Aplicada poderia ser inserido os itens 2, 3, 4 e 5, pois as
disciplinas deste topico abordam temas como: ctogeidsicos de eletricidade aplicada em
instalacbes elétricas prediais, simbolos gréficaga pinstalacbes elétricas prediais,
dispositivos de comandos de iluminacdo e sinalzafdnecimento de energia elétrica,
aterramento em instalacfes elétricas, protecaonstalacdes elétricas prediais, previsdo de
cargas e divisdo de circuitos elétricos, condutaiesricos, eletrodutos para instalacdes

elétricas, luminotécnica, projeto técnico de iretaes elétrica predial.
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Quadro 6 - Proposta da insercéo da eficiéncia energéticalolem de contetdos profissionalizantes.

Topicos do nucleo de Instrumento de identificag&o e insercao da eficiéme
conteudos energética
profissionalizantes 1 2 3 4 5
Circuitos Elétricos X X X X
Construcéo Civil X X X X X
Gestao Ambiental X X X X X

Hidraulica, Hidrologia
Aplicada e Saneamento
Basico
Materiais de Construcéo
o X
Civil
Sistemas Estruturais e

Teoria das Estruturas
Fonte: Elaborada pela autora.

X

X

Reducgéo do consumo de energia por meio da concepgéitetdnica;
Fontes alternativas de energia;
Reducéo do consumo de energia primaria ndo renb(@ep);

Sistema de aquecimento de agua;

o > 0N P

Bonificacdes;

No nucleo de conteudos profissionalizantes os ¢8piconstrucéo Civil e Gestéo
Ambiental poderiam contemplar a eficiéncia energética emtstadidade. Os conteudos de
disciplinas como construcdo de edificios, instaachidriulicas e sanitérias, tecnologia da

construcao civil sdo alguns exemplos.

O tdpico Circuitos Elétricos contempla disciplinas como: Teoria das Instalagbes

Elétricas Prediais e Laboratdrio de Fisica queragmaam os itens 2, 3, 4 e 5 do instrumento.

O topico Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Basicopoderia
contemplar os itens 3 e 4 do instrumento. Sao elosge disciplinas presentes neste topico:

Instalacdes Hidraulicas e Sanitarias, que contempénaticas como escolhas de bombas

centrifugas e projetos de instalacdes prediaigda guente.

Os topicosMateriais de Construcdo Civil e Sistemas Estruturs e Teoria das

Estruturas poderiam contemplar o item 1 do instrumento. Sa@mgtos de disciplinas

presentes neste topico: Materiais de Construcaib €kstruturas de Concreto Armado, que
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contemplam conteidos como: propriedades dos matem@rmas técnicas, agregados,
aglomerantes, argamassas, concretos, aditivoscparetos, metais, produtos siderurgicos,
materiais ceramicos, vidros, polimeros e plastitogas e dimensionamento e detalhamento
das lajes. Neste ultimo topico, a abordagem d#éefia energética poderia ser em relacéo a
espessura minima de lajes que proporcionariam gontémico adequado aos usuarios de

edificacoes.

Quadro 7 - Proposta da insercdo da eficiéncia energéticalolem de contelidos especificos.

Tépicos do nucleo de Instrumento de identificac&o e insercao da eficiéme
conteudos energetica
profissionalizantes 1 2 3 4 5
Construcéo Civil X X X X X
Gestao Ambiental X X X X X
Hidraulica, Hidrologia
Aplicada e Saneamento X X X X
Bésico
Materiais de Construcéo X
Civil
Sistemas Estruturais e X

Teoria das Estruturas

Fonte: Elaborada pela autora.

Reducgéo do consumo de energia por meio da concepgéitetdnica;
Fontes alternativas de energia;
Reducédo do consumo de energia primaria ndo renb(@ep);

Sistema de aquecimento de agua;

g > 0N P

Bonificacdes;

No nucleo especifico foi encontrado resultado skeamté ao nucleo de conteudos
profissionalizantes em relacdo aos topicosstrucdo civil e gestdo ambiental onde o

instrumento pode ser inserido em sua totalidade.

O TépicoHidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Basica@ontemplou os
itens 2, 3, 4 e 5 do instrumento, sendo exempldisigplinas deste tdpico: Planejamento e
Gestdo Ambiental e InstalagBes Prediais: HidrasyjiSanitarias e Gas e Instalagbes Prediais

Especiais.
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J& para os tépicadateriais de Construgéo Civil e Sistemas Estrutura e Teoria
das Estruturas abrangeriam somente o item 1 do instrumento, seremplo de disciplinas:

Materiais de Construcéo Civil e Estruturas de MadeiConcreto Armado.

