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Desenvolvimento de um Projeto de Edificio Sustentdvel: Andlise Comparativa de Solugées
Construtivas

RESUMO

A construcdo sustentavel emergiu como uma resposta a exploragiao excessiva dos
recursos naturais e a0s impactos ambientais causados pelo desenvolvimento urbano
acelerado. Durante periodos de crescimento econémico, a dependéncia de recursos
niao renovaveis e o aumento da urbanizagdo agravaram problemas ambientais
globais, como a degradagao da camada de ozono, o efeito estufa e a perda de
biodiversidade. A revolucao industrial intensificou essa tendéncia, levando a
construcio de ambientes urbanos muitas vezes sem planejamento adequado,
contribuindo para a deterioracao do meio ambiente. Em resposta, a sustentabilidade
ambiental tornou-se uma prioridade mundial, especialmente na industria da
construcao civil, considerada uma das maiores consumidoras de recursos naturais e
geradora de residuos volumosos. Dados da ONU indicam que aproximadamente
40% da energia global e 30% das emissdes de CO; derivam do setor, evidenciando
a urgéncia de praticas construtivas mais responsaveis.

A construcao sustentavel visa integrar principios de eficiéncia energética, uso
racional de recursos e redu¢ao do impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de
vida dos edificios. Inclui a utilizagao de materiais renovaveis, tecnologias inovadoras
e sistemas de gestio inteligente, promovendo ambientes mais saudaveis e
confortaveis. Normas e certificacbes como LEED, BREEAM e LiderA incentivam
a adog¢ao de tais praticas, contribuindo para a transicao para uma economia de baixo
carbono. Este trabalho apresenta materiais e solugdes construtivas, presentes no
mercado, capazes de reduzir o impacto das emissoes de gases nocivos na construgao
civil a0 mesmo tempo que podem melhorar a qualidade de vida dos usuarios e até
mesmo, reduzir gastos no médio ao longo prazo. A seguir, afim de ter um exemplo
pratico do estudado, foi desenvolvido um projeto simplificado de um edificio
multifamiliar, em Coimbra, que recorre sempre ao uso destes materiais e técnicas e
esta sob o ambito da certificacao LiderA.

Palavras-chaves: construcao sustentavel; materiais sustentaveis; conforto
ambiental; bem-estar dos ocupantes; certificagio ambiental.



Maria Lina Soler da Costa

ABSTRACT

Sustainable construction has emerged as a response to the overexploitation of
natural resources and the environmental impacts caused by accelerated urban
development. During periods of economic growth, reliance on non-renewable
resources and increasing urbanization have exacerbated global environmental issues
such as ozone layer depletion, greenhouse effect, and biodiversity loss. The
Industrial Revolution intensified this trend, often leading to the construction of
urban environments without adequate planning, thereby contributing to
environmental deterioration. In response, environmental sustainability has become
a global priority, particularly within the construction industry, which is considered
one of the largest consumers of natural resources and generators of significant waste.
United Nations data indicates that approximately 40% of global energy and 30% of
CO; emissions originate from this sector, underscoring the urgency for more
responsible construction practices.

Sustainable construction aims to integrate principles of energy efficiency, rational
resource use, and environmental impact reduction throughout the building lifecycle.
It involves the use of renewable materials, innovative technologies, and intelligent
management systems, fostering healthier and more comfortable environments.
Standards and certifications such as LEED, BREEAM, and LiderA promote the
adoption of these practices, contributing to the transition towards a low-carbon
economy. This work presents construction materials and solutions currently
available on the market that can reduce harmful gas emissions associated with civil
construction, while also improving users' quality of life and potentially lowering costs
in the medium term. To provide a practical example of the studied concepts, a
simplified project of a multi-family building in Coimbra was developed, utilising
these materials and techniques, and is under the scope of the LiderA certification.

Keywords: sustainable construction; sustainable materials; environmental comfort;
occupant well-being; environmental certification.
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1 INTRODUGAO

Durante muito tempo, a maioria das nagdes enxergou o meio ambiente como um
reservatorio inesgotavel de recursos naturais, sendo um espaco onde se podia extrair
matéria-prima e descartar residuos sem grandes preocupacdes ou consequéncias
aparentes.

O crescimento economico era priorizado em detrimento de qualquer reflexao sobre
os impactos de longo prazo. Durante esse periodo, a exploracao excessiva dos
recursos naturais provocou redugdao de suas reservas. Como resultado, a intensa
demanda por matérias-primas e a busca por maior produtividade no mundo
industrializado causaram impactos ambientais severos como desastres ecologicos,
extingao de diversas espécies, além de problemas globais como a degradaciao da
camada de ozonio e o agravamento do efeito estufa [1].

Essa “evolucao” do estilo de vida das pessoas trouxe consigo o processo de
urbanizagiao nas cidades. Este comegou com a Revolugiao Industrial e gerou um
aumento consideravel no consumo de matérias-primas, visto que parte da populagao
desejava sair da drea rural rumo as areas urbanizadas em busca de melhores
oportunidades de trabalho, educacio e servicos. Com isso, o espaco urbano sofreu
alteragoes e a preservacao do meio ambiente passou a ser prejudicada devido a
crescente de construgdes sem planeamento prévio e sem qualquer preocupagao com
os recursos naturais finitos [2].

Consequentemente, ao perceber o declinio ambiental, a sustentabilidade ambiental
se tornou uma prioridade global nas dltimas décadas, impulsionada pelo aumento da
conscientizagao sobre os impactos adversos das atividades humanas no meio
ambiente. No contexto da industria da construcao civil, reconhecida como uma das
maiores consumidoras de recursos naturais e geradora de residuos, tornou-se
necessaria a busca por praticas construtivas sustentaveis [1] [2].

Este aumento descontrolado do consumo de recursos naturais e a forma como siao
utilizados demandam planeamento de projeto desde o inicio até o final da obra. A
construgao sustentavel emerge como uma resposta crucial as caréncias
contemporaneas por praticas construtivas que minimizem os impactos ambientais e
promovam a eficiéncia energética, a conservagao de recursos naturais e a qualidade
de vida dos ocupantes dos edificios.

A industria da construcdo civil desempenha um papel relevante no cenario global,
tanto pelo volume significativo de recursos financeiros que movimenta, quanto pela
criacio de empregos. No entanto, esse setor também se destaca pelo elevado
consumo de energia e de recursos naturais, além da geracdo de grande quantidade
de residuos. Diante disso, sao debatidas a nivel mundial diversas iniciativas e acordos
visando a promocao de um desenvolvimento sustentavel, especialmente devido ao
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uso de materiais de constru¢do convencionais, seu transporte e aos métodos
produtivos utilizados [2].

Segundo dados da Organizagao das Nagoes Unidas (ONU), aproximadamente 40%
da energia consumida mundialmente e cerca de 30% das emissdes de CO, provém
de atividades relacionadas a construcao, incluindo a producio de materiais,
transporte e operacao dos edificios. Esse cenario coloca em evidéncia a urgéncia de
estratégias que promovam a sustentabilidade nesse setor, minimizando os seus
impactos ambientais e potencializando o seu papel na transi¢io para uma economia
de baixo carbono [3].

A construcao sustentavel surge, assim, com a necessidade de integrar praticas de
eficiéncia energética, uso responsavel de recursos e reducao de impactos ambientais
desde o projeto até a construcao, operagao e eventual desconstrugao ou renovagao
dos edificios. O conceito de construgao sustentavel engloba um conjunto de
principios que visam maximizar o uso de recursos renovaveis, como a madeira e a
energia solar, minimizar o desperdicio de agua e de materiais, e criar edificios que
proporcionem conforto térmico e qualidade do ar, promovendo a satde e o bem-
estar dos ocupantes. Adicionalmente, a adog¢ao de tecnologias e técnicas inovadoras,
como materiais de baixo impacto ambiental, sistemas de gestao inteligente e métodos
de construcio modular e pré-fabricada, tem se consolidado como parte essencial
dessa abordagem [4].

No contexto atual, a implementacio de normas e certificagdes da construgao
sustentavel, como LEED (Leadership in Energy and Environmental Design),
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method),
e LiderA (Liderar pelo Ambiente) tém incentivado a adogao de praticas mais
sustentaveis no setor da construcao. A obtencao destas certificacdes pode,
inicialmente para alguns, parecer de dificil acesso, mas quando aplicadas, obtém-se
excelentes resultados a longo prazo, tanto a nivel econémico quanto ambiental [5].

() (b) (c)

Figura 1.1 — Logo dos métodos de certificacgio LEED (a), BREEAM (b) e LiderA (c)
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Construtivas

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como finalidade contribuir para o desenvolvimento de uma
visdo mais sustentavel no ambiente construido, bem como alertar para a necessidade
urgente de incorporar principios sustentaveis nesse setor. Além disso, ¢ realizada
uma analise sucinta das praticas e materiais adotadas no mercado, que permite
esbogar um panorama da construgao civil sob a perspetiva da sustentabilidade. Este
projeto enquadra um edificio multifamiliar na zona centro de Portugal, em Coimbra,
focado na construcio sustentavel.

O estudo ira analisar como o uso de materiais e técnicas eco eficientes, pode
contribuir para a redu¢iao dos impactos ambientais dos edificios.

Além disso, sera dada atencao especial aos beneficios a longo prazo para os usuarios
e para a sociedade, como por exemplo a melhoria na qualidade de vida
proporcionada por ambientes mais saudaveis e confortaveis.

Assim, espera-se que este trabalho contribua para o avango do conhecimento na area
de construcao sustentavel, estratégias e praticas que promovam um setor de
constru¢ao mais responsavel e alinhado com os objetivos globais de sustentabilidade.
Dessa forma, este projeto de mestrado buscara nao apenas responder as questoes
académicas, mas também oferecer insights praticos que possam orientar o setor na
direcao de um futuro mais sustentavel.

1.2 Estrutura e Metodologia

Este estudo esta estruturado em 6 capitulos, sendo o primeiro, o capitulo de
introdugao, que contém o enquadramento ao tema, 0s objetivos do presente
trabalho e qual a metodologia adotada para tal.

O segundo capitulo, tem como finalidade expor quais os principios da construgao
sustentavel, explicando o que ¢é, quando e porque surgiu e qual a necessidade da
criacdao desse conceito devido as caréncias atuais.

No terceiro capitulo, apresenta-se um estudo dos principais sistemas de avaliagao e
certificacdo da construcao sustentavel, o qual tem como objetivo explicar quais os
parametros adotados por cada sistema para avaliacio, como ¢ feita e qual a
qualificagao da construgio.

O quarto capitulo, contém uma apresentacao sucinta de alguns dos principais
materiais considerados sustentaveis disponiveis no mercado da construg¢ao civil.

No quinto capitulo ¢ apresentado o processo de desenvolvimento de um projeto de
um edificio multifamiliar - localizado em Coimbra, Portugal -, onde se procura
demonstrar, na pratica, como poderiamos introduzir algumas das diretrizes e
critérios dos métodos de certificacio da constru¢ao sustentavel apresentados no
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capitulo 3. Ainda neste capitulo, apresenta-se a memoria descritiva e justificativa do
projecto desenvolvido.

No sexto e ultimo capitulo, apresenta-se a conclusao final referente a todo o trabalho
desenvolvido.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Conceitos e principios

O conceito de construcao sustentavel comecou a se desenvolver nas décadas 60 e
70, quando houve um aumento na conscientiza¢ao ambiental em varias partes do
mundo. Esse periodo foi marcado por movimentos sociais e estudos que apontavam
para a degradagio do meio ambiente como resultado das praticas industriais e do
crescimento urbano desenfreado, levando a uma reflexdo mais ampla sobre o
impacto humano no meio ambiente. Esse movimento incentivou arquitetos,
engenheiros e outros profissionais do setor da constru¢ao a repensarem as praticas
vigentes e a considerarem o impacto ambiental das edificagdes [1].

A crise do petréleo de 1973 revelou a dependéncia global de fontes de energia nao-
renovaveis e incentivou a busca por alternativas. A partir desse momento, houve
uma crescente conscientiza¢ao sobre a importancia de reduzir o consumo de energia
e de investir em fontes renovaveis. Na construcao civil, isso se traduziu em uma
busca por solucdes que promovessem a eficiéncia energética nos edificios [0].

Estudos comegaram a mostrar que muitos dos materiais e praticas usados na
construcao tinham um impacto negativo na saide dos ocupantes dos edificios,
principalmente devido a poluicao do ar interior [5]. Com isso, surgiram iniciativas
para garantir que os ambientes construidos fossem saudaveis e seguros, levando a
adocao de materiais e métodos de constru¢ao que minimizassem Os riSCOs para a
saude.

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi entio oficialmente consolidado pela
Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, criada pela
Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) em 1983 [3]. Em 1987, essa comissao
publicou o Relatério Brundtland, intitulado “Nosso Futuro Comum?”, que
popularizou o termo "desenvolvimento sustentavel". Esse relatorio definiu o
desenvolvimento sustentavel como "...aguele gue atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracoes futuras de atenderem as suas proprias necessidades. .." [7].
Esse conceito foi, mais tarde, aplicado a construg¢ao civil, inspirando o setor a buscar
solucbes que considerassem tanto o impacto ambiental quanto o uso responsavel
dos recursos naturais [8].

A criagdo de programas e certificacdes que estabeleceram diretrizes especificas para
projetos sustentaveis, vieram a seguir. Na década de 90 do século passado, surgiram
normas e certificacbes como o BREEAM, lancado no Reino Unido em 1990, ¢ o
LEED, criado nos Estados Unidos em 1998 ja nos anos 2000, foi desenvolvido o
método de certificagdo portugués LiderA. Essas certificagdes estabeleceram critérios
para avaliar a sustentabilidade de uma construcao em aspetos como eficiéncia
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energética, uso de recursos, qualidade do ar interno e impacto ambiental dos
materiais, ajudando a popularizar o conceito globalmente [5].

No fim do século XX, inicio do século XXI, o conceito de construcao sustentavel
expandiu-se para abranger nao apenas a eficiéncia energética e a escolha de materiais,
mas também a qualidade de vida dos ocupantes, o uso eficiente da agua, a gestiao de
residuos e a integracao dos edificios ao entorno natural [5]. O lancamento do
Protocolo de Kyoto, Figura 2.1, em 1997 e as conferéncias da ONU sobre mudancas
climaticas ajudaram a fortalecer a importancia da sustentabilidade na construcao
civil, com metas globais para reducdao de emissoes e preservacao do meio ambiente

[9].

Protocolo de Kyoto

Negociado na Entrou em vigor Condic3o para este
cidade de Kyoto, em 16 de entrar em vigor:
Japao, em 1997, fevereiro de 2005, necessitou da

foi aberto para depois que a ratificacdo por 55
assinaturas em 16 Russia o ratificou paises, que juntos,
de Margo de 1998 em, novembro de produzem 55% das
e ratificado em 15 2004. emissdes de gases
de marco de 1999. do efeito estufa

ocorridas no ano
de 1990.

Figura 2.1 — Sintese do Protocolo de Kyoto [10]

Essa evolugao na sustentabilidade global, foi resultado de uma crescente
conscientizagao sobre os impactos ambientais das atividades humanas, a busca por
eficiéncia energética e a necessidade de garantir o bem-estar dos ocupantes. Desde
sua origem, a constru¢ao sustentavel evoluiu para incluir praticas mais abrangentes
e complexas, que consideram o ciclo de vida completo de uma edificacao, desde o
planejamento até sua desconstrucao. O avango das certificages e o fortalecimento
das regulamentacdes ambientais tém incentivado o setor da construgao a se tornar
mais responsavel, trazendo beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a
sociedade como um todo [11].



Desenvolvimento de um Projeto de Edificio Sustentdvel: Andlise Comparativa de Solugées
Construtivas

2.2 Critérios para a construgao sustentavel

A construgao sustentavel, é um conceito que busca integrar praticas e tecnologias
voltadas a preservacdo ambiental no desenvolvimento de edificagdes, reduzindo os
impactos negativos ao meio ambiente e promovendo eficiéncia energética,
econémica e social. Essa abordagem transforma a maneira como planeamos,
construimos e utilizamos os edificios, focando em praticas que beneficiam tanto o
meio ambiente quanto as pessoas que ocupam esses espagos [4].

Varias etapas do ciclo de vida da edifica¢ao, desde o planeamento e escolha dos
materiais até a fase de uso, manutencao e descarte final, caracterizam uma obra
sustentavel. A ideia central é que o edificio, ou qualquer estrutura construida,
minimize seu impacto ambiental durante toda a sua vida util. Para isso, diversos
aspetos sdao levados em conta, incluindo a eficiéncia energética, a escolha dos
materiais, a gestao de residuos, a conservagao da agua, e o conforto e bem-estar dos
usuarios [4].

A construcao sustentavel busca reduzir o consumo energético por meio de solugoes
de design e tecnologias que otimizem o uso de eletricidade e outras fontes de energia.
Isso pode ser alcangado, por exemplo, com o uso de sistemas de energia renovavel,
como painéis solares e turbinas edlicas, que reduzem a dependéncia de fontes de
energia nao-renovaveis [12].

Outro aspeto é o aproveitamento da luz natural, o que reduz a necessidade de
iluminagao artificial durante o dia. Janelas bem posicionadas, telhados transparentes
ou materiais que permitam a entrada de luz natural sao algumas das estratégias para
maximizar a iluminacao do ambiente [13]. Além disso, a construcdo sustentavel
investe em sistemas de isolamento térmico e climatizagdo eficiente, que ajudam a
manter a temperatura ideal nos ambientes, reduzindo a necessidade de aquecimento
ou arrefecimento. O uso de vidros duplos, materiais isolantes envolventes, além de
sistemas de ventilagao natural, contribui para um uso mais racional da energia [4].

Assim, a escolha dos materiais de constru¢do, é um fator essencial para a
sustentabilidade. Muitos dos materiais convencionais utilizados na construcao civil
tém um alto impacto ambiental, seja pela emissdo de CO; durante a producao, pelo
esgotamento de recursos naturais ou pelos residuos gerados no fim da vida util. Na
constru¢ao sustentavel, a preferéncia é por materiais reciclaveis, biodegradaveis ou
de baixo impacto ambiental [14].

Madeiras certificadas, blocos de betao reciclado sio alguns exemplos de materiais
que podem ser utilizados para reduzir a pegada ambiental [12]. Além disso, o uso de
materiais locais diminui a necessidade de transporte, o que também reduz as
emissoes associadas ao consumo de combustiveis, Portugal, sendo o maior produtor
de cortica do mundo, por exemplo, pode ter esse material em alta nos projetos
sustentaveis, porque além de ser um bom produto, ndo precisa sofrer uma grande
deslocagao para chegar até o local [15].
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Materiais com alta durabilidade e baixa necessidade de manutenc¢io sao preferidos,
pois prolongam a vida util das edificagGes e reduzem o consumo de novos recursos
ao longo do tempo, em operacées de manutencdo e conservagiao. Outra pratica
importante é o reaproveitamento de materiais de demoli¢ao, que evita o desperdicio
e reduz a geragao de entulhos e residuos [4].

A gestao de residuos ¢ outro desafio na construcao sustentavel. Durante o processo,
¢ inevitavel que a obra gere residuos, seja de materiais excedentes, restos de concreto
ou embalagens. Para minimizar esses impactos, a constru¢dao sustentavel adota
praticas de reducdo, reutilizagio e reciclagem desses residuos [4]. Planear
adequadamente o uso dos materiais, por exemplo, evita compras em €xcesso € O
consequente desperdicio. Ja a reutilizagio de materiais permite que certos itens,
como portas, janelas e pisos, possam ser aproveitados em novas construgoes. Além
disso, a reciclagem dos residuos permite a transformacao de materiais, como betao
e madeira, em novos produtos, evitando que esses acabem em aterros [16] [15].

A construcao sustentavel também se preocupa com o uso eficiente da agua, um
recurso cada vez mais escasso em diversas partes do mundo. Medidas de
conservagao da agua incluem sistemas de captagao de agua da chuva, que pode ser
armazenada e utilizada para fins ndo potaveis, como irrigacao de jardins, limpeza,
entre outros. Sistemas de reuso de agua, como o tratamento de aguas cinzas (aguas
provenientes de lavatérios, chuveiros e lavadoras), sao outra estratégia para reduzir
o consumo de agua potavel em atividades que nao requerem sua qualidade [17]. Além
disso, a instalacao de torneiras e chuveiros de baixo consumo, bem como sanitas
com autoclismo econémicos, contribui para a diminui¢do do desperdicio [18].

O conforto e o bem-estar dos ocupantes, também sdo priorizados, pois um ambiente
saudavel ¢ fundamental para a produtividade e a qualidade de vida das pessoas. Isso
¢ alcangado por meio de praticas como o uso de materiais com baixa emissao de
compostos organicos volateis (VOCs), que evitam a polui¢ao do ar interno. Tintas,
adesivos e outros produtos de constru¢ao podem liberar substancias téxicas, € a
escolha de alternativas menos poluentes contribui para a saide dos ocupantes [19].

Outro aspeto importante ¢ a ventilagao natural, que ajuda a manter a qualidade do
ar e a controlar a humidade interna. Ambientes bem ventilados e com boa circulacao
de ar sao mais saudaveis e confortaveis. A temperatura, a iluminag¢do e o controle de
ruidos também influenciam diretamente no conforto e bem-estar das pessoas, sendo
pontos considerados no planeamento sustentavel [13].

Socialmente, a construcao sustentavel busca atender as necessidades das
comunidades, criando edificagbes que promovam bem-estar, saude e seguranca.
Projetos sustentaveis promovem ambientes mais inclusivos e acessiveis,
contribuindo para o desenvolvimento de cidades mais resilientes e menos desiguais

[6].
Por fim, a construgao sustentavel representa uma mudang¢a necessaria na maneira

como edificamos nossas cidades, com beneficios que vao muito além da simples
economia de recursos. Ela oferece uma resposta pratica e integrada aos desafios
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ambientais, econémicos e sociais do nosso tempo, permitindo que o setor da
construcdo civil, historicamente um dos mais poluentes, seja um agente positivo de
transformacao [4].
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3 SISTEMA DE AVALIAGCAO E CERTIFICAGAO

3.1 Introducgao

No contexto da constru¢ao sustentavel, a certificagao de edificios desempenhou
papel essencial na redugdo dos impactos ambientais e na promogao do uso racional
dos recursos naturais. A procura de solu¢oes de infraestrutura que reduzam a pegada
de carbono e incentivem praticas responsaveis na construcao e operagao de edificios
¢ crescente, refletindo a urgéncia da transicio para um setor da constru¢ao mais
sustentavel [20]. Neste ambito, os sistemas de certificacio como o LEED, o
BREEAM e o LiderA sao reconhecidos como metodologias eficazes e padronizadas
para a avaliacdo de edificios com base em critérios de sustentabilidade e eficiéncia
ambiental. Estes sistemas oferecem um conjunto abrangente de diretrizes e critérios
que incentivam as praticas sustentaveis no setor da constru¢ao e auxiliam os
responsaveis pela tomada de decisdo a adotar praticas ambientalmente responsaveis

21].

Como mencionado no capitulo 1, a construcao civil é responsavel por cerca de 40%
do consumo de energia global e 30% das emissoes de CO3 [22]. Nesse cenario, as
certificagoes ambientais desempenham um papel fundamental na reducao dessas
emissoes, incentivando a utilizacio de tecnologias de baixo carbono, energias
renovaveis e praticas de construcao sustentavel [20] [23]. Estudos indicam que esta
certificagdes podem aumentar o valor do imével, tendo precos de venda até 15%
mais altos do que suas contrapartes nao certificadas, um fator que reflete a crescente
procura por edificios sustentaveis no mercado imobiliario [20].

3.2 Caracterizagcao os métodos de avaliacao

3.2.1 Método LEED

Desenvolvido pelo U.S. Green Building Council (USGBC) em 1998, O LEED ¢ um
sistema de certificacio ambiental que se destaca por sua estrutura baseada em um
sistema de pontos, projetado para incentivar e reconhecer praticas sustentaveis na
construgao civil [21]. As edificacbes podem ser certificadas em quatro niveis:
Certified, Silver, Gold e Platinum, consoante a pontua¢ao obtida durante a avalia¢ao
[21]. Esses pontos sao atribuidos com base no cumprimento de requisitos
especificos que variam entre as diferentes categorias de certificagio, nomeadamente
em termos de eficiéncia energética, gestdo hidrica, escolha de materiais, conforto
ambiental e inovacao [21] [24] [23].

O sistema de pontuacio ¢ dividido em varias categorias que contém pré-requisitos
obrigatorios e créditos adicionais. Os pré-requisitos sdo requisitos minimos que
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todos os projetos devem atender para serem elegiveis a certificacao. Ja os créditos
adicionais sao opg¢des que os projetistas podem escolher para acumular pontos e
alcancar os diferentes niveis da certificagao [21].

As categorias sao as seguintes:

1) Local Sustentavel: foca em promover o desenvolvimento em locais que minimizem
impactos negativos no meio ambiente, incentivando o uso de transporte sustentavel
e evitando a degradacgao de ecossistemas naturais [21];

i) Eficiéncia no Uso da Agua: visa reduzir o consumo de agua potavel através da
implementa¢ao de tecnologias de conservacao e do uso eficiente da agua em edificios
e patsagens [21];

iii) Energia e Atmosfera: promove praticas que minimizam o consumo de energia e
a emissao de gases de efeito estufa, na medida em que incentiva o uso de fontes de
energia renovaveis, como solar e edlica, e a implementacio de sistemas de
monitoramento de energia [21] [22];

iv) Materiais e Recursos: trata da escolha de materiais com menor impacto ambiental,
considerando o ciclo de vida completo dos produtos, desde a extracao até o descarte.
Também promove a utilizacdo de materiais reciclados e locais, o que nao s6 reduz
as emissoes associadas ao transporte, mas também apoia a economia local [21];

v) Qualidade do Ambiente Interno: garante que os espagos internos sejam saudaveis
e confortaveis para os ocupantes ao incluir praticas como ventilagio adequada,
controle da qualidade do ar interior e uso de materiais que nao liberem compostos
organicos volateis [21];

vi) Inovacao e Prioridade Regional: valoriza a inovagao nas praticas de construcao,
oferecendo créditos adicionais para projetos que adotam solugoes que vao além dos
requisitos minimo e reconhece a importancia de adaptar praticas e estratégias as
condicdes e necessidades locais [21] [25];

A avaliacdo dos projetos LEED ¢ realizada por profissionais acreditados, o que
assegura um processo padronizado e tecnicamente embasado. Esses profissionais
tém a responsabilidade de verificar se o projeto atende aos critérios estabelecidos,
promovendo a confiabilidade e a transparéncia no processo de certificagao. O uso
de normas internacionalmente reconhecidas garante que os projetos estejam
alinhados com os melhores padroes da industria [21] [25].

Além disso, o processo é dinamico, permitindo que os edificios sejam reavaliados e
recertificados ao longo do tempo, garantindo que mantenham padrdes elevados de
desempenho sustentavel [21]. Essa reavaliagdo periddica é fundamental em um
mundo em constante mudanca, onde novas tecnologias e praticas emergem
rapidamente

A implementagao deste método de avaliagao tem mostrado resultados significativos
em termos de reducio do consumo de energia e agua, além de diminuiciao das
emissOes de carbono [21] [22]. Pesquisas demonstram que edificios certificados
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consomem, em média, 25% menos energia e 20% menos agua do que edificagdes
convencionais, contribuindo para uma significativa diminuicao da pegada ambiental
[25].

A crescente adog¢do do LEED em projetos de grande escala, como campus
universitarios, hospitais e edificios comerciais, demonstra a sua eficacia e aceitacao
no setor da construcdo. Muitas instituigoes estao implementando politicas que
exigem a certificacdo para novos edificios, reconhecendo nao apenas os beneficios
ambientais, mas também as vantagens econémicas e sociais de operar em espagos
sustentaveis. Essa tendéncia indica um futuro promissor para o LEED como uma
referéncia em praticas de construcao sustentavel [20].

Em conclusio, este sistema representa uma abordagem abrangente e sistematica para
a certificagao ambiental de edifica¢oes, destacando-se pela sua estrutura de pontos e
categorias que abordam diversos aspetos da sustentabilidade. Com seu enfoque em
eficiéncia energética, qualidade do ambiente interno e inovagao, o LEED nao apenas
promove praticas de construcao responsaveis, mas também garante que os edificios
certificados contribuam efetivamente para a mitigacao das mudancas climaticas e o
uso sustentavel de recursos [21]. A sua avaliagao rigorosa e a ado¢ao de normas
reconhecidas globalmente solidificam a sua credibilidade como uma ferramenta vital
para impulsionar a sustentabilidade no setor da construgao civil [21] [25].

Figura 3.1 — Oriente Green Campus, o primeiro edificio LEED Platinum da Grande Lisboa [26]

3.2.2 Método BREEAM

Criado pelo Building Research Establishment (BRE) no Reino Unido em 1990, é
considerado o sistema de certificacio ambiental mais antigo e amplamente adotado
na Buropa. Inicialmente projetado para atender as regulamentagOes britanicas e
europeias, 0 BREEAM possui uma estrutura que favorece a adaptacao regional e
considera as especificidades climaticas e legais dos pafses onde é implementado. Esta
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flexibilidade contribuiu para sua adocao na FEuropa e em paises com
regulamentagoes semelhantes, destacando-se como uma metodologia mais
regionalizada do que a anterior [24] [25].

