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Resumo: A construcdo civil desempenha papel significativo no desenvolvimento econdomico
e social, mas também est4 associada ao consumo de recursos naturais, a demanda energética e
a geracao de impactos ambientais. Diante dos desafios impostos pelas mudancas climaticas,
torna-se necessario incorporar estratégias que promovam a sustentabilidade e a eficiéncia
energética durante o planejamento, a execucdo e a operacdo das edificagdes. Este estudo tem
como objetivo analisar a integracdo das energias renovaveis e dos principios da Engenharia
Ambiental na constru¢do civil, identificando estratégias capazes de reduzir impactos
ambientais, otimizar o desempenho energético e fortalecer a resiliéncia climatica das
edificagdes. A pesquisa adota abordagem qualitativa, de carater exploratério e descritivo,
fundamentada em revisdo bibliografica de publicagdes cientificas, normas técnicas e
documentos institucionais. Sao examinadas alternativas como a energia solar fotovoltaica, as
estratégias arquitetonicas passivas, a gestdo eficiente dos recursos hidricos, a selecdo de
materiais de menor impacto ambiental e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. A

analise busca evidenciar as possibilidades de integragdo dessas solug¢des no ciclo de vida das
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edificacdes, considerando beneficios ambientais, limitagdes técnicas e desafios de
implementagdo. Espera-se contribuir para a compreensdo das relagdes entre energias
renovaveis, Engenharia Ambiental e desenvolvimento de ambientes construidos mais

eficientes, sustentaveis e adaptaveis as condigdes climaticas contemporaneas.

Palavras-chave: energias renovaveis; engenharia ambiental; constru¢do civil; eficiéncia

energética; sustentabilidade; resiliéncia climatica.

Abstract: The construction industry plays a significant role in economic and social
development, but it is also associated with natural resource consumption, energy demand and
environmental impacts. In view of the challenges posed by climate change, strategies that
promote sustainability and energy efficiency must be incorporated into the planning,
construction and operation of buildings. This study aims to analyze the integration of
renewable energy and Environmental Engineering principles in civil construction, identifying
strategies capable of reducing environmental impacts, optimizing energy performance and
strengthening the climate resilience of buildings. The research adopts a qualitative,
exploratory and descriptive approach, based on a literature review of scientific publications,
technical standards and institutional documents. The alternatives examined include
photovoltaic solar energy, passive architectural strategies, efficient water resource
management, the selection of materials with lower environmental impacts and the reduction
of greenhouse gas emissions. The analysis seeks to highlight opportunities for integrating
these solutions throughout the building life cycle, considering environmental benefits,
technical limitations and implementation challenges. The study is expected to contribute to
understanding the relationships among renewable energy, Environmental Engineering and the
development of built environments that are more efficient, sustainable and adaptable to

contemporary climatic conditions.

Keywords: renewable energy; environmental engineering; civil construction; energy

efficiency; sustainability; climate resilience.
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INTRODUCAO

A construcdo civil constitui um dos setores fundamentais para o desenvolvimento
econoOmico, social e urbano, desempenhando papel relevante na producdo de habitagdes,
infraestrutura e equipamentos necessarios ao funcionamento das cidades. Entretanto, suas
atividades estdo associadas a utilizac¢do intensiva de recursos naturais, ao consumo de energia,
a geragao de residuos e as emissoes de gases de efeito estufa. Esses fatores evidenciam a
necessidade de transformar os processos tradicionais de planejamento, construg¢do e operagao
das edificagdes, incorporando solugdes ambientalmente responsdveis e tecnologicamente
eficientes.

Nas ultimas décadas, a crescente preocupacdo com as mudangas climaticas, a
seguranga energética e a preservagao ambiental tem impulsionado a busca por alternativas
capazes de reduzir os impactos associados ao ambiente construido. Nesse contexto, as
energias renovaveis representam uma oportunidade para diversificar as fontes de
abastecimento energético e diminuir a dependéncia de fontes ndo renovaveis. Entre as
tecnologias disponiveis, destaca-se a energia solar fotovoltaica, cuja aplicacdo em edificagdes
permite a geracdo descentralizada de eletricidade e pode contribuir para a reducdo do
consumo de energia proveniente da rede de distribuigao.

Entretanto, a sustentabilidade das edificacdes ndo depende exclusivamente da
utilizacao de tecnologias de geracao renovavel. A eficiéncia energética exige uma abordagem
integrada, envolvendo decisdes relacionadas a implantagdo arquitetonica, orientacdo solar,
ventilagdo natural, iluminacdo, isolamento térmico, especificacio de materiais e selegdo de
equipamentos. Essas estratégias permitem reduzir a demanda energética antes mesmo da
definicdo dos sistemas de geracdo, favorecendo solugdes técnicas mais eficientes e
economicamente adequadas.

A Engenharia Ambiental, por sua vez, contribui para o planejamento e a gestao dos
impactos associados as diferentes etapas do ciclo de vida das edificagdes. Sua atuacdo

contempla a utilizagdo racional da agua, a prevencao da poluicdo, a gestdo de residuos, a
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avaliacdo de impactos ambientais e o desenvolvimento de estratégias voltadas a conservagao
dos recursos naturais. A integra¢do desses principios ao processo construtivo amplia as
possibilidades de desenvolvimento de edificacdes que conciliem desempenho técnico,
responsabilidade ambiental e qualidade de vida.

Outro aspecto relevante estd relacionado a resiliéncia climatica, compreendida como
a capacidade dos sistemas construidos de resistir, adaptar-se e recuperar-se diante de
condigdes ambientais adversas. Eventos como ondas de calor, chuvas intensas, inundagoes e
periodos de escassez hidrica demonstram a importancia de considerar os riscos climaticos
durante o planejamento das edificagdes. A incorporagdo de solucdes de adaptagcdo pode
contribuir para a seguranca, a durabilidade e a continuidade funcional dos ambientes
construidos.

Diante desse cendrio, torna-se necessario compreender de que maneira as energias
renovaveis e os principios da Engenharia Ambiental podem ser articulados no setor da
constru¢do civil. A andlise integrada dessas areas permite identificar oportunidades para
melhorar o desempenho energético das edificagdes, reduzir impactos ambientais e fortalecer

sua capacidade de adaptacao as transformagdes climaticas.

PROBLEMA DE PESQUISA

Embora existam tecnologias de geracdo de energia renovavel e estratégias
consolidadas de gestao ambiental, sua incorporacao ao setor da construgao civil ainda enfrenta
desafios relacionados aos custos iniciais, & compatibilizagdo entre sistemas, a disponibilidade
de conhecimento técnico e a integragao entre as diferentes etapas do empreendimento.

A adogao isolada de solucdes sustentaveis pode limitar os beneficios esperados,
especialmente quando ndo sdo consideradas as caracteristicas climdticas, o desempenho
energético e os impactos ambientais associados ao ciclo de vida das edificagdes.

Diante dessa problematica, estabelece-se a seguinte questdo de pesquisa: Como a
integracdo das energias renovaveis e dos principios da Engenharia Ambiental na construgdo

civil pode contribuir para a sustentabilidade, a eficiéncia energética e o fortalecimento da
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resiliéncia climatica das edificagdes?

JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo esta relacionada a necessidade de promover praticas
construtivas que conciliem desenvolvimento econdmico, responsabilidade ambiental e
adaptacao as mudangas climaticas.

A construgdo civil apresenta oportunidades para a aplicacdo de tecnologias
renovaveis, estratégias de eficiéncia energética e instrumentos de gestdo ambiental capazes de
contribuir para a redugdo do consumo de recursos naturais e dos impactos associados as
edificagoes.

Do ponto de vista ambiental, a pesquisa justifica-se pela importancia de analisar
solucdes que favorecam a conservagdo dos recursos naturais, a redugdo das emissoes de gases
de efeito estufa e a melhoria do desempenho ambiental do ambiente construido.

Sob a perspectiva tecnologica e econdmica, a integracdo entre geragdo renovavel e
eficiéncia energética pode contribuir para a racionalizagdo do consumo de eletricidade, a
reducdo de despesas operacionais ¢ o desenvolvimento de edificagdes mais eficientes ao
longo de sua vida util.

