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APRESENTACAO

Arquitetura € uma ciéncia abrangente, que envolve conhecimentos de diversas areas.
Estudar arquitetura é entrar em um vasto universo repleto de possibilidades; podemos abordar
a questao técnica, quando tratamos dos métodos construtivos, do conforto ambiental, da
ecoeficiéncia; ou ainda de questdes sociais, da forma como os edificios sdo ocupados, como
0 espaco construido pode interferir nas rela¢des sociais.

Como ciéncia que acompanha os homens desde os primérdios da humanidade, a
arquitetura tem histérias, memorias, erros, acertos e um futuro que pode ser construido com
qualidade, através de pesquisas e estudos, como as realizadas neste livro, que se propde a
trazer a reflexdo aspectos inerentes desta ciéncia.

Estas relfexdes iniciam com uma tematica t&do necessaria e urgente, a habitacdo de
interesse social, tema incansavel de debates que trazem a tona uma grande fragilidade do
pais; avancam por estudos acerca das tipologias de apartamentos, como elas se ressignificam
ao longo do tempo, e seus espacos comuns; segue pela apresentacao de estudos técnicos
sobre conforto e geracéo de energia; abre-se espacgo para a historia da documentacéo e a
memoria urbana, entrando no debate sobre as cidades, sua sustentabilidade, e integra a
essa discucao do urbano, o paisagismo, com sua interferéncia em espacos livres e fechados.

Tao variados como os assuntos deste livro s&o os interesses dos arquitetos e daqueles
que estudam essa ciéncia. Nao se faz arquitetura sem a técnica, sem o humano, o social,
ou ainda a arte. Nao se faz arquitetura sem o urbano, sem a paisagem. Tao vasto quanto
essas possibilidades sdo seus meandros com outras ciéncias que oferecem aos leitores e
pesquisadores reflexdes sem fim.

Espero que se depare com elas! Boa leitura e 6timas reflexdes!
Prof.? Jeanine Mafra Migliorini
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RESUMO: O processo de
arquitetbnico requer

projeto
uma compreensao

Arquitetura e Urbanismo: Competéncia e Sintonia com os Novos Paradigmas do Mercado 3

do objeto edificado dentro do contexto da
sustentabilidade, da eficiéncia energética e
em seu sentido mais amplo, dos principios
termodinamicos. O objetivo deste capitulo
€ apresentar o processo de projeto de um
edificio de balan¢o energético nulo (Nearly
Zero Energy Building-NZEB), dentro do
contexto de arquitetura sustentavel e sua
relagcdo com os principios termodinamicos.
Assim, o0 objeto de estudo em questao
€ o projeto de um Galpao Industrial de
Reciclagem de Vidro localizado em Brasilia.
O processo de projeto visa minimizar a
dependéncia de energia do edificio por
meio de um design arquitetdbnico adaptado
ao clima local e geracdo de energias limpas
in loco para torna-lo NZEB. A esse fim, o
projeto adota ferramentas computacionais
como DesignBuilder (v5.5) e Revit (2019)
desde as etapas
Esses programas permitem avaliagbes

iniciais de projeto.

termoenergético e de conforto luminico
desde a concepcao volumétrica, o que
possibilita testar alternativas que melhorem
o desempenho do edificio. Os resultados
demonstram que 81% de horas ocupadas
em conforto térmico, cerca de 80% da area
€ adequadamente iluminada de maneira
natural durante o dia, o que indica uma
reducédo de 71% da demanda energética.

Destaca-se a instalacdo de modulos
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fotovoltaicos no edificio principal, motivados pela farta radiacao solar de Brasilia ao longo do
ano. Além disso, a geracao de energia fotovoltaica é capaz de fornecer 94% da demanda
energética do edificio. Em suma, o estudo de caso demonstra como ferramentas de simulagdo
computacional s&o capazes de auxiliar 0 processo na busca de uma edificacdo mais eficiente
e sustentavel, além disso, comprova que 0 uso integrado de energias renovaveis pode gerar
edificios de balango energético proximos a zero no contexto climatico do Distrito Federal.
PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Simulagdo Computacional, Eficiéncia energética,
ZEB, arquitetura bioclimatica.

THE DESIGN PROCESS OF ZERO ENERGY BUILDING (ZEB) IN A THERMODYNAMIC
PERSPECTIVE

ABSTRACT: The architectural design process requires a whole comprehension of buildings
in the sustainability context, especially on energetic efficiency and thermodynamics
perspectives. The goal of this chapter is to present the design process of a Nearly Zero
Energy Building (NZEB) in the sustainable and thermodynamic context. In this sense, the
case of study is a Project of an Industrial Hangar of Glass Recycling located in Brasilia.
The design process aims to minimize energy dependency using a design adapted to local
climate conditions, additionally, it provides clean energy locally. For the project development,
a computer simulation was used as a methodology with DesignBuilder (v5.5) and Revit (2019)
since early design. Those tools allowed testing several design alternatives by thermal and
energetic analysis, natural lighting, and shapes validations that could improve the building
performance. The industrial hangar’s project outcomes are 81% hours occupied with thermal
comfort, 80% of the area with natural lighting during the day, and a 71% reduction of energy
consumption. It is highlighted the installation of photovoltaic modules at the main building, due
to the high solar radiation incident in Brasilia during in significant part of the year. Therefore,
the local energy production supplies 94% of the energetic building demand. In summary,
that study case demonstrates how computational tools could aid the process through more
sustainable and efficient buildings, and how integrated with renewable technology could
provide NZEB constructions in Distrito Federal.

