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RESUMO

Um edificio de balango energético nulo ou quase nulo (nearly zero energy building - NZEB) ¢ projetado para
ser energeticamente eficiente e capaz de gerar energia a partir de fontes renovaveis para suprir sua propria
demanda anual. No entanto, a concepgao de tais edificios exige uma combinagao complexa de conhecimentos
e expertises e, sobretudo, uma organizacdo adequada para aplicacdo nas diversas etapas de projeto, em um
processo de projeto integrado. Este artigo tem por objetivo apresentar a experiéncia de concepgao projetual de
um edificio NZEB, contemplado pela chamada publica NZEB Procel Edifica 2019, a ser construido no campus
da Universidade de Brasilia, intitulado LabZERO|UnB. O método constou de definicao da equipe de projetistas
e do processo de projeto integrado, estabelecimento de pressupostos e diretrizes para o projeto, risco
preliminar, simulagdes computacionais iniciais, anteprojeto, projeto basico e simulag¢des e calculos finais para
a sintese do desempenho energético. Como resultados, nesta experiéncia de concepgao projetual, o processo
de projeto integrado, utilizado como metodologia, mostrou-se eficiente e evidenciou a possibilidade de
transpor experiéncias de pesquisa para a pratica de projeto. Destacam-se ainda as barreiras e potencialidades
relacionadas a coordenacdo de uma equipe multidisciplinar. A partir deste processo integrado, tem-se um
projeto completo de uma nova edificagdo NZEB que foi submetida e selecionada para financiamento de sua
constru¢do. A concepgdo do edificio de 200m? funcionara como escritério colaborativo para grupos de
pesquisa da UnB. A geragdo distribuida de energia elétrica no sistema fotovoltaico instalado na cobertura e
area lateral foi estimada em 58,29 kWh/m?.ano (superior a demanda estimada em 34.29 kWh/m?.ano). Assim,
demonstra-se o real alcance do balango energético nulo por meio de estratégias arquitetonicas simples, de
acordo com o clima da zona bioclimatica.

Palavras-chave: balango energético nulo, arquitetura, processo de projeto integrado, simulagcdo computacional.

ABSTRACT

A nearly zero energy building (NZEB) is designed to be energy efficient and capable of generating energy
from renewable sources to compensate for its own annual demand. However, the design of such buildings
requires a complex combination of knowledge, expertise and, above all, an adequate organization for
application of an Integrated Design Process (IDP), throughout its various design stages. This article aims to
present the project design experience of LabZERO|UnB, a NZEB building awarded in the public call NZEB
Procel Edifica 2019, to be built on the campus of the University of Brasilia. The method consisted of defining
the design team and the integrated design process, establishing assumptions and guidelines for the project,
schematic design, initial computer simulations, design development, simulations, and final calculations for the
synthesis of energy performance. As a result of the work process, the Integrated Design Process (IDP), used
as a methodology, proved to be efficient and underlined the possibility of translating research experiences into
the design practice. The barriers and potentialities related to the coordination of a multidisciplinary team stand
out, as well as the organization, planning and achievement of goals. The LabZERO|UnB project succeeded in

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021 1351



the public call, its construction was selected to be financed. The design concept of the 200m? building sought
will function as a collaborative office for research groups. The distributed generation of electricity in the
photovoltaic system installed on the roof and louvres was estimated at 58.29 kWh/m?.year (more than the
annual final electricity demand of 34.29 kWh/m?.year). This process indicates the real possibility of reaching
the zero energy balance objectives, using simple architectural strategies compromised with local climate.
Keywords: nearly zero energy building, architecture, integrated design process, computational simulation.

1. INTRODUCAO

Os edificios de balango energético nulo ou quase nulo (nearly zero energybuilding — NZEB) sdo edificagdes
de alta eficiéncia energética com geracao distribuida associada, de fonte renovavel, que alcangam um balango
anual energético proximo a zero (PROCEL Edifica, 2019). A ideia de ZEB surgiu nos anos 90 e tornou-se
parte das politicas energéticas de diversos paises: na Europa, a EU Directive on Energy Performance of
Buildings (EPBD) estabeleceu o objetivo de todos os edificios serem nearly zero energy até 2020; o Building
Technologies Program do US Department of Energy, estabeleceu zero energy homes até 2020 e edificios
comerciais zero energy até 2025. Para o estado norte-americano da Califérnia, as metas s@o ainda mais
ambiciosas: todos os novos edificios comerciais e 50% dos existentes deverdo ser ZEBs até 2030 (KEELER;
BURKE, 2010). Além disso, esta categoria edilicia esta alinhada aos objetivos do desenvolvimento sustentavel
T7ell.