No campo académico, o estudo busca ampliar a discussdo interdisciplinar entre
Engenharia Ambiental, energias renovaveis e construcao civil, reunindo conhecimentos que
possam subsidiar futuras pesquisas e aplicacdes profissionais.

A investigacdo também se justifica pela necessidade de considerar a resiliéncia
climatica como componente do planejamento construtivo, especialmente diante da

intensificacdo dos desafios ambientais enfrentados pelas cidades.

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Analisar a integracdo das energias renovaveis e dos principios da Engenharia
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Ambiental na construgdao civil, identificando estratégias capazes de promover a
sustentabilidade, melhorar a eficiéncia energética, reduzir impactos ambientais e fortalecer a

resiliéncia climatica das edificagdes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Investigar os fundamentos cientificos relacionados as energias renovaveis, a
Engenharia Ambiental e a sustentabilidade na construgao civil.

* Identificar tecnologias de geracdo de energia renovavel aplicaveis as edificagoes,
com destaque para os sistemas solares fotovoltaicos.

* Examinar estratégias de eficiéncia energética relacionadas ao desempenho térmico,
a iluminagao, a ventilag@o ¢ aos sistemas de climatizagao.

* Analisar praticas de gestdo ambiental voltadas a utilizacdo racional dos recursos
hidricos, a sele¢ao de materiais e ao gerenciamento de residuos da construgao civil.

* Discutir a contribui¢do das solugdes sustentdveis para a reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

* Identificar estratégias de adaptagdo e resiliéncia climdatica aplicaveis ao
planejamento, a construgdo e a operagdo das edificagdes.

* Sistematizar possibilidades de integragdo entre energias renovaveis ¢ Engenharia

Ambiental, considerando beneficios, limitacdes e desafios de implementacao.

FUNDAMENTACAO TEORICA
SUSTENTABILIDADE E ENGENHARIA AMBIENTAL NA CONSTRUCAO CIVIL

A sustentabilidade na construcdo civil constitui um dos principais desafios
contemporaneos relacionados ao desenvolvimento urbano, a preservacao dos recursos naturais
¢ a redugdo dos impactos ambientais decorrentes das atividades humanas. O crescimento das
cidades, associado a expansdao da infraestrutura e a necessidade de novas edificagdes,

intensifica a demanda por materiais, energia e recursos hidricos, tornando indispensavel a
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adogdo de praticas construtivas ambientalmente responsaveis (UNEP, 2024).

Nesse contexto, a Engenharia Ambiental desempenha papel fundamental na
identificacao, avaliagdo, prevencdo e mitigagdo dos impactos ambientais associados as
diferentes etapas dos empreendimentos. Sua atuagdo compreende o planejamento ambiental, o
gerenciamento de residuos, o uso racional dos recursos naturais, o controle da poluicdo e a
implementagdao de tecnologias destinadas a melhoria do desempenho ambiental das
edificacdes.

A concepgao de uma edificacdo sustentavel exige uma abordagem integrada que
considere todo o seu ciclo de vida, desde a extracdo das matérias-primas e a fabricagdo dos
materiais até a construcdo, utilizacdo, manutencao e eventual desconstrucdo. Essa perspectiva
permite compreender que os impactos ambientais ndo estdo restritos a fase de execucdo da
obra, mas também se manifestam durante a operacdo e a destinagdo final dos componentes
construtivos (ISO, 2006).

A avaliagdo do ciclo de vida apresenta-se como instrumento relevante para a
identificacdo dos impactos associados aos materiais, produtos e processos utilizados na
constru¢do civil. Por meio dessa abordagem, torna-se possivel comparar alternativas
construtivas, identificar oportunidades de redu¢do do consumo de recursos e subsidiar
decisdes relacionadas a sele¢do de materiais e sistemas (ISO, 2006).

A integracdo dos principios da Engenharia Ambiental ao planejamento arquitetonico
€ aos processos construtivos contribui, portanto, para o desenvolvimento de edificagdes que
conciliem funcionalidade, desempenho técnico, eficiéncia na utilizacdo de recursos e
responsabilidade ambiental.

Essa perspectiva de integra¢do entre decisdes arquitetonicas e critérios ambientais
dialoga com o MIPER, que articula seguranca, sustentabilidade, acessibilidade e resiliéncia

climatica no projeto arquitetonico (Nascimento, 2026).

ENERGIAS RENOVAVEIS APLICADAS AS EDIFICACOES

As energias renovaveis representam alternativas importantes para a diversificagdo da
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matriz energética e para a redug¢do da dependéncia de combustiveis fosseis. Caracterizam-se
pela utilizacdo de fontes naturalmente renovaveis, como a radia¢do solar, os ventos, os
recursos hidricos, a biomassa e o calor geotérmico (IEA, 2024).

No setor da constru¢do civil, a incorporacdo dessas fontes possibilita ampliar a
participacdo da geracdo energética de menor impacto climatico durante a operacdo das
edificacdes. Entretanto, a viabilidade de cada tecnologia depende das condi¢des climaticas, da
localizacdo geografica, das caracteristicas arquitetonicas e das necessidades energéticas do

empreendimento.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica destaca-se entre as tecnologias renovaveis aplicéveis as
edificacdes devido a possibilidade de geragdo descentralizada de -eletricidade. Seu
funcionamento baseia-se na conversdo direta da radiacdo solar em energia elétrica por meio
de células fotovoltaicas (IEA PVPS, 2023).

Os sistemas podem ser instalados em coberturas, fachadas e outras superficies
adequadas, desde que sejam observadas as condi¢cdes de orientacdo, inclinacdo,
sombreamento, capacidade estrutural e seguranca das instalacdes (IEA PVPS, 2023).

A integracdo dos sistemas fotovoltaicos ao projeto arquitetonico permite considerar
previamente o0s espagos necessarios a instalacdo dos equipamentos, a passagem das
instalagoOes elétricas e a realizag¢do das atividades de manutencgao.

Entre os beneficios potenciais dessa tecnologia estdo a reducdo da energia adquirida
da rede elétrica, a diversificacdo das fontes de abastecimento ¢ a diminui¢ao das emissdes
associadas a geragdo convencional de eletricidade, conforme as caracteristicas da matriz
energética considerada.

Entretanto, a implementagao desses sistemas envolve desafios relacionados ao
investimento inicial, a variabilidade da geragdo solar, & manutencdo dos equipamentos ¢ a
necessidade de avaliacdo técnica e econdmica.

Dessa maneira, a utilizagdo da energia solar fotovoltaica deve ser precedida de
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estudos de viabilidade que considerem o consumo energético da edificacao, o potencial solar

disponivel e as caracteristicas operacionais do sistema.

ENERGIA SOLAR TERMICA E OUTRAS FONTES RENOVAVEIS

Além da geracao fotovoltaica, a energia solar pode ser utilizada para o aquecimento
de 4gua por meio de coletores solares térmicos. Essa tecnologia apresenta aplicagcdes em
edificacdes residenciais, comerciais e institucionais, especialmente em atividades que
demandam 4gua aquecida (IEA, 2024).

A utilizag¢do de sistemas solares térmicos pode reduzir a necessidade de eletricidade
ou de outros combustiveis destinados ao aquecimento, contribuindo para a eficiéncia
energética da edificacao.

Outras fontes renovaveis, como a energia edlica de pequeno porte e o aproveitamento
energético da biomassa, também podem apresentar possibilidades de aplicacio em
empreendimentos especificos. Contudo, sua utilizagdo depende de condigdes técnicas,
ambientais, territoriais € econdmicas favoraveis.

A escolha da tecnologia renovavel deve considerar ndo apenas sua capacidade de
geracdo, mas também os impactos associados a instalagdo, & operacdo, a manutencdo € a

destinacdo dos equipamentos ao final de sua vida util.

EFICIENCIA ENERGETICA E ESTRATEGIAS ARQUITETONICAS PASSIVAS

A eficiéncia energética consiste na utilizagdo racional da energia para atender as
necessidades de funcionamento, conforto e desempenho das edificagdes, reduzindo
desperdicios sem comprometer a qualidade dos ambientes internos (UNEP, 2024).