Assim, observando a variedade de tépicos dos tiékeass que sdo passiveis de
insercdo da eficiéncia energética, condizem comxagncias para a concepcao de projetos
mais sustentaveis, sobre a integracdo de conheisnde diferentes disciplinas. O mesmo
afirma Chau (2007) e Chunduri, Zhu e Bayraktar {30&nde a abordagem multidisciplinar
contribui para que os alunos adquiram informac@esdis de uma disciplina, sendo este tipo

de conhecimento fundamental para se trabalhar empesjinterdisciplinares.

Ressalta-se, que as tematicas que compdem a eiiciénergética por envolver a
area ambiental sdo necessarias constantes atdakzgpis 0 mundo esta em um momento de
incerteza e transformacéo, principalmente em relagi meio ambiente. Em decorréncia
disso, os cursos de Engenharia Civil em sua mainda estdo de adaptando a essa nova
realidade em relacdo as novas exigéncias paraofisgwnais da Engenharia Civil (WANG,
2009; KEVERN, 2011).

Uma alternativa interessante para se introduziicgéecia energética nas disciplinas
pertencentes aos tépicos dos ndcleos conforme axr@pi5, 6 e 7, seria o estudo de Wang
(2009) destinado a composicdo do conhecimento solsgstentabilidade. Isto auxiliaria as
Instituicbes de Ensino Superior na selecédo dasptirsms dos cursos de Engenharia Civil de

acordo com os topicos ja citados a introduzir ei@ficia energética.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS

Neste capitulo serdo apresentadas as considerfagéissdeste estudo e sugestdes

para futuras pesquisas envolvendo a eficiénciggétiea no ensino da Engenharia Civil.

8.1 Consideracoes finais

Os cursos de Engenharia Civil com conceito no Exidam@onal de Desempenho dos
Estudantes (ENADE), em sua maioria, ainda ndo estmeitando a legislacao vigente, pois
nao estdo disponibilizando o projeto pedagdgicogoade curricular com ementas ou
conteudos programaticos das disciplinas em padgtadrica do respectivo curso ou estao de

dificil acesso.

Cabe ressaltar, que mais da metade dos cursoscdarélado em Engenharia Civil
na modalidade presencial em atividade no Brasilasé@o sendo avaliados pelo ENADE. Isso
pode gerar mais duvidas sobre a formacdo dessdisspoais em relacdo a eficiéncia

energeética, pois o ENADE segue as prerrogativa®aatrizes Curriculares Nacionais.

A carga horaria média dos quinze cursos de Engen@Gaiil amostrados, superou as
3600 horas exigidas pela Resolucdo CNE/CSE Mso pode ter sido ocasionada pela pratica
ainda dos principios da Resolucdo N° 48 do Minstéa Educacdo de 1976, revogada em
2002 pela aprovacao das Diretrizes Curricularesadacs. Outra possibilidade € a de que
com o grau de especializagdo atingido pelos dogseptepositores de ementas, e 0
consequente dominio maior do conhecimento, as ptapopodem acabar por se
aprofundarem em detalhes mais especificos no progonteddo basico, tendo como
consequéncia o aumento da carga horaria. Essabilidssie requereria um estudo mais

direcionado a este fim, com uma investigacao messasnente ligada ao corpo docente.

Outra questao pode também ser a grande dificuldadeparacédo dos conteudos das
disciplinas de acordo com os nucleos de contelelssa pode ser a razdo da carga horaria
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média do nucleo de conteldos basicos e profisiaméds nas duas periodicidades, serem
maiores do que as exigéncias das Diretrizes Clariesl Nacionais. Ja para o nucleo de
conteudos especificos, foi observado o contrarsoduas periodicidades. Nesse caso também
pode ser devido a dificuldade de separacdo de (mbwdede acordo com o nucleo de
conteldos ou ainda pelo ndo aproveitamento pelosogude Engenharia Civil da
possibilidade de flexibilizagao curricular permatgdpelas Diretrizes Curriculares Nacionais.