A certificagao considera um espectro amplo de fatores que impactam o ambiente
construido, abordando tanto aspetos técnicos quanto sociais das edificagoes. Ela
avalia nao s6 a performance ambiental do edificio em si, mas também seu impacto
no entorno e na sociedade [24]. A estrutura de avaliacao foi projetada para incentivar
praticas sustentaveis que possam reduzir significativamente o consumo de energia,
agua e materiais, além de melhorar a saide e o bem-estar dos ocupantes e mitigar a
poluicao e os residuos. A pontuacao passa por Pass, Good, Very Good, Excellent
ou Outstanding. Cada categoria ¢ ponderada de acordo com a importancia dos
critérios, o que permite personalizar as metas de desempenho ambiental para cada

projeto [25].
As categorias sao:

1) Gestao: inclui a implementagao de planos de gestao de residuos e a realizacao de
auditorias ambientais para identificar e mitigar riscos, reduzindo custos a longo prazo
e maximizando a eficiéncia dos recursos utilizados [24];

i) Satude e Bem-Estar: considera fatores como qualidade do ar, design de iluminagao
natural e niveis de ruido para garantir que o ambiente seja seguro e confortavel para
os ocupantes, aumentando o bem-estar [24];

iif) Energia: incentiva o uso racional de energia e a adogdo de fontes renovaveis ao
oferecer créditos para edificios que demonstram uma performance energética
superior, com tecnologias como sistemas de isolamento avancados, janelas de alto
desempenho e sistemas de energia solar e edlica [24] [22];

iv) Transporte: avalia a conectividade do edificio com alternativas de transporte
sustentavel, como transporte publico, ciclovias e areas de pedestres, incentivando
praticas que reduzam a dependéncia do transporte individual [24];

v) Uso da Agua: promove o uso eficiente da agua e incentiva tecnologias de captacao
de agua da chuva e reutilizagdo de aguas cinzentas. Tecnologias como sistemas
automatizados e aparelhos de baixo consumo sao praticas eficazes [24];

vi) Materiais: incentiva o uso de materiais de baixo impacto ambiental e prioriza
aqueles que sdo produzidos de forma sustentavel ou possuem caracteristicas de
reciclabilidade. Além disso, é promovido o uso de materiais locais para reduzir a
pegada de carbono associada ao transporte [24];

vil) Residuos: exige que os projetos implementem planos de minimizag¢ao de residuos
que incluem estratégias de reciclagem e reutilizacdo de materiais [24];

viii) Uso do Solo e Ecologia: considera fatores como a preservagao de areas verdes
e a restauracao ecolégica do local, promovendo praticas que minimizem o impacto
do edificio no ambiente natural [24];
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ix) Polui¢ao: promove a instalacao de tecnologias de controle de emissoes e sistemas
de filtragem para minimizar contaminantes liberados pelas atividades do edificio [24].

A adogao deste método de certificagio continua a crescer na medida em que possui
reconhecimento global e ¢ impulsionada pela crescente conscientizacio sobre
sustentabilidade, de que construgoes sustentaveis podem contribuir para o combate
as mudancas climaticas e a preservacao de recursos naturais [25].

Figura 3.2 — Q51, o primeiro edificio de escritérios a receber a classificacio Outstanding em
Portugal, localizado na Grande Lisboa [27]

3.2.3 Método LiderA

O sistema de certificacio ambiental LiderA ¢ centrada na identificacao de critérios
que permitam medir e promover a sustentabilidade no ambiente construido.
Idealizada no Instituto Superior Técnico, organiza-se num corpo tedrico-pratico
composto por seis principios estruturantes [23]. Estes principios sao a base de uma
logica sistémica que propde uma abordagem transformadora, direcionada para a
criagdo de ambientes mais humanos, eficientes e integrados ao contexto [23] [28].

O primeiro principio centra-se na valorizagdo da dinamica local e na integracao
contextual. Desde a implantagao do edificio até a sua relacio com ecossistemas,
solos, patrimoénio e paisagem envolvente, cada intervencdo passa a ser observada
pelo seu impacto positivo no territorio. A intengao é que o ambiente construido nao
seja um mero ocupante, mas sim um agente que requalifica o espago, restaura
habitats e reforca conexdes com a comunidade local. Assim, critérios como
recuperacdo ecologica, preservacao de areas naturais, sinergias com arquitetura
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tradicional e insercdo paisagistica ganham relevancia, aproximando o processo
construtivo de uma légica de regeneracgao territorial [23].

Relativamente ao uso eficiente de recursos — o segundo principio — a ateng¢ao recai
sobre a selecdao, uso e gestdo de energia, agua, materiais e insumos relacionados,
como o abastecimento alimentar. Aqui, a avaliacio contempla tanto estratégias
passivas — como a orientagao solar e ventilacao natural — quanto sistemas ativos
certificados, exigindo escolhas informadas sobre materiais com elevada durabilidade,
baixas emissoes incorporadas e, sempre que possivel, producido local ou renovavel
[21] [24]. Ferramentas como a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) sdo integradas ao
método de modo a garantir que cada escolha, do berco até ao timulo, seja sustentada
em compara¢ao ambiental rigorosa [22].

A minimiza¢ao de cargas ambientais constitui o terceiro principio e envolve a analise
rigorosa das pressoes externas provocadas pela construgdo e operagao. Entre estas
contam-se emissOes atmostéricas, ruido, poluicdo lumino-térmica, efluentes e
residuos perigosos [22]. Os critérios exigem sistemas para mitigacdo e
monitorizacao, tais como ventilagao com filtragem de poluentes, isolamento acustico
eficaz, gestao diferenciada de residuos e sistemas de drenagem pluvial que reduzam
o impacto sobre os corpos hidricos [25]. Assim, cada edificio passa a gerar menos
ruido, menos efluentes e menor stress ecologico, contribuindo para uma melhor
qualidade de vida urbana [20] [25].

Quanto a qualidade ambiental — quarto principio —, o método exige conforto
térmico, qualidade do ar interior, iluminacao natural, conforto acustico e
acessibilidade, além de adequacdo funcional [23]. A avaliacio nao se limita a
validacao de estudos térmicos e luminicos, mas também os correlaciona com a
vivéncia diaria dos ocupantes, reconhecendo que ambientes saudaveis favorecem
produtividade, saude e bem-estar [25] [28]. A qualidade do ar ¢ analisada com base
em indices de CO; ou compostos organicos volateis, a0 passo que a acustica e
acessibilidade sdo avaliadas segundo normas europeias, evidenciando o
compromisso com a inclusao e a equidade [24].

No quinto principio, a dimensao socioeconémica emerge com for¢a: o ambiente
construido deve apoiar vivéncias comunitarias, diversidade econdémica, gestao
participativa e equidade no acesso a servigos, transportes e espagos publicos [28].
Aqui, LiderA incentiva a criagio de espacos de encontro, acessos para todos,
integracao de comércio local e participagido dos utentes na gestdo do edificio ou
territorio. Ao reconhecer custos que perduram ao longo do ciclo de vida, o sistema
estimula praticas que minimizam despesas futuras — operacionais, de manuten¢ao
ou ambientais — beneficiando tanto promotores quanto utilizadores [20] [28].

O sexto principio articula a ideia de uso sustentavel com gestao ambiental continua
e inovacao. Sustentabilidade é vista ndo apenas como uma meta alcancada, mas
como um processo em constante evolugao [23]. Por isso, o sistema valoriza planos
de manutencao eficazes, monitoriza¢gdo ambiental, manuais operacionais e criagao
de indicadores. Além disso, oferece reconhecimento extra a solugoes inovadoras —
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tecnoldgicas, processuais ou sociais — que rompam com praticas convencionais,
promovendo eficiéncia, regenera¢ao, economia circular ou até reversao de danos
ambientais [25].

A exceléncia do modelo reside na forma como estes principios se entrelagam. A
integracao contextual favorece a reducao de cargas ambientais, que, por sua vez,
suporta o conforto interior dos espagos; a eficiéncia de recursos reduz custos ao
longo do tempo, implicando menores impactos econdémicos; tudo isso
complementado por um compromisso com a qualidade de vida coletiva e com o
melhor desempenho possivel, seja em termos técnicos ou sociais. A coesao destes
elementos traduz-se num instrumento conciso, abrangente e adaptavel a diferentes
escalas — desde moradia unifamiliar a grandes planos urbanisticos [20] [25].

A técnica de aplicacao reflete esta complexidade organizada, distribuida ao longo do
ciclo de vida. O processo inicia-se com uma fase de estudo preliminar, onde se
definem objetivos, prioridades e métricas, em harmonia com os seis principios, e
realiza-se uma pré-avaliacio que orienta as proximas fases. Durante a concecao e
projeto detalhado, estas metas sao integradas em opgoes arquitetonicas, escolha de
materiais e sistemas técnicos [21] [24]. Na fase de construcdo, a realidade ¢é
confrontada com o plano e avalia-se a implementacao das medidas programadas.
Finalmente, na operacao, realiza-se a verificacio do desempenho, assegurando que
a realidade corresponde as metas iniciais [23].

O critério de classificagao do desempenho evolui desde uma escala que parte de E
(representando pratica convencional) até A++, com possibilidade de A+++ para
resultados regenerativos. Cada patamar exige ganhos percentuais crescentes — por
exemplo, mais de 50 % de melhoria no desempenho geral para alcancgar a classe A
[23]. Tal evolugao exigente estd intimamente ligada aos principios: uma boa
classificacao reflete integracio contextual exemplar, uso eficiente de recursos,
minima carga ambiental, alta qualidade interior, vivéncia social ativa e uso sustentavel
suportado por inovacio efetiva [25] [28].

Em perspetiva de desenvolvimento, o sistema continua em evolugao: esta prevista a
incorporaciao de indicadores de economia circular, resiliéncia climatica, energias
renovaveis emergentes e ampliacao da certificaciao para pafses luséfonos [20] [22]. A
flexibilidade intrinseca, baseada nos seis pilares, constitui a alavanca que viabiliza
novos ajustes sem comprometer a coerencia [23].

A importancia de uma abordagem estruturada nos principios também se percebe na
promocao de formagdo — como cursos de acreditagdo, documentos técnicos e
manuais — indo além da certificacao para fomentar cultura de sustentabilidade na
comunidade técnica [20] [23]. Nesse sentido, o método terd mais impacto se
conseguir proporcionar, ainda, estudos empiricos quantitativos sobre beneficios
reais em desempenho energético, economia a longo prazo e melhoria da qualidade
de vida, permitindo comparagoes com outros sistemas de certificagdao e oferecendo
evidéncias robustas a decisores e agentes do mercado [25] [28].
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Em sintese, LiderA nao ¢ apenas um sistema de medi¢io ambiental, mas uma
proposta paradigmatica para repensar a construgao sustentavel: centrada na
integracao local, eficiente na gestdo de recursos, atenta a reducido de impactos,
promotora de conforto e inclusdo, e orientada para um uso inovador e sustentavel
[23] [28]. Por apoiar cada fase do ciclo de vida, proporciona uma trajetoria de
melhoria continua, vinculada aos seis fundamentos que representam uma visio
sistémica, cultural e técnica da construgao contemporanea. Este caracter torna-o nao
apenas relevante para certificacbes, mas para a reflexdo estratégica de politicas
ambientais, planeamento urbano e desenvolvimento de novas praticas profissionais

[20] [22].

Figura 3.3 — Sede Corporativa do Grupo EDP, em Lisboa, de classificagio A+ do LiderA [29]

3.3 Sintese e analise comparativa dos métodos

A seguir, sintetiza-se os principais pontos de distingdo entre os tré métodos
estudados:

Estrutura e Organizagao dos Sistemas:

O LEED apresenta categorias tematicas bem definidas, como energia e atmosfera,
materiais e recursos, qualidade ambiental interna, localizacdo e transporte. Cada
categoria contém pré-requisitos obrigatérios e créditos opcionais que somam pontos
para a certificacdo, classificada em quatro niveis.

O BREEAM adota légica semelhante, dividindo-se em 4reas como gestao, saude e
bem-estar, energia, transporte, agua, materiais, residuos, uso do solo e ecologia, e
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poluicao. A pontuagido total é ponderada segundo metodologia propria, com
classificacao final variando entre cinco niveis.

Ja o LiderA diferencia-se por estruturar-se com base em principios aplicaveis ao ciclo
de vida do edificio, abrangendo categorias como recursos, ambiente, conforto,
economia e sociocultural. A classificacao varia de G a A+++ sendo que o nivel 1
ou E representa a pratica atual (ou de referéncia) e o nivel 2 ou A corresponde, em
muitos critérios, a um desempenho cerca de 50 % superior ao nivel E, sendo o nivel
A+ um Fator 4 (75 % superior ao nivel E), o nivel A++ um Fator 10 (90 % superior
ao nivel E). Em casos excecionais pode ser atribuido o nivel A+++ representativo
de um estado regenerativo.

Enquanto os dois primeiros adotam escalas de classifica¢ao discreta e padronizada,
o LiderA propoe uma abordagem mais holistica e adaptativa, permitindo
flexibilidade conforme o contexto do projeto. Essa caracteristica o aproxima da
realidade local, mas pode dificultar comparacoes diretas com os demais.

Escopo Geografico e Aplicabilidade Contextual:

O LEED tornou-se amplamente adotado em diversos paises, gracas a sua estrutura
e a tentativa de compatibilizagdo com mercados internacionais. No entanto, essa
padronizacdo pode limitar a incorporagao de especificidades locais, a menos que
sejam utilizados créditos regionais.

O BREEAM, embora também difundido globalmente, conta com variantes
nacionais que permitem maior adaptagao regional. Essa flexibilidade favorece a
sensibilidade local, mas dificulta a uniformizacao global de critérios.

O LiderA ¢é concebido com foco nas especificidades ambientais, sociais e culturais
locais. Hssa adequagao o torna altamente pertinente para projetos em territorio
portugués, embora sua aplicabilidade internacional ainda seja limitada.

Processo de Certificagao e Participagio das Partes Interessadas:

O LEED exige a submissao de documentagio técnica a entidade certificadora, com
tramitacdo considerada burocratica, implicando custos e prazos elevados.

O BREEAM requer a atuagao de um assessor acreditado desde as fases iniciais, que
conduz a avaliacao e submete os resultados. Essa exigéncia aumenta a integridade
do processo, mas também aumenta a complexidade organizacional.

No caso do LiderA, destaca-se o envolvimento ativo das partes interessadas. O
dialogo entre promotores, projetistas e a comunidade é valorizado, promovendo um
processo participativo que vai além da mera conformidade técnica.

Enquanto LEED e BREEAM priorizam objetividade e validagaio documental, o
LiderA adota uma légica mais colaborativa e integrada, especialmente adequada a
projetos com forte componente social.

Estratégia de Avaliagdo e Filosofia Subjacente:
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O LEED valoriza a inovagao tecnoldgica e a eficiéncia operacional, priorizando
solucbes de engenharia de alto desempenho e o uso de tecnologias inteligentes.
Mantém forte orientacao ao desempenho mensuravel e a certificagio como selo de
mercado.

O BREEAM ¢ mais abrangente, incluindo critérios técnicos, operacionais e de bem-
estar. Busca o equilibrio entre desempenho ambiental, viabilidade economica e
conforto dos ocupantes. Em muitos aspectos, é mais exigente na gestao e operagao
ao longo do tempo.

Ja o LiderA incorpora explicitamente a dimensao ética e cultural da sustentabilidade.
Avalia o desempenho técnico em conjunto com o compromisso organizacional com
valores sustentaveis. FElementos como responsabilidade social, integragao
paisagistica e valorizacdo do patrimoénio local sio destacados.

Critérios Técnicos e Indicadores Avaliados:

O LEED foca em indicadores quantificaveis: consumo energético, emissoes de
carbono, eficiéncia hidrica e gestao de residuos. Essa mensuracdo rigorosa permite
padronizagiao, mas tende a negligenciar aspectos qualitativos.

O BREEAM contempla uma gama mais ampla de critérios, como riscos a saude,
conforto térmico e acustico, impacto na biodiversidade e gestio do canteiro de
obras. Essa amplitude resulta em uma visao sistémica, embora o processo seja mais
complexo.

O LiderA organiza-se com base em 24 fatores agrupados em oito areas, englobando
dimensoes técnicas, ambientais, sociais, culturais e economicas. A possibilidade de
ajustar a ponderacio conforme o tipo de projeto permite personalizagio e
contextualizacio.

Dessa forma, o modelo portugués destaca-se por promover solugdes ajustadas ao
contexto local, enquanto os demais oferecem maior comparabilidade internacional.

Custos e Beneficios Percebidos:

O LEED costuma envolver custos elevados, devido a taxas, documentacio e
consultoria. Em contrapartida, a notoriedade agrega valor significativo ao imével.

O BREEAM também implica em custos consideraveis, especialmente pela exigéncia
de assessores acreditados. Seu reconhecimento pode resultar em beneficios
regulatérios e comerciais, particularmente na Europa.

O LiderA tende a apresentar custos inferiores. Embora menos reconhecido em
mercados globais, mostra-se estratégico para empreendimentos publicos e projetos
com foco na sustentabilidade local.

Conclusao Comparativa:

A analise revela que cada sistema possui méritos proprios, ajustando-se a diferentes
contextos e estratégias. LEED destaca-se pela padronizagao e visibilidade
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internacional; BREEAM, pela abrangéncia e adaptagio regional; e LiderA, pela
flexibilidade, relevancia cultural e profundidade ética.

Niao se pode afirmar que um deles seja superior em termos absolutos. A escolha
depende das metas do projeto, do contexto geografico, dos stakeholders envolvidos
e dos recursos disponiveis. Para iniciativas em territério portuguées, o modelo
nacional é especialmente alinhado as politicas locais. Ja para empreendimentos com
ambicdes internacionais ou que busquem maior visibilidade de mercado, as opgoes
com presenca consolidada no exterior oferecem vantagens relevantes.

Compreender essas nuances ¢ essencial para profissionais e investigadores
comprometidos com edificagdes mais sustentaveis, resilientes e alinhadas aos
desafios contemporaneos da construgao civil.
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4 MATERIAIS E SOLUCOES CONSTRUTIVAS SUSTENTAVEIS

O desenvolvimento de materiais e solucOes construtivas sustentaveis tem, assim,
como objetivo principal minimizar os danos ambientais, enquanto atendem as
necessidades de conforto e seguranca das edifica¢oes. Esses materiais, além de serem
frequentemente menos agressivos ao meio ambiente, possuem caracteristicas que os
tornam altamente eficientes em termos de isolamento térmico e acustico,
durabilidade, e capacidade de regeneracao ou reutilizacao [12]. Na pratica, a
utilizagdo de materiais sustentaveis é uma das estratégias mais eficazes para reduzir
a pegada ecoldgica de um edificio, pois contribui para a diminui¢cio do consumo
energético, reducao de residuos e economia de recursos ao longo de todo o ciclo de
vida da construcao [15].

Optar por materiais sustentaveis nido ¢ uma mera tendéncia ou um capricho da
arquitetura contemporinea, mas uma necessidade urgente para garantir que os
edificios do futuro sejam mais eficientes e menos impactantes. Tais materiais
oferecem beneficios como o aumento da eficiéncia energética, a melhor qualidade
do ar interior, e a durabilidade ampliada, contribuindo para constru¢oes que
respondam aos desafios climaticos e sociais da atualidade [15]. No contexto do
projeto arquiteténico, a utilizagao de solugdes sustentaveis permite uma abordagem,
onde cada material e técnica contribui para o objetivo de reduzir o impacto
ambiental, melhorar o bem-estar dos ocupantes e, idealmente, promover uma
economia circular [13].

Neste capitulo, serao explorados os principais materiais e solu¢des construtivas que
tem se destacado por seu potencial sustentavel, considerando suas caracteristicas,
aplicagoes e beneficios. A incorporagio destes elementos no desenvolvimento de
um projeto de arquitetura desempenha um papel essencial na mitigacao dos danos
ambientais, alinhando a construgdo as necessidades de preservacao ambiental e ao
desenvolvimento de cidades mais resilientes e saudaveis para as geragoes futuras.

4.1 Materiais Estruturais

Na atualidade encontram-se diversos materiais para a estrutura dos edificios que
atendem os padroes da sustentabilidade, cada um com seus prés e contras, com
qualidades e desvantagens a depender da necessidade do projeto e da otica
relacionada a conce¢ao deste [12]. Aqui, serdo expostos alguns dos materiais
existentes, dentre eles betdo eco eficiente (ou betio verde), o betao reciclado, a
madeira estrutural e o aco reciclado.
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4.1.1 Betao Eco Eficiente

O betao eco eficiente constitui uma alternativa sustentavel ao betao tradicional,
concebida para reduzir os impactes ambientais associados a construcao civil. Esta
tipologia de betao integra residuos e subprodutos industriais como substitutos
parciais ou totais dos componentes convencionais, contribuindo para a preservagao
dos recursos naturais e a promogao de praticas alinhadas com a economia circular

[30].

Entre os materiais utilizados, destacam-se as cinzas volantes, as escorias de alto-
torno, o vidro reciclado e os agregados reciclados provenientes de residuos de
constru¢io e demolicio (RCD) [31]. A incorporagcao destes materiais reduz o
consumo de matérias-primas virgens e as emissoes de CO; associadas a produg¢ao
de cimento, enquanto melhora caracteristicas técnicas como a durabilidade e a
eficiéncia energética das construcoes [31].

As cinzas volantes sio um subproduto da combustio de carvio em centrais
termoelétricas, constituidas por particulas finas ricas em silica e alumina. Estas
reagem quimicamente com o hidréxido de calcio, formando produtos cimenticios
que contribuem para a durabilidade do betao [32]. Ao reduzir a permeabilidade,
tornam o material mais resistente a agdo de agentes agressivos, como cloretos e
sulfatos — uma propriedade particularmente relevante em ambientes humidos, onde
a exposi¢ao a humidade e ao sal pode comprometer a integridade estrutural [32].

As escorias de alto-forno, subproduto da industria siderturgica, resultam do
processo de fusao do minério de ferro. Quando moida, a escoria granulada apresenta
propriedades que permitem a substituicdo parcial do cimento [33]. O betao
resultante apresenta elevada resisténcia a ataques quimicos, sendo indicado para
aplicagoes em ambientes humidos. A sua baixa permeabilidade favorece a
longevidade estrutural e reduz o risco de corrosio das armaduras. Embora a
resisténcia inicial possa ser ligeiramente inferior, tal como no caso das cinzas
volantes, a resisténcia a longo prazo € superior, tornando-a apropriada para projetos

que exigem elevada durabilidade [33].

O vidro reciclado, proveniente do processamento de residuos vitreos descartados,
pode ser moido em particulas finas e utilizado como agregado ou substituto parcial
do cimento. A sua adigdo proporciona boas propriedades de durabilidade,
promovendo a formac¢ao de uma microestrutura densa que reduz a permeabilidade
do betao [34]. Contudo, ¢ crucial controlar a reatividade alcalina do vidro, de forma
a evitar reacoes deletérias ao longo do tempo. O betdo com vidro reciclado apresenta
boa resisténcia mecanica, embora a substitui¢ao excessiva de cimento por vidro
possa comprometer a resisténcia inicial, sendo, por isso, necessaria uma dosagem

controlada [34].
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Outro material amplamente utilizado é o agregado reciclado, obtido a partir de
residuos de construgiao e demoli¢ao. A produc¢ao de betio reciclado inclui diversas
etapas, desde a recolha e separagao dos residuos, a trituragao, peneiracao e eventual
remog¢ao de impurezas, para garantir uma granulometria adequada e qualidade do
produto final. Este processo permite a reutilizacao de materiais que, de outro modo,
seriam destinados a aterros, contribuindo para a reducio do desperdicio e da
necessidade de extracao de recursos naturais [35].

A propor¢ao de agregados reciclados a ser utilizada depende das exigéncias da
aplicacdo. Para usos menos estruturais, como sub-bases de pavimentos, é possivel
empregar maiores quantidades de material reciclado. No entanto, em estruturas mais
complexas, como edificios e pontes, a dosagem deve ser cuidadosamente controlada
para garantir os niveis de resisténcia e durabilidade requeridos [36]. Em termos
técnicos, o betdo reciclado geralmente apresenta maior porosidade e menor
resisténcia mecanica em comparagao ao betdo convencional. No entanto, com o uso
de aditivos como superplastificantes, redutores de agua, silica ativa, fibras de ago ou
sintéticas, e através de técnicas como a pré-saturagao dos agregados reciclados, a
cura controlada e o ajuste da relacio agua/cimento, é possivel obter um material
com desempenho satisfatério para maltiplas aplicagoes [37].

As vantagens do betdo ecoeficiente sao significativas. A utilizacdo de subprodutos
industriais e residuos de construcao reduz a extragdo de matérias-primas e mitiga os
impactos ambientais decorrentes da mineragao e do transporte. Adicionalmente,
promove-se a economia circular, reaproveitando materiais que, de outro modo,
serlam descartados, o que contribui para a reducio da quantidade de residuos
enviados para aterros e para a conservagao de habitats naturais. A producao de betao
reciclado consome, ainda, menos energia do que o betao convencional, reduzindo,
assim, as emissOes de gases de efeito estufa [38].

E importante destacar que, embora todo betio reciclado possa ser considerado
ecoeficiente, o inverso nem sempre ¢ verdadeiro. O conceito de betdo ecoeficiente
abrange praticas sustentaveis mais amplas, que incluem nao apenas a utilizacao de
agregados reciclados, mas também a substituicdo de componentes convencionais
por materiais alternativos como os anteriormente referidos [31].

Em suma, o betio eco eficiente representa uma solu¢do promissora para a
construcao sustentavel, conciliando desempenho técnico com responsabilidade
ambiental, e alinhando-se com os principios da economia circular e da mitigacao dos
impactes ambientais da industria da construcao [37].
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4.1.2 Madeira Estrutural

As estruturas de madeira tém uma longa histéria na construcio civil e continuam a
ser uma escolha popular devido as suas caracteristicas tnicas e ao seu apelo
sustentavel [39].

A madeira estrutural, ¢ um sistema construtivo, que utilizam madeira como elemento
principal. Pode ser aplicada em diversos tipos de construcao, desde pequenas casas
e edificios residenciais, a edificios de médio porte, como escolas, pontes e até mesmo
arranha-céus. Existem diferentes tipos de madeira que podem ser usados para
estruturas [39].

Cada tipo possui caracteristicas especificas que influenciam a sua aplicagao. A
madeira laminada colada, por exemplo, é constituida por camadas de madeira unidas
com adesivo e oferece alta resisténcia a flexao, sendo adequada para grandes vaos.
Ja a madeira laminada cruzada consiste em camadas de madeira dispostas em
direcoes perpendiculares, o que a torna ideal para painéis estruturais em paredes e
lajes, permitindo a construcao de estruturas mais altas e resistentes [39].

Na constru¢ao civil, a madeira pode ser utilizada em trés tipos de sistemas
estruturais. Os sistemas de postes e vigas, sistemas de painéis e sistemas de
constru¢aio modular. Cada um desses sistemas possui vantagens especificas e
diferentes aplicagoes [40].

No sistema de postes e vigas, sao utilizados postes verticais e vigas horizontais de
madeira para criar uma estrutura de suporte, formando a base da construgao. Esse é
um dos métodos mais antigos de constru¢do com madeira e permite que sejam
criados espagos abertos sem paredes internas, o que oferece flexibilidade no design.
E especialmente popular em construgdes residenciais e comerciais [40].

A madeira laminada cruzada é frequentemente usada em sistemas de painéis, onde
grandes painéis de madeira sio usados para construir paredes e lajes. Esse sistema é
adequado para construcdes de varios andares, pois esta oferece alta resisténcia e
rigidez. Costuma ser mais utilizado em edificios residenciais, comerciais ou até
mesmo em arranha-céus de madeira [39].

Este material é também amplamente utilizado em sistemas de constru¢ao modular,
onde componentes de madeira pré-fabricados sio montados fora do local e depois
transportados para a construcao. Esse método permite uma construcao mais rapida
e eficiente, reduzindo o tempo de obra e minimizando os residuos [40].

As estruturas de madeira oferecem diversas vantagens ambientais, que contribuem
para a sustentabilidade na construgdo civil. Um material de origem natural e
renovavel, que se destaca por ter uma pegada de carbono significativamente menor
em comparagao a outros materiais. Durante o crescimento, as arvores capturam
dioxido de carbono da atmosfera, ajudando a reduzir os niveis de CO3 [41]. Quando
a madeira ¢ utilizada na construciao, esse carbono permanece armazenado,
contribuindo para uma constru¢ao mais sustentavel. A produc¢ao de madeira requer
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menos energia em comparagao com outros materiais. Sua extragao, processamento
e transporte, consomem menos energia, o que resulta numa menor emissao de gases
de efeito estufa. Esse aspeto faz da madeira uma escolha vantajosa em termos de
energia incorporada, especialmente quando extraida de florestas manejadas de forma
sustentavel [41].

Para garantir que a madeira utilizada nas construgdes é sustentavel, é essencial que
ela seja certificada por organiza¢ées como o FSC (Forest Stewardship Council) ou o
PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification), que garantem o
manejo responsavel das florestas. Em locais onde nao ha fiscalizacdo adequada, a
extracao de madeira pode ter consequéncias ambientais graves [42]. A madeira
certificada vem de florestas onde o corte de arvores ¢ planeado para garantir a
regeneracio natural ou através de replantio, minimizando o impacto ambiental. E
extraida legalmente, respeitando as leis locais e internacionais que regulam a
exploracao florestal. Rastreia a origem e processo da madeira, desde a floresta até o
produto final, garantindo que o consumidor possa ter confian¢a na origem do

material [42] [40)].

Essas certificacbes garantem que o processo de extracio da madeira minimize os
impactos ambientais e promova o reflorestamento, além de respeitar os direitos das
comunidades locais e trabalhadores florestais [42].

Além disso, ¢ biodegradavel, o que significa que, no fim da vida util de uma estrutura,
a madeira pode ser decomposta naturalmente ou reciclada para novos produtos. A
reciclagem requer uma triagem adequada para separar materiais trataveis dos nao-
trataveis, o que pode ser complexo [42].

Outro ponto, é que em construcdes modulares e pré-fabricadas, permite uma
constru¢ado mais precisa, gerando menos residuos no local. Pode ser cortada e
preparada com antecedéncia, o que reduz as sobras e facilita o gerenciamento de
residuos [40].

Além disso, esse material possui boas propriedades de isolamento térmico, o que
significa que contribui para construgdes energeticamente mais eficientes. Uma
estrutura em madeira permite reduzir o uso de sistemas de aquecimento e
arrefecimento, o que resulta numa menor demanda de energia durante a vida util do

edificio [39].

Quando exposta a umidade e as intempéries, a madeira ¢ suscetivel a pragas, fungos
e ao apodrecimento. Esse fator pode comprometer a durabilidade da estrutura e
exigir tratamentos € manuten¢ao constantes para preservar a integridade do material.
Os tratamentos quimicos que aumentam a resisténcia da madeira podem ter um
impacto ambiental negativo, caso nao sejam realizados com produtos de baixa
toxicidade e ambientalmente seguros [39].