KEYWORDS: Sustainability, Computer Simulation, Energy Efficiency, Zero Energy Building -
ZEB, bioclimatic architecture.'

11 INTRODUCAO

A evolucao tecnoldgica pos revolugcédo industrial modificou totalmente a relacdo do
homem com o ambiente construido, dissociando-o cada vez mais do meio natural. Hoje
o elevado consumo de recursos naturais pelo setor da construcao civil torna a busca pela
sustentabilidade no ambiente construido aliada a eficiéncia energética algo imprescindivel
(KERE, 2019). Para isso, é importante que haja esforcos em fungéo de contornar o atual
curso do exercicio da arquitetura no meio ambiente.

Até 2050, teremos mais de 70% da populagdo em areas urbanas, com este crescimento
urbano latente, justificado principalmente pelo continuo desenvolvimento econémico que
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exige alto nivel de producéo e consumo, as cidades e seus habitantes se tornam cada vez
mais consumidoras dos recursos naturais.

O fluxo intenso de producéo esta diminuindo o ecossistema (BROWN, 2006), e isso
pode ser percebido pela diferenca do potencial qualitativo do meio ambiente quando os
ambientes desérticos se expandem, o nivel do mar aumenta, a populacao per capta aumenta
e 0 consumo per capta também aumenta (KORHONEN, HONKASALO e SEPPALA, 2017).

O edificio durante sua vida Util chega a consumir cerca de 50% de matéria prima retirada
da natureza (RUUSKA e HAKKINEN, 2014). Quanto ao consumo de energia elétrica, durante
a fase de operacao, as edificacdes sédo responsaveis pelo consumo de 47% no cenario
nacional e 70% de toda energia elétrica gerada no mundo (PESSOA et al., 2013), 0 que
representa um quarto das emissdes de CO, antropicas mundiais (IPCC, 2007).

No entanto, ja existem iniciativas que visam promover um ambiente construido com
menores impactos ambientais, fomentando a resiliéncia urbana, eficiéncia energética e
mitigacao de gases de efeito estufa. Alguns exemplos dessas iniciativas sdo a Agenda 2030
da ONU, Nova Agenda Urbana- habitat Ill e o Acordo de Paris. A agenda 2030 especifica
acbes 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel, mas especificamente a de Energia
Acessivel e Limpa (ODS 7) Cidades e Comunidades sustentaveis (ODS 11), Consumo e
producao Sustentavel (ODS 12) e A¢cao Contra Mudanga Global do Clima (ODS 13), estéo
inteiramente relacionadas ao contexto de resiliéncia urbana e crescimento ambiental de
menor impacto.

Neste contexto, uma alternativa para diminuir o impacto das constru¢gdes no meio
ambiente surge o conceito Zero Energy Building-ZEB (edificio de balanco energético nulo),
ou NZEB Nearly Zero Energy Building (edificio de balanco energético proximo a zero), a
ainda os ZEB+ (positivo), que possuem balan¢o energético positivo, ou seja, produzem mais
energia elétrica do que consomem, sendo capazes de oferecer para a rede elétrica da cidade
esta energia excedente. (Figura 1).

:ZEB

Figura 1— Conceito de edificios de balango energético nulo em trés niveis — do proximo a zero ao
balanc¢o positivo.

De acordo com Torcellini (2006), um edificio ZEB, seja qual for sua tipologia, tém uma
significativa redugcao no consumo de energia e um balan¢o energético baixo quando aplicada
tecnologias renovaveis.

Para dar suporte ao projeto de um edificio com boa performance energética € importante
conhecer o impacto das decisbes projetuais, sobretudo o impacto no consumo energéticos
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dos sistemas capazes de operar o edificio. Neste sentido, aponta-se 0 uso de simulacéo
computacional como uma estratégia Util para esse processo, pois pode-se gerar um modelo
aproximado da realidade que prevé o comportamento do projeto em diversos aspectos.
(PETERS e PETERS, 2018).

Em relacdo aos métodos de avaliacéo, a introducao da simulacdo computacional desde
as fases iniciais do projeto de arquitetura é algo complexo, contudo, torna-se essencial para
se atomada de decisbes mais assertivas para o bom desempenho do edificio. (OSTERGARD,
JENSEN e MAAGAARD, 2016).

No Brasil, Lamberts et al (2005) discute que ha pouco incentivo na obtencéo de
construcbes com baixo consumo energético, e que isso decorre da falta de iniciativas
governamentais que fomentem a utilizacdo de mais ferramentas de simulagédo durante
o projeto. Tendo em vista o quadro nacional com poucos exemplos de edificios com
caracteristicas ZEB, este capitulo pretende discutir o tema bem como apresentar uma
metodologia para o projeto de edificio de balanco energético nulo ou préximo a nulo, mais
especificamente, sera apresentado um estudo de caso de galpao industrial’ localizado no
Distrito Federal, quando foram utilizadas simulacdes computacionais nas fases iniciais de
projeto.