Segundo Athienitis ¢ O'Brien (2015), os NZEBs caracterizam-se por um projeto e operagao rigorosos
do edificio como sistema energético integrado, com bom ambiente interno adequado a sua fungdo. Alguns
pontos fundamentais sdo citados: abordagem integrada da eficiéncia energética, projeto passivo e ativo e
operacao do edificio; e otimizacdo da coleta solar, exigindo projeto do edificio e telhados utilizados para a
conversao em energia elétrica, calor util e iluminag@o natural. A Tabela 1 apresenta a diferenca de concepgao
de projeto e operagdo entre edificios convencionais e edificios NZEB.

Tabela 1 - Projeto e operagao de edificios NZEB versus edificios convencionais.

PROJETO E OPERAGCAO DOS

SISTEMAS DO EDIFiCIO

EDIFiCIOS CONVENCIONAIS

EDIFiCIOS NZEB

Envoltéria/materiais do edificio

Passivos, ndo projetados
como um sistema energético

Otimizados em projeto passivo integrado com
sistemas solares ativos

Agquecimento, Ventilagdo e
Condicionamento de Ar (AVAC)

Grandes sistemas
super dimensionados

Pequenos sistemas AVAC otimizados, integrados com sistemas
solares, combinando aquecimento e poténcia, armazenamento
sazonal e energia distrital

Sistemas solares/geragao
renovavel- Tecnologias para
Energia Renovavel (TER)

Sem integragdo sistematica —
um pensamento posterior

Totalmente integrados: iluminagdo natural, solar térmico,
fotovoltaico, solar hibrido, sistemas geotérmicos,
biocombustiveis integrados com micro redes inteligentes

Sistemas de automacgdo predial

Sistemas de automacgdo predial
ndo utilizados efetivamente

Controles prediais para otimizar desempenho

Projeto e operagao

Projeto e operagdo de edificios
considerados a parte

Projeto e operagdo de edificios totalmente integrados e
otimizados, atendendo ao conforto ambiental

Fonte: Adaptado de Athienitis e O'Brien, 2015

Nota-se que a caracteristica deste tipo de edificagdo envolve um projeto que integra sistemas passivos e
ativos, além da especificacdo de sistemas de ventilagdo e condicionamento de ar otimizados, conectando luz
natural e geracao de energia. Por outro lado, a pratica de projeto deve mudar de um processo tradicional linear
para uma abordagem colaborativa entre arquitetos, engenheiros estruturais, mecanicos e eletricistas, além de
outros profissionais. Por defini¢do, o Processo de Projeto Integrado (PPI) orienta a tomada de decisdes em
diversas especialidades profissionais, envolvendo o uso de recursos naturais, consumo de energia e a obtengao
de qualidade ambiental (KELLER; BURKE, 2010; ATHIENITIS; O'BRIEN, 2015). Kwok e Grondzik (2007)
definem o PPI como aquele que envolve varias disciplinas de modo sinérgico, para produzir edificagdes mais
eficientes, responsaveis e com um custo de ciclo de vida mais baixo. Ja Keeler e Burke (2010) o conceituam
como sinénimo de projeto sustentdvel. Os autores ressaltam que no caso do projeto integrado ¢ importante
compreender as varidveis do projeto como um todo unificado, envolvendo decisdes sobre o consumo de
energia, recursos naturais e a qualidade ambiental.

As principais caracteristicas do projeto integrado sao:

- Processo iterativo, ndo linear: em contraste com o processo de projeto convencional (linear), onde os
membros da equipe trabalham isoladamente, o PPI promove ciclos de feedback crescentes entre todos;

- Colaboragdo e inovagdo: ¢ essencial que todos os participantes dividam a mesma visdo do projeto
desde o inicio, para fornecer inputs e feedbacks ao resto da equipe. Os colaboradores do projeto podem ser
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solicitados a trabalhar em tarefas fora de seu objetivo usual. O PPI encoraja todos a dividir o aprendizado e
aperfeigoar o processo como um todo;

- Equipe multidisciplinar: de maneira ideal, o PPI inclui todos os stakeholders em um projeto, que
deverao estar presentes desde os estagios iniciais de trabalho, fornecendo sua propria expertise para o processo
de projeto. Pode haver outros consultores, a depender das necessidades especificas de cada projeto
(ATHIENITIS; O'BRIEN, 2015).