Em regides onde a madeira precisa ser transportada por longas distancias, como para
areas urbanas que estao distantes das florestas, o transporte pode aumentar a pegada
de carbono da construcdo. A sustentabilidade depende também da proximidade
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entre os locais de extracao e os locais de construgao, pois o transporte emite gases
poluentes e aumenta o custo ambiental do material [41].

No geral, apresenta-se como um material com grande potencial para promover a
sustentabilidade. Com baixa pegada de carbono, propriedades isolantes, e sendo um
recurso renovavel, as estruturas de madeira sio uma excelente alternativa para
reduzir o impacto ambiental das construcdes. No entanto, para que a madeira seja
uma escolha realmente sustentavel, é fundamental que seja proveniente de fontes
responsaveis e que os desafios, como durabilidade, resisténcia ao fogo e gestiao de
residuos, sejam abordados [41].

4.1.3 Aco Reciclado

As estruturas de ago reciclado sdo sistemas construtivos que utilizam aco obtido a
partir da reciclagem de sucata metalica, como restos de constru¢do e demoli¢ao,
equipamentos e veiculos. Esse tipo de ago passa por processos de fusio e
refinamento para se tornar um material pronto para uso na constru¢ao de edificios,
pontes, tineis e outras obras de engenharia civil [43]. O ago ¢ altamente reciclavel,
podendo ser reutilizado inimeras vezes sem perder suas propriedades mecanicas,
como resisténcia e durabilidade. Na industria de construcao civil, o uso de aco
reciclado permite economizar recursos naturais, além de reduzir significativamente
o consumo de energia no processo de produgao [43].

Este material, compoe estruturas versateis que podem ser aplicadas em uma ampla
variedade de projetos, tanto em construgoes residenciais quanto em edificios
comerciais e industriais [44]. Em edificios de médio e grande porte, as molduras de
aco reciclado sao amplamente utilizadas para criar a estrutura principal do edificio,
composta por pilares, vigas e trelicas. A moldura metalica é essencial para suportar
cargas e permitir vaos largos, especialmente em edificios altos ou projetos industriais
[44].

Oferece grande flexibilidade no design arquiteténico e estrutural, permitindo que
arquitetos e engenheiros explorem formas inovadoras e eficientes. Essa
adaptabilidade facilita a criagdo de espagos modulares e expansiveis, que podem ser
ajustados conforme necessario ao longo da vida util do edificio [43].

Em projetos de renovagao e reforco de edificios, é uma excelente escolha para
reforcar estruturas existentes, aumentando a resisténcia e prolongando a vida util das
construgoes. Ele pode ser usado em combinacdo com outros materiais para
aumentar a estabilidade e a segurancga estrutural [43].

Também ¢ utilizado em fundagdes e em suportes para pontes, viadutos e outros
tipos de infraestrutura. Sua resisténcia permite que suporte grandes cargas e seja
adaptado para diferentes tipos de terreno e condi¢des ambientais [45].

Visto que é produzido a partir de sucata metalica, ele contribui para a conservagao
dos recursos naturais, especialmente o minério de ferro e o carvao. Esses materiais
sao necessarios para a producao de ago virgem e a sua extragdo gera impactos
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significativos no meio ambiente, como desmatamento, contaminagao de rios e
emissoes de poluentes [46]. A produgdo deste material consome menos energia em
compara¢dao com o ago virgem, pois o processo de fusiao da sucata ¢ mais eficiente

[46].

Com isso, seu uso, pode reduzir significativamente as emissoes de CO; e outros
gases de efeito estufa, que contribuem para as mudancas climaticas [45]. Podemos
dizer que o ago é um material infinitamente reciclavel, o que significa que pode ser
reutilizado sem perda de qualidade, facilitando o ciclo de vida circular deste. Quando
um edificio que utiliza aco reciclado chega ao fim de sua vida util, o aco pode ser
tacilmente removido e reciclado para novos usos, evitando o descarte em aterros e
a necessidade de extragdo de novos recursos [43]. Apos sua reciclagem, mantém as
propriedades do ago virgem, incluindo resisténcia e durabilidade, tornando-o
adequado para estruturas que precisam suportar cargas elevadas e condigoes
ambientais adversas. Isso contribui para a longevidade das construgdes, reduzindo a
necessidade de substituicao e manutencao frequente [43].

Também vale ressaltar que este material precisa de revestimentos protetores para
evitar sua corrosao [45].

Concluindo, a utilizagio de aco reciclado possibilita a criacio de construcdes
duraveis, flexiveis e adaptiveis, com beneficios econémicos e ambientais que
respondem as exigéncias da sustentabilidade, entretanto, ainda tém desafios
significativos, no processo de reciclagem, emissao de poluentes e necessidades de
manutencao [43].

4.1.4 Sintese comparativa dos materiais estruturais

A seguir, esta uma tabela comparativa entre os materiais estruturais estudados
segundo a sustentabilidade, durabilidade e custo.
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Tabela 4.1 — Tabela de sintese dos materiais estruturais estudados

Betao Eco Madeira ]
Fator . Aco Reciclado
Eficiente Estrutural
Reduz impacto .
7 mp . . Reutiliza aco
ore ambiental e a Material renovavel )
Sustentabilidade i existente, reduz
extracao de novos e captura COy . N
mineracao
recursos
Coa . Extremamente
. Boa resisténcia e Boa durabilidade }
Durabilidade . duravel e
durabilidade se bem tratada }
resistente
> Pode ser Reciclagem reduz
Custo varidvel, competitivo, mas custos
u
Custo dependendo dos P ’
. depende da comparado ao
materiais usados ) -
disponibilidade aco NOvo

Figura 4.1— Materiais de betao eco eficiente (a), porticos de madeira estrutural (b) e ago em
estoque para reciclagem (c)

4.2 Alvenarias

4.2.1 Blocos de Betao Autoclavado

O betao celular autoclavado, ¢ um material leve e pré-fabricado utilizado na
construcao civil, destacando-se pelo seu elevado desempenho térmico, acustico e
pela leveza. Ideal para ser adotado em projetos de habitacdo, edificios publicos e
construgdes com preocupagoes ambientais [47].
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Este material é constituido normalmente por uma mistura de cimento, cal virgem,
areia de quartzo fina, agua e um pequeno teor de p6 de aluminio, que atua como
agente expansor. Durante o processo de fabrico, a reagao entre o aluminio e a cal
em meio aquoso liberta gas hidrogénio, formando microbolhas que criam uma
estrutura celular porosa e uniforme. Apods essa expansao, os blocos sao submetidos
a cura em autoclave — uma camara de alta pressao e temperatura — o que lhes
confere resisténcia e estabilidade dimensional com um ciclo de producao rapido e
controlado [47].

Sua aplicacao em obra apresenta inimeras vantagens praticas. Os blocos sao leves e
taceis de manusear, permitindo a sua coloca¢ao com argamassa colante fina, o que
acelera significativamente o processo construtivo. Além disso, os blocos podem ser
cortados com ferramentas manuais simples, como serras, o que facilita ajustes e
reduz perdas no canteiro [48]. Sdo utilizados tanto em paredes de vedagao internas
e externas como em divisorias, podendo inclusive integrar sistemas estruturais
ligeiros quando devidamente dimensionados.

Do ponto de vista ambiental e sustentavel, o betao celular autoclavado apresenta
diversos beneficios. A sua elevada capacidade de isolamento térmico contribui
diretamente para a eficiéncia energética dos edificios, reduzindo a necessidade de
aquecimento e arrefecimento artificial [48]. A produgao do AAC envolve um menor
consumo de matérias-primas em comparagao com o betdo tradicional e, devido a
leveza do material, reduz-se também o impacto ambiental relacionado com o
transporte e com o dimensionamento das fundagoes [48] [49].

Adicionalmente, a sua durabilidade, facilidade de reciclagem e o reduzido
desperdicio na obra fazem deste bloco uma solu¢do atrativa no contexto da
construgao sustentavel. Contudo, como qualquer material apresenta algumas
limitagdes [50]. O seu comportamento em ambientes humidos requer atengdao
especial, sendo necessaria a aplicacao de impermeabilizagoes adequadas em zonas de
contacto com a 4gua ou expostas a intempérie [49].

4.2.2 Tijolo Ceramico Térmico

O tijolo ceramico térmico é concebido com o objetivo de melhorar o desempenho
térmico e acustico das construcdes, sem comprometer a resisténcia mecanica ou a
durabilidade das paredes [51]. Sua principal caracteristica estd na presenca de
cavidades internas longitudinais — chamadas alvéolos — que aumentam a
resisténcia a transmissao térmica e reduzem o peso da unidade [52].

Este tipo de tijolo é fabricado a partir de argila natural, misturada com agua e, por
vezes, aditivos minerais, ou residuos ceramicos reciclados [53]. O processo
produtivo segue quatro etapas principais: extracao e preparacao da argila, moldagem
por extrusdao, secagem controlada em estufas e, por fim, a cozedura em fornos
industriais. Essa queima estabiliza os minerais presentes e confere ao material suas
propriedades definitivas: alta resisténcia mecanica, estabilidade dimensional,
durabilidade e baixa condutividade térmica [53].
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Na pratica construtiva, os tijolos ceramicos térmicos sao aplicados principalmente
em paredes exteriores de vedacao e em divisorias internas. O assentamento pode ser
feito com argamassa tradicional ou com argamassa-cola, especialmente em sistemas
de alvenaria racionalizada, onde se busca uma execucao mais limpa e rapida [54]. A
aplicacdo dos tijolos exige precisao no nivelamento e alinhamento, pois as juntas
tinas nao toleram grandes varia¢oes dimensionais. Ap6s a montagem da alvenaria, é
comum a aplicagio de reboco ou outro tipo de revestimento que assegure a
estanquidade e o acabamento estético da parede [54].

Do ponto de vista da sustentabilidade, o tijolo ceramico térmico apresenta vantagens
relevantes para projetos que priorizam o desempenho ambiental e energético. O
sistema de alvéolos internos reduz a transferéncia de calor entre o exterior e o
interior da edificacdo, contribuindo significativamente para o conforto térmico dos
ambientes e para a redugdo do consumo de energia com climatizacao. Trata-se,
portanto, de uma solugio passiva de isolamento térmico, que atua sem necessidade
de materiais sintéticos adicionais [54].

Embora o processo de cozedura consuma energia e libere CO,, a energia
incorporada ao tijolo ceramico térmico ¢ relativamente baixa se considerada a longa
vida util do produto. Esses blocos sao amplamente utilizados tanto em construg¢oes
novas como em reabilitagdes. Dessa forma, o tijolo ceramico térmico representa uma
alternativa viavel, eficiente e sustentavel para a construcdo civil atual [55].

4.2.3 Blocos de Terra Compactada

Os Blocos de Terra Compactada, sao elementos construtivos produzidos com solo
natural, compactado mecanicamente dentro de moldes para formar unidades solidas
e resistentes. Este tipo de material representa uma solugio sustentavel na construgao,
devido a0 seu baixo impacto ambiental, uso de recursos locais e alto desempenho
térmico [50]. A tecnologia ¢ uma moderniza¢ao das técnicas ancestrais de constru¢ao
em terra, como o adobe e a taipa, adaptando-as as exigéncias estruturais e de
durabilidade da arquitetura atual [56].

Os blocos sao fabricados principalmente a partir de uma mistura de terra crua com
adequada proporcao de argila, silte e areia, podendo incluir, em alguns casos, adi¢coes
estabilizantes como cimento, cal ou até mesmo materiais mais sustentaveis como
cinzas de casca de arroz, cinzas de carvao entre outros [57]. O processo de produgao
envolve a selecao e preparacao do solo, peneiramento, umidificacio controlada,
mistura e, finalmente, a compactagio mecanica utilizando prensas manuais ou
hidraulicas. Apds a compactacao, os blocos passam por uma fase de cura natural a
sombra, permitindo o ganho de resisténcia sem necessidade de cozedura, o que
reduz significativamente o consumo energético. [58]

Na aplicacdo em obra, estes blocos sao utilizados em sistemas de alvenaria estrutural
ou de vedacao. Podem ser assentados com argamassa de terra, cimento-cal ou cola,
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dependendo do tipo de projeto e da exposicao ambiental. [59] A precisio
dimensional dos blocos permite o uso de juntas finas, reduzindo o consumo de
argamassa e facilitando o alinhamento das paredes. Para proteger a alvenaria da agua,
¢ comum o uso de beirais largos, embasamentos impermeabilizados e rebocos
hidrofugantes, garantindo maior durabilidade ao sistema. [60]

Do ponto de vista sustentavel, os blocos de terra compactada apresentam uma série
de beneficios. Em primeiro lugar, utilizam solo disponivel localmente, o que diminui
drasticamente os custos de transporte e a pegada de carbono da construcao [61].
Além disso, por nao passarem por processos de queima, a energia incorporada é
extremamente baixa quando comparada a tijolos ceramicos ou blocos de concreto.
Outro ponto relevante ¢ a possibilidade de reutilizagao: os blocos podem ser
quebrados e reintegrados ao solo ou reaproveitados como matéria-prima em novas
pecas, promovendo um ciclo de vida circular [61]. Sua massa térmica elevada permite
o armazenamento e a liberagdo gradual de calor, regulando a temperatura interna das
construgoes e reduzindo a necessidade de aquecimento ou arrefecimento artificial.
Esse comportamento térmico passivo torna os blocos ideais para construgoes em
climas quentes ou de grande amplitude térmica [62]. Sua simplicidade produtiva,
desempenho térmico e baixo impacto ambiental os tornam uma op¢ao em contextos
urbanos e rurais, dentro de um paradigma construtivo mais consciente e resiliente

[62].

4.2.4 Sintese comparativa das Alvenarias

A seguir, esta uma tabela comparativa entre as alvenarias estudadas segundo a
sustentabilidade, durabilidade e custo.
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Tabela 4.2 — Tabela de sintese dos tipos de alvenaria estudados

Betao Tijolo Ceramico | Blocos de Terra
Fator .
Autoclavado Térmico Compactada
Alta — boa Média — bom Muito alta — uso
eficiéncia isolamento de solo local, sem
o energética, baixo | térmico, longa cozedura
Sustentabilidade geticd, b L 8 . >
peso, reciclavel, vida util, mas reciclavel, energia
menor consumo | com queima que incorporada
de recursos consome energia baixa
Alta — resistente ) Média — exige
P stavel Alta — resistente e rotec e
o a0 fogo e estave , ) otecao contra
Durabilidade 5 estavel apos protee )
apos cura em umidade, mas ¢
cozedura )
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Custo Médio-alto Médio (
local)

(2) (b) (c)

Figura 4.2— Materiais de betao autoclavado (a), tijolo ceramico térmico (b) e blocos de terra
compactada (c)

4.3 Caixilharia

Caixilharia sao elementos estruturais que formam o contorno de janelas, portas e
fachadas, conectando ambientes internos e externos em construcoes. Elas
desempenham um papel crucial em isolamento térmico, acistico e na protegao
contra intempéries, influenciando tanto a eficiéncia energética quanto o conforto

dos edificios [63].

A escolha de materiais sustentaveis para caixilharias é essencial para reduzir o
impacto ambiental da construgao civil. Materiais como madeira certificada, aluminio
reciclado e PVC ecoldgico sao opgoes sustentaveis que contribuem para a eficiéncia
energética ao oferecer melhores niveis de isolamento, reduzindo a necessidade de
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aquecimento ou resfriamento artificial. Caixilharias sustentaveis também tendem a
ter maior durabilidade e menor manutencao, prolongando sua vida util e reduzindo
residuos e custos a longo prazo [63].

4.3.1 Madeira certificada

A madeira certificada utilizada em caixilharias é proveniente de florestas manejadas
de forma sustentavel, seguindo padroes estabelecidos por certificagdes como o
Forest Stewardship Council (FSC) e o Programa para o Reconhecimento da
Certificagio Florestal (PEFC) assim como a madeira estrutural seguindo
informagodes existentes no subcapitulo 4.1.2. [64].

Como sabemos, madeira é um excelente isolante térmico natural, com baixa
condutividade em comparacao a outros materiais. Essa caracteristica reduz a troca
de calor entre o interior e o exterior dos edificios, contribuindo para um menor uso
de sistemas térmicos elétricos [65]. Além disso, a madeira tem propriedades de
absor¢ao acustica, proporcionando um ambiente interno mais silencioso e
confortavel. A producio de caixilharias em madeira certificada possui uma menor
energia incorporada em relagao a outros materiais devido ao processo de extracao e
producao menos intensivo em energia e menos poluente [65].

Além da parte ecoldgica, ao pensarmos na parte estética, a madeira confere um
acabamento natural e esteticamente agradavel, que pode se adaptar a diferentes
estilos arquiteténicos. Sua versatilidade permite ajustes em designs personalizados,
uma caracteristica altamente valorizada em projetos de arquitetura de interiores e
exteriores. [65].

E suscetivel a condicées climaticas extremas, podendo sofrer danos devido a
exposi¢ao prolongada a umidade e a luz solar direta [65]. Em relacdo a durabilidade,
se for adequadamente tratada, tem grande resisténcia as intempéries, especialmente
quando sio usadas técnicas modernas de acabamento e tratamento, podendo ter
uma longa vida tutil, mantendo suas propriedades estéticas e funcionais. Portanto, as
caixilharias de madeira necessitam de manutencdo periddica, como pintura e
aplicacao de verniz, para garantir a durabilidade [65].

Também pode ter um custo inicial mais elevado em comparagdo a outras opgoes de
caixilharias. No entanto, esse custo tende a ser compensado pela eficiéncia energética
e pelo valor agregado a estética e conforto do ambiente [60].

Esse material estd em conformidade com normas de construcao sustentavel,
edificios que buscam certificacbes de sustentabilidade, ter o uso de materiais
certificados e ambientalmente responsaveis é um requisito importante. A escolha de
madeira certificada alinha o projeto com essas exigéncias, facilitando a obtengao das
certificagoes desejadas [65] [66].
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4.3.2 Aluminio reciclado

Componentes estruturais feitos de aluminio reciclado, comumente usados em
portas, janelas, divisérias e fachadas de edificagoes. Essas estruturas aproveitam as
caracteristicas do aluminio, como durabilidade, leveza, resisténcia a corrosao e alta
reciclabilidade, sendo cada vez mais utilizadas em projetos arquitetonicos que
priorizam a sustentabilidade. Um material de grande valor em projetos sustentavetis,
pois pode ser reciclado infinitamente sem perder suas propriedades [67].

As caixilharias de aluminio reciclavel sao feitas a partir de aluminio que ja passou por
ciclos de uso e foi recuperado para nova utilizagio. Em vez de extrair e processar
aluminio novo, que consome grandes quantidades de energia, o aluminio reciclado
¢ derretido e moldado novamente, o que reduz substancialmente a demanda
energética ¢ a emissao de gases poluentes [68] Sua aplicacio vai além do aspeto
funcional, pois elas também tém importancia estética e ajudam a otimizar a
iluminagao e a ventilagao natural dos ambientes. [67]. O processo de produgao das
caixilharias de aluminio reciclavel envolve varias etapas, sao elas:

Coleta e Triagem: Coleta do material feita em pontos de reciclagem, que podem
incluir latas, restos de construg¢oes, componentes automotivos, entre outros. Este
passa por uma triagem para remover impurezas e separar os diferentes tipos de
aluminio [67].

Fusao e Purificacao: Apos a triagem, ¢ fundido em fornos de alta temperatura. Nessa
etapa, ocorrem processos de purificagio para remover elementos indesejados,
mantendo a pureza e a qualidade do aluminio que sera usado na produgao das
caixilharias [68].

Moldagem e Extrusao: O aluminio fundido é moldado em formas especificas através
do processo de extrusdao, no qual ele é empurrado através de uma matriz que da a
forma desejada para as pecas de caixilharias. Esse processo permite criar perfis com
diferentes espessuras e formatos, ideais para diferentes tipos de caixilharias [67] [69].

Acabamento: Para que as caixilharias fiquem esteticamente atraentes e mais
resistentes, podem ser aplicados acabamentos de pintura ou anodizagdo. Esses
processos protegem o aluminio da corrosio e aumentam sua durabilidade, além de
permitir variagcoes de cor e textura. [67].

Montagem e Instalacio: Apds o acabamento, as pecas finais sao montadas e
preparadas para a instalagao nos locais definidos no projeto arquitetonico [68].

Esse processo ¢ mais econémico e sustentavel do que a produgio de aluminio a
partir da bauxita, mineral do qual o aluminio é extraido, visto que esta, requer

grandes quantidades de energia [68] [67] [69].

Por sua durabilidade e estética, o uso destes pode valorizar iméveis e atrair
investimentos em construgoes sustentaveis, além de contribuir para o
desenvolvimento da economia circular. Além disso, necessitam de pouca
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manutencao, o que contribui para a redu¢ao do consumo de produtos quimicos e
agua usados na limpeza e manutengao [67].

Atualmente, ainda enfrentamos alguns contras em relagio a utilizagao do aluminio
reciclado. Embora esse processo seja menos poluente que o da extragao, ele ainda
gera emissoes de poluentes atmosféricos visto que a fusao do aluminio requer altas
temperaturas [68]. Quando essa energia provém de combustiveis f6sseis, pode gerar
impacto ambiental, por isso, optar por fontes renovaveis para essa etapa é um desatio
importante para reduzir a pegada de carbono [68].

Sua coleta, transporte e triagem, exigem uma infraestrutura de logistica eficiente,
especialmente se o aluminio reciclavel for transportado por longas distancias. Essa
logistica também implica custos econoémicos e ambientais que precisam ser
otimizados [68].

Por fim, reduzem a dependéncia da mineragao e o consumo energético e colaboram
para uma construgao mais responsavel ambientalmente. No entanto, é essencial que
o processo de reciclagem seja constantemente aprimorado para reduzir as emissoes
e o impacto no meio ambiente [67].

4.3.3 PVC ecolébgico

Uma alternativa sustentavel ao PVC convencional, largamente utilizado na
construgao civil para fabricar caixilharias de janelas, portas e fachadas [70]. Esse
material é amplamente escolhido por suas propriedades de resisténcia e isolamento
térmico e acustico, essenciais para o conforto dos ambientes. No entanto, o PVC
tradicional é produzido a partir de polimeros de cloreto de vinila, um derivado do
petréleo, e contém aditivos quimicos que podem prejudicar o meio ambiente e a
saide humana ao longo do tempo [70].

Por isso, o PVC ecolégico surgiu como uma opg¢ao que visa minimizar os impactos
ambientais negativos desse material. Ele ¢ projetado com um processo de fabricacdo
menos poluente e com uma composi¢ao que utiliza menos aditivos nocivos, como
metais pesados, substituidos por compostos menos agressivos. Além disso, o PVC
ecolégico frequentemente incorpora materiais reciclados, reduzindo a necessidade
de extracao de novos recursos e promovendo uma economia circular [70].

A produgao de PVC convencional é intensiva em energia e resulta em emissoes
significativas de gases de efeito estufa (GEE). Além disso, o processo de criagao de
polimeros do cloreto de vinila gera subprodutos toxicos prejudiciais ao meio
ambiente e a saude. No PVC ecoldgico, a fabricagao ¢ mais eficiente, minimizando
essas emissoes € o uso de recursos nao renovaveis [70].

Uma caracterfstica importante é que o ecoldgico pode ser fabricado com restos de
PVC pos-industrial e pés-consumo, que seriam descartados como residuos. Esse
reaproveitamento de materiais nao apenas reduz o volume de lixo, mas também
diminui a demanda por petréleo e outros recursos naturais necessarios para produzir

o polimero do PVC [71].
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O PVC ecolégico sao menos suscetiveis a danos por umidade, intempéries e
mudancas climaticas, o que diminui a necessidade de substituicbes frequentes e,
consequentemente, a geracao de residuos [72]. Uma das maiores vantagens é sua
excelente capacidade de isolamento térmico e acustico. Esse material ajuda a manter
a temperatura interna dos ambientes estavel. Em regides com variagoes climaticas
significativas, como em Portugal, o uso de caixilharias com bom isolamento pode
reduzir substancialmente o consumo de energia elétrica, promovendo maior
eficiencia energética [72].

E reciclavel, o que significa que ao final de sua vida 1til ele pode ser reprocessado
para dar origem a novas caixilharias ou a outros produtos plasticos. Isso é essencial
para promover a economia circular, onde o material é reaproveitado em vez de
descartado. Em muitos casos, ¢ utilizado na fabricacao de novos perfis de PVC para
caixilharias, sem perda significativa de propriedades mecanicas, contribuindo para a
reducio de residuos solidos [73].

Um diferencial importante deste material, ¢ o uso de aditivos menos agressivos na
sua composicao [70]. Tradicionalmente, metais pesados como chumbo, cadmio e
mercurio sao utilizados para estabilizar e fortalecer o PVC tradicional, mas eles tém
grande potencial de contamina¢ao ambiental [70]. No ecoldgico, esses metais sao
substituidos por alternativas menos prejudiciais, como calcio e zinco, que mantém
as propriedades mecanicas do material sem os riscos de toxicidade [70]. Seu uso pode

ser um diferencial positivo em projetos que buscam certificacdes ambientais, como
LEED ou BREEAM [73].

Concluindo, o PVC ecolégico para caixilharias representa uma alternativa mais
sustentavel ao convencional, alinhando durabilidade e eficiéncia energética com um
menor impacto ambiental. Esse material contribui para o desenvolvimento de
edificagbes mais verdes, com menos consumo de energia, menor emissio de
carbono e reducao de residuos. Além de suas propriedades de isolamento e
resisténcia, refor¢a a economia circular ao permitir a reciclagem e reutilizacao de suas
estruturas [73].

4.3.4 Sintese comparativa dos materiais de caixilharia

A seguir, esta uma tabela comparativa entre os materiais de caixilharia segundo a
sustentabilidade, durabilidade e custo.
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Tabela 4.3 — Tabela de sintese dos materiais de caixilharia estudados

Fator Madeira Aluminio PVC Vidros
Certificada | Reciclado Ecolégico Duplos
Menor
Recurso . Reduz
) Reduz impacto
renovavel, N ) consumo
. extracao de | ambiental que iy
proveniente bausit PVC energético
o auxita e o
Sustentabilidade | de florestas : com
. consumo convencional, | .
geridas de . . isolamento
energético na mas ainda ..
forma N . térmico
, producao derivado de .
sustentavel ) eficiente
petroleo
Exige Resistente a )
~ : Resistente e
manutencao : . humidade e ,
adequada Resistente a aoas. mAs mantém
s u N )
Durabilidade quaca COTrosao e pragas, propriedades
para resistir | . . pode .
N . intempéries isolantes por
a humidade degradar-se ,
décadas
¢ pragas com tempo
: Mais barato Investimento
Preco varia .. Geralmente N .
que aluminio . . inicial mais
conforme o . mais acessivel
) virgem, mas alto, mas
Custo tipo de : do que
: ainda . retorno em
madeira e . madeira e .
. . relativamente . eficiéncia
certificacao aluminio iy
caro energética

Figura 4.3 — Madeiras certificadas em estoque (a), aluminios para iniciar a reciclagem (b), tubos

em PVC ecoldgico (c)
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4.3.5 Vidros

4.3.5.1 Duplos

Muito utilizados nos projetos em portas janelas e fachadas, os vidros duplos siao
constituidos por camadas de dois painéis de vidro, que sio separados por um
espagador, geralmente preenchido com ar desidratado ou gas inerte, os quais
possuem propriedades de isolamento superiores, auxiliando na redugio da
transferéncia de calor e som através da janela [74]. Esse sistema, mantém o calor
dentro dos edificios durante o inverno e bloqueia o calor externo durante o verao.
Os espacadores modernos entre os vidros sao projetados para minimizar a condugao
térmica, evitando a formacao de pontes térmicas e, assim, reduzindo a condensagao
nas janelas [74]. A estrutura deste oferece uma barreira eficaz contra o som,
tornando-o ideal para areas urbanas ou locais com altos niveis de ruido externo [74].

Os vidros duplos de alta eficiéncia térmica sao fundamentais para reduzir a perda de
calor no inverno e minimizar a entrada de calor no verdo. Isso contribui
significativamente para a reducao da necessidade de aquecimento e ar condicionado,
resultando em menor consumo de energia [75]. Proporcionam uma temperatura
interna mais estavel e confortavel, independentemente das condi¢oes climaticas
externas. Isso melhora a habitabilidade dos espagos, tornando-os mais agradaveis e
eficiente [76]. A qualidade do ar interior, acaba por se tornar melhor, viso que a
camada de ar e o espagador térmico reduzem a probabilidade de condensagao no
interior das janelas, evitando problemas como mofo e danos estruturais causados
pela umidade [76].

Quando optamos pelo vidro duplo, temos para além deste material, um revestimento
para ser aplicado em um dos vidros. O Low-E (Low Emissivity), ¢ uma pelicula que
reflete o calor de volta para dentro do edificio, minimizando a perda de calor e
aumentando a eficiéncia energética, através de uma fina camada metalica aplicada a
superficie do vidro para melhorar suas propriedades de isolamento térmico,
interferindo assim, na capacidade do vidro de refletir a radiagao térmica em vez de
absorvé-la e retransmiti-la [77]. Embora o revestimento seja altamente eficaz na
reflexdo da radiagdo térmica, ele permite que a luz visivel passe quase sem
impedimentos, garantindo que os ambientes internos permane¢am bem iluminados
naturalmente [77].

Em resumo, o revestimento Low-E contribui significativamente para a reducio da
perda de calor durante o inverno e minimiza o ganho de calor no verio, resultando
uma boa qualidade de eficiéncia energética dos edificios. Para além da parte
sustentavel, esse revestimento também bloqueia uma parte significativa dos raios
ultravioleta (UV), ajudando a proteger moveis, pisos e outros interiores contra o
desbotamento e degradagao [78].

Embora o custo inicial dos vidros duplos seja mais elevado em compara¢iao com os
vidros simples, a economia de energia e os beneficios a longo prazo justificam o
investimento, especialmente em edificios que visam a sustentabilidade, e
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futuramente essas construgoes que incorporam solugoes sustentaveis, tendem a ter
maior valor de mercado, pois oferecem maior conforto e menores custos
operacionais [75] [76].