1.1 Objetivo

Este capitulo tem o objetivo de apresentar um processo de projeto de edificio de balanco
energético quase nulo, discutindo-o no panorama da arquitetura sustentavel e da eficiéncia
energética do ambiente construido. Paralelamente, este capitulo também destaca boas
praticas para uma arquitetura bioclimatica alinhada aos principios basicos da termodinémica.

21 ESTRUTURA DO CAPITULO

O conteudo deste capitulo esta dividido em dois momentos, sendo eles o primeiro
destinado a uma ampla conceituacado da arquitetura termodindmica e o segundo destinado
a apresentar o conceito de processo de projeto integrado, utilizando, para isso, o estudo de
caso do projeto de edificio ZEB em Brasilia.

+ A arquitetura sob uma viséo termodinédmica. Neste topico sdo apresentados con-
ceitos da Arquitetura Solar a partir da visdo de alguns autores chave onde sao
indicadas estratégias para mitigar os impactos da Arquitetura no meio ambiente.

+ Metodologia de projeto para edificio ZEB. Neste topico destaca-se a metodologia
de projeto para um edificio de galpao de reciclagem de vidro Zero Energy Buildin-
gs - ZEBs como estudo de caso. Para o desenvolvimento do projeto do Galpéo
de Reciclagem de Vidro ZEB foram utilizados alguns procedimentos de simulacéo
computacional, sendo eles de conforto térmico, de iluminacdo natural e termoe-

1 Projeto de Galpao de Reciclagem de Vidro Zero Energy Buildings — ZEBs, tema de Projeto Final de Gradu-
acao na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia, detalhes do projeto constam em

artigo previamente publicado (Faria e Silva, 2019)
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nergética.

As etapas desse processo de projeto se dividem em Design Passivo e Design Ativo, onde
dentro dessa macro divisao se inserem o Estudo Preliminar que aborda, fase de definicdo da
Orientacao e Volumetria, fase de design das vedacgdes, com analise da transmitancia térmica
das vedacdes, simulacao de iluminagao natural e anéalise do percentual de horas ocupadas
em conforto e analise de consumo de energia final.

Por fim, foi aplicado estratégia ativa de geragdo de energia limpa com instalacéo de
modulos fotovoltaicos, para assim garantir o balango nulo de energia do projeto.

31 ARQUITETURA SOB UMA VISAO TERMODINAMICA

Um grande desafio da arquitetura frente ao desenvolvimento mais sustentavel é
demonstrado pelos fluxos fisicos da matéria e energia, principalmente ao relacionar o conceito
de entropia com 0 ambiente construido das cidades. O alto consumo de energia com a
degradacao de diversos elementos que compdem o0 meio e a reparacado dessa degradacéo
séo o custo dessas cidades consumidoras de alta energia (ODUM, 2007).

O homem modifica o ambiente natural para se aproximar das condi¢coes de habitabilidade
(OLGYAY, OLGYAY, 1963). Para produzir uma arquitetura que consiga diminuir suas
demandas energéticas, Corbella e Yannas (2003) afirmam que com a adequada associacao
do edificio com meio € possivel reduzir o consumo de energia, o que € fundamental na busca
de uma arquitetura mais sustentavel.

A arquitetura aqui colocada como sinénimo de ambiente construido € um dos principais
agentes responsaveis pelos impactos ambientais, responsavel por 30% do consumo de
energia elétrica mundial somente na fase de operacao (IPCC, 2007) e 50% do consumo de
toda matéria-prima extraida (RUUSKA e HAKKINEN, 2014). A arquitetura pode ser sintetizada
em um ciclo no qual se inicia utilizando elementos vivos, como 0s recursos naturais, passando
por um processo de aniquilagdo desses elementos, através de um consumo de energia para
os transformarem em elementos artificialmente construidos (BERG, 2014).

Sob o ponto de vista termodinamico, os dois primeiros principios —as leis de conservagao
e a entropia — possuem consequéncias marcante na arquitetura. A lei de conservacéo de
energia esta estritamente ligada as diversas questdes relacionadas a eficiéncia energética,
que almeja minimizar o impacto do setor responsavel por 30% do consumo de energia
elétrica (IPCC, 2007).

Outro ponto relacionado a questao da conservacéo de energia no ambiente construido,
diz respeito da energia embutida nos materiais. Um produto em seu estado acabado, é
um resultado de um acumulado de recursos materiais e energéticos, e para quantificar
adequadamente seu impacto, € necessario analisar todo processo de produgao, inclusive
etapas posteriores ao uso, contemplando todo o seu ciclo de vida.

Contudo, a questdo da energia e outros recursos embutidos em um determinado
material ou produto, vai além da questdo da conservacao de energia, relativa a primeira lei
da termodinamica. Mais do que o simples acumulo de energia e demais recursos no processo
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de producdo, uso e descarte de um produto, € importante considerar que esse processo
envolve ao aumento de entropia, na transformacédo de energia de alta qualidade em baixa
qualidade durante o processo. Por mais que as transformag¢des ocasionem a concentracéo
de uma energia de mais alta qualidade, mas em pequena quantidade, localmente, ha
invariavelmente uma dispersao de energia de baixa qualidade por todo o sistema, algo ja
apontado por Georgescu-Rogen (2013) e Odum (1983).