Os referidos autores mencionam estratégias e questdes ligadas ao projeto do edificio NZEB
mencionando a questdo projetual, enumerando as fases iterativas de concep¢do em Projeto Conceitual,
Desenvolvimento do Projeto e Projeto Técnico, conforme apresentado na Figura 1.

FASES ITERATIVAS DO PROCESSO DE PROJETO NZEB

1. conceito e partido arquitetonico
2. forma

| PROJETO >> 3. integragdo de TER
CONCEITUAL 4. estratégias passivas (luz, protegdo e exposi¢do

solar, envoltdria e conceitos de controle)

1. escolhas de materiais

| I DESENVOLVIMENTO >> 2. massa térmica, iluminagdo natural e artificial
DO PROJETO

3. AVAC

1. detalhes construtivos

2. acabamentos internos

3. controles (AVAC e iuminagdo)

5. simulagdes de ventilagdo natural (fluidodindmica)

Figura 1 - Fases iterativas do processo de projeto NZEB. Fonte: adaptado de Athienitis; O Brien, 2015

Outro aspecto mencionado pelos mesmos autores esta relacionado a questdes técnicas e de pesquisa,
onde em especial tratam dos modelos de simulagdo computacional a serem utilizados. Ressalta-se a
importancia dos insumos de pesquisas a serem aplicados durante o processo de projeto, ou seja, o
desenvolvimento de um projeto NZEB exige conhecimento e pesquisa prévia, em especial nos casos de prazos
restritos. Gongalves e Bode (2015) afirmam que neste tipo de projeto, a simulagdo computacional tornou-se
etapa obrigatoria no processo, adicionando complexidade, mas favorecendo o aprimoramento do projeto.

Mendes ¢ Amorim (2020) relatam uma experiéncia de aplica¢ao dos conceitos de Projeto Integrado em
disciplina da pos-graduagdo, durante a qual empregou-se o método proposto por Athienitis ¢ O'Brien (2015)
com dois fatores cruciais: objetivos de projeto bem definidos e compartilhados por toda a equipe e; presenca
de um facilitador (coordenador), que organiza o tom da colaboracdo e comunicagdes efetivas durante o
processo de projeto. Também ocorreu a formacdo de equipes de especialistas nos diversos temas a serem
abordados no projeto, com estabelecimento de reunides periddicas de toda a equipe para compartilhamento de
resultados e alinhamento de acdes. Uma equipe especializada em simulagdes computacionais atuou
transversalmente, recebendo ¢ fornecendo inmputs as demais. A experiéncia demonstrou-se eficiente,
observando-se que o processo de projeto atingiu fluidez apropriada e o projeto proposto na disciplina atingiu
resultados técnicos apropriados, com um consumo de energia menor que sua produ¢do, alcangando a meta de
se tornar um edificio de balango energético nulo (MENDES; AMORIM, 2020). Esta foi definida como a base
do método a ser utilizado na experiéncia de projeto integrado do LabZERO|UnB.

Experiéncias de projeto, monitoramento e benchmarking de NZEBs relatadas por Garde e Donn (2014)
apresentam 30 estudos de caso residenciais e nao residenciais, agrupados em climas frios, moderados e
quentes. Trés destes edificios podem ser comparados as condigdes do LabZERO|UnB devido as similaridades
de uso e climaticas. Nestes casos identificam-se demandas de energia variando de 16 a 66 kWh/m?.ano, com
produgio de 44 a 115 kWh/m?.ano. Em um dos casos, a produgdo de energia é 7 vezes superior & demanda. A
Tabela 2 apresenta dados de demanda e producao energética dos mesmos.