4.3.5.2 Triplos

Os vidros triplos, sio compostos por trés laminas de vidro separadas por duas
camaras de ar ou de gas inerte, que atuam como isolantes térmicos e acusticos. Esta
configuragao proporciona um elevado desempenho em termos de conforto
ambiental, isolamento e eficiéncia energética. [79] [80]

No que diz respeito a sustentabilidade, o vidro triplo apresenta vantagens claras a
médio e longo prazo. Apesar de a sua producdo implicar um maior consumo de
materiais e energia, devido ao nimero adicional de laminas de vidro, esse impacto
inicial ¢ compensado pela poupanga energética obtida durante a sua vida atil. A
reducgao das emissoes de gases com efeito de estufa associadas a climatizacao dos
edificios torna esse material uma solucao mais sustentavel no contexto da construcao

eficiente. [80]

Contudo, ¢ importante considerar que o vidro triplo tem maior peso do que os
sistemas de envidragamento simples ou duplos, o que pode requerer reforco na
caixilharia e um transporte mais cuidadoso. Além disso, o seu custo inicial é mais
elevado, o que pode ser um fator limitante em algumas situag¢oes de reabilitacao ou
em projetos com or¢amentos mais restritos. [79]

4.3.6 Sintese comparativa dos tipos de vidros

A seguir, esta uma tabela comparativa entre os tipos de vidros apresentados acima:
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Tabela 4.4 — Tabela de sintese dos vidros estudados

Caracteristica Vidro Duplo Vidro Triplo
Numero de
N 2 3
LAaminas
Isolamento Muito bom (até 50%
.. Bom
Térmico melhor)
Isolamento Superior, ideal para
.. Bom i :
Acustico ambientes ruidosos
cn . Reduz consumo, mas ) o
Eficiéncia ) ’ Maior eficiéncia, menor
, . continuar com algumas , .
Energética consumo energético
perdas
Mais pesado, exige
Peso Moderado . P . > X8
caixilharia reforcada
Custo Mais acessivel Mais caro
vre Boa, mas com menos Melhor desempenho
Sustentabilidade | . ’ . p
impacto ao longo do tempo | ambiental a longo prazo

4.4 Solugoes de fachadas

4.41 Sistemas ETICS

As fachadas ETICS (em portugués, Sistemas de Isolamento Térmico pelo Exterior)
sao uma solucdo construtiva aplicada nas superficies externas dos edificios,
composta por varias camadas de materiais [81]. Tem como objetivo, melhorar o
desempenho térmico da construgido, reduzindo a transferéncia de calor entre o
ambiente interno e o externo, o que contribui para a eficiéncia energética e o
conforto térmico [81]. Esse sistema ¢ constituido, geralmente, por camadas, como
podemos ver na imagem abaixo:
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(I Parede
Argamassa de Colagem
) Isolamento Térmico
) Argamassa de Regularizagéo

) Rede de Fibra de Vidro

o O B W N

) Argamassa de Regularizagdo

) Primdrio

Q

@ Revestimento de Acabamento

Figura 4.4 — Pormenor do sistema ETICS

Os materiais variam entre densidade, permeabilidade, peso, preco, pegada de
carbono, reciclabilidade entre outros fatores de analise. Os que sao mais comumente
utilizados, sao: poliestireno expandido (EPS), poliestireno extrudido (XPS), 1a de
rocha e cortica [82].

No presente trabalho, teremos como escolha de camada de isolamento a cortiga,
visto que é um material de baixo impacto ambiental, e muito popular no pais.

Portugal é considerado o maior produtor mundial de corti¢a, possuindo um terco de
area global de sobreiros. O sobreiro, é a arvore da qual a cortica ¢ retirada. Durante
a extragdo, nao ¢ preciso que seja derrubada, utiliza-se a regeneracao de sua casca,
garantindo assim, continuidade do ciclo de vida da espécie [83]. Um dos pontos
positivos, é que ao utilizarmos cortica nos projetos regionais, a pegada de carbono
se torna mais baixa, devido a redugdo do transporte de longa distancia [83].

O aglomerado de cortica ¢ reciclavel e pode ser reutilizada em outros produtos no
final de sua vida util [83].

A sua aplicacio nas fachadas exteriores, ¢ através dos painéis derivados desse
aglomerado, podendo ser ajustado dependendo da necessidade de cada obra. Esses
painéis criam um sistema de aplicagao continuo [83].

Na questao da durabilidade do material presente, excede aos 50 anos sem perdas de
propriedade. E um material auto extinguivel, tem permeabilidade ao vapor, o que
permite a transpiragao das paredes, evitando problemas de condensagdao e humidade
[83].

A estrutura de uma fachada ETICS, e sua preparacao, ¢ essencial para o desempenho
tinal, por isso ¢ importante que os passos de montagem sejam seguidos corretamente
em cada etapa [84].

O primeiro passo para iniciar a instalacao das fachadas com isolamento externo, é
realizar a preparacao da superficie, garantindo que esteja limpa, seca e livre de
imperfeicoes [84].
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Feito isso, podemos realizar a aplicagdo da camada de colagem, momento em que
uma argamassa adesiva ¢ aplicada na parede, para que posteriormente os painéis de
cortica sejam fixados [84].

Logo apds entdo temos a instalagdo dos painéis, que sao colados a fachada de forma
continua, sem interrupg¢oes, garantindo a eliminagao de pontes térmicas [84].

A seguir continuamos com aplica¢ao da camada de refor¢o, que ¢é feita apos a fixacao
dos painéis, aplicagio de uma camada fina de argamassa com uma rede de fibra de
vidro, que reforca todo o sistema [84].

Finalmente, o acabamento final, etapa em que se aplica o reboco decorativo ou a
tinta, que confere prote¢ao adicional e a estética desejada [84].

A aparéncia final da fachada fica esteticamente bem acabada, sendo impercetivel a
detecdo de todas as camadas existentes por tras, e o interior do edificio fica
resguardado das interferéncias térmicas e acusticas vindas do exterior, o que ¢ uma
solugdo sustentavel ao ponto de vista que os moradores irdo utilizar menos os
sistemas elétricos de aquecimento/atrefecimento. [84] [83].

4.4.2 Fachadas dinamicas (Brises)

"Brise soleil", um termo de origem francesa que significa "quebra-sol" [85].

Sdo dispositivos de sombreamento que podem ser utilizados em edificios para
garantia do conforto térmico em diferentes horas do dia ou meses do ano, ja que
estes sao projetados para controlar a entrada de luz solar e calor nos ambientes [85].

Estes elementos arquitetonicos sao aplicados nas fachadas para barrar a luz solar
direta, especialmente em regioes de clima quente (ou durante o auge do verio),
ajudando a manter a temperatura interna mais amena [85].

Podem ser ajustados conforme a posicao solar ao longo do dia e das estacoes,
] posig g ¢
garantindo um controle dinamico de luz e calor [85].

Com o uso de um brise movel, é possivel regular a temperatura interna do edificio
sem o uso de sistemas de ar condicionado, porque ao manté-lo aberto no inverno,
permite maior aquecimento natural, enquanto no verao, ao fecha-lo, conseguimos
manter o interior mais fresco, promovendo temperaturas mais agradaveis [85].

Existem algumas opgdes disponiveis no mercado, de diferentes materiais, que sio
adequados para cada projeto dependendo do objetivo a ser alcancado [85].

Os de madeira sustentaveis com certificacdo, tem como vantagem a nao condug¢ao
de calor do material, o que ¢ um fator a ser priorizado para manter o conforto
térmico do interior dos apartamentos [86]. Mesmo que a madeira sofra as
intempéries, se for tratada adequadamente para area exterior, ¢ uma opcao duradoura
e eficaz, além de que no fim de sua vida util, pode ser reciclada no futuro caso haja
a remocao da estrutura [87].
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Também temos a op¢ao de utilizar aluminio reciclado, que é um material leve,
duravel e resistente a corrosao. Uma desvantagem desse material é que o aluminio,
por ser metal, tem uma alta condutividade de calor, o que nao é um fator positivo
a0 se buscar o conforto térmico da edificacao [85] [88].

Outra opc¢ao seria o uso de aco corten. Isso ¢ vantajoso em relagao a corrosio, o que
torna esse elemento muito duravel, mas ainda assim, comparado aos materiais acima,
nao seria a op¢ao mais viavel visando a sustentabilidade, visto que a produgao de
aco, incluindo o corten, exige grandes quantidades de energia e emite quantidades
significativas de COg, o que o torna menos ecolégico em termos de pegada de
carbono inicial em compara¢ao com a madeira e o aluminio reciclado [89]. Assim
como o aluminio reciclado, também é um material com alta condutividade térmica

[90].

Os brises moéveis precisam ser montados em uma estrutura de suporte robusta. A
estrutura deve ser capaz de suportar o peso do elemento e permitir o movimento
(manual ou automatizado) [91]. Existem duas opg¢oes para utiliza¢ao, os que podem
ser ajustados manualmente, usando alavancas ou manivelas, para controlar o angulo
de sombreamento e os automatizados, que sao sistemas motorizados, muitas vezes
conectados a sensores de luz ou temperatura, permitem que os brises se ajustem
automaticamente, otimizando o conforto térmico e a iluminagao natural [91].

No processo de montagem, as pecas sao fixadas na estrutura através de trilhos,
dobradigas ou sistemas rotativos, que permitem o movimento. A manutengiao
geralmente envolve a limpeza das laminas e verificacdo periddica dos sistemas de
movimento [91] [85].

Além de sua funcao técnica, sao elementos arquiteténicos que podem dar um toque
de sofisticagao as fachadas dos edificios. Eles podem ser desenhados para combinar
com o estilo do prédio e o seu entorno, oferecendo flexibilidade visual [85].

4.4.3 Fachadas ventiladas

As fachadas ventiladas sao sistemas de revestimento externo que criam uma camara
de ar entre a estrutura do edificio e o acabamento externo. Essa caimara permite a
circulacao de ar natural, promovendo um efeito de chaminé que melhora a ventilagao
e reduz as trocas térmicas entre o ambiente externo e interno da edificacao [92]. O
sistema é amplamente utilizado em construgdes sustentaveis, pois contribui para a
reducdo do consumo energético ao diminuir a necessidade de climatizacao artificial.
Ou seja, ¢ uma solucdo arquitetonica que alia estética, desempenho térmico e
eficiéncia energética [92].

A escolha dos materiais para essas fachadas, depende de fatores como custo,
durabilidade, estética e desempenho térmico.

Dentre os materiais mais comuns, temos a ceramica extrudida, que é resistente e de
baixa manuten¢dao, amplamente utilizada devido a sua durabilidade e variedade de
acabamentos [93], Os painéis de fibrocimento, por serem leves, faceis de instalar e
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com boa performance térmica e acustica [93], também temos os compodsitos
metalicos, painéis de aluminio resistentes com acabamento sofisticado [93], a pedra
natural, granito, marmore e ardosia conferem um aspeto elegante e durabilidade
elevada, embora o peso seja uma desvantagem comparado aos outros materiais [94],
o vidro, amplamente utilizado em projetos modernos, que permite alta
luminosidade, mas exige um tratamento térmico adequado para ndo comprometer o
conforto térmico interno [94], e por fim, a madeira tratada, utilizada por seu apelo
estético e sustentabilidade, requer manutengao periddica para resistir a intempéries

[94].

A instalacao de uma fachada ventilada requer planejamento técnico e mao de obra
especializada. O processo pode ser dividido nas seguintes etapas [92].

Primeiro precisamos fazer a preparagiao da superficie, onde a estrutura do edificio
deve ser disposta para receber os perfis de suporte, garantindo nivelamento
adequado [94]. Depois entdo, ¢é realizada a instalagido da subestrutura, que sao os
perfis metalicos fixados a fachada para servir de suporte para os painéis. Logo, a
colocacao do isolamento térmico, uma camada de material isolante, como 12 mineral
ou poliuretano, ¢ aplicada para melhorar a eficiéncia energética. Posteriormente faz-
se a fixacdo dos painéis, onde os revestimentos sao instalados com fixadores
mecanicos ou adesivos especificos, respeitando espagos para a circulagao de ar. E
por fim, o acabamento e vedacdao, que sao pequenos ajustes feitos para garantir a

estabilidade do sistema e seu desempenho adequado [95] [96].

O principal beneficio das fachadas ventiladas é a redu¢ao do consumo de energia
para climatizacdo. A camara de ar reduz a transferéncia de calor para o interior do
edificio, diminuindo a carga térmica e melhorando o conforto térmico dos usuarios

[92].

Dependendo dos materiais utilizados, também contribuem para a redugao de ruidos
externos, tornando os ambientes internos mais silenciosos e agradaveis [92].

A protecao oferecida por esse sistema, aumenta a vida util da estrutura ao reduzir a
incidéncia de umidade e minimizar os impactos das variagoes climaticas sobre a
estrutura do edificio. Além disso, muitos dos materiais utilizados exigem baixa
manutencao [93].

Embora melhorem a eficiéncia energética dos edificios, alguns materiais utilizados
(como aluminio e compdsitos metalicos) possuem um alto impacto ambiental devido
ao processo de extra¢ao e fabrica¢ao, mas o uso de materiais reciclaveis e certificados
pode minimizar esse impacto [89].

As fachadas ventiladas sao uma solugao eficiente para construcdes sustentaveis,
proporcionando economias energéticas, conforto térmico e acustico, além de
contribuir para a durabilidade da edificagao. O alto custo inicial e o impacto
ambiental de alguns materiais sao desafios que precisam ser mitigados com solugoes
inovadoras e planejamento adequado.
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4.4.4 Sintese comparativa das solugoes de fachadas

A seguir, esta uma tabela comparativa entre as solugdes de fachadas segundo a
sustentabilidade, durabilidade e custo.

Tabela 4.5 — Tabela de sintese das solucoes de fachada estudadas

. Fachadas
Sistemas Dindmi Fachadas
inidmicas )
Fator ETICS : Ventiladas
(Brises)
Melhora : S
. Regula a entrada de | Permite ventilagao
isolamento
s .. luz e calor, natural, reduz
Sustentabilidade | térmico, reduz . :
reduzindo uso de necessidade de ar
consumo T ..
. climatizacao condicionado
energético
Necessita .. .. Longa vida util
manutencao Materiais durdveis, registente a ,
o u :
Durabilidade ¢ resistentes a .
regular para . . humidade e
. intempéries A
evitar fissuras variacoes térmicas
Investimento
. Alto custo de
. , inicial alto, mas ) -
Solucao acessivel . instalacao, mas
Custo . economia
e eficiente . reduz despesas
energética a longo L
com climatizacao
prazo

(2) (b) (©)

Figura 4.5 — Sistema ETICS (a), Brises-soleil (b) e fachada ventilada (c)

Nesse caso, adotou-se a integracao de dois sistemas distintos para as fachadas: o
sistema ETICS e os brises. Essa abordagem visa aumentar a eficiéncia do projeto,
demonstrando que nio ¢ necessario optar por uma unica técnica, mas sim combinar
diferentes solucoes para alcangar um resultado otimizado.
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4.5 Solugoes de climatizagao

4.5.1 Piso radiante

O sistema de piso radiante hidraulico, ao ser combinado com isolamento de cortica,
¢ uma solucao de aquecimento altamente eficiente e sustentavel para construcdes
atuais. Esse sistema pode ser melhor do que os de aquecimento convencionalis,
devido a distribui¢ao uniforme do calor. A instalagao do piso radiante, proporciona
um ambiente termicamente agradavel, uma vez que o calor ¢ distribuido de forma
homogénea a partir do chao, evitando areas frias e maximizando o conforto em
espagos habitaveis [97] Por aquecer o ambiente de forma uniforme, reduz a
circulacao de poeira e alérgenos, melhorando ainda mais a qualidade do ar interior,
tornando-se benéfico para pessoas com problemas respiratorios. Além disso, como
o sistema ¢ embutido no piso, ndo ocupa espago nas paredes ou no ambiente,
permitindo maior liberdade na arquitetura, decoragao interior e disposi¢io dos
moveis [98].

O sistema de piso radiante hidraulico, é composto por tubulagoes instalados abaixo
do piso, por onde circula a agua aquecida [99].

A instalacdo deste, é mais pratica em novas construcdes. O processo envolve a
colocagao das tubulag¢des sobre uma camada de isolamento térmico, que neste caso,
se trata do aglomerado de cortica expandida, seguida por uma camada de argamassa
ou betdo, que servird como base para o revestimento final do piso. E crucial que a
instalacao seja planejada desde o inicio do projeto para otimizar o desempenho e a
eficiéncia do sistema [99].

Este sistema é compativel com fontes de energia renovavel, como bombas de calor
e painéis solares, contribuindo para a reducao das emissdes de carbono. Por ser
embutido, ele possui uma vida util longa e requer menos manuten¢ao em
comparac¢ao aos sistemas convencionais de aquecimento [99].

4.5.2 Sistemas de ar condicionado

Os sistemas de ar-condicionado sao dispositivos que regulam a temperatura, a
umidade e a qualidade do ar em um ambiente fechado. Eles operam com base no
principio da transferéncia de calor, retirando calor do interior e dissipando-o para o
exterior (no caso do resfriamento) ou captando calor externo e transterindo-o para
o interior (no caso do aquecimento) [100].

Os climatizadores modernos utilizam um ciclo termodinamico baseado na
compressio e expansao de um fluido refrigerante. Os componentes principais
incluem um compressotr, que como o proprio nome ja diz comprime o gas
refrigerante, aumentando sua temperatura [101]. O condensador, que dissipa o calor
do gas quente para o ambiente externo, transformando-o em liquido. A valvula de
expansao, para reduzir a pressao do liquido refrigerante, tornando-o mais frio. Por
fim o evaporador, que absorve o calor do ambiente interno, transformando o liquido
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refrigerante em gas novamente. Este ciclo é repetido continuamente para manter a
temperatura desejada no ambiente [101].

Existem diversos tipos de sistemas de ar-condicionado, cada um com caracteristicas
especificas e adequados para diferentes necessidades, entre eles o ar-condicionado
de janela, o split e multi-split, os embutidos ao forro da edificacdo, o central, cada
um com suas caracteristicas distintas [102].

O impacto ambiental dos sistemas de climatizacao esta relacionado ao consumo de
energia e ao uso de gases refrigerantes que podem contribuir para o efeito estufa.
No entanto, diversas inovagoes tém sido desenvolvidas para tornar esses sistemas
mais sustentaveis, como o uso de refrigerantes ecologicos, que substitui gases
prejudiciais [103]. Sistemas de ar-condicionado que possam ser alimentados por
energia solar ou edlica, reduzindo a dependéncia de fontes nio renovaveis e bombas
de calor geotérmicas que utilizam a temperatura do solo para climatiza¢ao eficiente

[103].

A demanda por climatizagdo aumentara nos proximos anos devido as mudangas
climaticas e a urbanizagdo crescente. Para mitigar os impactos ambientais, a
tendéncia é o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes, como sistemas
hibridos que combinam ar-condicionado com ventilagio natural e refrigeragdo
evaporativa para menor consumo energético [103].

Embora o sistema de climatizacio do ar interior tradicional tenha um impacto
ambiental significativo, podem ser uma opc¢ao sustentavel quando projetados e
utilizados de maneira eficiente, complementando outras estratégias de conforto
térmico passivo e de eficiéncia energética [103].

4.5.3 Ventilagao natural

A ventilacdao natural ¢ um sistema passivo que promove a troca de ar entre o interior
e o exterior de um edificio sem o uso de dispositivos mecanicos, como ventiladores
e aparelhos de ar-condicionado. Essa troca de ar ocorre devido as diferencas de
pressao e temperatura, criando fluxos de ar que melhoram a qualidade do ambiente
interno [104].

Esse sistema ¢ amplamente utilizado em construgoes sustentaveis, pois permite
reduzir o consumo energético, minimizar a necessidade de manutencao e melhorar
o bem-estar dos ocupantes [104].

A ventila¢ao natural ocorre por meio de dois principios fundamentais:

Ventilagao por pressao do vento, onde o ar exerce tensao sobre as fachadas de um
edificio, criando diferencas de pressao entre os lados opostos da construgao. A
entrada de ar ocorre em areas de alta pressao e a saida em zonas de baixa, garantindo
a circulacao continua [105].

Ventilagdao por convecgao térmica (Efeito Chaminé), ¢ quando o ar quente, por ser
menos denso, sobe, enquanto o ar frio, mais denso, desce. Esse movimento natural

47



Maria Lina Soler da Costa

do ar pode ser aproveitado para criar fluxos de ventilagio dentro dos edificios,
eliminando o calor acumulado e promovendo o resfriamento passivo [105].

A ventilagao natural pode ser aplicada de diferentes formas, dependendo do projeto
arquitetonico e das condicoes climaticas locais [105].

A ventilagdo Cruzada, consiste na criagao de aberturas em lados opostos do edificio
para permitir a passagem do vento e a troca de ar, é altamente eficiente em climas
quentes, pois permite a dissipacao rapida do calor e pode ser otimizada com o uso
de elementos arquiteténicos, como brises, persianas e venezianas, que direcionam e
controlam o fluxo de ar [105].

A ventilacdo por efeito chaminé, baseia-se no principio de que o ar quente sobe e o
ar frio desce, como supracitado, portanto utiliza aberturas superiores e inferiores
para facilitar o movimento ascendente do ar quente e a entrada de ar fresco na base
do edificio. F ideal para edificios de multiplos andares e pode ser complementada
com torres de ventilacao [105].

A ventilagao induzida por patios internos, como o nome ja diz, utiliza patios centrais
ou claraboias para promover a circulagao de ar dentro do edificio. Funciona de
maneira semelhante ao efeito chaminé, permitindo a saida do ar quente pela parte
superior, além de melhorar a iluminag¢ao natural e o conforto térmico dos ambientes
internos [105].

E por fim a ventilagio noturna (ou resfriamento passivo), utiliza a diferenca de
temperatura entre o dia e a noite para resfriar os edificios. Durante a noite, o ar frio
entra na construcao e dissipa o calor acumulado ao longo do dia, e durante o dia, as
aberturas sao fechadas para manter o ambiente interno fresco [105].

Inimeros beneficios ao utilizar esse sistema, como a reducao da necessidade de uso
de ventiladores, ar-condicionado e outros sistemas mecanicos, com consequente
diminui¢ao do consumo de energia elétrica, resultando em menor impacto ambiental
e custos reduzidos [104]. Melhoria na qualidade do ar interior, visto que promove a
renovagao constante, evitando a concentracao de poluentes internos, o que reduz a
incidéncia de doengas respiratorias, alergias e problemas relacionados a2 ma qualidade
do ar interno. Melhora o bem-estar dos ocupantes ao proporcionar temperaturas
mais amenas de forma natural e evita os choques térmicos causados por sistemas de
ar-condicionado [104].

Apesar de seus inumeros beneficios, a ventilacio natural apresenta desatios que
precisam ser considerados em um projeto sustentavel, como a dependéncia das
condi¢bes climaticas. Em climas humidos, a ventilagdo natural pode aumentar a
umidade interna, favorecendo o surgimento de mofo e bolor, para além da
necessidade de um projeto arquiteténico adequado. E uma étima pratica ao ser
conjugada com outros sistemas [104].
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4.5.4 Sintese comparativa das solu¢goes de climatizagao

A seguir, esta uma tabela comparativa entre as solu¢oes de climatizagao segundo a
sustentabilidade, durabilidade e custo.

Tabela 4.6 — Tabela de sintese das solucoes de climatizacao estudadas

Fator

Piso Radiante

Sistemas de Ar
Condicionado

Ventilacao
Natural

Sustentabilidade

Alta eficiéncia
energética, reduz
consumo
comparado ao ar
condicionado

Elevado consumo
energético, pode
usar tecnologias

mais eficientes

Solugio passiva,
sem consumo
energético

Durabilidade

Sistema embutido,
pouca necessidade
de manutencao

Necessita
manutencao
periddica e pode ter
desgaste ao longo
do tempo

Sem necessidade
de manutencio,
depende apenas
da concecao do
edificio

Custo

Investimento
inicial alto, mas
betio betnomia a
longo prazo

Custo inicial
variavel, depende
do tipo de sistema

Praticamente sem
custos adicionais,
depende do
design da

construcao

()

)

(b)

(c)

Figura 4.6 — Piso radiante executado (a), sistema de ar-condicionado split (b) e estudo de
ventilacao natural numa moradia (c)
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4.6 Sistemas técnicos de climatizagao

4.6.1 Bombas de calor

Uma bomba de calor é um dispositivo que transfere energia térmica de um ambiente
para outro, utilizando um processo termodinamico para aquecer ou resfriar espagos.
Diferente de sistemas tradicionais que geram calor por combustio ou resisténcia
elétrica, as bombas de calor extraem energia térmica do ar, da agua ou do solo,
mesmo em condi¢oes de baixa temperatura [106].

Esses sistemas siao extremamente versateis, podendo ser utilizados para
aquecimento, arrefecimento e fornecimento de agua quente. Sua operagao silenciosa
e estavel proporciona conforto térmico superior, sem flutuacdes bruscas de
temperatura [100].

Trata-se de uma pratica sustentavel, ja que contribuem significativamente para a
reducao das emissées de carbono, especialmente quando comparado a sistemas
tradicionais de aquecimento baseados em combustiveis fosseis. Essa reducdo ocorre
devido a menor necessidade de energia primaria e ao uso de fontes renovaveis de
calor, visto que essas operam com base no ciclo de compressiao e expansao de um
fluido refrigerante, que absorve e libera calor durante sua mudanca de fase [107]

[108].

O funcionamento basico envolve quatro etapas principais. A primeira é a
evaporacao, onde o fluido refrigerante em baixa pressiao absorve calor do ambiente
(ar, agua ou solo), tornando-se vapor [108]. A seguir, temos a compressao, quando
um compressor eleva a pressio e a temperatura do vapor refrigerante. Logo, a
condensagao, onde o calor acumulado no refrigerante é transferido para o ambiente
interno ou para a agua, enquanto o fluido retorna ao estado liquido. Por fim, a
expansio, altura em que o fluido refrigerante passa por uma valvula de expansio,
reduzindo sua pressao e reiniciando o ciclo [108].

As bombas de calor oferecem inumeros beneficios em construcoes sustentaveis,
alinhando eficiéncia energética, conforto térmico e reducao do impacto ambiental.
Embora o custo inicial de instalacao seja geralmente mais alto do que o de sistemas
convencionais, os baixos custos operacionais resultam em economias significativas
ao longo do tempo. Essa economia ¢ amplificada quando integrada a sistemas de
geracao de energia renovavel, como painéis solares fotovoltaicos [107].

Podem ser combinadas com fontes de energia verde, como energia solar ou edlica,
tornando-se uma solucdo praticamente neutra em emissoes de carbono. Em
construcdes equipadas com painéis solares fotovoltaicos, por exemplo, a energia
elétrica necessaria para operar a bomba pode ser gerada no local, maximizando a
autossuficiéncia energética [107].

Ao substituir sistemas baseados em gas ou 6leo combustivel, reduzem a dependéncia
de combustiveis fésseis, contribuindo para a transicio energética e para o
cumprimento das metas climaticas globais [100].
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Bombas de calor, no geral combinam eficiéncia energética, conforto e redugao de
emissoes de carbono. Sua capacidade de integrar-se a fontes de energia renovavel as
posiciona como uma peca-chave na transicio para edificios mais verdes e
sustentaveis. Ao optar por bombas de calor, nio apenas reduzimos os custos
operacionais, mas também contribuimos para a preservacao do meio ambiente e o
combate as mudangas climaticas [107].

4.6.2 Sistemas a biomassa

O aquecimento a biomassa é um sistema de climatizacao que utiliza matéria organica
como fonte de energia térmica. Em vez de depender de combustiveis fésseis, este,
queima biomassa para gerar calor, tornando-se uma op¢ao mais sustentavel e de
menor impacto ambiental [109].

Os principais tipos de materiais utilizados incluem, os paletes de madeira, que sao
pequenos cilindros compactados feitos de residuos deste material, que oferecem alta
eficiéncia energética e baixo teor de umidade. A lenha, utilizada principalmente em
lareiras e caldeiras de maior porte. Residuos agricolas, como a casca de arroz, carogos
de azeitona, bagaco de cana e outros descartes que podem ser aproveitados. Por fim
o biogas produzido pela decomposi¢ao anaerébica de matéria organica, sendo uma
alternativa para grandes instala¢oes [109].

Esse sistema de aquecimento pode ser utilizado para fornecer calor a um tnico
ambiente através de salamandras e lareiras, ou para aquecer um edificio inteiro, por
meio de caldeiras centralizadas conectadas a sistemas de radiadores ou até piso
radiante [109].

Funciona da seguinte forma, a biomassa ¢ alimentada na caldeira, gerando assim sua
combustdo. O material é queimado para gerar calor, normalmente de forma
automatizada em sistemas modernos. O calor proveniente da queima ¢ utilizado para
aquecer a agua que circula pelo sistema de aquecimento central. Em algumas
situagoes, a quentura ¢ diretamente liberada no ambiente através da das salamandras
e lareiras. Se o sistema for centralizado, a 4gua quente gerada na caldeira é distribuida
para radiadores, piso radiante ou sistemas de ventilagao [110].

A combustao da biomassa gera gases, que siao eliminados através de uma chaminé
ou sistema de ventilagdo e os sistemas mais recentes, possuem filtros que reduzem a
emissao de particulas poluentes [110].

A instalacao desse sistema de aquecimento requer planejamento e adaptagao da
infraestrutura do edificio. Comecando pela escolha do tipo de sistema, se sera
individual, que ¢ o ideal para espagcos menores ou um unico apartamento, ou
centralizado, que aquece a agua para distribuicao em todo o edificio multifamiliar
[111].

Depois, é importante selecionar a localizagao da unidade de queima. A caldeira deve
ser instalada em um local adequado, como uma sala técnica bem ventilada e com
acesso para armazenamento e abastecimento da biomassa [111].
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Algumas das vantagens desse método de aquecimento incluem a reduciao das

emissoes de CO2 em comparagao aos combustiveis f6sseis e a utilizagao de recursos
renovaveis, reaproveitamento de residuos agricolas e industriais [111].