Além dessas questdes relacionadas as duas primeiras leis da termodinamica, questdes
relacionadas aos principios de energia dos sistemas ecoldgicos também podem séo presentes
no ambiente construido. Braham (2016) e Srinivasan e Moe (2015) apontam que a busca
pela eficiéncia energética nao contempla o entendimento do principio de maxima poténcia.
Em muitos casos essa visao € limitada e pontual o que acelera o processo de transformacao
de energia de alta qualidade - normalmente energia elétrica em calor. Dessa forma, acelera-
se o processo de aumento de entropia, mas especialmente perde-se a oportunidade de
criacdo de sinergias a partir do conceito de redes troficas, o que beneficia subsistemas e
torna o sistema completo mais resiliente.

Para minimizar os impactos decorrentes da producao do ambiente construido, necessita-
se de uma abordagem que contemple adequadamente questdes inexoraveis as dindmicas
fisicas e ecolbgicas do sistema em que a arquitetura - e 0 ambiente construido como um
todo - esta inserida, do planeta Terra. Assim, propde-se alguns principios que podem auxiliar
nesse objetivo.

3.2 Arquitetura Solar

A priorizacdo do Sol como fonte de baixa entropia é o ponto fundamental para se
alcancar uma arquitetura termodinémica. A energia quimica armazenada no planeta Terra
é limitada e ao se focar em sua transformag¢ao como fonte principal de energia, atualmente
por meio de combustiveis fosseis. Por esse recurso possuir uma natureza finita, conflita
diretamente com a lei da conservacéo de energia. Porém, o principal problema é que esse
processo de dependéncia de combustiveis fosseis acelera o aumento da entropia e o fim da
energia util existente no planeta.

Por outro lado, por ser uma fonte de energia externa ao sistema - ao planeta Terra - a
energia proveniente do sol, em parte, subverte 0 aumento da entropia do sistema, visto que
ha um fluxo continuo de energia externa. Pela abundancia de energia solar, esta é quase
que ilimitada e infinita se comparadas com as necessidades humanas, o que evidencia a
importancia de se priorizar seu uso em relacédo com a energia provenientes de combustiveis
fosseis.

Historicamente, a arquitetura sempre possuiu uma relagdo estreita com o sol, contudo,
com o advento e popularizacdo do condicionamento artificial de edificio, esta relacéo se
enfraqueceu. Em resposta a crise energética mundial na década de 70 percebe-se um
claro um resgate desses diversos principios de condicionamento passivo, pelo movimento
denominado de arquitetura solar. Essa arquitetura utiliza técnicas construtivas que permitem
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ganhos térmicos para aquecimento, em climas frios, além da reducéo de perdas de calor
através da inércia térmica das paredes (ZAMBRANO, 2008). Assim que as estratégias para
conseguir um melhor desempenho das edificagcdes do ponto de vista energético sao utilizar
técnicas de condicionamento passivo, atender a demanda energética principalmente com
recursos renovaveis e usar a energia nao renovavel de maneira 6tima. Entre as principais
variaveis para lograr esses objetivos estdo a orientagdo no terreno e a forma dos edificios -
diretamente relacionadas a captacéo da irradiagédo solar, condicionando os ganhos e perdas
calorificas que influenciam as condicbes de conforto interno.

As envolventes sdo decisivas na quantidade de energia consumida no edificio - é na
pele dos edificios que ocorre a troca com 0 meio ambiente, e ai é determinado o balango
energético final do edificio (HERAS, 2003). Elas s&o também fundamentais para conseguir
um adequado nivel de conforto ambiental e eficiéncia energética, desde que integrem
sombreamento, orientacdo, iluminacéo e captacéo solar a materiais apropriados (HERZOG
et al, 2004).

Os novos requisitos de eficiéncia energética exigidos aos edificios, no qual se incluem
os ZEBs, exigiréo solucdes tecnoldgicas que permitam a producdo de energia elétrica no
local da demanda (VOSS e MUSALL, 2013). Uma das maneiras mais eficientes de fazé-
lo no ambiente construido € através da utilizacao de sistemas solares fotovoltaicos, que
transformam a radiacédo eletromagnética do sol em eletricidade (corrente direta) atraves
das células fotoelétricas, fabricadas com materiais semicondutores. Sua produtividade
€ altamente dependente do contexto climatico onde estdo localizados, diretamente
proporcional a disponibilidade de irradiacdo solar e das variagbes sazonais, € em menor
escala, inversamente proporcional a temperatura das células.

A possibilidade de integracdo na envoltéria das edificacbes representa uma boa
oportunidade para os sistemas fotovoltaicos, uma vez que pode otimizar o uso do solo e
substituir parte dos componentes construtivos (LANG, 2003). Seja qual for a alternativa para
instalacdo, o planejamento eficaz deve levar em consideracéo a orientacédo, a inclinacéo e a
isencédo de sombras dos médulos fotovoltaicos. A ventilagdo dos modulos é outro critério a
ser seguido para evitar a perda de produtividade, em especial se instalados na envolvente.
Nestes casos, para evitar a transferéncia de excesso de calor aos ambientes internos, pode
ser necessario aumentar o isolamento dos materiais (Butera, 2014).