No contexto da construgdao civil, sua aplicagdo envolve decisdes relacionadas a
concepgdo arquitetonica, a envoltdria da edificagdo, aos sistemas de iluminagdo, a ventilacao,
a climatizagdo e a utiliza¢do de equipamentos eficientes.

As estratégias arquitetonicas passivas desempenham papel relevante nesse processo,
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pois procuram aproveitar as caracteristicas naturais do ambiente para reduzir a necessidade de
sistemas artificiais de condicionamento térmico e iluminagao.

Entre essas estratégias destacam-se a orientacdo adequada da edificagdo, o
aproveitamento da iluminagdo natural, a ventilacdo cruzada, a protecao solar das aberturas, a
utilizacdo de materiais com propriedades térmicas apropriadas e a incorporacao de elementos
de sombreamento (ABNT, 2024).

A orientagdo solar influencia diretamente a incidéncia de radia¢do sobre fachadas e
coberturas, interferindo no ganho térmico e nas condi¢des de conforto dos ambientes. Dessa
forma, a analise da implantagdo da edificagdo constitui uma etapa importante para a definicao
de solugdes arquitetonicas adaptadas ao clima local.

A ventilagdo natural, quando tecnicamente vidvel, pode contribuir para a renovagao
do ar e para a reducdo da necessidade de climatizacdo mecanica. Entretanto, sua eficiéncia
depende das condigdes climaticas externas, da disposi¢do das aberturas e das caracteristicas
de ocupagao dos ambientes.

Da mesma maneira, o aproveitamento da iluminagdo natural pode reduzir o consumo
de eletricidade durante o periodo diurno, desde que sejam adotadas medidas para evitar o
ofuscamento e o ganho excessivo de calor.

A eficiéncia energética também depende da especificacio adequada dos sistemas
ativos. Equipamentos de climatizac¢ao eficientes, iluminagdo com tecnologia LED, sensores de
presenca e sistemas de automag@o podem contribuir para o controle do consumo energético.

A combinagdo de estratégias passivas e sistemas ativos eficientes permite reduzir a
demanda energética antes do dimensionamento das fontes renovaveis, favorecendo solugdes

integradas e tecnicamente adequadas.

GESTAO AMBIENTAL E UTILIZACAO RACIONAL DOS RECURSOS NATURAIS

A gestdo ambiental na construgao civil compreende o conjunto de praticas destinadas
a prevenir, controlar e reduzir os impactos ambientais associados ao planejamento, a execugao

e a operagao das edificagdes. Sua implementagdo envolve a utiliza¢do racional dos recursos
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naturais, o gerenciamento adequado dos residuos e a ado¢do de processos construtivos que
favorecam a conservagao ambiental.

A gestdo dos recursos hidricos constitui um componente importante dessa
abordagem. A utiliza¢ao de dispositivos economizadores, o aproveitamento de aguas pluviais
e a possibilidade de reuso de aguas tratadas para finalidades ndo potdveis representam
estratégias capazes de reduzir a demanda por agua potavel, observadas as exigéncias
sanitarias e técnicas aplicaveis (ABNT, 2019a; ABNT, 2019Db).

O gerenciamento dos residuos da construgdo civil também apresenta relevancia
ambiental. As atividades de construgdo, reforma e demolicdo podem gerar volumes
expressivos de residuos, tornando necessaria a ado¢do de medidas voltadas a prevengao,
segregacao, reutilizacao, reciclagem e destinagao ambientalmente adequada (Brasil, 2002).

A selecdo de materiais construtivos deve considerar aspectos como durabilidade,
desempenho técnico, possibilidade de manutengdo, contetido reciclado e impactos ambientais
associados a fabricacdo e ao transporte.

Nesse sentido, a gestdo ambiental ndo deve ser compreendida como uma atividade
isolada, mas como parte integrante do processo de tomada de decisdes ao longo do ciclo de

vida das edificagdes.

EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA E IMPACTOS CLIMATICOS

As emissOes de gases de efeito estufa associadas a construcdo civil decorrem de
diferentes atividades, incluindo a fabricacdo de materiais, o transporte de insumos, a execugao
das obras e o consumo energético durante a utilizag¢do das edificagdes (UNEP, 2024).

Entre os materiais utilizados no setor, o cimento € o ago apresentam processos
produtivos que podem envolver emissdes significativas, tornando relevante a andlise de
alternativas capazes de reduzir os impactos climaticos incorporados as construgdes.

A redugdo dessas emissdes exige uma abordagem que contemple tanto a fase
construtiva quanto a fase operacional das edificagdes.

Estratégias relacionadas a eficiéncia energética, ao aproveitamento de fontes
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renovaveis, a especificagdo de materiais de menor impacto ambiental e a redugdo de
desperdicios podem contribuir para a mitigagdo das emissdes ao longo do ciclo de vida dos
empreendimentos.

Entretanto, os beneficios ambientais dessas medidas dependem das caracteristicas
dos materiais, das tecnologias utilizadas e das condi¢cdes de operacdo. Dessa forma, sua

avaliacao deve considerar critérios técnicos e indicadores ambientais adequados.

RESILIENCIA CLIMATICA APLICADA A CONSTRUCAO CIVIL

A resiliéncia climdtica no ambiente construido corresponde a capacidade das
edificacdes de enfrentar condigdes climaticas adversas, adaptar-se as alteragdes ambientais e
recuperar suas condi¢des de funcionamento apos eventos extremos (IPCC, 2023).

As mudancas climaticas ampliam a necessidade de considerar riscos associados as
ondas de calor, chuvas intensas, inundagdes, tempestades e periodos de escassez hidrica
durante o planejamento dos empreendimentos (IPCC, 2023).

A incorporagdo de estratégias de adaptacdo climatica exige a avaliacdo das
caracteristicas territoriais, das condi¢des ambientais e das vulnerabilidades existentes no local
de implantagao.

Entre as medidas aplicaveis destacam-se o dimensionamento adequado dos sistemas
de drenagem, a protecdo de componentes construtivos sujeitos a exposicao climatica, o
controle dos ganhos térmicos, a utilizacdo de solugdes de sombreamento ¢ a adogdo de
estratégias que favorecam a continuidade das fungdes essenciais da edificagao.

A integra¢do de sistemas de geracdo renovavel também pode contribuir para a
resiliéncia energética, especialmente quando associada a tecnologias de armazenamento e
dispositivos capazes de garantir o fornecimento de eletricidade durante interrupgdes da rede
convencional.

Entretanto, sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, sem recursos
especificos de operagdo isolada, geralmente ndo permanecem em funcionamento durante

interrupgdes do fornecimento. Assim, a contribuicdo dessas tecnologias para a continuidade
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energética depende das caracteristicas técnicas do sistema instalado.

INTEGRACAO ENTRE ENERGIAS RENOVAVEIS, EFICIENCIA ENERGETICA E
ENGENHARIA AMBIENTAL

A resiliéncia climatica deve, portanto, ser considerada desde as etapas iniciais do
projeto, permitindo que as decisdes arquitetonicas e de engenharia contemplem ndo apenas as
condi¢des ambientais atuais, mas também possiveis cendrios futuros.

A integracdo entre energias renovaveis, eficiéncia energética e Engenharia Ambiental
representa uma abordagem interdisciplinar voltada a melhoria do desempenho das edificagdes
e a reducao dos impactos ambientais associados a construgado civil.

Essa integragdo exige a articulacdo entre diferentes etapas do empreendimento,
envolvendo estudos preliminares, planejamento arquitetonico, especificacdo de materiais,
dimensionamento dos sistemas prediais, execucao das obras e gestdo operacional.

A adogdo de tecnologias renovaveis, quando associada a estratégias de redugdo da
demanda energética, pode proporcionar resultados mais eficientes do que a implementagao
isolada de sistemas de geragdo.

Da mesma maneira, a incorpora¢do de instrumentos de gestdo ambiental permite
avaliar impactos relacionados ao consumo de agua, a geracdo de residuos, a utilizagdo de
materiais e as emissdes de gases de efeito estufa.

A consideragdo dos riscos climaticos amplia essa abordagem, permitindo que o
planejamento construtivo incorpore medidas destinadas a adaptacdo e a continuidade
funcional das edificagoes.