E necessario um local adequado para armazenar os paletes. Em edificios com espaco
limitado, essa pode ser uma dificuldade. Limpar regularmente os residuos da
combustdo e garantir o funcionamento eficiente da caldeira é a manuten¢io
necessaria e o abastecimento do combustivel deve ser constante para evitar
interrupgoes no aquecimento [111].

Se integrado corretamente, um sistema de biomassa pode fornecer aquecimento
confiavel e de baixo impacto ambiental [111].

4.6.3 Sintese comparativa dos sistemas técnicos de climatizagao

A seguir, segue uma tabela comparativa dos sistemas técnicos de climatizagao
segundo sustentabilidade, durabilidade e custo.

Tabela 4.7 — Tabela de sintese das solucdes de climatizacio estudadas

Fator Bombas de Calor Sistemas de Biomassa
Utiliza energia renovavel | Utiliza combustiveis renovaveis
Sustentabilidade | (ar, agua ou solo), baixo | (paletes, lenha), mas pode gerar

impacto ambiental emissoes
o1 Vida util longa com Depende da qualidade do
Durabilidade _ong P 9 ~

manuten¢ao adequada equipamento e da manutengao
Investimento inicial alto, | Equipamentos mais acessivelis,

Custo mas economia energética mas depende do custo e
a longo prazo disponibilidade do combustivel

P

-

r TUREIMNA

BI0KAEEA

L CALDEIRA
I CONDERSADOR

i

[ —
(2) (b)

GERADOR
ELETRICO

BOMES,

Figura 4.7 — Sistema de bomba de calor (a) e sistema de energia via biomassa (b)

52



Desenvolvimento de um Projeto de Edificio Sustentdvel: Andlise Comparativa de Solugées
Construtivas

4.7 Revestimentos

4.7.1 Tintas ecoldgicas

Tintas a base de 4gua, sem solventes, utilizam matérias-primas renovaveis ou
abundantes e sio compostas por pigmentos naturais extraidos da diversidade do
solo, livres de metais pesados presentes nos pigmentos sintéticos. Elas possuem
baixa ou nula concentracio de Compostos Organicos Volateis (COV) e sio
produzidas com baixo consumo de energia, por meio de processos que nao
envolvem produtos quimicos ou toxicos [112].

Essas caracteristicas contribuem para a reducdao da poluicao aquatica, atmostérica e
da geracao de residuos. Muitos tipos de tintas ecologicas sio biodegradaveis, o que
facilita o descarte seguro e sustentavel. Além disso, as tintas naturais oferecem alta
qualidade e durabilidade, comparaveis as tintas convencionais, ¢ apresentam um
odor suave [112].

Elas garantem boa cobertura e aderéncia em diversas superficies, como paredes
externas e internas, tetos, portas, janelas e mobiliario, podendo ser aplicadas tanto
em ambientes internos quanto externos [112].

Nio representam risco a saude de quem as aplica ou utiliza, permitindo também que
as paredes possam respirar, ja que nao siao impermeabilizantes. Isso facilita o
controle da umidade nos edificios, promovendo a troca de vapor entre o interior e
o exterior dos espagos, o que contribui para um ambiente mais saudavel e livre de
fungos e mofo [112].

As tintas de cal, que sdo produzidas através da cal hidratada, sao naturais, respiraveis
e possuem propriedades antibacterianas. Sdo particularmente adequadas para
ambientes com alta umidade [113].

Ainda existem as tintas a base de argila, que sdo altamente respiraveis e ajudam a
regular a umidade, normalmente sao utilizadas em interiores para criar um ambiente
saudavel e natural [114].

No mercado portugués existem diversos tipos de tintas ecologicas. Sio utilizadas
tanto para interiores quanto para exteriores. Muitas possuem uma certificagao, que
atende os critérios do rotulo ecologico europeu (Ecolabel), verificadas através de
analises, por sua sustentabilidade e seguranca [113].

4.7.2 Tintas convencionais

As tintas convencionais sao amplamente utilizadas na construcao civil devido a sua
praticidade, versatilidade e custo relativamente acessivel. No entanto, sua
composicao quimica suscita questoes ambientais e de saude, além de influenciar sua
durabilidade e o custo-beneficio [115].

As tintas convencionais sao formuladas a partir de quatro componentes principais,
pigmentos, resinas, solventes e aditivos. A questao da sustentabilidade deste material
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esta fortemente ligada ao uso de solventes e pigmentos sintéticos [115]. Os
compostos organicos volateis (COVs) liberados por essas tintas contribuem para a
tormagao do ozo6nio tropostérico, um poluente atmosférico que afeta a qualidade do
ar e pode causar problemas respiratorios, visto que esses podem estar presentes no
ambiente por semanas ou até meses apos a aplicacao [115]. A exposi¢ao prolongada
a alguns solventes e pigmentos sintéticos pode estar associada a doencas mais graves,
incluindo problemas neurolégicos e cancro. Em ambientes fechados e mal
ventilados, o impacto pode ser ainda mais severo [115].

Além disso, a producio e descarte inadequado, geram residuos quimicos que podem
contaminar o solo e os recursos hidricos. Os metais pesados presentes em alguns
pigmentos, como chumbo e cadmio, representam riscos ambientais significativos
[115].

Para mitigar esses impactos, diversas iniciativas tém sido adotadas, como o
desenvolvimento de tintas a base de agua, que reduzem a emissao de COVs, e a
formulacdo de pigmentos menos agressivos a0 meio ambiente [116].

A sua durabilidade inclui a qualidade da formulagao, a superficie onde sao aplicadas
e as condi¢cbes ambientais. Tintas acrilicas, por exemplo, apresentam maior
resisténcia 2 umidade e ao desbotamento, sendo amplamente utilizadas em fachadas
externas [116].

Tintas a base de solvente tendem a ter maior resisténcia quimica e mecanica, sendo
mais indicadas para areas sujeitas a desgaste intenso. [110].

Ao avaliar o custo-beneficio das tintas convencionais, é necessario considerar nao
apenas o preco inicial, mas também a durabilidade, manuten¢ao e impactos a saude
e a0 meio ambiente. Tintas com alto teor de COVs podem ter custos ocultos
relacionados a satde dos ocupantes e a necessidade de maior ventilagao e purificagao
do ar. Ja tintas a base de agua e ecolégicas, apesar de apresentarem um preco inicial
mais elevado, oferecem beneficios significativos em termos de sustentabilidade e
seguranga para os usuarios [116].

Dessa forma, a escolha do material deve ser pautada em um equilibrio entre
qualidade, impacto ambiental e satde, buscando sempre opcoes que proporcionem
um melhor desempenho a longo prazo [116].

4.7.3 Grés porcelanico ecolégico

Uma versio sustentavel do grés porcelanico convencional, desenvolvida com o
objetivo de minimizar o impacto ambiental da construgdo civil, temos o grés
porcelanico ecolégico [117].

Ele mantém todas as caracteristicas técnicas e estéticas do tradicional, como
resisténcia, baixa absor¢ao de agua e variedade de acabamentos, mas se diferencia
por seu processo produtivo e pelos materiais utilizados [117].
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A principal caracteristica que define esse material como ecoldégico é o uso de
matérias-primas recicladas em sua composicao. Além disso, sua fabricacio envolve
técnicas que reduzem o consumo de energia e de agua, bem como as emissoes de

poluentes [118].

Outro fator que contribui para a classificagio ecolégica desse material é sua
durabilidade. Por ser altamente resistente ao desgaste e as intempéries, tem uma vida
util longa, reduzindo a necessidade de substitui¢coes frequentes e, consequentemente,
a geracao de residuos [118].

A sua composi¢ao pode variar de acordo com o fabricante e a tecnologia empregada.
Muitas empresas utilizam residuos industriais, como sobras de ceramica e
fragmentos de grés descartado, moendo esses materiais para reutilizacio na
producdo de novas pegas. Outras, incorporam vidro reciclado, que ajuda a conferir
brilho e resisténcia ao material, além de reduzir a necessidade de extracao de novas
matérias-primas [117] [118].

Certos tipos de grés ecologico incorporam residuos de minera¢ao, como rejeitos de
pedra e minerais, reduzindo a deposicao desses materiais no meio ambiente. Para
evitar o uso de substancias quimicas poluentes, sao tingidos com pigmentos naturais,
que proporcionam uma ampla gama de cores sem comprometer a sustentabilidade
[119].

Além da composi¢ao, o processo de fabricagao é otimizado para minimizar impactos
ambientais. Isso inclui técnicas como a prensagem a seco, que reduz o consumo de
agua, e o uso de fornos mais eficientes, que diminuem a emissao de gases poluentes

[119].

Uma vantagem desse produto, é que ele pode ser utilizado tanto areas internas
quanto externas. F ideal para revestir pisos e paredes em ambientes residenciais,
comerciais e industriais. Sua resisténcia ao desgaste ¢ a umidade o torna uma
excelente escolha para areas de alto trafego e locais sujeitos a variagoes climaticas
[117].

A versatilidade deste material faz dele uma escolha sustentavel, promovendo um
equilibrio entre funcionalidade, estética e responsabilidade ambiental.

Projetos arquiteténicos que utilizam o grés ecoldgico, podem obter certificagoes
ambientais que reconhecem praticas sustentaveis na construgao civil. Além de que o
uso de materiais sustentaveis agrega valor aos imoveis, pois consumidores e
investidores estao cada vez mais atentos a sustentabilidade.

4.7.4 Piso de madeira certificada

O piso de madeira certificada ¢ um tipo de revestimento natural feito a partir de
madeira proveniente de fontes sustentaveis, ou seja, de florestas manejadas de forma
responsavel e certificadas por organizages reconhecidas (como ja citado em
capitulos anteriores). Essas certificagoes garantem que a madeira utilizada provém
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de areas onde a exploracdao ocorre sem prejuizo para o meio ambiente, respeitando
a biodiversidade e as comunidades locais [120].

Esse tipo de piso ¢ valorizado por sua estética sofisticada, durabilidade e
contribui¢ao para construgoes sustentaveis. Além disso, a sua certificagdo assegura
que ele atende a rigorosos critérios ambientais, sociais e econoémicos [120].

Este revestimento, é fabricado a partir de madeiras nobres, como carvalho. O piso
de madeira maciga, ¢ feito inteiramente de uma tnica peca, é extremamente duravel
e pode ser restaurado varias vezes, a manuten¢ao inclui limagem e aplicacdo de
vernizes [121].

Ja o piso laminado, possui uma camada superior de madeira natural sobre um nicleo
de madeira prensada, oferecendo um visual auténtico com maior resisténcia a
umidade e impactos. E temos ainda mais um tipo, composto por camadas de madeira
natural prensadas e intercaladas, ¢ mais estavel e menos propenso a dilatacdo e
contragao [121].

Independentemente de qual, os pisos certificados passam por processos de secagem
e tratamento para garantir resisténcia ao desgaste, as pragas e a umidade,
aumentando sua vida util e garantindo um melhor desempenho na obra [121].

Na arquitetura, podem ser aplicados tanto em residéncias quanto em espacos
comerciais. Esse material proporciona para a edificacio um ambiente acolhedor, por
conta do conforto térmico que a madeira traz ao ambiente [120].

A instalagao pode ser feita por meio de encaixes, colagem ou fixagdo com pregos,
dependendo do tipo de piso escolhido. Além disso, a madeira certificada permite
personalizacdoes por meio de acabamentos como vernizes, 6leos e texturizagoes

[121].

A pegada de carbono é menor em comparaciao a pisos feitos de materiais nao
renovaveis, como grés porcelanicos e vinilicos. Além deste material nao liberar
compostos organicos volateis, e ser natural, proporciona um ambiente e ar interior
mais saudavel [121].

Uma grande vantagem € que os pisos de madeira certificada possuem longa vida util
e podem ser restaurados, ao contrario de outros tipos de revestimentos que precisam
ser substituidos periodicamente, isso reduz residuos e a necessidade de novos
recursos naturais para reposicao [121].

4.7.5 Sintese comparativa entre os revestimentos
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A seguir, estd uma tabela comparativa entre os revestimentos segundo a

sustentabilidade, durabilidade e custo.

Tabela 4.8 — Tabela de sintese dos revestimentos estudados

. . Grés Piso de
Tintas Tintas .. .
Fator L . . .| Porcelanico Madeira
Ecolégicas | Convencionais - -
Ecolégico | Certificada
Producio Recurso
Baixa Contém ¢ renovavel,
. .. com menor :
emissao de quimicos e impacto proveniente
Sustentabilidade | COVs, menos solventes p de florestas
. e ambiental e .
impacto prejudiciais ao . geridas de
. ; . materiais
ambiental meio ambiente . forma
reciclados X
sustentavel
Pode precisar .
pres Resistente a Longa
de mais A .
e n Boa resisténcia desgaste, durabilidade,
Durabilidade demaos em h
e cobertura humidade e | mas requer
algumas . ~
. impactos manutengao
superficies
Preco varia
Ligeiramente , Custo inicial | conforme a
. Acessivel e .
mais cara que alto, mas madeira
Custo , amplamente .
tintas . . longa vida usada,
. disponivel ‘e .
convencionais util meédio a
elevado

(2) (b) (c)

(d)

Figura 4.8 — Tintas ecoldgicas (a), tintas convencionais (b), piso em grés porcelanico ecoldgico

(c) e piso em madeira certificada (d)
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4.8 Coberturas ecologicas

4.8.1 Coberturas ajardinadas

A cobertura plana ajardinada, como o proprio nome ja diz, ¢ um tipo de telhado
verde. Utiliza vegetacao de baixo crescimento e baixa manuten¢ao para criar uma
camada natural sobre edificagoes.

E composta por um sistema de vegetacao instalado sobre telhados, geralmente com
uma espessura de substrato entre 5 cm e 15 cm, utilizando plantas que demandam
poucos nutrientes e agua, como gramineas, suculentas e outras espécies resistentes.
Esse tipo de cobertura ¢ indicado para telhados que nao suportariam grandes cargas
de peso e para projetos onde é necessaria uma solucao econoémica e de baixo impacto

ambiental [122].

Esse sistema é composto por varias camadas, que, juntas, garantem o suporte da
vegetacdao e o bom funcionamento estrutural e ambiental [123].

Iniciando pela camada de impermeabilizacao, responsavel pela protegao da estrutura
do edificio contra infiltragoes de agua [123].

Logo em seguida, a camada de prote¢ao contra raizes, que impede que as raizes
penetrem na camada impermeabilizante [123].

Também conta com uma camada de drenagem, para facilitar o escoamento da agua
da chuva e/ou da rega, evitando o acimulo que poderia ser prejudicial a estrutura
[123].

Posteriormente aplica-se um substrato leve, que oferece suporte e nutrientes para as
plantas que serdo inseridas na cobertura, este substrato é um material especial, mais
leve que o solo comum, feito com misturas de componentes como argila expandida

e turfa [123].

Por fim, a camada de vegetacgao, onde as plantas sao selecionadas de acordo com a
resisténcia climatica, normalmente espécies que requerem pouca manutencao.
Membrana geotéxtis sao utilizadas nas separagdes das camadas, assim como
materiais drenantes e substratos leves, como supracitado [123].

As consequéncias positivas causadas pela cobertura ajardinada, sio muitas, dentre
elas a melhora do desempenho térmico, visto que a vegetacio ajuda a reduzir a
absor¢ao de calor, o que diminui a necessidade de climatizacdo interna, gerando
economia de energia [124].

A camada de vegetagdo absorve e retém parte da agua da chuva, retardando o
escoamento e reduzindo a sobrecarga nas redes de drenagem urbanas, o que
contribui positivamente na gestao das aguas pluviais [124].

O sistema de cobertura ajardinada, acaba por agregar aumento da vida util do
telhado, mesmo que muitos pensem o contrario, mas as coberturas verdes protegem
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a membrana impermeabilizante dos raios UV e de condig¢bes climaticas extremas,

prolongando sua durabilidade [125].

Numa analise geral, nao sé os beneficios para o edificio, mas também para o planeta,
o jardim presente neste tipo de cobertura, gera uma melhoria da qualidade do ar, ja
que as plantas ajudam a filtrar particulas de polui¢ao, contribuindo para a purificagio
do ar em areas urbanas. Além disso, sempre havera criagao de habitats para a
biodiversidade, mesmo em ambientes urbanos, as coberturas ajardinadas podem se
tornar areas para insetos, passaros e outros pequenos animais, contribuindo para a

biodiversidade local [125].

Por fim, os telhados verdes contribuem com a estética e bem-estar, porque além de
melhorar a aparéncia dos edificios, as coberturas verdes podem gerar impacto
positivo no bem-estar psicologico das pessoas, ao trazer a natureza para o ambiente

urbano [125].

4.8.2 Coberturas de vidro

A utilizagdo de vidro nas coberturas permite uma maior integracio da luz natural
nos ambientes internos, além de proporcionar uma estética “clean” e sofisticada,
muitas vezes ja associada a conceitos de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Sdo estruturas transparentes instaladas na parte superior de um edificio, com o
objetivo de maximizar a entrada de luz natural [126]. Esses sistemas podem ser
compostos por painéis de vidro temperado, laminado ou vidro duplo, que sio
escolhidos de acordo com a necessidade de eficiéncia térmica, acuistica e seguranca
[127]. Em muitos casos, as coberturas sao projetadas com sistemas de vedacao
altamente eficientes, para garantir a isolacdo térmica e a prote¢do contra as
intempéries [127].

Podem ser projetadas de diferentes maneiras, sendo elas fixas, em que o vidro ¢
instalado permanentemente, sem possibilidade de abertura. Deslizantes ou retrateis
permitem abrir ou fechar a cobertura, oferecendo flexibilidade ao ambiente. Com
vidro transparente ou translicido, dependendo da necessidade de privacidade e
controle solar [127].

Uma das principais vantagens, ¢ a abundancia de luz solar que elas proporcionam
aos ambientes internos. O aumento da iluminacao natural reduz a necessidade da
artificial durante o dia, o que contribui para a economia de energia [128]. Além disso,
a luz do sol tem beneficios comprovados para a saude e o bem-estar dos ocupantes,
promovendo uma sensa¢ao de conexdo com o exterior e melhorando o conforto
visual e psicologico [128].

Quando compostas por vidros duplos ou vidros de controle solar, podem ser
projetadas para melhorar a eficiéncia energética do edificio. O vidro moderno pode
ser altamente isolante, evitando a perda de calor no inverno e o ganho excessivo de
calor no verdao. Isso pode reduzir a necessidade de sistemas de aquecimento,
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ventilagdo e ar-condicionado, proporcionando uma diminuicdo significativa no
consumo de energia em geral [129].

Em projetos sustentaveis, o seu uso pode contribuir para a obtencao de certificagoes
ambientalis.

4.8.3 Coberturas de telha ceramica

As telhas ceramicas sao um dos tipos de coberturas mais utilizados na construcao
civil, sendo feitas a partir da argila cozida em altas temperaturas. Esse material é
amplamente empregado em diferentes tipos de edificagoes, devido a sua resisténcia,

durabilidade e estética [130].

Podem apresentar diferentes formatos e acabamentos, adaptando-se a variados
estilos arquitetonicos [131].

O processo de fabrica¢io envolve a extracio da argila, modelagem, secagem e
queima em fornos industriais. O cozimento confere resisténcia e impermeabilidade
a telha, tornando-a adequada para suportar intempéries, como chuvas intensas,
ventos fortes e variacoes térmicas [131].

Esse material, possui uma vida util longa, podendo ultrapassar 50 anos quando bem
instaladas e mantidas. Sua durabilidade reduz a necessidade de substituicoes
trequentes, diminuindo o desperdicio de materiais e o impacto ambiental gerado pela
producao de novas coberturas [131].

O barro cozido tem excelentes propriedades térmicas, ajudando a manter a
temperatura interna dos ambientes mais estavel. Isso reduz a necessidade de uso de
sistemas de climatizacdo, como ar-condicionado e aquecedores, promovendo
economia de energia e contribuindo para a sustentabilidade da construcao [131].

Apesar de a produgao das telhas ceramicas envolver a queima da argila, esse material
tem uma pegada de carbono relativamente baixa quando comparado a coberturas
metalicas ou de concreto. Além disso, a longevidade das telhas reduz a demanda por
novos materiais ao longo do tempo [131].

A ceramica pode ser reciclada ou reutilizada apds a demolicdo de uma estrutura.
Telhas quebradas podem ser trituradas e usadas como agregado para pavimentagao
ou até mesmo para novos produtos ceramicos [131].

Estas, nao liberam substancias toxicas no meio ambiente durante seu ciclo de vida,
o que melhora a qualidade do ar interno dos edificios e contribui para construgoes
mais saudaveis [131].

Mas, apesar dos inimeros beneficios supracitados, as telhas ceramicas também
apresentam algumas desvantagens que devem ser consideradas, especialmente em
projetos que buscam ao maximo a sustentabilidade [130].

A queima da argila para a produgao das telhas ceramicas demanda um alto consumo
de energia térmica. Em muitas fabricas, esse processo ainda ¢ realizado com o uso
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de combustiveis fdsseis, contribuindo para a emissao de gases de efeito estufa.
Entretanto, algumas industrias ja adotam fornos mais eficientes ou utilizam
biomassa como fonte de energia [130].

A extracdao de argila, também ndo é totalmente inocente, visto que é um recurso
natural ndo renovavel. Se for realizada de forma descontrolada, pode causar
impactos ambientais negativos, como a degradacao de areas naturais e a perda de
biodiversidade. Em projetos arquiteténicos que demandam telhados leves ou com
grandes vaos, as telhas ceramicas podem nao ser a melhor opg¢ao devido ao seu peso
e a necessidade de inclinaces adequadas para um bom escoamento da agua [130].

4.8.4 Sintese comparativa dos tipos de cobertura

A seguir, esta uma tabela comparativa entre os tipos de cobertura estudados segundo
a sustentabilidade, durabilidade e custo.

Tabela 4.9 — Tabela de sintese dos tipos de cobertura estudados

Cobertura de
Coberturas Coberturas de
Fator . s . Telha
Ajardinadas Vidro A
Ceramica
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eficiéncia térmica, | natural, reduzindo | Material natural,
o reduz efeito de consumo de energia, | reciclavel e com
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ilhas de calor e mas pode causar baixo impacto
retém agua da aquecimento ambiental
chuva €xcessivo
Exige manutencao Resistente a
gara arantirg Pode sofrer desgaste intempéries e
Durabilidade para g . e necessitar reforco P .
drenagem e evitar com longa vida
. - estrutural L
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Figura 4.9 — Cobertura ajardinada (a), cobertura de vidro (b) e cobertura de telha ceramica (c)

4.9 Energia

4.9.1 Energia solar

Uma solug¢do cada vez mais relevante em Portugal, tanto do ponto de vista
economico quanto ambiental. Gera energia limpa e renovavel, ajudando a reduzir as
emissoes de carbono associadas a eletricidade a partir de fontes fésseis [132].

Sao dispositivos projetados para converter a energia do sol em eletricidade ou calor
utilizavel. Estes painéis sio compostos por células fotovoltaicas ou coletores
térmicos que captam a radia¢do solar e a transformam em uma forma de energia que
pode ser usada em residéncias, industrias e estabelecimentos comerciais [133].

Existem dois principais tipos de painéis solares, os fotovoltaicos, que convertem a
luz do sol diretamente em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, e os painéis
solares térmicos, que utilizam o calor do sol para aquecer liquidos, geralmente 4agua,
que podem ser usados para banho, piscinas ou sistemas de aquecimento de
ambientes [133].

Os painéis fotovoltaicos saio compostos por células solares feitas de materiais
semicondutores, como o silicio. Quando a luz solar incide sobre essas células, fotons
(particulas de luz) excitam os eletrées do material semicondutor, gerando uma
corrente elétrica. Esse fenémeno é chamado de efeito fotovoltaico [133].

A corrente elétrica gerada ¢ do tipo corrente continua (CC), que precisa ser
convertida para corrente alternada (CA), a forma de eletricidade utilizada em casas e
empresas. Esse processo ¢ realizado por um inversor solar, que ajusta a energia para
que possa ser utilizada nos aparelhos elétricos ou enviada para a rede elétrica [133].

Ja os painéis solares térmicos funcionam de forma diferente. Em vez de converter
luz em eletricidade, eles captam o calor do sol para aquecer um fluido (normalmente
agua ou o6leo térmico) que circula por tubos internos do painel. Esse liquido quente
pode entao ser utilizado para aquecer a agua de torneiras, chuveiros ou piscinas,
reduzindo a necessidade de aquecimento elétrico ou a gas [133].
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Com isso, vemos que a energia solar tém diversas aplicaces, podendo ser utilizada
para geracao de eletricidade, aquecimento de agua e até mesmo em pProcessos
industriais que demandam alta eficiéncia energética [133].

O uso de painéis solares desempenha um papel fundamental na transicio para um
modelo energético mais sustentavel e na luta contra as mudancas climaticas [133].

A geragao de energia a partir do sol ndo libera diéxido de carbono (CO3), principal
responsavel pelo aquecimento global. Ao substituir fontes de energia poluentes por
energia solar, individuos e empresas podem reduzir significativamente sua pegada de
carbono [134].

Com a instalacdio de um sistema solar, consumidores podem até se tornar
independentes da rede elétrica, reduzindo custos com energia e garantindo um
tornecimento seguro [134].

Apesar da reducdo dos precos nos tltimos anos, o investimento inicial em painéis
solares ainda pode ser elevado para alguns consumidores. A energia solar é
intermitente, ou seja, sO é gerada durante o dia. Solu¢oes de armazenamento, como
baterias solares, ainda tém um custo relativamente alto. Além de que a instalacdao de
requer areas expostas ao sol, o que pode ser um obstaculo para algumas construgoes

urbanas [134].

O sistema de autoconsumo com ligacao a rede (on-grid) acaba por ser o mais comum
em edificios multifamiliares, visto que ele permite que o edificio consuma a energia
gerada pelos painéis solares e, se houver excedente, esse pode ser injetado na rede
publica. Utiliza energia solar durante o dia e ndo necessita de baterias, o que gera
reducdo no custo inicial [133].

De modo geral, esse sistema representa uma das solu¢cdes mais promissoras para a
producao de energia sustentavel.

4.9.2 Energia convencional

O sistema de energia convencional refere-se ao conjunto de infraestruturas e
processos utilizados para gerar, distribuir e consumir energia elétrica a partir de
fontes tradicionais, como carvao, petréleo, gis natural e energia nuclear. Em
Portugal, embora as fontes renovaveis tenham uma participagao crescente na matriz
energética, uma parte da eletricidade ainda é gerada por usinas termoelétricas e pela
importacdo de energia de outros paises, muitas vezes proveniente de fontes nao
renovaveis [135].

Uma das principais fontes de energia convencional no pais, utilizada principalmente
para geracao de eletricidade em centrais termoelétricas e para aquecimento
doméstico e industrial, é o gas natural. Outro ponto é que o pais nao possui centrais
nucleares proprias, mas importa eletricidade da Espanha, onde parte da energia é
gerada por centrais nucleares [136].
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Essas fontes convencionais, apesar de garantirem um fornecimento energético
continuo, apresentam desafios ambientais e econoémicos, tornando a transi¢ao para
fontes renovaveis essencial para um futuro mais sustentavel [130].

A instalacio de um sistema de energia convencional envolve varias etapas e
infraestruturas complexas que garantem a geragdo, transmissao e distribuicao da
eletricidade até os consumidores finais.

As Centrais termoelétricas movidas a gas natural, ficam localizadas em pontos
estratégicos do pais.

A Rede Elétrica Nacional (REN) ¢é responsavel pela transmissao de eletricidade de
alta tensao. As linhas de transmissao transportam a energia desde as centrais até as
subestacbes. Essas empresas fazem a distribuicdo de energia para residéncias,
empresas ¢ industrias. A eletricidade chega aos consumidores através de postes e
cabos subterraneos.

Apesar de ser um sistema confiavel e bem estruturado, a energia convencional
apresenta diversas desvantagens, principalmente em relagado ao impacto ambiental e
a sustentabilidade.

As centrais termoelétricas movidas a gas natural e petréleo emitem grandes
quantidades de dioxido de carbono (COy) e outros gases de efeito estufa, agravando
o aquecimento global. A queima de combustiveis fosseis também libera poluentes
como o6xidos de nitrogénio (NOx) e enxofre (SOy), contribuindo para a chuva acida
e problemas respiratorios na populagao [137].

Os combustiveis fosseis utilizados na geracao de eletricidade sdao finitos e sua
extracao gera impactos ambientais significativos. Além disso, a necessidade de
importar gas natural e petréleo torna Portugal vulneravel a crises energéticas e
flutuagoes de precos no mercado internacional, aumento dos custos e impactando o
valor da eletricidade para os consumidores. A necessidade de infraestrutura
complexa para a transmissao e distribui¢do torna o sistema caro e sujeito a falhas
[137].

Além das emissoes de gases poluentes, a construgdo de centrais termoelétricas e
redes de transmissdo pode causar desmatamento, destruicao de habitats naturais e
contamina¢ao de solos e cursos de agua. Uma desvantagem ¢é que esse sistema
apresenta perdas significativas na transmissao e distribuicao da eletricidade. Parte da
energia gerada nas centrais é dissipada ao longo das linhas de transmissao, resultando
em menor eficiéncia energética [137].

Até os dias de hoje, o sistema de energia tradicional tem sido essencial para garantir
o abastecimento de eletricidade ao longo das décadas. No entanto, suas desvantagens
ambientais, economicas e sociais reforcam a necessidade de uma transicio para
fontes renovaveis [137].
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4.9.3 Sistemas de recuperagao de calor

Os sistemas de recuperagao de calor (SRC) sio solugoes tecnologicas destinadas a
melhorar a eficiéncia energética dos edificios, reduzindo o desperdicio de calor e
otimizando o consumo de energia [138].

Um SRC é um mecanismo que capta e reaproveita o calor desperdicado em sistemas
de ventilacdao, aquecimento e refrigeracao. Em alguns edificios, grandes volumes de
calor sao dissipados no ambiente através da exaustao de ar, drenagem de agua quente
e operagao de equipamentos domésticos. O SRC visa capturar essa energia e
reutiliza-la para o aquecimento de agua, climatizagdo ou outros processos internos

[138].