Em relacdo a composicdo do nucleo de conteludosdsasis topicos matematica e
fisica apresentaram maiores porcentagens de cagaich nas periodicidades anual e
semestral, sendo reconhecido que estes tépicoseapaen uma expressiva carga horaria na
formacdo do Engenheiro Civil. No nucleo de contaslpfissionalizantes e especificos, 0s
topicos que apresentaram maiores cargas horari@snfoconstrucdo civil, geotecnia,
hidraulica, hidrologia aplicada e saneamento basiceistemas estruturais e teoria das
estruturas, representando mais da metade de camgaiah destes nucleos nas duas
periodicidades. Os topicos pertencentes a sintegegracdo do conhecimento, apresentaram
resultados de carga horaria semelhantes nas dumsligidades, sendo que em ordem
decrescente de importancia dos topicos € dada gstéigio supervisionado, trabalho de

conclusao de curso, atividades complementares in&eos.

Em relacdo as disciplinas optativas ou eletivasjagoria dos cursos apresentou
flexibilidade de escolha dessa tipologia de digtgppelo aluno. Isso seria um fator positivo,
pois permite que o aluno se especialize dentroda determinada area de interesse da
Engenharia Civil. Por outro lado, o aumento do mandessa tipologia de disciplina pode
acarretar na existéncia de um grande numero demaf@es a serem apresentadas ao aluno
no curto periodo de sua formacao. Além disso, digigdo de disciplinas ou contetados pode
tornar o ensino da engenharia cada vez mais compattdo e sem a devida integracdo com
outras disciplinas, que € um fator negativo pakaisca pela sustentabilidade. Sendo essas
disciplinas de livre opcéo pelo aluno, pode acarreue suas opc¢des nao contemplem
tematicas como a eficiéncia energética, prejudicaasisim, a formacao desse profissional.

O numero reduzido de disciplinas que contemplarficéércia energética remete a
um indicativo de que as instituicbes de ensino agido utilizando a flexibilizacdo proposta
pelas Diretrizes Curriculares Nacionais, que perraiintroducéo de temas atuais importantes
na formacdo do engenheiro, como é o caso da efiai@mergética. Outro fator a ser levado
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em consideracao, seria a resisténcia de muitosgsofes em mudar suas antigas préticas de

ensinar.

As tematicas que envolvem eficiéncia energéticaposder inseridas em disciplinas
existentes, de modo a ndo aumentar a carga hpratieada pelos cursos de Engenharia Civil
e sempre priorizando a abordagem multidisciplina a@bnhecimento e a constante
atualizagdo. As disciplinas contidas nos topicosndoleo de conteudos bésicos citados a
seguir deveriam ser mais bem interpretadas pele®gwe Engenharia Civil para a insercao
da eficiéncia energética: Expressao Grafica, FistemOmenos de Transporte, Eletricidade
Aplicada, Quimica, Ciéncia e Tecnologia dos Maigri@iéncias do Ambiente. Para o nucleo
de conteudos profissionalizantes seriam os topi€asuitos Elétricos, Construcdo Civil,
Gestdo Ambiental, Hidraulica, Hidrologia Aplicada Saneamento Basico, Materiais de
Construcao Civil e Sistemas Estruturais e TeorsgEktruturas. Para o nucleo de conteudos
especificos seriam os topicos: Construcdo Civilst&® Ambiental, Hidraulica, Hidrologia
Aplicada e Saneamento Basico, Materiais de Cor@&tr@jvil, Sistemas Estruturais e Teoria

das Estruturas.

8.2 Sugestdes para futuras pesquisas

Como sugestdes para futuras pesquisas sao indiaadakzacao de:

2. Investigacdo por meio de questionario junto ao$epsores de disciplinas
gue poderiam contemplar a eficiéncia energétichresas dificuldades da
insercdo dessa tematica nesses cursos. Destacsesessg tentativa foi
realizada no decorrer dessa pesquisa, porém ceiddicesposta foi muito

baixo, ndo levando a nenhuma significancia estaijst

3. Investigacdo de outros quesitos que englobam argabilidade e sao
importantes na formacéo do Engenheiro Civil,

4. Investigacao dos cursos de Engenharia Civil angg®e a promulgagéo das

Diretrizes Curriculares Nacionais em 2002.
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APENDICE A — Carga horéaria das disciplinas por tépicos ddemide contetdos basicos
para cada curso de Engenharia Civil na periodieidamnestral.