Dessa forma, a sustentabilidade na construg¢do civil deve ser compreendida como
resultado de decisdes técnicas integradas, fundamentadas em critérios ambientais, energéticos,
econOmicos € climaticos.

O MIPER constitui uma referéncia complementar para essa abordagem
interdisciplinar ao reunir, na concepc¢do do projeto arquitetonico, dimensdes de seguranca,

sustentabilidade, acessibilidade e resiliéncia climatica (Nascimento, 2026).
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A articulacdo desses elementos estabelece a base conceitual para a andlise das
estratégias aplicadveis as edificagdes, contribuindo para a identificacdo de beneficios,

limitagdes e desafios relacionados a implementacdo de solugdes sustentaveis.

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de abordagem qualitativa, de
natureza exploratoria e descritiva, desenvolvido por meio de revisao bibliografica e
documental. A metodologia adotada busca compreender as relacdes entre as energias
renovaveis, os principios da Engenharia Ambiental e sua aplicagdo na construgdo civil,
considerando estratégias voltadas a sustentabilidade, a eficiéncia energética e a resiliéncia
climatica das edificacoes.

A escolha da abordagem qualitativa justifica-se pela necessidade de analisar
conceitos, tecnologias, praticas ambientais e estratégias construtivas a partir de
conhecimentos cientificos e técnicos existentes. Essa abordagem permite examinar diferentes
perspectivas relacionadas ao desempenho ambiental das edificacdes, identificando
possibilidades de integracdo entre solucdes energéticas, recursos naturais ¢ medidas de
adaptagao as mudangas climaticas.

Quanto aos objetivos, a pesquisa apresenta carater exploratorio, uma vez que procura
ampliar a compreensdo sobre a aplicacdo integrada das energias renovaveis e da Engenharia
Ambiental no setor construtivo. Apresenta também carater descritivo, pois busca caracterizar
tecnologias, procedimentos e estratégias que possam contribuir para a redugdo dos impactos

ambientais e para a melhoria do desempenho energético das edificagdes.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento da pesquisa fundamenta-se na revisdo bibliografica de artigos
cientificos, livros, publicagdes técnicas, normas brasileiras e documentos institucionais

relacionados a sustentabilidade na construcdo civil, as energias renovaveis, a eficiéncia
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energética e a adaptagdo climatica.

Para a identificagdo da producdo cientifica pertinente ao tema, sdo consideradas
bases de dados académicas, como SciELO, Google Académico e Portal de Periodicos da
CAPES, além de publicagdes de instituicdes nacionais e internacionais reconhecidas na area
ambiental e energética.

Entre as fontes institucionais pertinentes a investigacdo destacam-se a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o
Ministério de Minas e Energia (MME), o Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC) e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).

A selecdo dos materiais bibliograficos considera a pertinéncia tematica, a
consisténcia técnico-cientifica, a identificacdo da autoria e a contribuicdo das publicacdes
para os objetivos estabelecidos. Sdo priorizados estudos recentes, sem excluir documentos
anteriores que apresentem relevancia conceitual, normativa ou historica.

Os descritores utilizados como referéncia para a pesquisa compreendem os termos:
energias renovaveis, Engenharia Ambiental, construcdo sustentavel, eficiéncia energética,
energia solar fotovoltaica, gestio ambiental, emissdes de gases de efeito estufa e resiliéncia
climatica.

Esses termos podem ser empregados individualmente ou de maneira combinada, com
o objetivo de identificar publicagdes relacionadas as diferentes dimensdes do estudo.

Os termos ¢ as fontes indicados delimitam o universo tematico da revisao narrativa;
o manuscrito nao dispde de historico verificavel de consultas, combinagdes efetivamente
executadas, datas de busca ou numero de registros recuperados. Por essa razdo, a meng¢ao as
plataformas ndo equivale & comprovagao de uma busca exaustiva ou sistematica. A sele¢do

descrita € tematica e orientada pela adequagao das fontes aos objetivos do artigo.

CRITERIOS DE SELECAO E ORGANIZACAO DAS INFORMACOES

A selecdo dos materiais considera sua relacdo direta com a aplicacdo de tecnologias

renovaveis, praticas de gestdo ambiental e estratégias de sustentabilidade no ambiente

ISSN: 2675-469X

JOURNAL OF INTERDISCIPLINARY
DEBATES

68



Journal of Interdisciplinary Debates, n. 7, ed. 4, 2026, p. 54-87

construido.

Sdo considerados pertinentes os estudos que abordam o desempenho energético das
edificacdes, a utilizacdo de fontes renovaveis, a gestao de recursos hidricos, o gerenciamento
de residuos, a selecdo de materiais de menor impacto ambiental e as medidas de adaptagdo
aos eventos climaticos extremos.

Documentos que ndo apresentam relagdo direta com os objetivos da pesquisa ou que
ndo possuem informacdes suficientes para fundamentar a andlise técnica sdo considerados
inadequados para compor a fundamentagdo do estudo.

As informagdes selecionadas sdo organizadas em eixos tematicos, permitindo
estabelecer relagdes entre os diferentes aspectos investigados. Essa organizagdo contempla as
tecnologias de geragdao renovavel, as estratégias de eficiéncia energética, os instrumentos de
gestdo ambiental, a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa e a resiliéncia climatica
das edificagdes.

A sistematizagdo dos contetidos possibilita identificar convergéncias, limitagdes e
oportunidades de aplicacdo das solugdes estudadas, considerando as particularidades técnicas
¢ ambientais da constru¢ao civil.

Na leitura comparativa, a pertinéncia ¢ examinada pela relacdo de cada fonte com
uma ou mais decisdes de projeto; a consisténcia, pela identificagdo de autoria, natureza do
documento e alcance das afirmacdes; e a contribuicdo, pela capacidade de esclarecer
beneficios, restricdes ou interdependéncias. Documentos normativos sdo utilizados para
enquadrar requisitos técnicos, relatorios institucionais para contextualizar tendéncias e
publicacdes cientificas para sustentar conceitos e interpretacdes. Essa distingdo evita tratar
recomendagdes, requisitos normativos e evidéncias empiricas como equivalentes. Nao ha

registro de uma ficha padronizada de extrag¢do ou de avaliagdo formal do risco de viés.

PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

A andlise das informacdes ¢ realizada por meio de interpretacdo qualitativa e

comparacao tematica dos contetidos identificados na literatura cientifica e nos documentos

ISSN: 2675-469X

JOURNAL OF INTERDISCIPLINARY
DEBATES
69



Journal of Interdisciplinary Debates, n. 7, ed. 4, 2026, p. 54-87

técnicos selecionados.

Inicialmente, sdo examinados os fundamentos relacionados a sustentabilidade ¢ a
Engenharia Ambiental, buscando compreender sua contribui¢do para o planejamento, a
execucdo e a operacao das edificacdes.

Posteriormente, sdo analisadas as tecnologias de geracdo de energia renovavel, com
destaque para os sistemas solares fotovoltaicos, considerando suas caracteristicas,
possibilidades de aplicacdo e limitagdes técnicas.

Na sequéncia, sao examinadas estratégias de eficiéncia energética relacionadas ao
desempenho térmico, a iluminacdo natural e artificial, a ventilagio e aos sistemas de
climatizagao.

A andlise também contempla praticas de gestdo ambiental associadas a utilizagdo
racional da 4gua, a escolha dos materiais construtivos, ao gerenciamento de residuos e a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

A comparagdo tematica privilegia relagdes condicionais, ¢ ndo uma soma de
vantagens: verifica-se, por exemplo, se a geragdo renovavel foi precedida por reducdo da
demanda, se a escolha de materiais considera impactos em outras fases do ciclo de vida e se
uma solucdo de mitigagdo também mantém funcionalidade diante de eventos extremos. As
conclusdes constituem inferéncias interpretativas a partir dos temas expostos, nao resultados
de testes ou de classificagdo quantitativa das publicagoes.

Por fim, sdo discutidas estratégias de adaptagdo e resiliéncia climatica aplicaveis as
edificacdes, considerando riscos relacionados as temperaturas extremas, as precipitagdes
intensas, as inundagdes e as possiveis interrupgdes no fornecimento de energia.