Este sistema opera por meio de trocadores de calor, que transferem energia térmica
de um fluido quente para outro sem mistura entre eles. Os principais tipos de
trocadores de calor utilizados incluem trocadores de placas, que sio compostos por
varias placas metalicas finas que permitem a troca de calor entre dois fluidos, os
trocadores de tubos concéntricos, que utilizam tubos de diferentes diametros para
conduzir fluidos a temperaturas distintas e os trocadores de calor de leito fluido,
utilizados para capturar calor residual de gases quentes provenientes de sistemas de
exaustao [138].

A escolha do tipo de trocador depende das condi¢oes de instalacio e do objetivo
especifico da recuperacao de calor no edificio [139].

A instalagao de um SRC requer uma abordagem planejada para garantir a maxima
eficiéncia. Primeiramente ¢ realizada uma analise e diagnéstico energético, que se
trata de uma avalia¢ao dos sistemas existentes de aquecimento, ventilacao e exaustao,
para assim fazer a identificacao das principais fontes de desperdicio de calor, e com
isso o calculo do potencial de recuperagao de energia [139].

Feito isso, pode-se entdo selecionar o tipo adequado de trocador de calor, definir a
capacidade térmica necessaria para atender a demanda do edificio e considerar os
parametros como espago disponivel e compatibilidade com as instala¢Ges existentes
[139].

Para realizar a integracao dos sistemas existentes, é preciso haver conexao com redes
hidraulicas e de ventilagao, instalacio de sensores e dispositivos de controle e
implementacao de sistemas de automagao para otimizar o funcionamento [140].

Apbs isso, realizam-se testes para verificacdo do sistema, ajustes e um treinamento
de operadores e moradores sobre como o sistema ira funcionar.

Os SRC reduzem o consumo de energia, porque ao reutilizar calor dissipado, ha uma
diminuicao da demanda por eletricidade ou combustiveis fésseis para aquecimento,
diminui os custos operacionais, tem um menor impacto ambiental por conta da
reducdao de GEE, para além do conforto térmico dos ambientes internos [138].

Os sistemas de recuperagao de calor representam uma solucdo inovadora para
melhorar a eficiéncia energética. Com a instalacdo adequada e manutengao regular,
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esses sistemas oferecem economia financeira, conforto térmico e reducao de
impactos ambientais. A sua implementacdo esta alinhada com as metas globais de
sustentabilidade e constitui uma escolha estratégica para o futuro da habitacio

urbana. [138] [139].

4.9.4 Sintese comparativa dos tipos de energia

A seguir, estd uma tabela comparativa entre os tipos de energia estudados segundo
a sustentabilidade, a durabilidade e o custo.

Tabela 4.10 — Tabela de sintese dos tipos de energia estudados

Eneroia Sistemas de
Fator Energia Solar g Recuperagio de
Convencional
Calor
) Depende de Reaproveita calor
Fonte renovavel, .. :
o combustiveis desperdicado,
Sustentabilidade | reduz pegada de o .
fosseis, maior reduz consumo
carbono . . .
impacto ambiental energético
. Depende do tipo de Equipamentos
Painis solares CI‘lI::r 1a sadape da dqréseis com
. R : u u
Durabilidade tem longa vida 5 ~ .
. manutencao dos manutencao
util (20+ anos) . 1
sistemas periodica
Alto . .
: . Custo inicial menor, Investimento
investimento — L.
. mas consumo inicial necessario,
Custo inicial, mas )
. continuo gera mas reduz custos
economia a o
despesa alta operacionais
longo prazo

ocoo00

(©)

(2) (b)

Figura 4.10 — Sistema para captacao de energia solar (a), usina termelétrica (b) e sistema de
recuperacao de calor (c)
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4.10Rede de agua inteligente

4.10.1 Reutilizagao das aguas pluviais

A crescente escassez de recursos hidricos tem impulsionado a adogao de solugoes
sustentaveis para a gestdo da agua, especialmente em edificios multifamiliares. A
reutilizagdo de aguas pluviais surge como uma alternativa eficiente, reduzindo a
demanda por agua potavel e o impacto ambiental da infraestrutura urbana [141].

Um sistema centralizado de aproveitamento de aguas pluviais ¢ composto por
diferentes elementos que atuam de forma integrada na captagdao, armazenamento,
tratamento e distribuicdo da agua para usos nao potaveis, como irrigacao, lavagem
de areas comuns e descargas sanitarias [141].

A agua é coletada a partir de superficies impermeaveis, como telhados e coberturas.
As calhas e condutores direcionam o escoamento para um sistema de filtragem
inicial, onde grelhas e filtros removem folhas, galhos e outras particulas s6lidas. Em
seguida, o separador de primeiras chuvas descarta os primeiros milimetros de
precipitacdo, que normalmente carregam contaminantes acumulados na superficie,
como poeira, fuligem e residuos organicos [141].

A agua mais limpa é entdo conduzida a um reservatério de armazenamento, que
pode ser subterraneo ou instalado em areas técnicas. Sua capacidade deve ser
dimensionada de acordo com a precipitagao local e o consumo previsto. Para
garantir a seguranga no uso da agua, sao aplicadas técnicas de tratamento, como
filtragem de sedimentos, carvao ativado e desinfe¢ao por UV ou cloracao, conforme

os padroes de qualidade exigidos [141].

Um sistema de bombeamento assegura a pressao adequada para a distribuicao da
agua tratada aos pontos de utilizagao no edificio [141].

Os telhados verdes também podem ser utilizados como superficie de captagio.
Nesses casos, a agua infiltra-se inicialmente pelo substrato e pela vegetagao, o que
contribui para uma filtragem natural e reduz a velocidade do escoamento, antes de
ser conduzida ao sistema de armazenamento [142].

A adocao desse tipo de sistema oferece diversos beneficios: reducao do consumo de
agua potavel, reducdo do risco de enchentes urbanas, melhoria da qualidade da agua
coletada e valorizac¢ao do imovel. Além disso, pode ser integrado a sistemas hibridos
de energia, combinando energia solar fotovoltaica com a rede elétrica para garantir
a autonomia energética do sistema [142].

Em suma, a reutilizacdo de aguas pluviais em edificios multifamiliares representa
uma solucao viavel e eficiente para promover a sustentabilidade hidrica. Quando
bem planejado e executado, o sistema proporciona economia, resiliéncia e menor
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impacto ambiental, consolidando-se como um investimento estratégico para o
tuturo urbano sustentavel.

4.10.2 Equipamentos

Quando se trata de sustentabilidade e cuidado com o planeta, qualquer acdo, por
menor que seja, ¢ valida. No nosso dia a dia, muitas vezes nao percebemos que
estamos a desperdicar agua, mesmo que pouca, no fim de um mes, ou até de uma
vida, poderia ter sido poupada uma grande quantia desse bem precioso para
sobrevivéncia humana [143].

Com isso, o mercado e as tecnologias atuais, tem sempre estado em busca de novas
solugoes que nos ajudem ter um maior controlo de desperdicios cotidianos.

O smart shower (ou chuveiro inteligente) ¢ um dispositivo tecnolégico projetado
para otimizar o uso da agua e da energia durante o banho. Ele conta com sensores,
controles automaticos e fungoes de monitoramento que permitem ao usuario ajustar
e acompanhar a temperatura, tempo de banho e volume de agua, tudo isso por meio
de um painel digital, aplicagao no telemovel, ou comandos de voz [144].

O controlo de temperatura, permite selecionar quantos graus o utilizador gostaria de
aquecer a agua antes de entrar no chuveiro, evitando o desperdicio de agua enquanto
ela aquece. A agua entido, s6 comega a ser liberada quando atinge a temperatura
escolhida, o que poupa muitos litros que somente iriam “ralo abaixo”, alem de tempo

de espera. [144].

O chuveiro inteligente conta com monitoramento e controlo de consumo, o sensor
mede o volume de dgua e energia/gis consumidos em cada banho e exibe esses
dados em tempo real ou em um relatério no aplicativo. Alguns modelos podem ser
programados para limitar o fluxo de agua ap6s um certo consumo, promovendo a
economia [144].

Podem ser criados perfis de utilizadores, de acordo com a preferéncia de cada
morador, e através do reconhecimento de usuarios, o chuveiro inteligente, ajusta
automaticamente a temperatura, pressao e duracao conforme escolhido [144]..

O sistema também notifica o usuario sobre o tempo de banho, promovendo banhos
mais rapidos e conscientes. Alguns até desligam a agua ou reduzem o fluxo para
alertar quando o tempo ultrapassa o limite preestabelecido. Muitos modelos
permitem integracdo com assistentes de voz como Alexa ou Google Assistant,
oferecendo ainda mais controle e conveniéncia para os usuarios [144].

Os aquecedores de agua consomem muita energia, e reduzir o tempo de banho ou a
quantidade de 4agua aquecida tem um impacto direto na pegada de carbono. Ao
tornecer dados sobre o uso de agua, incentiva habitos mais conscientes, ajudando a
educar os utilizadores sobre seu consumo e promovendo o uso sustentavel de
recursos [143] [144].
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Essa tecnologia, contribui significativamente para a sustentabilidade, ao controlar a
quantidade de agua utilizada e evitar o uso excessivo, o chuveiro inteligente ajuda a
reduzir o consumo e a proteger recursos hidricos [143].

Existem outras opg¢oes sustentaveis que podem ser utilizadas na casa de banho,
como por exemplo as sanitas inteligentes, onde o autoclismo controlado reduz a

quantidade de agua utilizada [143].

Em Portugal, a Roca se destaca por sua linha de casas de banho que inclui sanitas
que podem ser facilmente adaptadas para serem utilizadas sem toque no autoclismo,
usando o kit de descarga eletronica EM1 [145].

Este sistema, acionado por sensores de movimento e alimentado por pilhas, permite
a instalacdo sem necessidade de energia elétrica proxima. Com capacidade para
realizar até 40.000 descargas antes da troca de pilhas, é compativel com diversos
modelos da marca. Equipadas com sensores de presenca e controle de fluxo, essas
sanitas liberam agua somente quando necessario, ajustando automaticamente o
volume de acordo com a demanda [145].

Isso evita o uso excessivo de agua, proporcionando uma descarga automatica de
baixo consumo, ideal para uma limpeza eficaz. Essa automac¢dao promove o uso
consciente e facilita a economia de agua de forma pratica e eficiente [143].
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5 PROJETO

5.1 Localizacao

Ao planear um edificio sustentavel, antes mesmo de pensar no projeto em si e as
técnicas construtivas a serem utilizadas, um ponto relevante que nao podemos deixar
passar ¢ a localiza¢ao do terreno. Pensando no projeto como um todo, além da
sustentabilidade da construcao, o seu entorno é muito importante.

Em 2016, Catlos Moreno criou o termo “cidade de 15 minutos” que consiste em
amenizar as emissoes de COz com a redugao do percurso e deslocagdes com meios
suaves e nao poluentes. Em Coimbra, existe possibilidade de escolha de bairros sob
esta ideia, mesmo que ndao seja o ideal perfeito dos “15 minutos”, ha localizagoes
que atendem a maioria das atividades necessarias para o dia a dia, como educagao,
lazer, sadde e alimentacao.

Tendo em conta o exposto no paragrafo anterior, o local do terreno para o projeto
dessa dissertacao foi escolhido pensando nas atividades que poderiam ser exercidas
na proximidade. Localiza-se na freguesia de Santo Anténio dos Olivais, na Calgada
de Sao Sebastido, sob 40.218217 em latitude e -8.399840 em longitude. O entorno
conta com instalacoes de educacao, saude e lazer, além de ter um comércio local,
que deve ser apoiado e valorizado pelos moradores da regiao, assim como mercados,
restaurantes e cafés. Em relacao ao transporte publico, ha paragens de autocarro
bem localizadas, a cerca de 350 metros do terreno. Esta inserido numa 4area
residencial, cercada de espagos verdes que sao convidativos para os residentes, onde
podem usufruir da natureza como forma de lazer e caminhadas para melhoria da
qualidade de vida. Nesta localizagdo, o morador tem acesso a servicos essenciais
através de uma curta caminhada ou deslocamento de bicicleta.
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Figura 5.1 — Servicos e equipamentos no entorno do terreno (circulado a vermelho)
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5.2 Memoria Descritiva e Justificativa

Este projeto consiste na conce¢ao de um edificio multifamiliar situado em Coimbra,
no bairro Santo Anténio dos Olivais, na Calcada de Sio Sebastido, o terreno possui
uma area de 1.136.69 m? e apresenta topografia irregular. No entanto, para fins de
representacao e desenvolvimento conceitual do projeto, optou-se por considera-lo
com topografia regular, a fim de focar nas solugdes arquitetonicas e sustentaveis
propostas, sem interferéncia de variaveis topograficas neste estagio inicial. O edificio
sera implantado numa esquina com fachada principal orientada a Leste e lateral a
Sul, aproveitando a exposi¢ao solar e as condi¢oes climaticas locais para maximizar
conforto e eficiéncia energética.

I
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(d)

Figura 5.2 — Vista em planta do terreno com os limites do lote (a), vista da rua oeste 1 (b), vista
da rua oeste (c) e vista da rua sul (d)

O prédio ¢ divido em piso 0 (rés de chao), que contém os pilares estruturais, caixa
de escada e elevador com uma area de 11.33m?, a escada contém 22 degraus, com
0.26m de comprimento e espelho de 0.18m. Entre os pilares (0.30x0.30 metros) ha
uma area de convivio para os ocupantes, onde se encontram mesas e bancos para
utilizagdo de atividades diversas, para a protecao solar, quase todo o entorno deste
piso, ¢ cercado por brises, para que os utilizadores do local possam manusear e
escolher como querem a incidéncia solar quando estiverem a desfrutar no ambiente.
O revestimento do solo nesse local, é de pavimento permeavel em grelha, para que
haja absor¢ao natural das aguas pluviais, evitando acumulos. Ao fundo to terreno, a
cobertura do solo ¢é relvada, além da implantagao de arvores com espécies frutiferas
variadas e mesas comunitarias espalhadas para que os moradores também tenham
acesso a esse local de convivio integrado a natureza.

O terreno conta com estacionamento para automaoveis, 6 vagas, ou seja, apenas uma
vaga por apartamento, ¢ para além disso, conta com quatro estacionamentos de
bicicleta, com 4 vagas cada, totalizando 16 vagas para tal.

72



Desenvolvimento de um Projeto de Edificio Sustentdvel: Andlise Comparativa de Solugées
Construtivas

No piso 1, o primeiro pavimento, temos 2 apartamentos por andar, um T2 e um T3.
O apartamento T3 conta com uma area de 115.14m?, logo a entrada uma sala social
e sala de jantar com 28.10m? e conceito aberto. Logo ao lado, uma cozinha, também
aberta, com area de 9.05m? O apartamento ainda conta com um corredor de
circulagao, que leva para os demais comodos da habitacao, tendo uma area de
13.85m?, nesse espaco também hd armarios para arrumos e/ou roupeiros para
guardar itens de cama, mesa e banho. Os quartos se dividem em 1 suite tendo essa
uma area de 16.06m? ja incluindo a casa de banho e 2 quartos, um com area de
10.14m? e o outro com 10.84m> A casa de banho comum com 6.81m?e por fim a
varanda, com 15.16m? O apartamento T2, possui uma area total de 84.62m? tem
logo de entrada o corredor de circulagao com 7.84m?, que leva aos outros ambientes,
como a sala social e de jantar, com conceito aberto e area de 20.65m? Uma cozinha
integrada com 8.63m? e logo a segui uma lavanderia, com 3.82m? Os quartos sao
simples e nenhum deles ¢ suite, com 10.58m? e 10.40m? de area. Uma tnica casa de
banho, com 5.52m?. E por fim, a varanda com 11.57m?.

Figura 5.3 — Vista em planta do piso 0

O piso 2 e o piso 3 se repetem iguais ao piso 1, tendo uma laje de 0.40m entre todos
0s pavimentos.
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Figura 5.4 — Vista em planta do piso 1

A cobertura existente no projeto é do tipo ajardinada plana. Esse tipo de cobertura
leva relvado natural em toda sua area de 246.29m?. Esse sistema conta com varias
camadas, que evitam infiltracdes e mal crescimento das rafzes que possam danificar
a edifica¢ao, também conta com camada de filtragem das aguas pluviais para que
essas possam ser aproveitadas para fins nao potaveis. Essa agua depois desce por
um cano até uma cisterna subterrinea, onde é armazenada e posteriormente
bombeada para os apartamentos na utilizacio de autoclismos, rega de plantas e etc.
Na cobertura também se encontram 24 painéis fotovoltaicos, para opg¢ao de uso total
ou hibrido no edificio. A cobertura é envolta por uma platibanda com 0.70m de
altura.

Figura 5.5 — Vista em planta da cobertura
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Nas fachadas, encontram-se nos vaos e varandas, os brises mdveis em madeira
reflorestada, que servem como ja supracitado para controle da incidéncia solar de
acordo com o desejo de cada morador, feitos com um material que nao é condutor
térmico, natural, que traz um visual aconchegante e se integra com a natureza do
entorno.

A A A

Figura 5.6 — Vista em al¢ado da fachada oeste (fachada principal)

O objetivo principal do projeto é criar uma edifica¢do sustentavel que assegure o
conforto dos utilizadores sem comprometer o desempenho ambiental, integrando
solugcdes construtivas e materiais eco eficientes que garantam a durabilidade,
economia de recursos e qualidade de vida.

Conceito arquitetonico:

"Sustentabilidade Integrada ao Bem-Estar". O projeto parte da premissa de
harmonizar eficiéncia ambiental e conforto humano, criando espagos que
equilibrem responsabilidade ecolégica e qualidade de vida. A inspiracio surge
da bioclimatica local, traduzindo-se em estratégias passivas e ativas que respondem
ao clima, reduzindo demandas energéticas enquanto promovem saide e conexao
com a natureza.

Partido arquitetonico:
Estratégias Bioclimaticas

« Orientacgao solar e ventilagido cruzada como diretrizes para a disposi¢cao dos
ambientes, minimizando iluminacao e climatizacao artificiais.

« Cobertura vegetal como isolante térmico e elemento estético, integrada a
um sistema de captagao de aguas pluviais.

Materialidade Sustentavel

« Prioridade a materiais naturais, reduzindo a pegada ambiental e melhorando
a qualidade do ar interno.
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Integragdo com o Contexto

« Vegetaciao urbana incorporada ao projeto, reforcando a permeabilidade e o
conforto térmico.

o Formas e vaos estrategicamente posicionados para maximizar luz natural e
protecao solar.

Linguagem Arquiteténica

« Volumes limpos e integracao visual entre interior e exterior.

« Elementos vazados e permeaveis para favorecer fluxos de ar e iluminagao.
Resumo Visual:

"Um projeto que traduz sustentabilidade em gestos arquitetonicos: coberturas
verdes, materiais brutos e espacgos fluidos, onde a eficiéncia energética e o bem-estar
coexistem em sintonia com o entorno."

Diferenciais:
« Solugdes passivas como base do design.
o Tecnologias verdes aplicadas de forma discreta e funcional.

o Humanizacdo dos espagos através de materiais saudaveis e conexao com a
natureza.

Materiais e Sistemas Construtivos

o Estrutura: Betio eco eficiente com agregados reciclados, garantindo
resisténcia, durabilidade e reducdao da pegada de carbono;

o Alvenaria: Betdo Celular Autoclavado, pela leveza, isolamento térmico e
acustico superiores e menor consumo energético em fabricagao;

o Caixilharia: Aluminio reciclado combinado com vidros duplos, oferecendo
alta durabilidade, eficiéncia no isolamento térmico e visual contemporaneo,
promovendo sustentabilidade, desempenho energético e baixa manutengao.

« Fachada: Sistema ETICS com isolamento em cortica natural, garantindo
elevado desempenho térmico e acustico, complementado por brises-soleil em
madeira certificada para protecao solar;

« Climatizagdo: Piso radiante com isolante de cortica, integrado com bomba
de calor e ventilagio natural cruzada, reduzindo o consumo energético e
promovendo conforto térmico estavel;

« Revestimentos: Tintas ecolégicas em paredes para minimizar emissao de
compostos organicos volateis, grés porcelanico ecologico nas areas humidas
pela durabilidade e facilidade de manutencao, e piso de madeira certificada
nas areas secas para conforto e estética natural;

« Cobertura: O projeto propoe a utilizacio de um telhado verde plano
integrado a um sistema de captacdo e armazenamento de aguas pluviais,
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destinado ao uso em atividades nao potaveis. Essa solu¢do contribui
significativamente para a gestdo sustentavel da agua no ambiente construido.
A captagao da agua da chuva em telhados verdes ocorre de maneira
semelhante aos sistemas convencionais, porém apresenta particularidades
importantes.

Inicialmente, a 4gua da chuva infiltra-se através do substrato (camada de terra)
e da vegetagao, o que atua como um filtro natural, removendo impurezas e
reduzindo a velocidade do escoamento superficial. Em seguida, a agua percola
por uma camada de drenagem composta por brita ou placas modulares, a qual
tem a funcdo de direcionar o excesso hidrico de forma eficiente para calhas e
tubulagoes. A 4agua drenada ¢é, entdo, conduzida para um sistema de
armazenamento, a cisterna, onde permanece disponivel para uso posterior.

Essa agua coletada pode ser destinada a diferentes finalidades nao potaveis,
como a irrigacao de areas verdes, a lavagem de pisos externos ou o uso em
descargas sanitarias.

Normas Aplicadas

Para garantir a conformidade técnica, segurancga, eficiéncia e sustentabilidade do
projeto, serdo consideradas as seguintes normas e regulamentos aplicaveis em
Portugal:

« Regulamento Geral das Edificagées Urbanas (RGEU) — para requisitos
de seguranca e habitabilidade;

o Decreto-Lei n.° 80/2006 e atualizagdes — sobre eficiéncia energética dos
edificios (transposicao da Diretiva Europeia 2010/31/UE);

« Regulamento Técnico de Instalagbes de Agua — para sistemas de
captacao e reutilizagdo de aguas pluviais;

« Normas NP EN relativas a materiais de construgdo — garantindo
qualidade e durabilidade;

« Selo LiderA como referéncia para sustentabilidade.

Este projeto, foi planeado de acordo com o contexto local de Coimbra, respeitando
clima, topografia e orientagao solar, valorizando o entorno e a qualidade de vida dos
futuros moradores.

5.3 Aplicacao a Certificacao LiderA

Seguindo o exposto no subcapitulo 3.2.3, o método de certificacao LiderA possui
seis principios estruturantes. No ambito do projeto desenvolvido neste trabalho, de
forma simplificada, esta sec¢ao ira relacionar as opc¢oes tomadas no projeto desta
moradia multifamiliar com os principios do método, mostrando, desta forma, que ¢
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possivel executar uma construcao sustentavel certificada com os recursos
disponiveis atualmente na sociedade portuguesa.

O edificio esta inserido numa zona em que as areas verdes se mostram muito
presentes. LLogo, seguindo o primeiro principio, o piso térreo tem uma vasta area
destinada a jardins e, também, uma arvore existente é mantida intacta, como ¢
possivel ver nas pecas desenhadas em anexo. Além disso, a cor da fachada foi
escolhida de modo que o edificio fique integrado na paleta de cores da vizinhanga
para que se cumpra a ideia de inser¢ao paisagistica.

O segundo principio diz respeito ao uso e gestio de energia, agua, materiais e
insumos relacionados. Inimeras decisoes foram tomadas para este ponto fosse
cumprido: 1) estrutura em betdo eco-eficiente para que a pegada de carbono seja
reduzida; 2) alvenaria em betao autoclavado para que se mantenha uma boa variagao
de temperatura nos apartamentos, devido as suas excelentes caracteristicas térmicas;
3) aluminio reciclado combinado com vidros duplos nas caixilharias e sistema ETICS
combinado com brises-soleil pelo mesmo motivo do ponto anterior; 4) piso radiante
integrado com bomba de calor e ventilacao natural cruzada, pelas bons racios energia
elétrica utilizada sob energia gerada sob forma de calor e 5) solucao de telhado verde
somada com o sistema de recuperagdo de aguas pluviais mais painéis fotovoltaicos,
contribuindo para o reuso das aguas naturais e energia solar.

A minimizag¢ao de cargas ambientais que constitui o terceiro principio e a qualidade
ambiental, quarto principio, baseiam-se igualmente no exposto no paragrafo
anteriof.

O quinto e o sexto principio também sao cumpridos a medida que sao previstos
espagos de reuniao, no piso térreo, entre os utilizadores do edificio, materiais de alta
amizade a0 meio-ambiente, como supracitado, fontes renovaveis de agua e energia,
e também na questao da localizacao do terreno. A integragcao do projeto a cidade
rege-se, entre outros motivos, pela sua excelente localizagdo visto que, nas
redondezas, ha escolas, hospitais, farmacias, mini-mercados e supermercados,
parques, centro comercial, estadio e pavilhoes multiuso, conexao a rede viaria de
automoveis por meio de vias coletoras e distribuidoras e indmeras paragens de
autocarro. Vale ressaltar também que, quando executado, a linha em
desenvolvimento do MetroBus de Coimbra estara funcional nas proximidades.

A analise realizada ao longo deste trabalho evidenciou a correspondéncia entre as
decisdes projetuais da moradia multifamiliar em estudo e os seis principios
estruturantes do método de certificacio ambiental LiderA. Tal relacio encontra
respaldo em solugoes técnicas, construtivas e urbanisticas alinhadas as diretrizes
desse sistema de avaliagio da sustentabilidade. Desse modo, a expectativa de
enquadramento bem-sucedido do projeto no método LiderA apoia-se numa base
projetual sélida.

Em suma, pode-se afirmar que o projeto, ao seguir de forma coerente os referidos
principios, atende nao apenas aos critérios técnicos de certificagdo, mas também
expressa uma postura ética e responsavel diante dos desafios ambientais
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contemporaneos. A sustentabilidade ndo é aqui tratada como um elemento
acessorio, mas como diretriz central em todas as etapas do processo construtivo —
da concecido a operagao. Por isso, ¢ legitimo esperar que esta moradia multifamiliar
se destaque como um exemplo de construcao sustentavel no contexto portugués
atual, demonstrando a viabilidade de alcancar elevados padrées de desempenho
ambiental, social e econémico.

5.3.1 Avaliagdo de Parimetros LiderA aplicados no projeto da presente
dissertacdo

Importa esclarecer que a aplicagao do sistema de avaliagao LiderA ao presente
projeto assume um caracter indicativo e académico, tendo como principal objetivo
a compreensao, interpretagao e integracao dos principios e critérios do método no
processo de concecao do edificio, e nao a obtencao de uma certificacao formal. A
avaliacio apresentada baseia-se numa analise predominantemente qualitativa,
suportada pela selecao de solugoes construtivas e estratégias reconhecidas pelo seu
contributo positivo para o desempenho ambiental, energético e de conforto.

A inexisténcia de simulacdes e quantificagdes de diversos parametros limita a
avaliacdo LiderA completa. Assim, os niveis de desempenho referidos devem ser
interpretados como estimativas de potencial de sustentabilidade, coerentes com a
tase de projeto e com o ambito de um trabalho académico de 2.° ciclo, nao
substituindo o processo técnico-formal exigido para efeitos de certificagao oficial.
Os parametros que deixaram de ser avaliados neste projeto nao tém relevancia nesta
fase projetual e/ou nio foram aprofundados.

P1 - Organizacao Territorial

O edificio localiza-se numa zona urbana ja servida por infraestruturas basicas,
nomeadamente redes publicas de abastecimento de agua e de drenagem de aguas
residuais (P1.4). Esta condi¢ao permite minimizar impactos ambientais associados a
constru¢ao de novas redes, garantindo uma integracao eficiente nos sistemas
existentes e contribuindo para a racionalizagdo do uso de recursos e do territorio,
em conformidade com os principios de sustentabilidade.

O projeto, sendo um edificio multifamiliar inserido num contexto
predominantemente habitacional, refor¢a a coeréncia urbana e mantém a identidade
arquitetonica do local. A sua escala, volumetria e linguagem arquiteténica alinham-
se com as caracteristicas morfolégicas e estéticas da vizinhanga, evitando ruturas
visuais ou funcionais. Além disso, o edificio contribui para a vitalidade do espaco
urbano, promovendo a continuidade do tecido residencial e valorizando a identidade
local existente. Mesmo sem alteragOes diretas ao espago publico, o projeto
potencializa a integracao e a vivéncia comunitaria (P1.6).
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A implantacao e o layout do edificio foram definidos de forma a respeitar as
condicionantes do terreno, otimizar a orientagao solar e garantir a compacidade da
forma construida, reduzindo perdas térmicas e melhorando o desempenho
energético (P1.7).

P1 - Avaliacao LiderA: B

G 4 d ¥ Comprovad

P1.1 Construgdo ou insergao em: 14 (S, N, O]‘ Melhoria
4 4 v v v

P1.2 1. Em areas urbanas com solo contaminado (antigas fabricas, exemplo do Parque das Nagdes) as quais deverdo ser descontaminadas (3 créditos). 3 N 0 0
4 r 4 v 4

P13 2. Nos vazios urbanos, nas zonas degradadas ou abandonadas de quarteirdes (2 créditos). 2 N 0 0
4 r 4 4 4

P14 3. Em zonas infraestruturadas de redes de esgotos e dgua (1 crédito). 1 s 1 0
4 4 4 4 4

P15 4. Reabilitar em zonas definidas com essa vocag¢do no PDM (2 créditos) em especial nas dreas consideradas prioritarias (acresce 2 créditos). 4 N 0 0
4 4 v v

P1.6 5. Contribuir para o espago publico ou identidade do local (2 créditos). 2 S 2 0
4 4 v 4

P1.7 6. Forma como layout considera as condicionantes, orientagdes e valoriza o territdrio, requalifica ou assegura a compacidade (2 créditos). 2 S 1 0
4 4 v v v

P1.x Modelo ou célculo alternativo = 0 0
4

P1 Organizagdo territorial

Unidades A+t A+ A B (o D E F G
Satisfaz 6
créditos
Nede (abrangendo Satisfaz 6 Satisfaz 5 Satisfaz 4 Satisfaz 3 Satisfaz 2 " .
. i . L L L L L Satisfaz 1 crédito
créditos |descontaminagdo créditos créditos créditos créditos créditos
ou restruturagdo
estrutural)

Figura 5.7 — Avaliagao pormenorizada do parametro P1

P2 — Potenciar Fung¢des do Solo

O projeto privilegia a manutencao das fungdes ecologicas do solo através da
utilizacdo de pavimentos permeaveis e de wuma cobertura ajardinada.
Toda a area exterior ¢ revestida com piso modular drenante com grelhas vegetadas,
que permite a infiltracdo da agua pluvial, reduzindo a impermeabilizacio e o
escoamento superficial. Adicionalmente, o telhado verde contribui para a retencao
de aguas pluviais. Desta forma, o edificio mantém e potencia as fun¢des ambientais
e hidrolégicas do solo, em conformidade com os objetivos sistema (P2.1).