Tabela 2 - Demanda e produgéo de energia em 3 ZEBs

EDIFICIO E LOCALIDADE TIPOLOGIA DEMANDA ENERGETICA | PRODUCAO ENERGETICA
KWH/MZ2.ANO KWH/MZ2.ANO
ENERPOS- llhas La Reunion (21°S, 55°L) Escritorios e salas de aula 16 115
Illedu Centre - llhas La Reunion (21°S, 55°L) Escritorios 66 92
ZEB@BCA Singapura(1°20 N, 103°L) Escritorios e salas de aula 40 44

Fonte: Garde e Donn, 2014
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No contexto brasileiro, ainda ndo ha um normativo com relacdo a NZEBs, mas agdes pontuais tém sido
empreendidas para alavancar a melhoria da eficiéncia energética em edificios, através de regulamentos e
normas de eficiéncia energética (BRASIL, 2009), desempenho de edificios (ABNT, 2013), cuja revisao esta
sendo finalizada em 2021, e geracao distribuida de energia (ANEEL, 2012). No entanto, agdes concretas para
a construgdo ¢ monitoramento de edificios NZEB sdo recomendadas para viabilizar a disseminagdo do
conceito.

Neste contexto, o Procel Edifica realizou em 2019 uma chamada publica para apoiar a construgao de até
4 (quatro) NZEB's em localizagdes estratégicas no pais (PROCEL EDIFICA, 2019). Os objetivos da chamada
incluiram: fomentar o conhecimento, estudo e desenvolvimento de projetos NZEB; criar um efeito de
demonstragdo de edificagdes NZEB, possibilitando a adogdo em larga escala, e, por fim, verificar a viabilidade
técnica e financeira de construgdo e operagdo de edificagdes NZEB. A chamada publica foi langada em 02 de
dezembro de 2019, com prazo de entrega do projeto em 20 de fevereiro de 2020. A chamada solicitava envio
do Projeto Basico da edificacdo NZEB a ser construida ou que passasse por retrofit, reunindo “os elementos
que definem a edificac@o, objetivando a precisdo de suas caracteristicas basicas e seu desempenho almejado
na obra, com a estimativa de custo e prazo de execu¢ao” (PROCEL EDIFICA, 2019).

A Universidade de Brasilia tem investido no fortalecimento das agdes de sustentabilidade em seus
campi; segundo Taucher e Brandli (2006) “a dimensdo socioambiental, neste contexto, coloca-se como
principio para o desenvolvimento institucional”. Assim, a constru¢do de um edificio de balango energético
nulo, com possibilidade de replicacao desta tipologia, demonstra ser um importante passo para a disseminacao
e consolidagdo das praticas sustentaveis na Universidade, com reflexos e impactos, inclusive, para a cidade.
Com o objetivo de avangar em seus propositos de sustentabilidade de seus campi, a UnB desenvolveu, através
de equipe multidisciplinar, um projeto de laboratorio e espaco de coworking, denominado LabZERO|UnB, que
foi um dos 4 contemplados na chamada Procel Edifica (3° lugar geral). Neste artigo apresenta-se a experiéncia
de processo de projeto desta edificacdio NZEB, com especial enfoque nas etapas de concepcao, resultados,
barreiras e potencialidades.

2. OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho € apresentar a experiéncia do processo de projeto integrado de um edificio NZEB
a ser construido no campus da Universidade de Brasilia, intitulado LabZERO|UnB, detalhando as etapas
projetuais, barreiras e potencialidades.

3. METODO

Os procedimentos metodologicos estdo distribuidos em 4 etapas, quais sejam: 1. Definicdo da equipe e
diretrizes iniciais; 2. Risco Preliminar; 3. Simula¢des computacionais iniciais ¢ Anteprojeto e; 4. Novas
simulagoes e Projeto Basico. As etapas sdo descritas em detalhe a seguir.