Dessa forma, buscar uma arquitetura - como também todo o ambiente construido -
que enfoque mais nos recursos energéticos provenientes do sol e ndo da energia quimica
ja existente na Terra, é essencial. A arquitetura solar contemporanea deve buscar novas
possibilidades técnicas e projetuais imbuidas de ambas bases - vernacula e cientifica.
Por um lado, dando énfase as solugbes que contemplem adequadamente questbes como
orientacdo, aberturas e materiais construtivos, e por outro contando com sistemas solares
ativos - fotovoltaicos e térmicos - para a producéo de eletricidade e calor de fonte limpa e
renovavel, diretamente nos pontos de consumo.
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3.3 Hierarquia de energia

Mais do que uma alteragao da matriz energética que possua énfase em fontes renovaveis,
especialmente a energia solar, uma arquitetura termodinamica necessita consumir energia
de forma mais consciente, 0 que vai muito além das questdes recorrentes de eficiéncia
energética e fontes renovaveis. Um ponto fundamental é muito negligenciado & o quarto
principio de energia dos sistemas ecologicos, a hierarquia de transformacdes de energia de
Lindeman-Odum.

Nesse sentido, primeiramente, seria adequado utilizar fontes alternativas de energia
nao elétricas na edificacdo, especialmente estratégias passivas para condicionamento. Isso
se mostra muito mais adequado sob o ponto de vista de hierarquia de energia, visto que
utiliza calor para lidar com o excesso ou falta de calor. Isso pode ser contemplado por meio
de utilizacdo de acumuladores de calor para ganho de calor. Ou vedagdes com grande atraso
térmico, ou chaminés solares para a retirada de calor. Alternativamente, ha a possibilidade
da utilizacdo de outras fontes néo elétricas, como gas natural ou biogas, para fornecer
aquecimento da agua do chuveiro, por exemplo. Ja sobre a questdo do reuso de energia
residual, esta pode ser contemplada a partir de sinergias entre os diversos sistemas. Por
exemplo, ha a possibilidade de se usar calor residual de equipamentos para o aquecimento
de agua ou ar. Além disso, atualmente existem diversos equipamentos recuperadores de
calor, que possibilitam resgatar o calor da agua e ar previamente aquecidos, como também
pré-resfriar o ar a ser insuflado no ambiente.

3.4 Ciclo de Vida dos Materiais

A importancia de se considerar o uso de materiais que possam ser reciclados na
construgcao contribui com a diminuicdo da producido de residuos urbanos advindos da
construcdo civil, que em sua maioria sdo depositados irregularmente no meio ambiente e
em grande quantidade (JOHN, AGOPYAN, 2000). Na Tabela 1 abaixo apresenta dados de
alguns paises sobre a quantidade residuo produzido anualmente pelo setor da construgao
civil.

Ainda considerando o Ciclo de vidas dos materiais, outro problema acarretado pelo
elevado consumo de materiais é o alto consumo de energia no processo de producéo. Tendo
em vista esse problema, o uso de materiais reciclaveis no processo de produc¢éao contribui para
a redugdo do consumo de energia. Destaca-se como exemplo a industria de cimento, que
pode fazer o uso de residuos de bom poder calorifico com a co-incineracdo para a obtencao
de sua matéria-prima, ou pode utilizar a escéria de alto forno, residuo com composicéo
semelhante ao cimento (JOHN, 2000). Outro exemplo é o uso de agregado siderurgico para
compor materiais utilizados em obras de infraestrutura urbana, como ciclovias, pavimentos,
calcadas e mobiliarios (GERDAU, 2019).
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41 METODOLOGIA DE PROJETO PARA EDIFICIO ZEB

Este topico é dedicado a apresentar o estudo de caso de método de projeto para galpao
industrial ZEB em Brasilia — Distrito Federal. A partir dos principios demonstrados acima
pode-se perceber a variedade de alternativas que podem ser adotadas a fim de diminuir o
impacto causado pelas construgdes no meio. Pensando assim, projetar um edificio que além
de ocupar o meio passe a contribuir com a melhora do mesmo pode ser criado a partir da
uniao desses principios. Mas antes de apresentar o projeto propriamente dito, este topico
apresenta o conceito de projeto ambiental integrado (AMORIM, 2018).

Uma das metodologias postar para o atingimento de um projeto com alta qualidade
ambiental € o Processo de Projeto Integrado (PPI). O PPl é um processo iterativo, nao
linear: em contraste com o processo de projeto convencional linear, onde os membros
da equipe trabalham isoladamente, o PPl promove ciclos de feedback crescentes entre
todos os stakeholders do projeto (ATHIENITIS e O'BRIEN, 2015). E essencial que todos
os participantes dividam a mesma visdo do projeto desde o inicio para fornecer inputs e
feedback ao resto da equipe. Os membros da equipe podem ser solicitados a trabalhar
em tarefas fora de seu objetivo usual. O PPI encoraja todos os participantes a dividir o
aprendizado e aperfeicoando o processo como um todo.