P2 - Avaliacao LiderA: C
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> 4
“ Critérios a considerar: 3 0

4 v

LA
P21 Determinar a percentagem de drea permeavel do solo face ao total do lote ou drea a intencionar. 02100 o\ o) Comprovad 1o oria
o o
r v v v v
P2x Modelo ou célculo alternativo 3 S 3 0

Potenciar fungdes do Solo

Unidades
Percentagem
desolo 280% desolo |[70-80[ % de solo |[60-70[ % de solo | [S0-60[ % de solo | [40-50[ % de solo | [30-40[ % de solo [[20-30[ % de solo | [10-20[ % de solo
permedvel livre livre livre livre livre livre livre livre
(livre)

Figura 5.8 — Avaliagdo pormenorizada do parametro P2

P3 - Valorizagao Ecoldgica

No terreno, existe uma arvore adulta de porte significativo, que seria preservada
durante a  concecdo do  edificio, evitando a sua  derrubada.
A manutengao desta, garante a preservagao de uma espécie arborea autéctone ou
adaptada, contribuindo para a biodiversidade local, fornecendo sombra, abrigo para
tauna e continuidade ecologica no espago urbano.
Esta estratégia reflete o compromisso do projeto com a valorizaciao ecoldgica do
terreno (P3.3).

P3 - Avaliacao LiderA: C

v

r ~
P3.1 Verificar a percentagem de area verde face a superficie total da zona. 15 (S,N,0) Comprovad Melhoria
)

4 4 v v v

P3.2 1. N2 de espécies autéctones ou adaptadas (apenas arbéreas) mantidas e/ou introduzidas e sua biodiversidade: 0 0 0
4 4 v v v

P3.3 » [0 - 3] -1 crédito; 1 s 1 0
4 4 4 4 4

P3.4 » [4 - 6] -2 créditos; 2 N 0 0
4 r 4 v 4

P3.5 » [7--9] -3 créditos; 3 N 0 0
4 r 4 4 4

P3.6 » [10 - 12] -4 créditos; 4 N 0 0
4 4 v 4 4

(PE37/ »>12 -5 créditos. 5 N 0 0
4 4 v v v

P3.8 2.0cupagao das espécies contabilizadas anteriormente (contabilizar a drea das copas das arvores face a area verde total): 0 0 0
4 4 4 v 4

P3.9 » [0-50[% de drea - mantém-se a classificagdo atribuida; - S - 0
4 4 4 v 4

P3.10 » [50-100[% de drea - adicionam-se 4 créditos aos anteriormente apuradas no n2 de espécies. 4 N 0 o
4 r 4 v 4

P3.11  3.Assegurar mecanismos de controlo das espécies invasoras (2 créditos). 2 s 2 0
4 4 4 4 4

P3.12 4. Mecanismos de manutengdo e desenvolvimento da biodiversidade (2 créditos). 2 N 0 0
4 4 v v 4

P3.13 5. Integragdo das solugbes na estratégia regional ou local de biodiversidade (2 créditos). 2 N 0 0
4 v v v v

P3.x Modelo ou calculo alternativo - 0 0

P3 Valorizagio ecolégica

Unidades A+t A+ A B C D E F G

[40-50[ % de [30-40[ % de [20-30[ % de [10-20[ %de

Percentagem| 260%do lote [ [50-60[%do lote| . N . . [0-10[ %de areas . Verifica-se a
. . areas verdes no | areas verdes no | areas verdes no | dreas verdes no Verifica-sea o
dedreas |com areas verdes [com zonas verdes verdes e cen existéncia de
> " lote e lotee lotee lotee ' existéncia de 1 nel
verdes eN® | e cumprimento |e cumprimento de ) : ) ‘ cumprimentode | ) 2 créditos
i - - cumprimento de | cumprimento de | cumprimento de | cumprimento de o crédito negativo N
de créditos de 8 créditos 6 créditos 1 crédito negativos

5 créditos 4 créditos 3 crédito 2 créditos

Figura 5.9 — Avaliagao pormenorizada do parametro P3
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P4 — Servigos dos Ecossistemas

O projeto integra estratégias que potenciam os servigos dos ecossistemas no local.
Arborizacdo, vegetacdao, espacos verdes permeaveis contidos na area exterior e
cobertura verde, que ajuda a reduzir a temperatura superficial, melhora o isolamento
térmico, aumenta a retencao de agua pluvial. Estas medidas permitem que o projeto
amenize o clima local, aumente a sombra e a evapotranspiragao, contribuindo de

forma significativa para a sustentabilidade ambiental e a qualidade de vida urbana
(P4.6, P4.9, P4.10, P4.12 ¢ P4.14).

P4 - Avaliacao LiderA: A+

4 4 4 =

P4.1 Assegurar um plano para assegurar a biodiversidade a longo prazo e servigos naturais (bonificagao). 26 (S,N, O)- Comprovado Melhoria
4 4 r 4 4
P4.2 1. Servigos dos ecossistemas assegurados: 0 0 [
4 4 4 v 4
P43 a) Criagdo e manutencao de habitats diversos (2 créditos); 2 N 0 0
< o ¥ b) Colocagdo de estruturas (lagos, tocas, ninhos, etc.) que favoregam o desenvolvimento de espécies, de canais especiais para a passagem de pequenos animais ” 2 N 4 0 r 0
através do solo e redes com aberturas que permitam a circulagdo de insetos (2 créditos);
4 4 v 4
P45 c) Outros servigos (2 créditos); 2 N 0 0
4 4 4 4 4
P46 d) Amenizagao do clima e sombras (2 créditos). 2 S 2 0
4 4 4 v 4
P47 Redugédo da fragmentagdo Perimetro de contacto com exterior do lote: 0 0 0
4 4 4 4 4
P48 2. Desenho das ligacGes e continuidade através de: 0 0 0
4 4 4 4 4
P4.9 » arborizagdo (2 créditos); 2 5 2 [
4 4 4 4 4
P4.10 » espacos verdes permeaveis (2 créditos); 2 s 2 0
4 4 4 4 4
P4.11 » fachadas verdes (1 crédito); 1 N 0 0
4 4 4 4 4
P4.12 » coberturas verdes (1 crédito). 1 s 1 0
4 4 4 4 4
P4.13 3. Nimero e abrangéncia das ligagdes: (valores referentes a ligagdes verdes até metade do lote, se 0 atravessar completamente duplica os valores) 0 0 0
4 4 v v 4
P4.14 » 1 ligagdo (1 crédito); 1 S 1 0
4 4 r 4 4
P4.15 » 2-4 ligagdes (2 créditos); 2 N 0 0
4 4 4 v v
P4.16 » mais do que 4 ligagdes (3 créditos). 3 N 0 0
4 4 r 4 4
P4.17 4. Potenciar os vérios servigos dos ecossistemas (4 créditos). 4 N 0 0
4 4
P4.18 5.Quantificagdo e Informagdo sobre os servigos dos ecossistemas assegurados (2 créditos por cada).
4 4
P4.x Modelo ou célculo alternativo
4 4
P4 Servigos dos ecossistemas
Unidades A+ A+ A B C D E F G
» Satisfaz pelo ) . ) )
e eoe 10 » Satisfazpelo | » Satisfazpelo | »Satisfazpelo | »Satisfazpelo | » Satisfaz pelo
Nede créditos menos 8 créditos | menos 4 créditos | menos 3 créditos | menos 2 créditos [ menos 1 crédito
créditos e " » Perimetro de » Perimetro de » Perimetro de » Perimetro de »Perimetro de "
€ » Perimetro de » N&o cumpre
perimetro de contacto dos contacto dos contacto dos contacto dos contacto dos
contacto dos nenhuma das
contacto com corredores [80 corredores [60- | corredores [40 - | corredores [20 - | corredores [10- | corredores [0 - medidas
exterior do 100[ % com o5 80[ % com os 60[ % com os 40[ % com os 20[ % com os 10[ % com os !
lote e limites do lote limites do lote limites do lote limites do lote limites do lote
limites do lote

Figura 5.10 — Avaliagdo pormenorizada do parametro P4

P5 — Valorizagao da Paisagem

O edificio foi concebido com altura compativel com a média do entorno (P5.2),
garantindo coeréncia com a escala urbana da vizinhanga (P5.3). A sua implantacao e
volumetria respeitam as caracteristicas locais, integrando-se visualmente na
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circundante sem criar impacto negativo ou romper o padrao local, o que contribui
para a harmonia visual, assim como a paleta de cores neutras, que nao fogem aos
tons predominantes dos edificios que rodeiam (P5.5, P5.6 e P5.7).

P5 - Avaliacao LiderA: A

r 4
“ Critérios a considerar: 4 0
4 v 4 =
P5.1 1. Volumetria: 6 (S,N,0) Comprovad Melhoria
4 4 4 4 4
P5.2 a) altura semelhantes a média existente no local (altura 2 pisos superior ou inferior a média do quarteirdo); 1 S 1 0

7 b)insergdo visual na cir (numa area a construgdo tipicamente montanhosa, construgdo no Alentejo com construgdo tipicamente

P5.3 - A q 5 1 S 1 0
alentejana, construgdo numa zona histdrica ou manter o tipo de fachada da area, etc.).
4 4 v v v
P5.4 2. Cores e Materiais: 1 0 0
4 4 4 v 4
P5.5 a) Autilizagdo de uma palete de cores dentro das existentes no local; 0 S 0 0
4 r 4 4 4
P5.6 b) Utilizagdo de materiais de acordo com os tipicamente utilizados na circundante. 1 s 1 0
4 4 4 4
P5.7 3. Criar condigdes de valorizagdo estética da paisagem (contribuicdo para a malha urbana) 3 8 1 0
4 v v v 4
P5.x Modelo ou calculo alternativo - 0 0

P5 Valorizagdo da paisagem
Unidades A+t A+ A B C D E F G
" " . " Cumprimento N&o ha
Cumprimento Cumprimento Cumprimento Cumprimento Cumprimento P . )
Nede . para um dos Cumprimento da | cumprimento de
L para mais de 6 para 6 dos para 4 dos para 3 dos para 2 dos 1 X m
créditos " : : : : parametros  |integragdo paraa| nenhum dos
N parametros parametros parametros parametros parametros e .
aplicados s [ [N e i aplicéveis palete de cores parédmetros
aplicéveis aplicaveis aplicéveis aplicaveis aplicaveis 2
(exceto as cores) aplicaveis

Figura 5.11 — Avalia¢do pormenorizada do parametro P5

P7 — Desempenho Passivo

O edificio foi implantado de forma estratégica, tirando partido das condicionantes
naturais do terreno e da orientacao solar, o que resulta numa disposi¢ao favoravel
que otimiza o conforto térmico e a eficiéncia energética. A orientacao predominante
a sul permite o aproveitamento da radiagao solar nos meses mais frios, reduzindo a
necessidade de aquecimento, enquanto possibilita o controlo eficaz dos ganhos
térmicos durante o verao por meio de sombreamentos adequados (P7.2, P7.3 e P7.4).
A aplicagao de isolamento térmico continuo, com destaque para a utilizagio de
cortica nas fachadas, contribui significativamente para a redu¢ao das trocas de calor
com o exterior, assegurando um desempenho térmico eficiente e promovendo o
conforto ao longo de todo o ano (P7.6, P7.7 e P7.8).

O sistema de vaos envidragados, composto por vidros triplos de elevado
desempenho e caixilharias com corte térmico e excelente estanquicidade, garante o
controlo de ganhos solares indesejados e evita infiltracoes de ar (P7.10, P7.11, P7.12
e P.13). A proporcio e a disposi¢ao das aberturas foram cuidadosamente planeadas
para maximizar a iluminagao natural sem comprometer o conforto térmico,
complementadas pela utilizagio de brises-soleil, que contribuem para a gestio
adequada da luz natural no interior do edificio. Além disso, a ventilacio natural
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cruzada assegura a renovagao eficiente do ar interior, elevando a qualidade ambiental
e o bem-estar dos ocupantes (P7.15).

O projeto integra ainda sistemas passivos complementares, que incluem solu¢oes de
aproveitamento solar indireto e estratégias de armazenamento térmico, refor¢cando
o desempenho energético global do edificio e consolidando a sua abordagem
sustentavel.

P7 - Avaliacao LiderA: A+

4

pcao 1 - Prescritiva: Listar todas as medidas implementadas como forma de reducdo dos gastos energéticos, apurando os seus beneficios - Parametros ¥ Comprovad .
p7.1 e 23 (5,N,0) Melhoria
aplicaveis: o
4 4 v v v
P7.2 1. Situagdo/Organizagdo favorével face a outros edificios ou condicionantes naturais (1 crédito); 1 S 1 0
r 3 . Orientagdo a sul (1 crédito se for em [0 —25]% das divisdes principais, 2 créditos em ]25 —50]% das divis&es; 3 créditos em ]50 — 75]% das divisdes; 4 créditos ) s d 5 d o
. em ]75 —100]% das divisdes principais);
4 r 4 4 4
P7.4 3. Fator forma (que garanta o menor réacio A envolvente/Volume interior), pelo menos 1,21 -1 crédito; 1 S 1 0
4 4 4 4 4
P75 4.1solamentos: 0 0 0
4 4 v v v
P7.6 a) Isolamento térmico adequado (minimo parede dupla com 6 cm de isolamento) —1 crédito, se for exterior —2 créditos; 2 S 2 0
4 4 4 v 4
P7.7 b) Isolamento adequado na cobertura (1 crédito). 1 S 1 0
r prs . Massa térmica da estrutura média a forte (1 crédito), ou seja utilizagdo na estrutura ou mesmo no interior de elementos de inércia forte: adobe, terra, alvenaria 4 i d i 4 o
de betdo, massas de acumulagao de 4gua, elementos macicos; s
4 r 4 4 4
P7.9 6. Vaos: 0 0 0
a B0 r a) Sombreamento interior, (1 crédito se for em [0 —50]% dos vaos envidragados, 2 créditos em ]50 —100]% dos védos envidragados) se for exterior contabilizar o 3 s r N 1 0
b dobro das créditos quantificadas;
4 v v v
P7.11 b) Vidros: (duplos e com coeficiente de transmissao térmica adequado (de acordo com o REH), ou vdos envidragados de bom desempenho) — 1 crédito; 1 S 1 0
4 4 v v v
P7.12 c) Caixilharia (com estanquicidade a infiltragdes de ar, coeficiente de transmissao térmica adequado e de corte térmico (de acordo com o REH)) — 1 crédito; 1 S 1 0
4 r ) 4 v 4
P7.13 d) Fenestragdo seletiva (tanto ao nivel da Area envidragada vs. orientagdo, como Avdos/Apavimento) (1 crédito). 1 S 1 0
4 r 4 4 4
p7.14 7. Minimizagdo ou eliminagio de pontes térmicas (1 crédito); 1 s 1 0
4 r 4 4 4
P7.15 8. Ventilagdo adequada (1 crédito), ou seja natural cruzada. Estratégia de ventilagdo. 1 S 1 0
a p7.16 B, Introdugdo de sistemas passivos: parede de trombe, geotermia, "efeito de estufa", entre outros (1 crédito se for em [0 —50]% das divisdes principais, 2 créditos « 2 N r 0 1 0
’ ]50-100]% das divisdes).
4 v v v
P7.17 10. Estratégia de iluminagdo diurna para mais de 80 % das zonas (2 créditos). 2 S 2 0
a . pgao 2 - Desempenho passivo bioclimatico Classificagio Passive House A+; Ou classificagio no PHPP, se conjugado com solugdes opcionais de ventilagdo I« a M r R 4 o
natural A++.
4 v 4 4 4
P7.19 Opgdo 3 - Percentagem do edificio com comportamento bioclimatico comprovado em modelo preferencialmente dindmico (escala fatores das classes do LiderA). 0 N 0 0
4 r 4 v 4
P7.x Modelo ou célculo alternativo = 0 0
F
P7 Desempenho passivo
Unidades A++ A+ A B C D E F G
Cumprimento de
18 créditos ou "
. ~ Cumprimento de .
mais que ndo as o Cumprimento de
15 créditos, .
Ne de apresentadas na 12 créditos,
dit list d sendo que pelo " |
creditos ou | fista, sendoque | o oc 4 creditos | *SM90 JUEPEIO | o rimento de | Cumprimento de | Cumprimento de | Cumprimento de | Cumprimentode | Nenhum
certificagdo pelo menos 6 « . menos 2 créditos . - . P P P,
s © menos s3o devidas a 105 2 8 créditos 6 créditos 4 créditos 2 créditos 1 crédito crédito
da Passive créditos sdo . = édevida a
A orientacdoa sul, . <
House devidas a - orientagso a sul
. - fenestracdo e/ou .
orientagdo a sul . ou isolamento
. isolamento
e/ou isolamento
e fenestragao

Figura 5.12 — Avaliacao pormenorizada do parametro P7

P10 — Uso Ponderado de Agua

O projeto foi desenvolvido com o objetivo de reduzir de alguma forma as
necessidades hidricas do edificio, adotando solu¢bes que promovem a utilizacdo
eficiente e responsavel da agua (P10.2) Foram implementados sistemas que
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asseguram a reducdo do consumo de agua potavel, contribuindo para a
sustentabilidade global do empreendimento e alinhando-se com as boas praticas de
gestao dos recursos naturais (P10.4).

Entre as medidas adotadas destacam-se a instalacio de torneiras com redutores de
caudal, que limitam o desperdicio e otimizam o uso da agua sem comprometer o
conforto dos utilizadores (P10.4) Os equipamentos sanitarios selecionados
apresentam elevada eficiéncia hidrica, contribuindo para o uso racional do recurso
(P10.5). O sistema de autoclismos de dupla descarga permite ajustar o volume de
agua utilizado conforme a necessidade, refor¢ando a economia e o controlo do

consumo (P10.6).

Adicionalmente, foi previsto o aproveitamento de aguas pluviais para usos
secundarios, como rega e lavagem de pavimentos, reduzindo a dependéncia da rede

publica de abastecimento (P10.8).
P10 - Avaliacao LiderA: A++

v v v =
P10.1 Reduzir as necessidades hidricas no edificado e exterior 33 (S,N,0)

c°""::°"ad Melhoria
< — Reduzir os niveis de consumo de dgua potdvel como objetivo principal e secundario reduzir outros usos. Estudos no projeto que efetuem a sua consideracio (3 I« . . r 3 ¥ o
créditos);
< P10.3 Tista de solugdes a implementar (1 crédito por cada, quando se verifique em mais de 75% dos casos, mais um credito no caso em que os produtos tem certificagdo ” o é o d 0
de classe A, dois se tiverem classe A+ e trés se tiverem classe A++):
4 r 4 4 4
P10.4 1. Uso de torneiras misturadoras e redutores de caudal; 3 S 3 0
4 4 4 4 4
P10.5 2. Equipamentos eficientes; 3 s 3 0
4 v v v v
P10.6 3. Autoclismo de dupla descarga; 3 S 3 0
4 4 v v 4
P10.7 4.Sistema sanitdrio "waterless"; 3 S 3 0
4 r 4 v 4
P10.8 5. Utilizagdo de dguas pluviais para consumo secundério; 3 s 3 0
4 r 4 v 4
P10.9  6a.Sistemas de monitorizago (além dos contadores de dgua e acessibilidade aos utilizadores); 3 s 3 0
4 r 4 4 4
P10.10 6b. Sistemas de detegdo de fugas com elevada periodicidade (hora) e modos de prevengao; 3 N 0 0
4 4 v v 4
P10.11 6c. Sistema de controlo e corte por zona (isolamento das fugas); 3 N 0 0
4 4 v v v
P10.12 7. Sistema de rega izado e eficiente ( do regular, gota-a-gota); 3 N 0 0
v 4 v v 4
P10.13 8. Sistemas separativos para potencial reciclagem de dguas cinzentas e negras (3 créditos). 3 N 0 0
r 4 v 4
P10.x Modelo ou célculo alternativo = 0 0
2
P10 Uso ponderado de dgua
Unidades A++ A+ A B C D E F G
Niveis de
c(l)vnslumo [0-19 ou85 %[ [143,5 - 167[
. tavel efou [19 - 47,5[ e/ou [47,5-95[e [95-119[e/ou |[119 - 142,5[ e/ou ’/
agua pol E_’ N cumprimento de, [ cumprimento de | cumprimento de | cumprimento de | cumprimento de e ou [167 - 190[ [190 - 214] 2214
(I/hab.dia) . . -~ - cumprimento de
pelo menos, 8 6 créditos 5 créditos 3 créditos 2 créditos L
oul/m2ene g 1 crédito
L créditos
de créditos

Figura 5.13 — Avaliagao pormenorizada do parametro P10
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P11 — Gestio da Agua Local

O projeto adota uma abordagem integrada a gestao das aguas locais, com foco na
retencao e reutilizagao das aguas pluviais para fins nao potaveis. Foi implementado
um sistema de cisterna para o armazenamento de agua pluvial, que permite a
retencao e tratamento da agua antes de ser utilizada em atividades, que ja foram
supracitadas, como rega de jardins, limpeza de pavimentos e outros usos
secundarios, reduzindo significativamente a dependéncia de agua potavel (P11.2,
P11.3, P11.4 e P11.5). Além disso, a cobertura verde contribui para a absorcao e
retencao das aguas pluviais, atuando como uma solu¢ao de drenagem natural que
desacelera o escoamento superficial e promove a infiltracdo gradual da agua no solo

(P11.7 e P11.8).
P11 - Avaliacao LiderA: A++

4

P11.1 Gestdo de aguas pluviais e locais no edificio e lote: 11 (S, N, O]‘ Comprovad Melhoria
4 4 4 v 4
P11.2 1.Plano de gestdo de dguas locais com filtragdo (1 crédito); 1 S 1 0
< P11 3. Retengdo, tratamento de aguas (se necessdrio) e descarga de dguas de escorréncia no local (2 créditos); drenagem de um sistema préprio que ndo o municipal 7 ) s r N r o
(1 crédito);
< BRLA 5. Recolha de dguas pluviais nas areas impermeabilizadas onde n3o ocorra circulagdo, nomeadamente na cobertura, telhado com terragos sem utilizagdo, entre 7 1 s d i d 0
outros (1 crédito);
4 4 4 4 4
P11.5 4. Utilizagdo da mesma para rega, recirculagéo, lavagem de pavimentos, entre outros (1 crédito); 1 S 1 0
4 4 v v 4
P11.6 5. Utilizagao de lagos de sedimentagéo, piscinas, bacias de infiltragao ou pantanos (1 crédito). 1 N 0 0
4 4 v v v
P11.7 6. Implementacdo de sistemas de drenagem sustentaveis (3 créditos) 3 S 3 0
4 r 4 v 4
P11.8 7. Controlo das escorréncias e caudal sélido (2 créditos) 2 s 2 0
4 r 4 v 4
P11.x Modelo ou célculo alternativo = 0 0
2
P11 Gestdo da agua local
Unidades A+ A+ A B (o D E F G
- 9
»190-1000%de | o o506 de | » [50 - 75(% de
redugdo da < ~
- redugdo da reducdo da
Percentagem | escorréncia escorréncia escorréncia
do consumo | imediatas de . n . " »[37,5-50[%de [ » [25 - 37,5[% de
. imediatas de imediatas de - .
total, dguas para N . redugédo da reducdo da
. > . dguas para aguas para L . 212,5de
proveniente | pluvial ou linha . . " . escorréncia escorréncia »[12,5-25[%de | » [0-12,5[%de | »[0-12,5[%de
) : pluvial ou linha | pluvial ou linha ! escor ? . aumento da
de dguas de dgua na . . imediatas de imediatas de redugdo da redugdo da aumento da -
o > de dgua na de dgua na . . . R - escorréncia
pluviais em | propriedade; s 8 4guas para guas para escorréncia escorréncia escorréncia | oo
. " s propriedade; propriedade; ! : . . R i L imediatas de
litros/hab.di | » Aplicacdo de, s . pluvial ou linha | pluvial ou linha imediatas de imediatas de imediatas de .
» Aplicagdo de, | » Aplicagao de, . . . . ) aguas para
a pelo menos, 5 dedgua na dedgua na aguas para aguas para aguas para .
n pelo menos, 4 pelo menos, 3 > N > . " . " N pluvial ou
(percentagem| das medidas . propriedade; propriedade; pluvial oulinha | pluvial oulinha | pluvial ou linha .
) das medidas das medidas . L ) . . linha de
ou referidas, sendo . . » Aplicagdo de, » Aplicagdo de de dgua na de dgua na de dgua na .
. R referidas, entre | referidas: entre ° > agua na
equivalente),| obrigatério o . . pelo menos, 2 |pelo menos 1das| propriedade. propriedade. propriedade. N
e as quais, uma de | as quais, uma de N propriedade.
no edificio tratamento e das medidas medidas
- tratamento e tratamento e X .
N.2de direcionamento - - referidas. referidas.
N direcionamento | direcionamento
créditos (>50% para .
para bacia ou para bacia ou
ambos) para
. . semelhante. semelhante.
bacias préprias.

Figura 5.14 — Avaliacao pormenorizada do parametro P11

P12 — Produtos e Materiais de Origem Responsavel

A selecao dos materiais e produtos utilizados neste projeto foi orientada por critérios
de sustentabilidade, privilegiando origens locais e caracteristicas ambientais
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comprovadas, de forma a reduzir os impactes associados ao transporte, a extragao
de matérias-primas e ao ciclo de vida dos materiais (P12.3)

A madeira utilizada provém de fornecedores com certificagao de gestao florestal
sustentavel (FSC), garantindo a rastreabilidade da origem e a preservagao dos
ecossistemas florestais (P12.10).

As tintas e vernizes aplicados sao de baixa emissio de Compostos Organicos
Volateis (COVs), reduzindo os impactes ambientais e melhorando a qualidade do ar
intertor (P12.7).

P 12- Avaliacao LiderA: A++

4

v v
P12.1 Percentagem de materiais, face ao total utilizado de origem responsavel (de baixo impacte, certificados ou produzidos localmente com cuidados ambientais) 50 (S,N,0)

Com;:’rovad Melhoria
4 r 4 4 4
P12.2  Pormedidas prescritivas (nimero de créditos): 0 0 0
< PR3 Materiais e produtos de origem local (% peso ou valor econémico): 1 crédito por cada 5 % de materiais provenientes até 150 km ou 10 % a nivel nacional (para v 10 s d 10 d 0
ser considerar local tem que ter uma taxa de incorporagdo de material ou valor superior a 50 %).
4 4 4 4 4
P12.4 Materiais com preocupagdes ambientais comprovadas e/ou baixo impacte: (evidencia de estudos ou elementos) 0 0 0
4 4 v v v
P12.5 » Produtos com Declaragdes Ambientais de Produto (n2 de DAPs) 1 crédito por DAP até ao maximo de 10; 10 S 10 0
4 4 v v v
P12.6 » Produtos com Avaliagdes de Ciclo de Vida: 1 crédito por ACV até ao maximo de 5; 5 S 5 0
< — ¥ » Identificagio e divulgagio dos contetidos e de baixo impactes em pardmetros relevantes* 1 crédito por produto até ao maximo de 5 (Exemplo: Tintas, colase  ” 5 g d s 4 o
selantes com reduzidos teores em COVs).
4 v 4 v 4
P12.8  Percentagem de materiais com critérios positivos (origem natural, contetdo reciclado e outros*): 1 crédito por cada 5 % de materiais em peso até ao limite de 10. 100 10 0
& T ercentagem de materiais evitados por critérios negativos (medidas para ou valores em que reduzem ou evitar produtos com materiais toxicos*): 1 crédito por « 10 s r 10 d 0
cada 10 % de materiais em peso até ao limite de 10 créditos. Por exemplo: Chumbo, amianto, arsénico, cddmio, mercdrio, sulfato, benzeno, solventes clorados,
4 v 4 r
P12.10 Produtos certificados (rétulo ecolégico, FSC, outros *, ou produtos acreditados pelo LiderA): 1 crédito por produto. 4 S 4 0
4 v v v v
P12.11 * Os elementos em aberto devem ser propostos para aprovacao a equipa técnico de coordenacao do LiderA (incluindo a possibilidade de acreditagao pelo LiderA) 0 0 0
4 4 v v v
P12.x Modelo ou calculo alternativo - 0 0
4
P12 Produtos e materiais de origem responsavel
Unidades A+t A+ A B C D E F G
% (kg/kg) dos
materiais
previsto a [5-10[% [0-5[%
utilizar.
Percentagem Sepr d S
de materiais | [90 - 100] % [75 - 90[ % [50-75[% [37,5-50[ % [25-37,5(% [12,5-25[% [10-12,5[% epresencade | Sepresenca
. amianto oude | mais de que
considerado " dut
s >20 15 10 8 6 4 2 um outro um produto
responsaveis produto perigoso | perigoso ou
ou de elevado de elevado
OU por modo N .
m risco risco
prescritivo
(nede
créditos)

Figura 5.15 — Avaliagdo pormenorizada do parametro P12

P17 — Gestiao de Ruido

O edificio adota solugdes construtivas que asseguram uma reducao eficaz da
transmissao sonora, promovendo o conforto acustico interior (P17.2).
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As fachadas exteriores sao executadas com sistema ETICS utilizando isolamento em
corti¢a natural, material de origem renovavel que apresenta boas propriedades de
absorcao acustica, contribuindo para a diminui¢ao do ruido proveniente do exterior

(P17.10).

Esta solugao permite melhorar o isolamento entre o ambiente exterior e 0s espagos
interiores, reduzindo a propagacao de sons e assegurando melhores condi¢coes de
bem-estar e habitabilidade.