3.1. Definicao da equipe e diretrizes iniciais

A definicdo da equipe participante do projeto € parte importante da concepgao projetual, pois o perfil deve
proporcionar o desenvolvimento pleno dos produtos, dentro do prazo estipulado. Estabeleceu-se também como
premissa o envolvimento das instancias administrativas ligadas a gestao de projetos e obras da Universidade,
em funcdo de tratar-se de uma proposta de constru¢do de um edificio no campus, envolvendo questoes
burocraticas ¢ a¢des administrativas. Além disso, a expertise dos técnicos ligados ao setor de obras da
universidade ¢ fundamental para o desenvolvimento do projeto conforme as normas internas, além de realizar
a concretizagdo de trabalhos tedricos resultantes de pesquisas na area e o envolvimento das equipes de técnicos,
e concomitantemente atuar na capacitacdo deles em temas relacionados ao projeto bioclimatico, com fins em
eficiéncia energética, etc. Entende-se esta parceria entre pesquisa e projeto/acdo como crucial para alavancar
acOes mais efetivas no sentido da maior eficientizagdo das constru¢des nos campi da Universidade como um
todo. Concluiu-se pela necessidade de uma equipe mista que conjugasse uma mistura de pesquisadores e
profissionais de varias especialidades e modalidades de atuagdo, com a possibilidade de aplicar na pratica os
conceitos de pesquisas ¢ trabalhos anteriores desenvolvidos pela equipe de professores e pesquisadores,
implementando-os na proposta projetual de forma agil.

Apos definida a equipe, sdo realizadas reunides para tomada de decisdes preliminares quanto a
natureza e porte do projeto a ser desenvolvido, considerando as limitagdes de or¢camento e prazo.' Outras

! A Chamada Procel Edifica NZEB definiu como orgamento méximo o valor de 1 milhdo de reais. O prazo para entrega
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decisdes tomadas preliminarmente sdo relativas ao tipo de edificagdo (residencial, comercial), fungdo e
localizagdo no campus da Universidade. Conforme a metodologia proposta por Athienitis e O'Brien (2015), o
facilitador da equipe deve ter como a incumbéncia de delimitar atribui¢des para cada um dos participantes e
definir os prazos de entrega, em funcdo da retroalimentacao necessaria de cada fase do projeto. Os desenhos
técnicos exigidos pelo edital foram: levantamento topografico; planta de localizagdo e situacdo; projeto
arquitetonico; projeto de instalacdes hidraulicas, instalacdes elétricas, ar-condicionado e luminotécnico;
projeto de geracao distribuida de fonte renovavel. Além do Projeto Basico, eram itens obrigatdrios de entrega:
Programa de Necessidades, Memorial Descritivo, Orgcamento, Cronograma, Relatério de avaliagdo de
consumo energético e geragdo distribuida e Plano Preliminar de Visitagdo. Ressalta-se que o edificio deve ser
aberto a visitagdo ¢ monitorado nos 24 meses seguintes a sua construgdo, para permitir a aferi¢cdo de seu real
desempenho.

3.2. Risco preliminar

O risco preliminar da edificacdo ¢ definido em funcdo das estratégias bioclimaticas recomendadas para o clima
da regido (zona bioclimatica 4), as Tecnologias de Energia Renovavel (TER) a serem empregadas,
harmonizando com a arquitetura ja existente no campus, com area definida em func¢do de limitagdes
orgamentarias. As decisdes iniciais e objetivos comuns devem ser desenvolvidos com a participagdo de todos.

3.3. Simulacées computacionais iniciais e Anteprojeto

Ap6s definido o risco preliminar, simulagdes computacionais sao realizadas para validar as primeiras decisdes
relativas a implantacdo e orientagdo, forma da edificacdo, area envidragada e sistemas de protecdo solar e
exposicao solar para painéis solares e fotovoltaicos. Sdo testadas algumas variagdes de desenho e variaveis
sensiveis, que retroalimentam o processo de projeto, em uma ac¢do de projeto integrado, da qual participam os
membros da equipe. Este processo dura varias semanas, até a obten¢do de uma solugdo energética ideal.

Para a avalia¢@o do desempenho energético da edificacdo utilizou-se o software Energyplus por meio
da interface grafica DesignBuilder para o periodo de todo um ano tipico. Os resultados sdo apresentados pelo
de consumo energético em kWh/ano normalizado por metragem quadrada. Os mesmos softwares sao utilizados
para a realizagdo do desempenho do potencial passivo da area de coworking do edificio. Neste caso, os
resultados sdo conferidos por percentual de horas ocupadas em conforto por meio do modelo de conforto
adaptativo da ASHRAE-55 tanto para 80% de aceitabilidade, como para 90%. Ja a avaliacdo do desempenho
luminoso da area de coworking, utiliza-se o programa Radiance, por meio do programa Rhinoceros 3D e sua
linguagem de programagao visual Grasshopper e o add-on HoneyBee. Avaliam-se a Autonomia de [luminagdo
Natural (Daylight Autonomy - DA) para 300 lux, ¢ a Useful Daylight lluminance (UDI) acima de 2000 lux.