220
200 Metodologia / Comunicagao* - Informatica
180 |
160
140 |
120 |
100 |
80 -
60 |
40 -
20 |

Carga Horaria

A B C D E F G H I _J K L A B C D E F G H I J K L
Expressédo Gréfica Matematica

700

600

500

400

300

Carga Horaria

200

100

450 A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L

200 | Fisica L Fendmenos de Transportes

350 r
300 -
250
200
150

100 r
50 r 3
0

A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L

Carga Horaria

350
200 Mecéanica dos Sélidos Eletricidade Aplicada
250 |
200 f

150 r

Carga Horaria

100 r

“ 1 T N A |

A B C D E F G H I J K L A B C D E F G H I J K L
Cursos de Engenharia Civil Cursos de Engenharia Civil

*Metodologia Cientifica e Tecnoldgica/Comunicacaexpressao
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APENDICE B — Carga horaria das disciplinas por tépicos ddemide contetidos basicos

para cada curso de Engenharia Civil na periodieédadial.

300

250

200

150

100

Carga Horéria

50

600

500

400

300

200

Carga Horéria

100

500

400

300

200

Carga Horéria

100

120

100

80

60

40

Carga Horaria

20

150

125

100

75

Carga Horéria

50

25

Metodologia / Comunicacédo* Informéatica Expresséo Grafica
M N o M N o M N o
Matematica Fisica Fendmenos de Transporte
M N o M N o M N o

Mecanica dos Sélidos

Eletricidade Aplicada

M N o

Quimica

M N o M N o)
Ciéncia e Tecnologia dos Materiai Administracdo Economia
M N o) M N o M N o
Ciéncias do Ambiente Humanidades, Ciéncias Sociais € Cursos de Engenharia Civil
Cidadania

i

M N o
Cursos de Engenharia Civil

M N o
Cursos de Engenharia Civil

*Metodologia Cientifica e Tecnoldgica / ComunicagiBxpressao
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APENDICE C - Carga horaria das disciplinas por tépicos do nudleo contetidos
profissionalizantes para cada curso de Engenharibn@ periodicidade semestral.

25C

Algoritmos e Estruturas de Dados Ciéncia dos Materiais
200 | -

100 r

Carga Horéaria

50 r

0 A B C D E F G H I J K L A B C D E F G H I _J K L
500 [ Circuitos Elétricos 3 Construcgéo Civil
450 | L

400 | L
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 | -

Carga Horaria

A B C D E F G H | J K L A B C D E = G H | J K L

Ergonomia e Seguranga do Trabalho Estratégia e Organizacéo
80 | L

100

40 L

Carga Horaria

20 r

A B C D E F G H 1 J K L A B C D E F G H 1 J K L
Fisico-quimica Geoprocessamento

250

100 r

Carga Horaria

50 r

A B C D E F G H I J K L A B C D E F G H I J K L
Cursos de Engenharia Civil Cursos de Engenharia Civil



Carga Horéria Carga Horéria Carga Horaria

Carga Horaria

300

250

200

150

100

50

160
140
120
100
80
60
40
20

450
400
350
300
250
200
150
100

50

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

110

Geotecnia

Geréncia de Producéo

A B C D E F G H 1 _J K L A B C D E F G H 1 J K
L Gestdao Ambiental Gestao Econémica

A B C D E F G H 1 J K L A B C D E F G H I J K
| Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Basicd Materiais de Construgéo Civil

A B C D E F G H 1 _J K L A B C D E F G H 1 J K
L Mecanica Aplicada Métodos Numeéricos

A B C D E F G H I J K L A B C D E F G H I J K

Cursos de Engenharia Civil

Cursos de Engenharia Civil



Carga Horéria Carga Horaria

Carga Horaria

120

100

80

60

40

20

550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

300

250

200

150

100

50

111

Pesquisa Operacional

Qualidade

A B C D E F G

H | J K

Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas

A B C D E F G H | J K

Transporte e Logistica

A B C D E F G H 1 1 K
Cursos de Engenharia Civil

Topografia e Geodésia

A B C D E F G H I J K
Cursos de Engenharia Civil
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APENDICE D - Carga horaria das disciplinas por tépicos do nualeo contetidos
profissionalizantes para cada curso de Engenharibn@ periodicidade anual.