P17 - Avaliacao LiderA: B
e | Citerosaconsideran: |~ (SR

4 14 =
P17.1 Reduzir o ruido centrado nas fontes: 32 (S,N,0) Comprovado Melhoria

4 4 v 4 v
P17.2 Implementar solugdes para reduzir as emissdes de ruido para o exterior: 3 S 3 0

4 4 4 4 4
P17.3 1. Equipamentos: 2 N 0 0
P17.4 a) Equipamentos no interior silenciosos (poténcia sonora inferior a 50dB) (até 50% dos equipamentos — 1 crédito, mais de 50% dos equipamentos —2 créditos) 1 N 0 0
P17.5 b) Equipamentos no exterior silenciosos (poténcia sonora inferior a 50dB) (até 50% dos equipamentos — 1 crédito, mais de 50% dos equipamentos —2 créditos) 4 N 0 0
P17.6  2.Equipamentos no exterior silenciosos (até 50% dos equipamentos — 1 crédito, mais de 50% dos equipamentos —2 créditos) 2 N 0 0
P17.7 3. Elementos de redugdo de ruido nos equipamentos (até 50% dos equipamentos —1 crédito, mais de 50% dos equipamentos — 4 créditos) 2 N 0 0
P17.8 4. localizagao adequada de equipamentos que produzem ruido (até 50% dos equipamentos — 1 crédito, mais de 50% - 4 créditos) - N 0 0
P17.9 5. Deflectores que reduzama propagagdo do som (até 50% dos equipamentos que produzem ruido — 1 crédito, mais de 50% - 2 créditos) )a100% N 0 0

6. Colocagdo de isolamentos adequados nas paredes interiores ou exteriores envolventes aos equipamentos que emitem ruidos (1 crédito entre [0 - 25]% das

P17.10 2 2
paredes, 2 créditos entre ]25 -50]% , 3 créditos entre ]50 — 75]%, 4 créditos entre ]75 — 100]%) s 0
P17.11 Solugdes de redugdo de ruido nas fontes externas (vias rodoviarias ou outras ( proximas de atividades: até 25 % - 3 créditos; até 50 % 6 créditos, até 75% - 9 15 N o 0
créditos; se superior a 75 % - 12 créditos; Outras reducdes em fontes - 1 a 4 fungéo da percentagem;
P17.x Modelo ou célculo alternativo [ [ 0
P17 Gestdo do ruido
Unidades A+ A+ A B c D E F G

Foram Foram Foram Foram Foram Foram Foram Nao foram
. implementadas | i d impl d impl d | d | d impl
implementadas > .
13 créditos com | €Mtre [11-130 entre [7- 11[ entre [5 - 7[ entre [4 - 5[ entre [2 - 4[ entre]0 - 2[ quaisquer
Necréditos |vista a reduzir as créditos com créditos com créditos com créditos com créditos com créditos com medidas com
emissdes de vista a reduzir as |vista a reduzir as | vista a reduzir as |vista a reduzir as |vista a reduzir as |vista a reduzir as |vista a reduzir as
) des de isses de issdes de issGes de issdes de issdes de missdes de
ruido para o B B B . N ) .
exterior ruido para o ruido para o ruido para o ruido para o ruido para o ruido para o ruido para o
exterior exterior exterior exterior exterior exterior exterior

Figura 5.16 — Avaliagao pormenorizada do parametro P13

P19 — Gestdo de Outras Cargas Ambientais

O projeto incorpora diversas estratégias para minimizar os impactes ambientais
locais, nomeadamente a reducao de superficies impermeaveis, o uso de materiais
adequados ao clima, e a integracdo de vegetacao, contribuindo para o conforto
térmico e ambiental do conjunto edificado.
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As areas exteriores foram projetadas com pavimentos permeaveis e zonas
ajardinadas, favorecendo a infiltracio natural das aguas pluviais e reduzindo o
escoamento superficial. Esta opc¢do contribui para a recarga do solo e para a
mitigacao de problemas associados a impermeabilizagao excessiva (P19.4).

Adicionalmente, o edificio foi implantado de forma a manter uma boa relagao entre
os volumes construidos e as areas livres, permitindo circulagao de ar adequada e a
renovagao natural do ar entre os edificios, promovendo conforto térmico passivo

(P19.12).
P19 - Avaliacao LiderA: B

4

v N
P19.1 Efeitos térmicos (cada medida implementada até 50% de area - 1 crédito, mais que 50% de drea - 2 créditos): 24 (S,N,0) Comprovad Melhoria
)
4 4 v v v
P19.2 1.No exterior: 0 0 0
4 r v 4
P19.3 a) Colocagdo de sombras sobre as dreas impermedveis e/ou escuras; 1 S 1 0
4 4 4 4 4
P19.4 b) Minimizagdo das superficies impermeaveis: das vias, passeios e parques de estacionamento exteriores; 2 s 2 0
4 r 4 4 4
P19.5 c) Existéncia de estacionamento subterraneo ou a superficie com sombreamento ao invés do estacionamento a céu aberto; 2 N 0 o
a P10.6 < d) No exterior, aplicacdo de materiais de construgdo adequados as condigdes climatéricas locais. Ter em conta: refletancia (albedo); emissividade (radiacao « ) s r 2 1 0
9.6 Gt
7 térmica);
4 4 v v v
P19.7 e) Presenca de arborizagao; 2 S 2 0
v v v v v
P19.8 f) Existéncia de corpos hidricos com médio/elevado impacte na redugdo da(s) temperatura(s) locai(s) (1 crédito). 2 N 0 0
4 r 4 v 4
P19.9 2. No Edificado: 0 0 0
< PG ¥ a) Fachadas, coberturas e/ou telhado, passeios/espagos comuns exteriores (1 crédito por cada elemento com cores claras OU 2 créditos por cada elemento com 4 s d 4 d 0
. vegetagdo);
4 4 4 4
P19.11 b) Disposi¢do e morfologia adequada do edificio em relagdo as brisas/ventos locais predominantes (1 crédito); 2 N 0 0
" 1., | cExisténcia deuma relagdo adequada entre os edificios envolventes que permita a circulagdo de ar entre eles. Quanto > éa drea livre entreeles >éo efeitode " . .,
B atenuagdo da "ilha de calor" (1 crédito).
4 v v v
P19.13 Efeitos luminosos (cada medida implementada até 50% - 1 crédito, mais que 50% - 2 créditos): 0 N 0 0
4 4 v v v
P19.14 3. Utilizagdo de lumindrias com intensidade adequada e cuja projegéo de luzincida somente na area a iluminar pretendida; 2 N 0 0
4 v 4 v 4
P19.15 4. Controlo do tipo de iluminagao passivel de prejudicar habitats humanos e naturais (ex: publicidade, painéis luminosos); 2 N 0 o
4 r 4 4 4
P19.16 5. Possibilidade de controlo da iluminagdo: intensidade e hordrios de iluminagdo. 2 N 0 0
4 4 4 4 4
P19.x Modelo ou célculo alternativo - 0 0
F
P19 Gestdo de outras cargas ambientais
Unidades A+t A+ A B C D E F G
p am- | am- | Impl am-
se> 20 créditos, | se entre [17 - 20[ | se entre [14 - 17 am- | am- |1 am- | Impl am-
Necréditos | epelomenos4 | créditos,epelo | créditos, epelo |seentre[11-14[( seentre[8-11[ | seentre[4-8[ seentre [0 -4[
créditos na menos 2 créditos [ menos 1 crédito créditos créditos créditos créditos
iluminagao na iluminagdo na iluminagdo

Figura 5.17 — Avaliagdo pormenorizada do parametro P14
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P24 — Mobilidade Ativa

O projeto incentiva a mobilidade ativa e sustentavel, através da criacao de condigoes
adequadas a circulagao pedonal e ciclave (P24.4).

O edificio dispoe ainda de zona de parqueamento para bicicletas, dimensionada para
responder a procura prevista e localizada de forma pratica e protegida, incentivando
o uso de meios de transporte nao motorizados (P24.9).

Estas medidas contribuem para a reducao da dependéncia automovel, a melhoria da
qualidade ambiental e a promogao de habitos de mobilidade saudavel.

P24 - Avaliacao LiderA: B

v v 1
241  Medidas a aplicar: 20 (sN0) Comprovad

Melhoria

4 r 4 4 4

P24.2 Plano de andlise dos melhores caminhos e otimizagdo para mobilidade ativa (4 créditos) 4 N 0 0
4 4 v v v

P24.3 1. Caminhos pedonais: 0 0 0

P24.4 a) se existirem junto ao edificio (1 crédito); 1 S 1 0

P24.5 b) se as dimensdes forem adequadas ao fluxo de pessoas que, porventura, realizaréo diariamente esse trajeto (2 créditos); 1 S 1 0
4 4 4 v 4

P24.6 c) se forem totalmente pedonais (3 créditos). 1 N 0 0
4 r 4 4 4

P24.7 2. Ciclovias numraio de 100m (1 crédito); 1 N 0 0
4 4 4 4 4

P24.8 3.Para cada um dos seguintes dois pontos atribuir 2 créditos se a medida afetar até 50% dos habitantes/utilizadores e 3 créditos se afetar mais do que 50%: 0 0 0
4 4 v v v

P24.9 a) Parqueamento de bicicletas; 3 S 3 0
4 4 v v v

P24.10 b) se as dimensGes forem adequadas ao fluxo de pessoas que, porventura, realizardo diariamente esse trajeto (2 créditos). 3 S 3 0
4 v 4 v 4

P24.11 4. Existéncia de lugares de estacionamento exclusivos para veiculos ecoldgicos (2 créditos); 2 N 0 0
4 r 4 v 4

P24.12  5.Posto de carregamento de veiculos elétricos (2 créditos); 2 N 0 0
4 r 4 4 4

P24.13 6. Servigos de transferes (1 crédito); 1 N 0 0
4 4 4 4 4

P24.14 7. Contrato servigo de solugdes de mobilidade ativa (1 crédito) ou baixo impacte (1 crédito); 1 N 0 0
4 4 v v v

P24.x Modelo ou cdlculo alternativo = 0 0
4

P24 Mobilidade ativa

Unidades A+t A+ A B C D E F G
R Foi
am- am- am- am- | . . ear
nal " Nt nta implementado . Acessos pedonais | Inexisténcia
Ne de Implementaram- | se 12 créditos se9 créditos se 7 créditos se5 créditos - Cumprimentos do N o
- - ) . ) . ) . ) . apenas 3 créditos muito precérios e| deacessos
créditos se 15 créditos (incluindo o (incluindo o (incluindo o (incluindo o nes S ponto 1 X
nto 1) nto 1) nto 1) nto 1) (incluindo o inseguros pedonais
ponto ponto ponto ponto ponto 1)

Figura 5.18 — Avaliagdo pormenorizada do parametro P15

P31 - Amenidades Amigaveis

O edificio localiza-se numa area urbana consolidada, bem servida por amenidades
humanas e servigos essenciais, o que favorece a qualidade de vida dos utilizadores e
reduz a dependéncia do automoével (P31.10).

Nas proximidades existem comércios de bens alimentares, incluindo lojas de
produtos locais, bem como farmacia, escola de ensino basico, parque infantil e
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servigos publicos, como esquadra da P.S.P (P31.11, P31.12, P31.13, P31.15 P31.17,
P31.19 e P31.20)

A area ¢é ainda servida por transportes publicos regulares, garantindo uma ligacao
eficiente ao restante tecido urbano (P31.18).

Esta localizacao privilegiada proporciona acesso pedonal facil e seguro a multiplas
amenidades, incentivando uma mobilidade sustentavel, a vida de bairro ativa e o
bem-estar social.

P31 - Avaliacao LiderA: C

4 v =
P31.1 Contabilizar n.2 de amenidades naturais e humanas acessiveis a pé: 20 (S,N,0) Comprovad Melhoria
)
4 4 v v 4
P31.2 1. Amenidades naturais existentes: 0 0 0
4 4 v v v
P31.3 » Parque urbano (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.4 » Area florestal natural/bosque (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.5 » rio (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.6 » charco temporério (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.7 » lago (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.8 » mar (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.9 » ecopista, ecovia, ciclovia (1 amenidade). 1 N ] 0
P31.10 2. Amenidades humanas existentes: 0 0 0
P31.11 » Loja de géneros alimentares (1 amenidade); 1 S 1 0
P31.12 » Loja produtos alimentares locais (1 amenidade); 1 S 1 0
P31.13 » Farmacia (1 amenidade); 1 S 1 0
P31.14 » Unidade de satide publica (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.15 » Infantario, Escola primaria e/ou secundaria (1 amenidade); 1 s 1 0
P31.16 » Posto de bombeiros (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.17 » Esquadra de P.S.P. (1 amenidade); 1 S 1 0
P31.18 » Transportes publicos frequentes, minimo 6 horérios/ida (1 amenidade); 1 S 1 0
P31.19 » Parqueinfantil (1 amenidade); 1 s 1 0
P31.20 » Loja de bricolage (1 amenidade); 1 S 1 0
P31.21 » Estado ferroviaria, rodoviaria, maritima (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.22 » Posto de correios (1 amenidade); 1 N 0 0
P31.23 » Banco (1 amenidade). 1 N 0 0
P31.x Modelo ou calculo alternativo - 0 0
P31 Amenidades amigaveis
Unidades A+t A+ A B C D E F G
Existéncia de + de Exlstfenc\a de o
mais de 5 A Existéncia de
5 amenidades ) Existénciade3 a
amenidades . pelo menos 3 - .
humanas, entre 5 amenidades . . Nao existem
. humanas, entre amenidades Existéncia de " . .
as quais pelo humanas, entre . . . . Nao existem quaisquer
’ as quais pelo humanas, entre | pelo menos 3 Existem até 3 Existem até 3 -
menos uma loja ) as quais pelo . . . . quaisquer amenidades
N menos uma loja . as quais pelo dad. dad dad .
N2 de géneros ) menos uma loja © amenidades (humanas ou
. . de géneros N menos uma loja humanas e humanas e/ou humanas e/ou .
amenidades | alimentares e ) de géneros . o . . (humanas ou naturais) a
. . alimentares e " de géneros existéncia de 1 naturais a uma | naturais a uma
existentes farmacia, ea L es, e . . o o naturais) a uma uma
s farmacia, coma s alimentares, com dad, distancia de distadncia de s s
existéncia de nact existéncia de 3 mentar > distancia de pelo | distancia de
existéncia de . existéncia de 2 naturais até 500m 1000m
pelo menos 5 amenidades N menos 500m pelo menos
. pelo menos 4 . . amenidades 1000m
amenidades . naturais até . A 1000m
B < amenidades naturais até
naturais até A 500m
naturais até 1000m
500m
500m

Figura 5.19 — Avaliagao pormenorizada do parametro P16
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P33 — Baixos Custos no Ciclo de Vida

O projeto adota sistemas eficientes de poupanca de energia e agua. Foram
selecionados materiais duraveis, resistentes e reciclaveis, como aluminio, aco e
madeira certificada, garantindo baixo custo de manutencao e elevada longevidade
(P33.5, P33.6 e P33.7). A aplicagdo correta dos materiais, conforme as suas
propriedades, assegura desempenho e durabilidade, enquanto a contratagao
dinamica de energia verde permite reduzir custos operacionais e dependéncia de

tontes fosseis (P33.8 e P33.10).
P33 - Avaliacao LiderA: A

4 v 4 =

P33.1 Promover solugdes com um balango positivo no ciclo de vida de procura da sustentabilidade 22 (S,N,0) Comprovad Melhoria
0

" L., [Hetuaroscustos nociclo devida no planeamento ou projeto num horizonte de vida 50 anos (2 créditos). Seinclui um processo de otimizago dos custos nociclo " - . [

de vida (2 créditos).

4 4 v v v
P33.3 Solugdes de elevado desempenho ambiental com reduzidos custos de operagéo (se disponivel valor de custo de operagdo por m2), ou medidas a aplicar: 2 N 0 0
SR 1. Selegdo de equipamentos com baixos custos de funcionamento (ex. iluminagdo: uso da lampadas/luminarias de baixo consumo), frigorifico e outros, (até 50% ) N o o

o dos sistemas: 1 crédito, mais de 50%: 2 créditos).
P33.5  2.Sistemas de poupanca de energia e dgua (até 50% dos sistemas: 1 crédito, mais de 50%: 2 créditos). 1 s 1 0
P33.6 3. Escolha adequada de materiais duraveis e resistentes com elevado tempo de vida (til (até 50% dos materiais: 1 crédito, mais de 50%: 2 créditos). 1 S 1 0
P33.7 4. Uso de materiais com alto aproveitamento na reciclagem (aluminio, ferro e madeira) (até 50% dos materiais: 1 crédito, mais de 50%: 2 créditos). 2 S 2 0
P33.8 5. Correta aplicagao dos materiais de acordo com as suas durabilidades e com as exigéncias a que estao submetidos (1 crédito). 1 S 1 0
P339 6. Selegdo de materiais e sistemas de facil manutengdo (ex.: uso da foto catdlise em materiais autolimpantes), (até 50% dos materiais: 1 crédito, mais de 50%: 2 2 N 0 0
. créditos).
FERAE 7. Sistemas de dindmicos em tempo real, de contratacdo de energia verde (ou de baixo impacte), podendo efetuar a sua aquisigdo em momentos de custos mais . s i 0
. reduzidos (1 crédito).
P33.11 8. Instalagdo de contador para dgua potdvel e dgua de outros usos (rega, etc.) (1 crédito). 1 N 0 0
P33.12 9. Solugdes de custos controlados documentada considerando bom desempenho ambiental (2 créditos), se evidenciar um anélise geral acresce 1 crédito. 3 N 0 0
P33.x Modelo ou calculo alternativo - 0 0

Baixos custos no ciclo de vida

Unidades A+ A+ A B c D E F G
nede Implementaram- | am- | 1mol m | 1mpl taram- | 1mol
- p - - p am- am- pl - p
(;rem;"sz' se pe"’,;"f"“ 101 (e 7 créditos se 5 créditos se 4 créditos se 3 créditos se 2 créditos se 1 créditos
uros/m: créditos

Figura 5.20 — Avalia¢ao pormenorizada do parametro P17

P38 — Manutencgdo e Gestiao para sustentabilidade

O edificio dispoe de sistemas de controlo ambiental que otimizam as condic¢des
interiores e exteriores, garantindo conforto e eficiéncia energética. A ventilagao
natural e artificial, o sombreamento e a iluminacio sio controlaveis manual ou
mecanicamente (através também da abertura/fecho dos brises soleis). Permitindo o
controlo da temperatura, humidade e iluminagao (P38.5 até P38.23). Esta previsto
um plano de manutencao estruturado e responsaveis pela gestio e manutencao,
assim como, protocolos de avaliagdo apds a ocupacido e indicadores de
monitorizacgao.

P38 - Avaliacdo LiderA: A++
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os a considerar,

4
P38.1  Quantificagio das medidas que visam dotar os utentes de capacidade de controlo. omprovad o horia
o
4 r 4 4 4
P38.2 Recegdo de solugdes com pr i i atico de issi eteste ded ho (2 créditos). 2 N 0 0
4 4 4 4 4
P38.3 Servigos, inspecdo e atualizagao dos elementos existentes (memédrias, pegas desenhadas) periddicos (verificagdo anual) (2 créditos) se BIM (4 créditos). 4 N 0 0
4 4 v v v
P38.4 1. EXTERIOR - Uma crédito para cada um dos aspetos controlados em pelo menos 50% da area: 0 0 0
4 v v v v
P38.5 a) vento; 1 3 1 0
4 r 4 v 4
P38.6 b) sombreamento; 1 S 1 0
4 4 4 v 4
P38.7 c)iluminagdo (natural ou artificial). 1 S 1 0
4 r 4 4 4
P38.8 2. AREAS INTERIORES (divisdes principais) créditos para a controlabilidade: 0 0 0
4 v 4 4 4
P38.9 (legenda: Mo — mecanico sem programagao, Ma —manual, Mp —mecénico programavel; S - por sensor (automatica) 0 0 0
4 4 v v
P38.10 a) Temperatura: se Mo —1 crédito, se Ma — 2 créditos, se Mp —3 créditos; 2 S 2 0
4 4 v v
P38.11 b) Humidade: se Mo —1 crédito, se Ma —2 créditos, se Mp —3 créditos; 2 S 2 0
4 4 v v
P38.12 ¢) Ventilagdo natural: se Mo - 1 crédito, se Ma 2 créditos, se Mp - 3 créditos; 2 s 2 0
4 4 4 4 4
P38.13 d) Ventilagdo artificial: se Mo - 1 crédito, se Ma — 2 créditos, se Mp -3 créditos; 3 s 3 0
4 r 4 4
P38.14 e) Sombreamento de vaos envidracados: se Mo — 1 crédito, se Ma — 2 créditos, se Mp —3 créditos; 2 3 2 0
4 r 4 4
P38.15 f) Iluminagdo artificial: se Ma — 2 créditos, se Mp — 3 créditos; 2 S 2 0
4 4 v v
P38.16 g) lluminagdo natural: se Mo — 1 crédito, se Ma — 2 créditos, se Mp — 3 créditos. 2 S 2 0
4 v v v v
P38.17 3. AREAS INTERIORES (wc’s e dreas de passagem) 0 0 0
4 4 v 4
P38.18 a) lluminag&o artificial: se Ma — 1 crédito, se S —2 créditos. 1 S 1 0
4 v 4 v 4
p38.19 4. AREAS COMUNS: 0 0 0
< RS ¥ a) lluminag3o artificial: lluminag3o artificial: se os dispositivos forem Ma —1 crédito, se forem S — 2 créditos (até 50% dos dispositivos), S—3 créditos (mais de . s r 1 d 0
g 50%).
4 v 5 4 4 4
P38.21 5. ACESSIBILIDADE PARA MANUTENGAO E LIMPEZA (2 créditos por cada): 0 0 0
4 4 v v v
P38.22 a) Acessibilidade na limpeza de zonas exteriores (envidragados ou coberturas); 2 S 2 0
4 4 v v v
P38.23 b) Sistemas de drenagem; 2 S 2 0
4 4 v v v
P38.24 c) Zonas obstruidas (por exemplo radiadores e zonas de dificil acesso). 2 N 0 0
4 r 4 v 4
P38.x Modelo ou célculo alternativo - [ 0
4 r 4 v 4
P39.1 Medidas a implementar na monitorizagdo: 20 0 0
4 r 4 4
P39.2  1.Sistemas de monitorizacdo - 4gua, energia, materiais, residuos, entre outros - 1 crédito por cada dimenso. 2 s 2 0
4 4 4 4 4
P39.3 2.Se o sistema for automatizado continuo ou periodos inferiores a 1 dia acresce 1 crédito em cada aspetos ambiental referido. 2 N 0 0
4 4 v v v
P39.4 3. Sistema integrado de monitorizagdo e de publicagdo para as partes interessadas acresce um 2 créditos. 2 N 0 0
4 4 v v v
P39.5 Medidas a implementar na governanga: 0 0 0
4 4 4 4 4
P39.6 1. Promover na fase inicial de projeto uma troca alargada de informagéo entre os responséveis pelo projeto e os eventuais utilizadores do espago (2 créditos). 2 S 2 0
P39.7  2.Promover reunides peri¢dicas nas varias fases do projeto e construgdo entre projetistas e utilizadores (2 créditos). 2 N 0 0
P39.8  3.Tomadas de decisio da equipa, paralelamente a consulta da populago local (2 créditos). 2 N 0 0
P39.9 4. Interagdo com a populagdo durante a fase de operagdo (ex.: Implementagdo de sistemas online - internet das medidas (3 créditos). 3 N 0 0
P39.10 5. Implementar um sistema de monitorizagdo com periodicidade temporal adequada (pelo menos mensal) para energia, d4gua, materiais e residuos (3 créditos). 3 N 0 0
P39.x Modelo ou calculo alternativo - 0 0
P38 Manutengio e gestio para a sustentabilidade
Unidades A+t A+ A B C D E F G
Ned
i Nao foram
créditos com :
. implementadas
vista a uaisquer
verificar o | | q/ -
wel de | implementaram- am- | Impl am- | Imp am- am- |1 am- | ementaram. | _créditos com
nivel de - | Imp ementaram- | g entre [17 - 25[ | se entre [10-17[ | seentre[8-10[ | seentre[6-8[ | seentre(4-6[ | " "8™ \Vista a verificar o -
controlabilid | se>25 créditos L - L . . se[1-4[ créditos "
créditos créditos créditos créditos créditos nivel de
adedo .
i controlabilidade
ambiente "
. . do ambiente
interior e .
interior e exterior
exterior

Figura 5.21 — Avaliacdo pormenorizada do parametro P18
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5.3.2 Avaliacdo Global dos Parametros LiderA do presente estudo

A avaliagao global através da utilizacdo dos parametros LiderA, obteve o nivel de
certificacio A+. Neste projeto, s6 foram levados em conta alguns dos parametros
de avaliacdo, tendo em conta a “fase” do projeto e avaliagio maioritariamente da
parte do projeto arquitetonico. Os parametros avaliados, foram os supracitados.
Cada um deles, esta referenciado ao parametro (tépico e subtépico) do ficheiro

LiderA.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como proposito principal explorar solucbes sustentaveis
aplicaveis a construcao civil, demonstrando como a adogciao de estratégias
conscientes pode contribuir significativamente para a reduc¢ao dos impactos
ambientais associados ao setor. Foi possivel identificar e sistematizar praticas que
priorizam a eficiéncia, o conforto dos usuarios e o respeito aos recursos naturais,
alinhando o desenvolvimento urbano com os principios da sustentabilidade.

A andlise dos métodos de certificacao ambiental, como o LEED, o BREEAM e o
LiderA, demonstrou que existem critérios técnicos solidos para avaliar o
desempenho sustentavel das edifica¢oes, incentivando a adogao de praticas mais
responsaveis em diferentes contextos e escalas.

O projeto desenvolvido neste trabalho serviu como exemplo pratico da aplicagao
dessas estratégias a medida que os materiais e solucdes, apresentados no capitulo 4,
que apresentam melhores fatores de sustentabilidade, custo e durabilidade foram
utilizados. O edificio em estudo foi avaliado segundo alguns parimetros da
certificagdo portuguesa LiderA.

Entretanto, ha desafios que passam tanto pela area de conhecimento técnico quanto
pela area financeira. O processo de conce¢ao de um edificio sustentavel exige uma
abordagem holistica, que considere desde a escolha do local até a integracao de
sistemas ecologicos. Um dos principais desafios reside na compatibilidade entre as
exigéncias funcionais do projeto e a implementagdao de solugées sustentaveis. Os
arquitetos e engenheiros devem equilibrar aspetos como a eficiéncia energética, o
uso racional de materiais, o conforto térmico e a estética, sem comprometer a
viabilidade econémica. Além disso, a complexidade técnica de integrar sistemas de
energia renovavel, como painéis solares ou bombas de calor, exige conhecimentos
especializados e um planeamento rigoroso.

Na fase de construcgao, os principais obstaculos estao relacionados com a obteng¢ao
e utilizagdo de materiais sustentaveis, bem como com a gestao eficiente dos recursos
durante a obra. A disponibilidade de materiais ecologicos de alta qualidade nem
sempre ¢ garantida, especialmente em regioes onde o mercado ainda esta em fase de
desenvolvimento ou onde a procura por solugoes sustentaveis é recente. Além disso,
muitos materiais sustentaveis podem apresentar custos iniciais mais elevados
comparativamente aos materiais tradicionais, o que pode inibir investidores ou
promotores imobiliarios de apostar neste tipo de solugoes.

A logistica de transporte, armazenamento e instalacio de materiais ecologicos
também representa um desafio adicional, uma vez que estes podem exigir condi¢oes
especificas de manuseamento ou terem uma cadeia de fornecimento mais limitada.
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Para além disso, a construcdao de edificios sustentaveis muitas vezes requer uma
maior coordenagao entre diferentes atores, incluindo arquitetos, engenheiros,
tornecedores e empreiteiros, o que aumenta a complexidade de gestao do projeto.

Outro fator relevante é a necessidade de mao de obra especializada, que esteja
devidamente treinada para trabalhar com novas técnicas construtivas e materiais
inovadores. A falta de profissionais qualificados pode comprometer a qualidade da
execucdo e afetar negativamente o desempenho ambiental do edificio final.

A longo prazo, a viabilidade econémica de edificios sustentaveis depende de fatores
como a eficiéncia no consumo de energia, a durabilidade dos materiais e a facilidade
de manutenc¢ao. No entanto, muitos investidores ainda consideram esses projetos
uma aposta de maior risco, devido a incerteza quanto aos beneficios reais e a falta
de dados sélidos que demonstrem o retorno financeiro positivo.

Adicionalmente, a questao da percecdo social e do valor percebido pelos utilizadores
constitui também um desafio. Ainda existe uma percecao generalizada de que
construgoes sustentaveis podem ser mais caras ou menos confortaveis, o que pode
afetar a sua aceitagdo no mercado. Para ultrapassar esse obstaculo, é essencial
promover uma maior sensibilizacao e educagao acerca dos beneficios ambientais,
econdmicos e sociais de investir em edificios sustentaveis.

Apesar de todos os desafios mencionados, a disponibilizagao de materiais ecolégicos
e solugoes construtivas inovadoras tem vindo a expandir-se rapidamente, bem como
a ideia de construgdo sustentavel incutida na sociedade. Dessa forma, o presente
trabalho reforca que a construgao sustentavel deve ser encarada nio como uma
tendéncia passageira, mas como uma resposta concreta e necessaria as urgéncias
ambientais, sociais e econémicas do nosso tempo. Ao promover a reducao da pegada
ecologica, a eficiéncia no uso de recursos e o bem-estar dos ocupantes, os principios
sustentaveis contribuem para a criagdo de cidades mais resilientes, saudaveis e
inclusivas.

Espera-se, portanto, que este estudo contribua para ampliar o debate sobre praticas
construtivas mais sustentaveis e inspire futuros projetos a integrarem de forma
efetiva a sustentabilidade como eixo central do processo construtivo. A transicao
para uma construc¢ao civil mais consciente passa pela valoriza¢ao de solugoes localis,
inovagao tecnoldgica, envolvimento comunitario e, sobretudo, pela mudanca de
mentalidade dos profissionais e decisores do setor.
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