A interpretagdo conjunta desses elementos busca identificar de que maneira sua
integracdo pode contribuir para o desenvolvimento de edificagdes ambientalmente

responsaveis, energeticamente eficientes e adaptaveis as condigdes climaticas.

LIMITACOES DA PESQUISA

Por se tratar de uma investigacdo fundamentada em revisdo bibliografica e
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documental, o estudo nao contempla a realizagdo de experimentos laboratoriais, medigdes de
desempenho energético em edificagdes existentes ou simulagdes computacionais especificas.

Consequentemente, os resultados apresentados possuem natureza qualitativa e
interpretativa, ndo permitindo estabelecer indicadores quantitativos proprios de redugdo do
consumo energético, diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa ou retorno financeiro
dos investimentos.

As conclusdes sdo fundamentadas na andlise dos conhecimentos disponiveis na
literatura e nas informagdes técnicas examinadas, respeitando as caracteristicas e limitagdes
das fontes utilizadas.

Apesar dessas restricdes, a metodologia adotada permite reunir e sistematizar
conhecimentos relevantes para compreender a contribuicdo das energias renovaveis e da
Engenharia Ambiental a constru¢do civil, oferecendo subsidios para futuras investigagdes e
aplicagdes profissionais.

Como nao foi constituido um protocolo de revisdo sistemdtica com registro de
buscas, periodos, quantitativos de estudos e fluxograma de selecdo, esta pesquisa deve ser
interpretada como revisao narrativa bibliografica e documental. A auséncia desses registros

limita a reprodutibilidade da busca e impede afirmar exaustividade da literatura.

DESENVOLVIMENTO E ESTRATEGIAS APLICAVEIS

A integracdo das energias renovaveis e dos principios da Engenharia Ambiental na
construgdo civil representa uma oportunidade para transformar os processos tradicionais de
planejamento, execucdo e operagao das edificacdes. A aplicagdo dessas estratégias permite
incorporar solugdes destinadas a redugdo do consumo energético, a conservagao dos recursos
naturais, a mitigagdo dos impactos ambientais e ao fortalecimento da resiliéncia climatica.

O desenvolvimento de edificagdes sustentdveis exige uma abordagem
interdisciplinar, na qual as decisdes arquitetonicas, os sistemas de engenharia e as praticas de
gestdo ambiental sejam considerados de maneira integrada. Nesse contexto, a escolha das

tecnologias deve observar as caracteristicas climaticas, a localizagdo do empreendimento, as
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condig¢des de uso, a viabilidade econdmica e os requisitos técnicos aplicaveis.
A adocio dessas solucdes deve ocorrer preferencialmente desde as etapas iniciais do
projeto, permitindo identificar oportunidades de melhoria do desempenho ambiental e

energético ao longo do ciclo de vida das edificagdes.

APLICACAO DE SISTEMAS SOLARES FOTOVOLTAICOS NAS EDIFICACOES

A utilizagao da energia solar fotovoltaica constitui uma das principais estratégias de
incorporagdo de fontes renovaveis ao ambiente construido. Essa tecnologia possibilita a
conversdo da radiagdo solar em energia elétrica, permitindo sua utilizacdo em edificacdes
residenciais, comerciais, industriais e institucionais (IEA PVPS, 2023).

A instalagdo de sistemas fotovoltaicos pode ocorrer em coberturas, fachadas e
estruturas destinadas especificamente a captagao solar. Entretanto, sua implementagao exige
avaliagdo prévia das condigdes fisicas da edifica¢do, da disponibilidade de radiagdo solar e
das caracteristicas do consumo energético.

O dimensionamento adequado deve considerar a demanda de eletricidade, a poténcia
dos equipamentos, as perdas do sistema, a orientagdo e a inclinagdo dos modulos, a ocorréncia
de sombreamentos e a capacidade estrutural dos elementos que receberdo os componentes.

A integracdo arquitetonica desses sistemas deve prever condigdes seguras de
instalacdo, inspe¢do e manutencdo, além da compatibilizagdo com os demais sistemas
prediais.

No Brasil, a utilizagdo de sistemas de microgeracdo e minigeragdo distribuida deve
observar a legislagdo e a regulamentac¢do vigentes, incluindo a Lei n°® 14.300/2022, que
instituiu o marco legal da microgeragao e minigeracao distribuida (Brasil, 2022).

A viabilidade econdémica depende de fatores como investimento inicial, geragdo
estimada, perfil de consumo, custos operacionais e regras de compensacao aplicaveis. Dessa
forma, a instalacdo de sistemas fotovoltaicos deve ser fundamentada em analise técnica e
econdmica especifica.

A utilizagdo dessa tecnologia pode contribuir para reduzir a dependéncia da
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eletricidade adquirida da rede de distribui¢ao. Contudo, seus beneficios ambientais devem ser
avaliados considerando também os impactos associados a fabricacdo, ao transporte e a

destinacdo dos equipamentos.

ESTRATEGIAS DE EFICIENCIA ENERGETICA E DESEMPENHO TERMICO

A eficiéncia energética representa uma etapa fundamental para a sustentabilidade das
edificacdes, pois permite reduzir a demanda de energia antes da implementagdo de sistemas
de geragdo renovavel.

Entre as estratégias aplicaveis destacam-se a orientagdo adequada da edificagdo, o
aproveitamento da iluminagdo natural, a ventilagdo cruzada, a prote¢do solar das aberturas e a
utilizacdo de materiais com propriedades térmicas compativeis com as condi¢des climaticas
locais (ABNT, 2024).

A defini¢do da orientacdo solar durante o desenvolvimento do projeto arquitetonico
influencia a incidéncia de radiagao sobre fachadas e coberturas, interferindo diretamente nas
condi¢des térmicas dos ambientes internos.

A utilizagdo de elementos de sombreamento, como brises, beirais e dispositivos de
protecdo solar, pode contribuir para o controle do ganho térmico, especialmente em regides
caracterizadas por temperaturas elevadas.

A ventilagdo natural também constitui uma estratégia relevante, desde que as
condigdes climaticas e ambientais externas permitam sua utilizacdo. A disposicao adequada
das aberturas pode favorecer a circulacdo do ar e reduzir a necessidade de climatizacio
artificial em determinados periodos.

Em relacdo a iluminagdo, a combinagdo entre aproveitamento da luz natural e
utilizagdo de equipamentos eficientes permite racionalizar o consumo de eletricidade.
Sistemas com tecnologia LED, sensores de presenca e controles automatizados podem
contribuir para a reducdo de desperdicios energéticos.

Os sistemas de climatizagdo devem ser dimensionados de acordo com as

caracteristicas da edificacdo, considerando a carga térmica, as condi¢cdes de ocupagdo, a
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eficiéncia dos equipamentos ¢ as necessidades de conforto ambiental.
A aplicagdo integrada dessas estratégias contribui para melhorar o desempenho

energético e pode reduzir despesas operacionais ao longo da vida util da edificagao.

GESTAO EFICIENTE DOS RECURSOS HiDRICOS

A gestdo dos recursos hidricos constitui uma dimensdo essencial da Engenharia
Ambiental aplicada a construgdo civil, especialmente diante dos desafios relacionados a
disponibilidade de 4gua e a intensificacdo dos periodos de escassez hidrica.

A utilizacdo racional da dgua deve ser considerada desde a elaboracdo do projeto,
contemplando sistemas hidraulicos eficientes, dispositivos economizadores e alternativas de
aproveitamento de fontes ndo potaveis.

Entre as medidas aplicaveis destacam-se a instalacdo de torneiras com controle de
vazdo, bacias sanitarias com sistemas de descarga eficientes, equipamentos que favoregam a
reducdo do consumo e dispositivos destinados a identificacdo de vazamentos.

O aproveitamento de aguas pluviais representa outra alternativa relevante. A agua
coletada em coberturas pode ser direcionada para sistemas de armazenamento e, apos
tratamento compativel com o uso pretendido, utilizada em atividades ndo potaveis, como
irrigagdo paisagistica, lavagem de areas externas e determinadas aplicacdes sanitarias (ABNT,
2019a).

A implementacdo desses sistemas exige dimensionamento adequado, avaliagdo das
condi¢des locais de precipitagdo e observancia das normas técnicas e exigéncias sanitarias
aplicéaveis.