30¢
Algoritmos e Estruturas de Dadog Ciéncia dos Materiais Circuitos Elétricos
250 | - -

200 | -

150 r

Carga Horéria

50 F

M N o M N (6] M N (6]

Construgao Civil | Ergonomia e Seguranca Estratégia e Organizagao
300 ¢ do Trabalho [

350

200 r

150 F

Carga Horaria

100 r

50 | r

M N (6] M N (6] M N o

350
300 Fisico-quimica | Geoprocessamento | Geotecnia
250 | -
200 | -

150 3

Carga Horéria

100 I

50 3

M N [e] M N 6] M N o

350

300 - Geréncia de Produgio Gestdo Ambiental I Gestéo Econdmica

200 r

150 r

Carga Horéria

100 I

M N 0] M N o M N O

500
450 | Hidraulica, Hidrologia Aplicada e | | Materiais de Construgdo Civil H Mecanica Aplicada
400 F Saneamento Basico L

350 3

250 3
200 3
150 3
100 I
50 r

Carga Horéria

M N o M N o M N o
Cursos de Engenharia Civil Cursos de Engenharia Civil Cursos de Engenharia Civil



Carga Horaria

Carga Horaria

400
350
300
250
200
150
100

50

800

700

600
500
400
300
200
100

113

L Métodos Numéricos Pesquisa Operacional Qualidade

M N o M N o) M N o)

Sistemas Estruturais e Teoria dag Topografia e Geodésia Transporte e Logistica
Estruturas
3 544
L 360 357
300
I 210
L 160
i 90 68
0
M N o M N o M N o

Cursos de Engenharia Civil

Cursos de Engenharia Civil

Cursos de Engenharia Civil
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APENDICE E - Carga horaria das disciplinas por tépicos do nudaleo contetidos
especificos para cada curso de Engenharia Ciyienadicidade semestral.

70C

Ciéncia dos Materiais Construgao Civil
600 [ b Sem Enfase

WEnfase 1
OEnfase 2

500

400

300 r
200 F
100 F
0 . L L L L L L . L . L
E F G H | J K L

A B C D E F G H | J K L A B C D

Carga Horaria

120
Estratégia e Organizacéo Geoprocessamento
100 -

80 I

40 L

A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L

Carga Horéaria
(2]
o

550
500 | Geotecnia - Gestao Ambiental
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

A B C D E F G H | J K L A B C D E F G H | J K L

Carga Horaria

500
450 | Gestéo Econdmica + Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Saneamento Basicg
400 + -
350 f -
300 F -
250 F -
200 F -
150 -
100 F -

A B C D E F G H I J K L A B C D E F G H 1 J K L
Cursos de Engenharia Civil Cursos de Engenharia Civil

Carga Horaria




Carga Horéria Carga Horaria Carga Horaria

Carga Horaria

160
140
120
100
80
60
40
20

80

60

40

20

600

500

400

300

200

100

250

200

150

100

50

115

Materiais de Construgao Civil

Métodos Numéricos

Sem Enfase
r N Enfase 1
- OEnfase 2
A B C D E F G H 1 A B C D E F G H 1 _J K L
Microbiologia Processos Quimicos e Bioquimicos
A B C D E F G H I A B C D E F G H I _J K L
Sistemas Estruturais e Teoria das Estruturas Sistemas operacionais
A B C D E F G H I A B C D E F G H I J K L
Topografia e Geodésia Transporte e Logistica
A B C D E F G H I A B C D E F G H I J K L

Cursos de Engenharia Civil

Cursos de Engenharia Civil
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APENDICE F — Carga horéria das disciplinas por tépicos do nugioontetdos especificos
para cada curso de Engenharia Civil na periodieicaulal.

300

Ciéncia dos Materiais Construgéo Civil Estratégia e Organizacédo
250 - g

150 r

100 r

Carga Horéria

140 M N (6] M N (0] M N (6]

120 1 Geoprocessamento | Geotecnia I Gestdo Ambiental

100 r
80 I

60 r

Carga Horéria

40 t -

0 L L L L " R
300 M N (0] M N Q M N (6]

Gestdo Econdmica Hidraulica, Hidrologia Aplicada e Materiais de Construg&o Civil
250 | r Saneamento Basico I

200 I

150 r

100 r

Carga Horaria

50 I

M N o M N o M N (6]

100
Métodos Numéricos Microbiologia Processos Quimicos e Bioquimicgs
80 | - -

60 r

40 + -

Carga Horéria

20 3




Carga Horaria

Carga Horaria

350

300

250

200

150

100

50

300

250

200

150

100

50

117

| Sistemas Estruturais e Teoria das Sistemas Operacionais Topografia e Geodésia
Estruturas
M N 0] M N (e} M N (0]

Transporte e Logistica

M N o
Cursos de Engenharia Civil

Cursos de Engenharia Civil

Cursos de Engenharia Civil