A equipe deve ser multidisciplinar: de maneira ideal, o PPI inclui todos os stakeholders
em um projeto, desde o proprietario, os projetistas, o construtor, os usuarios e os operadores
do edificio. Eles estdo presentes desde os estagios iniciais de trabalho e cada um fornece
uma expertise valiosa para o processo de projeto. Pode haver outros consultores dependendo
das necessidades especificas do projeto (Figura 2).
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Figura 2— Os trés passos interativos para o PPI
Fonte: Athienitis e O'Brien (2015)

O projeto de ZEBs requer que as consideracdes de projeto relacionadas a energia
sejam consideradas significativamente mais cedo no processo de projeto do que em edificios
convencionais. Em climas quentes, trés perguntas podem ser feitas nas fases iniciais: [1]
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Quais as melhores estratégias passivas para este clima? [2] Quanta energia solar pode
ser coletada e armazenada no sitio? [3] Aproximadamente quanta energia usada para
resfriamento pode ser reduzida melhorando aberturas (janelas e zenitais) e vedagdes opacas
(paredes e cobertura)?

4.5 O Projeto de Balanco Energético Nulo

O Conceito de edificacdo ZEB ou NZEB pode ser trabalhado como uma construgao
que, passivamente, diminui suas demandas energéticas, e ao aplicar estratégias ativas
limpas de geracdo de energia passe a dar retorno ao meio ambiente de maneira quase
simbidtica.

O Galpao em estudo obtém 15.428,15 m? e esta localizado no Setor de Industrias e
Abastecimento, na cidade de Brasilia, Distrito Federal em um terreno de 45.794 m? de area
e com inclinagéo de 0,77°. Tentando melhor aproveitar a geometria do terreno e a respeitar a
linearidade que melhor se adequa para a funcionalidade de um galp&o, o projeto foi disposto
as maiores fachadas a leste — oeste (Figura 3).

—z

Figura 3 — Planta de implantacdo do projeto do galpdo NZEB
Fonte: Faria, 2018.

A concepcgao volumétrica do projeto partiu da necessidade de captagcdo de agua da
chuva, que € uma demanda de grande importancia para o DF que vem passado por severas
crises hidricas, e para o reuso de agua no processo de reciclagem de vidro. Além disso, a
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estrutura proposta busca romper com a volumetria convencional de um galpdo (Figura 4).
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Figura 4 - Corte transversal do projeto do Galpao
Fonte: FARIA, 2018

A tipologia proposta no projeto busca fomentar a reciclagem de vidro na capital do pais
dando um melhor direcionamento a esse material com a produ¢éo de embalagens a partir do
vidro triturado. Com isso, o projeto completo consiste em um Centro de Reciclagem de Vidro,
contendo o seguinte programa de necessidades (Tabela 1).

Blocos Area (m?) Ocupantes

Reciclagem 4.495,50 150
Indastria 4.495,50 150
comunidade de inovacao 2.858,30 200
Funcionarios 3.131,30 300

Tabela 1 — Programa de Necessidades organizados por bloco, area e populagao

Como o foco do estudo foi o galpdo onde ocorrem as atividades de reciclagem e
industria, detalha-se o programa de necessidades desses dois blocos (Figura 5 e Figura 6):

AMBIENTE
Reciclagem 3.098,49 m2

Depdsito 742 m2 2%

wC 99.92 m2 2%
Oficinas 148,40 m2 3%

Enfermaria 73,12 m2 2%

Descanso 73,12 m2 2%

Circulagao Vertical 36,00 m2 1%
Escritério 354,50 m2 8%
Sala de Reuni&o 66,65 m2 1%

Sala de Treinamento 40,15m2 1%

Mezanino 376,00 m2 8%

Caixa d'égua 66,65 m2 1%
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Figura 5 - Programa de Necessidade do Bloco de Reciclagem
Fonte: FARIA, 2018

AREA
3.517.10 m2 71%
80.60m2 2%
226,26 m2 4%
______ Sala de Reunido 87,30 m2 2%
Sala de Controle 104,70 m2 2%
Escritério 340,45 m2 7%
Circulagdo Vertical 36,00 m2 1%
Mezanino 36,00 m2 9%
Caixa d'agua 87,50 m2 2%

Figura 6 - Programa de Necessidade do Bloco de IndUstria
Fonte: FARIA, 2018

4.6 Estratégias Projetuais

As estratégias projetuais deste estudo de caso podem ser organizadas em quatro
principais temas, séo eles: orientagao e volumetria, vedag¢des e materiais, seguido pelo uso
de luz e ventilacdo naturais, e, por fim, a incorporagcao de mddulos fotovoltaicos para a
geracao energética (Figura 7).

1. Orientacao e Volumetria 2. Vedacoes e Materiais

Temas Estratégicos parao

Projeto de edificio ZEB

3. lluminagdo e Ventilagdo naturais 4. Geracao de Energia

Figura 7 — Resumo das temas estratégicos adotadas

4.2.1 Orientagéo e Volumetria

Dentro do tema das solugdes passivas, o entendimento da orientacdo e volumetria
adequados compde uma importante decisdo arquitetdbnica. Neste sentido, foram avaliados
o entorno imediato em suas caracteristicas fisicas (topografia, barreiras lindeiras e poluicao
sonora) e bioclimaticas para setorizar o projeto de maneira a valorizar os ventos predominantes
e o percurso solar. Apos esse estudo, sao testadas trés diferentes volumetrias e orientacoes
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para a implantagdo de um projeto de baixo consumo energético (Figura 5). Para isso, foi
utilizado o software DesignBuilder (versao 5.5) que fez o estudo de fuel totals o qual avalia o
parametro de consumo total de energia do modelo (Figura 7).