O reuso de aguas tratadas também pode contribuir para a conservacao dos recursos
hidricos, desde que sejam adotados procedimentos que garantam a qualidade da agua para a
finalidade estabelecida (ABNT, 2019b).

A integracdo dessas solugdes ao planejamento construtivo favorece a redugdo da
demanda por agua potavel e amplia as possibilidades de gestdo sustentavel dos recursos

disponiveis.
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SELECAO DE MATERIAIS SUSTENTAVEIS E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

A escolha dos materiais construtivos influencia diretamente o desempenho ambiental
das edificagdes, considerando os impactos associados a extragdo das matérias-primas, a
fabricagdo, ao transporte, a utilizacdo e a destinagdo final dos produtos.

A selecdo de materiais deve considerar critérios como durabilidade, desempenho
técnico, possibilidade de manutencdo, potencial de reutilizagdo, reciclabilidade e impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida (ISO, 2006).

A utilizacdo de materiais com maior durabilidade pode contribuir para reduzir a
necessidade de substituigdes frequentes, enquanto a adogdo de componentes reutilizaveis e
reciclaveis pode favorecer a conservagao de recursos naturais.

Entretanto, a classificagdo de determinado material como sustentavel depende de
avaliagdo contextualizada, uma vez que sua fabricacdo, seu transporte ¢ suas condi¢des de
utilizagdo podem influenciar os resultados ambientais.

O gerenciamento dos residuos da construgao civil representa outra estratégia
fundamental. A geragdo de residuos ocorre durante as etapas de construgdo, reforma,
manuten¢do e demolicdo, exigindo planejamento para evitar desperdicios e promover
destinacdo ambientalmente adequada.

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 e suas alteragdes estabelecem
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgdo civil (Brasil,
2002).

A adog¢do de medidas como planejamento das quantidades de materiais,
armazenamento adequado, segregacdo dos residuos e encaminhamento para reutilizagdo ou
reciclagem pode contribuir para reduzir os impactos ambientais das atividades construtivas.

A utilizacdo de técnicas construtivas industrializadas e de sistemas modulares
também pode favorecer maior precisdo na execugdo, racionalizacdo do consumo de materiais
e reducdo de perdas, dependendo das caracteristicas do empreendimento.

Dessa maneira, a integragdo entre selegdo responsavel de materiais e gerenciamento
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de residuos contribui para o desenvolvimento de processos construtivos mais eficientes e

ambientalmente adequados.

ESTRATEGIAS PARA REDUCAO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO
ESTUFA

A redugdo das emissdes de gases de efeito estufa na construgcdo civil exige a
consideragdo dos impactos associados tanto a produg¢dao dos materiais quanto ao consumo
energético durante a utilizagdo das edificagoes.

As emissdes incorporadas estdo relacionadas, entre outros fatores, a extracdo e ao
processamento de matérias-primas, a fabricagao de componentes, ao transporte e as atividades
de construcao (UNEP, 2024).

As emissdes operacionais, por sua vez, estdo associadas ao consumo de energia e a
utilizagdo de sistemas prediais durante o funcionamento da edificacao.

Entre as estratégias aplicaveis destacam-se a especificagdo de materiais de menor
impacto climatico, a redug¢do de desperdicios, a otimizagdo dos processos construtivos € a
utilizagdo de sistemas energeticamente eficientes.

A incorporacdo de fontes renovaveis também pode contribuir para a mitigagdao das
emissdes operacionais, especialmente quando substitui energia proveniente de fontes com
maior intensidade de carbono.

A avaliagao dessas medidas deve considerar o ciclo de vida da edificacdo, evitando
que a reducdo de impactos em determinada etapa resulte em aumento significativo dos
impactos em outra.

A aplicagdo de instrumentos de avaliacdo ambiental e de indicadores de desempenho
pode subsidiar decisdes técnicas e permitir a comparacdo entre diferentes alternativas

construtivas.
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ESTRATEGIAS DE ADAPTACAO E RESILIENCIA CLIMATICA

A intensificagdo dos eventos climaticos extremos evidencia a necessidade de
incorporar medidas de adaptacdo ao planejamento e a execugao das edificacdes (IPCC, 2023).

A resiliéncia climatica deve ser considerada a partir da identificacdo dos riscos
ambientais presentes no local de implantagdo, incluindo a exposi¢do a chuvas intensas,
inundagdes, ondas de calor, ventos fortes e periodos de escassez hidrica.

Em areas suscetiveis a inundacdes, o planejamento construtivo deve considerar as
caracteristicas topograficas, as condi¢des de drenagem e os niveis potenciais de alagamento.
Dependendo das condicdes locais e dos estudos técnicos, podem ser necessarias medidas
como adequagdo das cotas de implantacdo, protecao de instalacdes essenciais e utilizacao de
sistemas de drenagem compativeis com os riscos identificados.

Nas regides sujeitas a temperaturas elevadas, estratégias de sombreamento,
ventilagdo, isolamento térmico e sele¢do de materiais adequados podem contribuir para
reduzir o desconforto térmico e a demanda por climatizagao.

A incorporacdo de areas permeaveis, jardins de chuva e outras solugdes baseadas na
natureza pode auxiliar no gerenciamento das aguas pluviais e na redu¢do do escoamento
superficial, desde que sejam observadas as condi¢des geotécnicas, hidraulicas e ambientais do
terreno (IPCC, 2023).

A resiliéncia energética também constitui aspecto relevante. A utilizagao de sistemas
fotovoltaicos associados a armazenamento de energia e equipamentos adequados a operagao
durante interrupgdes da rede pode contribuir para a continuidade de determinados servigos
essenciais.

Entretanto, essas solugdes exigem dimensionamento especifico, defini¢do das cargas
prioritarias e avaliacdo das condigdes de seguranga e operagao.

Assim, a integracdo entre planejamento ambiental, estratégias arquitetonicas e
tecnologias energéticas pode contribuir para edificagdes mais preparadas para enfrentar

condi¢des climaticas adversas.
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INTEGRACAO DAS ESTRATEGIAS E APLICACAO NO CICLO DE VIDA DAS
EDIFICACOES

A implementacao efetiva das estratégias apresentadas depende de sua integracdo as
diferentes etapas do ciclo de vida das edificacdes.

Na fase de planejamento, devem ser avaliadas as condi¢cdes ambientais, os riscos
climaticos, a disponibilidade de recursos naturais e as possibilidades de aplicacdo de
tecnologias renovaveis.

Durante a elaboracdo dos projetos, a compatibilizagdo entre arquitetura, instalagdes
prediais e solu¢des ambientais permite identificar oportunidades de eficiéncia energética,
conservagao hidrica e reducao dos impactos associados aos materiais.

Na etapa de execucdo, destacam-se o controle do consumo de recursos, a prevengao
de desperdicios, o gerenciamento de residuos e o cumprimento dos requisitos técnicos e
ambientais.

Durante a operagdo, o monitoramento do consumo de energia e agua, a manutencao
preventiva e a avaliacao periddica do desempenho dos sistemas contribuem para preservar os
beneficios das solu¢des implementadas.

Por fim, nas intervencdes de reforma, modernizagdo ou desconstrucao, a
consideragdo da durabilidade, da possibilidade de reaproveitamento ¢ da destinacdo dos
componentes pode favorecer a redu¢do dos impactos ambientais.

A integracdo dessas estratégias demonstra que a sustentabilidade ndo depende
exclusivamente da adog@o de tecnologias especificas, mas da articulagdo entre planejamento,
projeto, execugdo, operacdo e gestdo ambiental.

A articulacdo entre as etapas do empreendimento também encontra correspondéncia
na proposta do MIPER, orientada a integracdo de critérios no desenvolvimento do projeto
arquitetonico (Nascimento, 2026).