3.4. Novas simulacgoes e Projeto Basico

O Projeto Basico, nivel no qual deveria ser entregue a proposta da edificacdo NZEB para a chamada em edital
PROCEL EDIFICA 2019, foi definido apos testadas por simulagdo algumas alternativas, em especial relativas
as protecdes solares, tipos de vidros (transmissao luminosa e fator solar) e materiais de constru¢ao (cobertura
e paredes). Nesta fase foram definidas também estratégias complementares de automagao e controles (AVAC
e iluminag¢ao), localiza¢do dos painéis fotovoltaicos, como Tecnologia de Energia Renovavel (TER), projeto
luminotécnico e outras estratégias de sustentabilidade, como uso racional da 4gua e tratamento de residuos,
detalhadas pelas equipes de engenheiros e especialistas participantes do projeto. Houve a participacao
integrada da equipe, onde o grupo responsavel pelas simula¢des trazia resultados, que eram avaliados sob
diversos aspectos (energético, estético, funcional, custo), antes da tomada de decisao final sobre o projeto.

3.5. Simulacoées e calculos finais

Ap6s as definigdes do Projeto Basico, retroalimentadas pelas simulagdes iniciais e testadas varias hipoteses,
as simulagdes finais de consumo energético envolveram os mesmos sofiwares mencionados anteriormente.
Além destas, utilizou-se o software RELUX para simula¢des do projeto luminotécnico, o software SAM do
National Renewable Energy Laboratory (NREL) para dimensionamento e calculo de dois sistemas
fotovoltaicos independentes, um do tipo on-grid e outro off-grid. Por fim, foram efetuados calculos de
etiquetagem de eficiéncia energética, consumo de energia primdria e orcamentos das solugdes finais, exigidos
pelo edital. Para os orgamentos, contou-se com uma empresa junior da engenharia civil, que realizou as

do projeto completo foi estipulado em menos de 3 meses (lancamento da chamada 02/12/19, entrega da proposta
20/02/20).
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cotagdes de 21 itens, acrescidos do percentual de BDI? conforme modelo constante na Chamada Publica
(PROCEL EDIFICA 2019).

4. RESULTADOS

Como resultado do processo de projeto, organizou-se uma equipe multidisciplinar interuniversitaria que
elaborou um anteprojeto completo de uma nova edificacdo NZEB, submetido e selecionado para financiamento
de sua construgdo na Chamada Publica PROCEL EDIFICA 2019. Sdo apresentados a seguir os resultados,
obtidos a partir da metodologia definida.

4.1 Definicao da equipe, diretrizes iniciais e risco preliminar

Conforme as premissas estabelecidas na metodologia, foram definidos inicialmente os participantes ja
integrantes de grupos de pesquisa e laboratorios da Universidade de Brasilia com atuagdo conjunta no tema
NZEB e em disciplinas que trabalham este tema, como a disciplina de poés-graduagdo Projeto Ambiental
Integrado, criada em 2017 e ministrada no Programa de Pds-graduacdo em Arquitetura ¢ Urbanismo da
Universidade de Brasilia. Esta equipe nuclear tem a coordenacao de professores dos cursos de Arquitetura e
Urbanismo (Laboratério de Controle Ambiental e Eficiéncia Energética - LACAM), juntamente com
professores da Engenharia Mecanica (Laboratério de Ar-Condicionado - LaAr) e Elétrica (LARA - Laboratério
de Automacdo e Robdtica), parceiros desde 2014 no desenvolvimento de disciplinas, trabalhos finais de
graduacdo e pos-graduagdo na tematica (BIRCK,2014; PINTO et al., 2014; SUDBRACK, 2017). Foram
também envolvidos professores dos cursos de Geologia e Ciéncias Ambientais para o desenvolvimento de
temas relacionados a sustentabilidade do projeto (agua, residuos, etc).