=

[ Fuel Totals= 3,7 GWh | ‘ Fuel Totals= 3,6 GWh [ Fuel Totals= 3,5 GWh

v

Figura 8 - Estudo do consumo energético total a partir de diferentes volumetrias e orientagdes.
Fonte: Faria e Silva (2019)

Segundo Morbitzer et.al (2001), a simulagcdo computacional pode focar em problemas
setorizados de acordo com cada fase de projeto evitando que se estenda para as fases
subsequentes. Neste sentido, o critério de escolha da volumetria base para um edificio
NZEB foi a de menor consumo energético, sendo ela a opcéo de 3,5GWh correspondente a
2383,34kWh/m2.

4.2.2 Vedacbdes e Materiais

O tratamento dado as fachadas do edificio adotou uma arquitetura biomimética, a qual
se inspira em solugdes baseadas na natureza para responder as demandas da arquitetura.
Neste caso, foi projetado uma geometria com a finalidade de favorecer a captagcéo de agua da
chuva e o sombreamento, e para isso as fachadas possuem a geometria de uma vegetagao
nativa de climas secos como os cactos (Figura 8).

Figura 9 - Planta baixa do galp&o principal e referéncia para a sua fachada.
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A partir da geometria escolhida na etapa anterior, o projeto seguiu com a especificacéo
dos materiais de fechamento opaco e translucido e o consumo final de energia. Inicialmente,
os materiais de fechamento opaco, de parede e cobertura, (Figura 7) foram escolhidos
baseados nos pré-requisitos do Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificacbes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C), para nivel A da
zona bioclimatica 4, que é a de Brasilia, e possuem transmiténcia de 1,65 W/m2 K em sua
composicéo e absortancia de 0,3 com pintura branca (DORNELLES, 2008).

VIDRO DUPLO
]

FEGHAMENTO METALICO
SANDUICHE
'

1.VIDRO MM
2. ARGMM
3.VIDROBMM

1. CHAPA METALICA 10MM

2. LA DE VIDRO 5OMM

3. CHAPA METALICA 10MM

A.PLACA ACUSTICA 25MM 1
'

BRISE SOLEIL
'

METALICO
30000H !
WETLAND = 7 2 h 5

Figura 10 - Esquema da composi¢cao dos materiais de vedacao
Fonte: FARIA, 2018

4.2.3 lluminacéo e Ventilacao Naturais

Esta estratégia metodolégica incluem as simulagdes para a iluminagdo natural e o conforto
térmico. Para o material de fechamento translucido é feito o estudo de iluminagao natural para verificar
se a quantidade de aberturas zenitais propostas atende ao sugerido pela NBR ISO/CIE 8995. Nesse
estudo se utiliza o algoritmo de calculo do Radiance dentro da interface visual do DesignBuilder, que
extrai valores relativos ao daylight factor gerando um mapa grafico com a quantidade de lux refletido

na superficie do piso (Figura 10).
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Figura 11 - Demonstracéo de simulagdo de iluminag¢do natural com o DesignBuilder
Fonte: Faria e Silva, 2019.

O resultado obtido da analise de iluminagéo natural mostra que mais de 80% da area do galpao
recebe cerca de 1256 lux, o que esta de acordo com a NBR ISO/CIE 8995, que sugere para tipologias

de galpao industrial (classe B) o valor entre 1000-2000lux

a) Percentual de Horas Ocupadas em Conforto

ApoOs a avaliagdo de iluminagéo natural, foram testados dois tipos de vidro, sendo eles
um simples de 3mm e um duplo de 6mm. O teste valida o Percentual de Horas Ocupadas em
Conforto (POC), pois para o projeto pretende-se utilizar o maximo potencial de iluminagéao
natural sem prejudicar o conforto térmico interno. Para o estudo de POC, o software
DesignBuilder avaliou 8.760 horas no ano, com o uso do modelo adaptativo de De Dear e
Brager (2002) a partir da formula de temperatura neutra abaixo e utilizando um voto médio
predito (PMV) de +2,5°C.

TN =17,8 + 0,310Tar

Onde,

TN = temperatura neutra (°C);

Tar = temperatura do ar (°C).

De acordo com Assis e Pereira (2010), alguns autores estdao adotando indices adaptativos de
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forma mais simples, em fases iniciais de projetos, devido a dificuldade de estimar um PMV em climas
tropicais.

O resultado obtido foi que com o uso do vidro duplo (duas folhas de 6 mm, com transmitancia
total de,03W/m2K) no projeto atinge 81% de horas ocupadas em conforto (Quadro 1), o que de acordo
com o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes
Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C), equivale a uma etiquetagem A, para edificios

naturalmente ventilados.

b) Consumo de Energia final
Apos analisar as caracteristicas de iluminagao natural e conforto foi feita a simulagéo referente
ao consumo energético do projeto denominada Fuel Totals. Nessa simulagdo foram estabelecidos

alguns parametros para o projeto, sendo eles apresentado no Quadro 1.