Nesse sentido, a Engenharia Ambiental e as energias renovaveis apresentam
contribui¢des complementares para a constru¢do civil, oferecendo instrumentos e solugdes

capazes de promover maior eficiéncia no uso dos recursos naturais, reduzir impactos
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ambientais e fortalecer a capacidade de adaptacdo das edificacdes as mudancas climaticas.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise da literatura cientifica ¢ dos fundamentos técnicos apresentados neste
estudo permite discutir as contribuigdes da integracdo das energias renovaveis e da
Engenharia Ambiental para a sustentabilidade, a eficiéncia energética e a resiliéncia climatica
das edificagdes. Considerando a natureza qualitativa e bibliografica da pesquisa, os resultados
discutidos correspondem a interpretacdo dos conhecimentos e das estratégias identificadas,
nao envolvendo medic¢des experimentais ou avaliagdes quantitativas de desempenho.

A discussdo evidencia que a sustentabilidade na construcdo civil depende da
articulagdo entre diferentes solugdes técnicas, ambientais e energéticas. A utilizacdo isolada
de tecnologias renovaveis, embora apresente beneficios potenciais, ndo assegura, por si so, o
desempenho sustentavel de uma edificagdo. Torna-se necessario considerar as caracteristicas
arquitetonicas, as condicdes climaticas, o consumo de recursos naturais € os impactos
ambientais associados ao ciclo de vida dos empreendimentos.

A sintese temadtica permite distinguir trés niveis complementares de decisdo:
primeiro, reduzir a demanda de recursos por meio de solugdes passivas € de uso racional;
segundo, selecionar sistemas e materiais conforme desempenho e impactos ao longo do ciclo
de vida; terceiro, incorporar geragdo renovavel e medidas de adaptacdao segundo as condi¢des
locais. Essa sequéncia € uma proposi¢ao analitica derivada da discussao bibliografica, ndo um
procedimento empiricamente validado.

A distingdo entre as duas contribui¢cdes € relevante: enquanto o MIPER propde
integrar quatro dimensdes do projeto arquitetonico, a presente revisdao delimita um
encadeamento analitico de decisdes ambientais e energéticas ao longo do ciclo de vida. Esse
encadeamento nao constitui método validado nem demonstra superioridade sobre outras
abordagens; oferece uma hipotese organizadora que podera ser confrontada com indicadores e
casos reais.

Nesse sentido, a integracdo entre geragcdo renovavel, eficiéncia energética e gestao
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ambiental apresenta-se como uma abordagem capaz de ampliar os beneficios das estratégias
sustentaveis, desde que sua implementacdo seja fundamentada em critérios técnicos e nas
particularidades de cada edificagao.

Essa interpretacdo ¢ compativel com a proposta integradora do MIPER, que
relaciona sustentabilidade e resiliéncia climatica a outros requisitos do projeto arquitetonico
(Nascimento, 2026).

A aproximacdo com o MIPER ¢ conceitual: o0 modelo amplia a leitura do projeto ao
reunir seguranga, sustentabilidade, acessibilidade e resiliéncia climatica. O presente artigo,
porém, ndo testa o MIPER em estudo de caso nem mede seu desempenho; sua contribui¢ao
especifica estd na articulagdo critica entre gestdo ambiental, eficiéncia energética e fontes

renovaveis.

CONTRIBUICOES DAS ENERGIAS RENOVAVEIS PARA O DESEMPENHO
ENERGETICO

Ha, contudo, uma tensdao de projeto: ampliar a superficie disponivel para mddulos
ndo implica necessariamente melhor resultado global se isso comprometer sombreamento,
manuten¢do, ventilacdo da cobertura ou outras exigéncias da edificacdo. Além disso, geracao
anual e continuidade de fornecimento sdo atributos distintos: um sistema conectado a rede
pode reduzir a compra de eletricidade sem assegurar alimentagdo durante uma interrupgdo. A
decisdo deve, portanto, separar economia operacional, impacto ambiental de ciclo de vida e
necessidade de autonomia energética.

A andlise das tecnologias renovaveis aplicdveis a construcdo civil evidencia a
relevancia da energia solar fotovoltaica como alternativa para a geracdo descentralizada de
eletricidade. Sua incorporacdo as edificacdes possibilita o aproveitamento de uma fonte
renovavel e pode contribuir para reduzir a dependéncia da energia adquirida da rede de
distribui¢ao.

Entretanto, os beneficios associados a instalacdo desses sistemas dependem de

fatores como disponibilidade de radiacdo solar, orientagdo dos moddulos, condi¢des de
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sombreamento, caracteristicas do consumo energético e dimensionamento adequado dos
equipamentos.

A discussdo também demonstra que a implementacdo de sistemas de geragdo
renovavel deve estar associada a adocdo prévia de estratégias de eficiéncia energética. A
redu¢do da demanda de eletricidade por meio de solugdes arquitetonicas passivas,
equipamentos eficientes e sistemas de controle pode favorecer o dimensionamento mais
adequado da geracao fotovoltaica.

Dessa forma, a combinacao entre reducao do consumo e geragao renovavel apresenta

maior coeréncia técnica do que a utilizagdo dessas estratégias de maneira independente.

BENEFICIOS AMBIENTAIS E UTILIZACAO RACIONAL DOS RECURSOS
NATURAIS

A comparacdo evidencia possiveis deslocamentos de impacto. Um componente
reciclavel pode demandar transporte ou substitui¢des frequentes; um sistema de retiso pode
economizar agua potavel, mas requer tratamento, energia, manutencdo e controle sanitario.
Assim, a classificagdo de uma alternativa como ambientalmente preferivel depende dos
limites da avaliagdo e das condigdes de uso, € ndo de um unico atributo positivo. A literatura
mobilizada permite identificar esses critérios, mas ndo quantificar qual alternativa ¢ superior
em um empreendimento especifico.

A integracdo dos principios da Engenharia Ambiental ao processo construtivo
apresenta contribuigdes relacionadas a conservacdo dos recursos naturais, a preven¢do da

poluicdo e a reducao dos impactos ambientais.

REDUCAO DAS EMISSOES E FORTALECIMENTO DA RESILIENCIA
CLIMATICA

As estratégias de gestdo hidrica, incluindo a utilizacdo de dispositivos

economizadores, o aproveitamento de aguas pluviais € o reuso de aguas tratadas, podem

ISSN: 2675-469X

JOURNAL OF INTERDISCIPLINARY
DEBATES
81



Journal of Interdisciplinary Debates, n. 7, ed. 4, 2026, p. 54-87

contribuir para reduzir a demanda por dgua potéavel, especialmente em empreendimentos que
apresentam consumo significativo desse recurso.

Da mesma maneira, a selecado de materiais construtivos com critérios ambientais e o
gerenciamento adequado dos residuos podem favorecer a reducdo de desperdicios e o
aproveitamento mais eficiente das matérias-primas.

A anélise também indica que a sustentabilidade dos materiais ndo deve ser avaliada
exclusivamente por caracteristicas isoladas, como a presenca de conteudo reciclado ou sua
origem natural. E necessario considerar aspectos relacionados & durabilidade, ao desempenho
técnico, a fabricagdo, ao transporte, 8 manutengao e a destinagao final.

Essa perspectiva reforca a importdncia da avaliagdo do ciclo de vida como
instrumento de apoio as decisdes de projeto e a identificacao de oportunidades de melhoria do
desempenho ambiental das edificagdes.

Mitigagao e adaptagao podem convergir, mas ndo sao automaticamente coincidentes.
Medidas de prote¢ao térmica podem reduzir demanda de climatizagao e exposi¢do ao calor; ja
equipamentos adicionais de contingéncia podem elevar consumo de materiais e custos. A
avaliacdo integrada precisa explicitar o risco climatico enfrentado, as cargas essenciais a
preservar e os impactos incorporados da solucdo, evitando equiparar capacidade instalada de
geragdo renovavel a resiliéncia efetiva.

As estratégias estudadas apresentam possibilidades de contribuicdo para a mitigagao
das emissdes de gases de efeito estufa associadas a construgao civil.

A utilizagdo de fontes renovaveis, a reducao da demanda energética e a especificagao
de materiais de menor impacto climatico podem contribuir para diminuir emissdes durante
diferentes etapas do ciclo de vida das edificagdes.

Entretanto, a intensidade desses beneficios depende das caracteristicas dos sistemas
utilizados, dos processos produtivos, da matriz energética e das condi¢des operacionais.
Assim, ndo ¢ possivel estabelecer percentuais de redugdo das emissdes sem a realizagcdo de
avaliagOes quantitativas especificas.