A equipe foi definida com 24 integrantes, sendo: 2 arquitetas especialistas em eficiéncia energética,
coordenadoras do processo, 2 especialistas em simulagdo computacional, que transitam entre todas as demais
equipes, 1 arquiteto especialista em eficiéncia energética, 3 arquitetos e 1 engenheiro civil sem formacao
especifica em eficiéncia energética, 1 engenheiro mecanico especialista em eficiéncia energética (responsavel
por AVAC), 2 engenheiros eletricistas especialistas (1 responsavel pela geracdo de energia fotovoltaica, outro
por controles e automacdo), 2 engenheiros especialistas em orgamento, 2 engenheiros especialistas em
aproveitamento de agua e residuos e 4 alunos de graduacdo em Arquitetura. Houve ainda a colaboracdo de
uma empresa residente no Parque Cientifico e Tecnologico da Universidade, especialista em etiquetagem de
eficiéncia energética em edificagdes e uma empresa junior atuante no campo da construgao civil, composta
por alunos de graduagdo em Engenharia Civil e especialistas na elaboracdo de orgamentos de obras.

Quanto ao projeto, cogitou-se inicialmente utilizar um projeto de edificagdo residencial NZEB,
resultado de dissertacdo de mestrado ja existente (SUDBRACK, 2017), mas empasses quanto ao uso e
ocupacdo de um estabelecimento residencial em um campus universitario, em especial relacionadas a
seguranga ¢ monitoramento, eliminaram esta proposta. A segunda hipdtese tratou da utilizagdo de um projeto
de retrofit, realizado anteriormente (MENDES et al., 2019), em uma edifica¢do existente no campus. Neste
caso, o fator limitante foi o custo ja que por tratar-se de um edificio de grande porte, o orgamento ultrapassaria
a verba oferecida pela Chamada Publica. O projeto de Birck (2014), anteriormente mencionado, pela grande
area também apresentaria custo elevado. Decidiu-se, portanto, realizar projeto novo de edificio no campus.

Ap6s as discussdes iniciais, definiu-se como objetivo do projeto construir um laboratdrio aberto e
colaborativa, o que permitiria certa flexibilidade na planta sem necessidades programaticas muito especificas.
O edificio LabZERO|UnB foi destinado a atividades de escritorio em regime de coworking, para abrigar grupos
de pesquisa dedicados ao estudo de balango energético nulo e sustentabilidade em edificagdes, provenientes
de diversas areas do conhecimento. A area escolhida para construcao situa-se no Campus Darcy Ribeiro da
Universidade de Brasilia, precisamente no Parque Tecnoldgico da Universidade, alinhado as politicas de
desenvolvimento tecnoldgico e de inovacdo da institui¢do, além de localizado em sitio de excelente
visibilidade, seguranga e acesso para visitantes (Figuras 2A e 2B).

2BDI é uma sigla que se refere as Bonificagdes (ou Beneficios) e Despesas Indiretas nas planilhas de custos e que identifica
um percentual a ser aplicado sobre os custos diretos com o intuito de financiar os demais custos envolvidos na realizacao
de servigos ou obras.
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Figura 2A - Localizagao do edificio no campus Darcy Ribeiro e 2B. Implantacdo. Fonte: Amorim e Cronemberger (2020).

As diretrizes iniciais de projeto incluiram as recomendagdes relativas ao clima local, na zona
bioclimatica 4, conforme a norma 15.220 (ABNT, 2005), que indicam aberturas médias, sombreadas, cobertura
leve e isolada, cores claras. Além disso, definiu-se planta com profundidade reduzida a fim de favorecer a
iluminacdo natural e implantada com as maiores fachadas voltadas para orientacdo Norte ¢ Sul, reduzindo a
incidéncia solar e otimizando a protecao das fachadas. A cobertura acolhe os painéis fotovoltaicos, assim como
a fachada Norte recebe brises fotovoltaicos que funcionam, também, como prote¢ao solar. Os primeiros croquis
de projeto (Figura 3) foram desenvolvidos a partir destas diretrizes, mas evoluiram paulatinamente em fun¢ao
de discussodes dos varios aspectos com toda a equipe. Vale destacar que o processo de projeto buscou a
harmonizagao estética com o contexto local do campus universitario.

Figura 3 - Croquis com o primeiro risco preliminar do projeto, posteriormente revisto (planta, volumetria e corte). Fonte: autores.

4.2. Simulacdes, Anteprojeto e Projeto basico

Em fungdo das primeiras simulagdes termoenergéticas e de iluminagao natural, foi definido o anteprojeto do
edificio, com 207 m? de area util, disposto em com area de escritorio (com ambiente reservado para reunioes),
copa, banheiro e vestiario, area técnica e bicicletario, além de area externa para descanso e eventos — varanda.
A Figura 4 apresenta a referida disposicao da edificacdo em planta baixa.
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Figura 4 - Planta baixa da edifica¢do com o /ayout proposto. Fonte: Amorim e Cronemberger, 2020.