Parametros de simulacao
lluminacao artificial desligada no galpao
Ventilagao natural ligada
Ar condicionado desligado
Transmitancia chapa metalica: U= 1,65 W/m2-K (RTQ-C)
Vidro duplo 6mm/6mm/ar

Quadro 1 Parametros de analise de consumo energético total (Fuel Totals)
Fonte: Faria e Silva, 2019

Esses parametros s6 puderam ser e determinados por causa das simulagdes atribuidas
anteriormente, que validaram as especificagcdes feitas no projeto. Apds a andlise de Fuel totals
com os parametros estabelecidos acima (Quadro 2) o resultado obtido foi de que o edificio
consome 1.004.398,00 kWh correspondente a 65,10 kWh/m2. O que significa que houve uma
reducao de 71% do total de energia quando comparada com 0 obtido na volumetria base
avaliada no Estudo Preliminar.

4.2.4 Geracdo energética

A estratégia final € a geracdo energética por meio da instalacdo de moddulos
fotovoltaicos. Para tentar se aproximar do consumo energético real de uma industria vidreira,
foram considerados ao final do projeto o uso de maquinarios especificos, como forno e
paletizadoras, obtendo-se o total final de 7.887.492,77kWh. Com a finalidade de se obter um
edificio ZEB, foram utilizados modulos fotovoltaicos, considerados a melhor estratégia ativa
de captacao de energia limpa para o contexto climatico de Brasilia. Dessa forma, propondo
0 uso de 1.000 mddulos de 405W de poténcia instalada, ocupando 2.100m? da cobertura do
galpéo de reciclagem o projeto atinge um balanco energético final de 94%, o que, a partir
dos dados apresentados pela CEB (2014), também pode corresponder ao abastecimento de
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2.759 residéncias por ano no Distrito Federal.

: abertura
fotovoltaica zenital & sul

a norte

Figura 12 - Imagem esquemaética da aplicacdo dos médulos fotovoltaicos.
Fonte: FARIA, 2018

51 CONCLUSAO

A arquitetura, seja ela uma edificacao individual ou um centro urbano, gera grandes
impactos no meio ambiente, pois gera baixa entropia local as custas de uma alta entropia
geral do sistema. Tal aspecto pode ser exemplificado com a necessidade do ser humano
querer controlar o ambiente a fim de o tornar mais confortavel, no entanto, esse controle
ocasiona em diversos ciclos exploratérios do meio ambiente (desmatamentos, queimadas,
poluic&o de rios e mares, entre outros).

Com a previsdao do aumento populacional mundial a responsabilidade no projeto de
um ambiente construido mais habitavel, consequentemente, também aumenta. Tendo como
desafio acomodar as pessoas de forma mais sustentavel, surge a urgente demanda de se
construir ou reformar arquiteturas que respeitem cada vez mais o sistema a fim de mitigar o
seu impacto na natureza. Como visto, bons exemplos de arquiteturas termodinédmicas séo
a arquitetura solar, que prioriza o sol como fonte energética; a hierarquizacéo energética,
que visa optar pela conservacéao, depois melhorar a eficiéncia, e por fim a geracéo de nova
energia e disso decorre da utilizacdo de estratégias passivas na construcao; utilizar materiais
reciclaveis, compreendendo a importancia do o ciclo de vida dos materiais no meio ambiente.

Destaca-se que se deve considerar fortemente o retrofit como pratica de diminuir o
impacto das construcdes ja existentes, e por fim, melhorar a eficiéncia do transporte, um
dos grandes consumidores de energia e emissores de particulas poluidoras, em centros
urbanos. Nesse sentido, a incorporagao de principios termodinamicos na arquitetura por
meio de uma arquitetura solar, da compreensao da hierarquia de energia e energia embutida
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e das praticas de retrofit e diminuicado do consumo de energia de um edificio pode ser uma
rota para se atingir uma arquitetura mais sustentavel.

Dentre diferentes formas de se projetar, 0 uso da simulagéo integrada ao processo de
projeto € uma estratégia adequada para se obter uma construcédo de mais qualidade e de
menor impacto ambiental. Exemplo disso s&o os resultados apresentados, que ao utilizar a
simulacédo computacional pode-se verificar o0 desempenho desse projeto antes mesmo de
sua construcao no Galpéo ZEB projetado em Brasilia.

Do ponto de vista da insercdo de software no processo de projeto, principalmente,
daqueles voltados para avaliacdo termoenergética e luminica desde o inicio do projeto, foi
possivel determinar estratégias passivas no design que contribuiram para o desenvolvimento
de uma arquitetura mais sustentavel. Neste estudo, essas decisdes projetuais combinadas
resultaram numa reducgéo de 71% do consumo de energia inicial.

Os resultados também apontam a possibilidade de se gerar arquiteturas que funcionem
como usinas de producéao local de energia no contexto local, edificios ZEB+. Em resumo, a
atribuicao de ferramentas tecnologicas dentro do processo de projeto de arquitetura evidencia
uma evolucéo na qualidade de construcéo das cidades com a possibilidade de diminuicao
do consumo de energia. Além disso, 0 uso da simulacédo torna o arquiteto um ator mais
responsavel por suas decisdes projetuais, sendo assim, 0 engaja na busca por um urgente
reequilibrio entre o espaco construido e as pessoas.
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