Em relacdo a resiliéncia climatica, a andlise evidencia a importancia de incorporar

medidas de adaptacao desde as etapas iniciais do planejamento construtivo.
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Estratégias relacionadas ao conforto térmico, a drenagem, a protecao das instalacdes
essenciais € a continuidade do fornecimento energético podem contribuir para reduzir
vulnerabilidades diante de eventos climaticos extremos.

A integracdo entre mitigacdo e adaptagdo apresenta relevancia particular, pois
permite desenvolver solugdes que considerem simultaneamente a redugdo dos impactos
ambientais e a capacidade das edificagdes de enfrentar condigdes climéaticas adversas.

Essas limitagdes afetam também a transferibilidade das recomendag¢des. Uma
solucao vidvel em obra nova pode ser desproporcional em uma reforma, e o retorno financeiro
depende de tarifas, manutenc¢do e perfil de uso. A auséncia de estudos de caso, de dados de
custos e de medigdes impede hierarquizar tecnologias universalmente. Em consequéncia, a
revisdo sustenta critérios para comparar alternativas, mas ndo autoriza prometer reducoes

especificas de consumo, emissdes ou despesas.

LIMITACOES TECNICAS, ECONOMICAS E DESAFIOS DE IMPLEMENTACAO

Apesar dos beneficios potenciais identificados, a implementagdo integrada das
energias renovaveis e das estratégias de Engenharia Ambiental enfrenta desafios técnicos,
econdmicos € operacionais.

Entre as principais limitagdes encontram-se os investimentos iniciais necessarios a
instalacdo de determinadas tecnologias, a necessidade de profissionais qualificados, as
dificuldades de compatibilizagdo entre sistemas construtivos e a diversidade das condi¢des
climaticas e territoriais.

A viabilidade economica das solu¢des depende de fatores como custos de aquisi¢do e
instalagdo, despesas de manutencao, vida util dos equipamentos e possibilidades de reducao
dos custos operacionais.

Além disso, a aplicacdo de estratégias sustentaveis em edificagdes existentes pode
apresentar dificuldades adicionais relacionadas as limitagdes estruturais, a configuragdo
arquitetonica e a necessidade de adaptacdes nas instalacdes prediais.

Outro desafio refere-se a integracdo entre os profissionais envolvidos no
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desenvolvimento dos empreendimentos. A auséncia de planejamento interdisciplinar pode
comprometer a compatibilizacdo das solucdes e limitar os beneficios ambientais e energéticos
esperados.

Dessa maneira, a implementacdo dessas estratégias exige planejamento técnico,
analise de viabilidade e acompanhamento do desempenho dos sistemas ao longo de sua
utilizagao.

A contribuicdo incremental do artigo consiste em explicitar uma ordem argumentada
de avaliagdo — redu¢do da demanda, exame dos impactos no ciclo de vida, compatibilizacao
dos sistemas e analise da adaptagdo climatica — e em distinguir beneficios potenciais de
resultados comprovados. Essa organizacdo permite formular perguntas verificaveis para
pesquisas futuras, como a influéncia da sequéncia de decisdes sobre consumo de energia e
agua, emissdes incorporadas, custo total e continuidade funcional. Nao se reivindica

descoberta de tecnologia inédita nem validagdo experimental dessa sequéncia.

SINTESE DA DISCUSSAO E RELACAO COM OS OBJETIVOS DA PESQUISA

A discussdo desenvolvida permite estabelecer uma relagdo entre as estratégias
analisadas e os objetivos propostos neste estudo.

A investigacao dos fundamentos das energias renovaveis e da Engenharia Ambiental
possibilitou identificar tecnologias e praticas aplicaveis a construcado civil, com destaque para
os sistemas solares fotovoltaicos, as estratégias de eficiéncia energética, a gestao dos recursos
hidricos e o gerenciamento de residuos.

A andlise também permitiu reconhecer a importancia da redu¢do das emissdes de
gases de efeito estufa e da incorporacao de medidas de adaptacdo climéatica ao planejamento
das edificagdes.

Os conhecimentos sistematizados indicam que a integracao dessas estratégias pode
contribuir para melhorar o desempenho ambiental e energético do ambiente construido, desde
que sejam consideradas as condi¢des técnicas, econdmicas e climaticas de cada

empreendimento.
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Em resposta ao problema de pesquisa, verifica-se, no ambito da analise tedrica, que a
articulagdo entre energias renovaveis e Engenharia Ambiental oferece possibilidades
complementares de reducdo de impactos, racionalizacio do consumo de recursos e
fortalecimento da resiliéncia climatica.

Contudo, a efetividade dessas contribui¢des depende de avaliagdes especificas, ndo
sendo possivel generalizar os resultados para todas as tipologias construtivas ou condi¢des
territoriais.

Assim, a principal contribuicdo desta discussdo consiste em demonstrar a
importancia de uma abordagem integrada, na qual a sustentabilidade seja considerada ao
longo de todo o ciclo de vida das edificagdes, e ndo apenas mediante a ado¢do pontual de

tecnologias ambientalmente favoraveis.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar a integracdo das energias renovaveis e
dos principios da Engenharia Ambiental na construgao civil, identificando estratégias capazes
de promover a sustentabilidade, melhorar a eficiéncia energética, reduzir impactos ambientais
¢ fortalecer a resiliéncia climatica das edificagoes.

A analise bibliografica desenvolvida permitiu compreender que a sustentabilidade no
ambiente construido depende da adogdo de solugdes integradas, envolvendo o planejamento
arquitetonico, a utilizacdo de fontes renovaveis, a eficiéncia energética, a gestao dos recursos
naturais e a adaptagdo as mudangas climaticas.

Entre as estratégias examinadas, destacam-se os sistemas solares fotovoltaicos, as
solucdes arquitetdnicas passivas, o aproveitamento racional dos recursos hidricos, a selegao
de materiais de menor impacto ambiental e o gerenciamento adequado dos residuos da
construgdo civil. Essas medidas apresentam potencial para reduzir desperdicios, otimizar o
consumo energético e melhorar o desempenho ambiental das edificagdes.

A pesquisa também evidenciou a importincia da resiliéncia climatica no

planejamento construtivo, especialmente diante dos riscos associados as temperaturas
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extremas, as chuvas intensas, as inundagdes e as interrupgdes no fornecimento de energia. A
incorporacdo de medidas preventivas e adaptativas pode contribuir para a seguranca, a
durabilidade e a continuidade funcional das edificacoes.

Em resposta ao problema de pesquisa, conclui-se que a integracdo das energias
renovaveis e da Engenharia Ambiental pode contribuir para o desenvolvimento de edificacdes
mais sustentaveis, eficientes e resilientes, desde que as solugdes sejam compativeis com as
caracteristicas técnicas, econdmicas, ambientais e climaticas de cada empreendimento.

Entretanto, a implementagdo dessas estratégias enfrenta desafios relacionados aos
investimentos iniciais, a necessidade de qualificacdo profissional e a compatibilizacdo dos
sistemas construtivos. Além disso, por se tratar de uma revisdo bibliografica, o estudo ndo
apresenta medigdes experimentais ou indicadores quantitativos proprios.

Recomenda-se que pesquisas futuras contemplem estudos de caso, simulagdes
energéticas e avaliagdes de desempenho ambiental, permitindo verificar os beneficios das
estratégias integradas em diferentes tipologias construtivas e condigdes climaticas.

Como contribui¢do tedrica, o estudo organiza as decisdes de projeto em uma
sequéncia de reducdo de demanda, avaliacio ambiental das alternativas e integracdo de
sistemas renovaveis ¢ medidas de adaptagdo. Sua aplicabilidade devera ser verificada em
pesquisas futuras mediante indicadores comparaveis de consumo de energia e agua, emissoes,
custos do ciclo de vida e continuidade funcional em eventos climaticos.

Conclui-se, portanto, que a articulagdo entre energias renovaveis, Engenharia
Ambiental e construcao civil representa um caminho relevante para a redugdo dos impactos
ambientais e para o desenvolvimento de edificacdes preparadas para os desafios climaticos

contemporaneos.
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