Na concepgdo, destacam-se estratégias como a forma da edificagdo, pouco profunda e com disposic¢do
de iluminacdo natural bilateral, a implantagdo, com fachadas maiores voltadas para Norte e Sul; area
envidragada nas fachadas limitada a 35% e devidamente protegida com brises (que na fachada Norte também
recebe painéis fotovoltaicos); e sistema de chaminé solar na fachada Oeste, para intensificagdo da ventilagdo
natural, combinada a ventilagdo forcada quando necessario (Figuras 5A e 5B).
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Figuras 5A e 5B - A esquerda, perspectiva evidenciando os brises fotovoltaicos na fachada norte e chaminé solar na fachada oeste; a
direita, perspectiva da fachada sul. Fonte: Amorim e Cronemberger, 2020.

Ap6s outra rodada de simulagdes, definiu-se o Projeto Basico, trazendo detalhamentos do anteprojeto,
tais como materiais de envoltoria com transmitancia térmica e absortdncia adequadas ao contexto bioclimatico
(paredes externas painéis de fibrocimento, isolamento de 1a de rocha e gesso acartonado, U=0,89 W/m2.K;
cobertura laje steel deck, telha metalica e isolamento®, U= 0,57 W/m2 K); sistema de iluminagio artificial com
lampadas e luminarias eficientes e iluminacgao de tarefa; e automacao para AVAC e iluminagao artificial.

4.3. Simulacgoes e calculos finais

As simulagdes e calculos finais comprovam que o edificio alcanga um consumo médio anual de 34,29
kWh/m?.ano (7.099,18 kWh/ano) de energia elétrica, correspondente a um valor de consumo de energia
primaria de 54,88 kWh/m?.ano (11.358,68 kWh/ano), valor significativamente menor comparado a média de
consumo de energia elétrica em edificios de escritorios de Brasilia, que gira em torno de 130 kWh/m?.ano
(AMORIM et al., 2019). Quanto a geracao distribuida de energia elétrica no sistema fotovoltaico instalado na
cobertura e 4rea lateral, é obtido o valor de 58,29 kWh/m?.ano. Os resultados sdo compativeis com as
experiéncias internacionais em climas similares, apresentadas anteriormente (Tabela 2). Com estes dados,
comprova-se o alcance da meta de edificio NZEB, ou de balango energético proximo a zero ou nulo.

O reduzido consumo de energia do edificio ¢ alcangado através de estratégias arquitetonicas e
tecnologicas (passivas e ativas). Além dos aspectos de eficiéncia energética e conforto, a edificacdo propde
estratégias para uso racional de agua e gestdo de residuos. Destacam-se, ainda, aspectos de sustentabilidade
como a estrutura em ago ¢ as vedagdes em painéis pré-fabricados, permitindo uma construgdo rapida e limpa,
com menor geracdo de residuos e possivel replicabilidade da tipologia.

O edificio obteve etiqueta de eficiéncia energética nivel A%, como era esperado devido a insergdo de
estratégias bioclimaticas e de eficiéncia energética desde sua concepcdo. Isoladamente, a envoltoria obteve
EgNum = 5, a iluminagdo obteve EgqNum DPI = 5 ¢ o condicionamento de ar EgnNumVent = 5, relacionado ao
Coeficiente de Performance (COP) das maquinas, sendo obtidas individualmente etiquetas parciais nivel A.
Contabilizou-se como ponto de bonifica¢do o uso racional de agua (40% de economia) e economia de energia
da rede (mais de 30%) e cumpriu-se o pré-requisito geral de divisao de circuitos elétricos. Portanto, a etiqueta
geral obtida de eficiéncia energética do edificio € nivel A.

4.4. Processo de projeto: sintese, limitacoes e potencialidades

Conforme indicado pela literatura (ATHIENITIS; O'BRIEN, 2015), a arquitetura iniciou-se juntamente com a
concepgdo das Tecnologias de Energia Renovavel (TER) que, no caso presente, consistiu em energia
fotovoltaica. Os ciclos de feedback ocorreram periodicamente entre as equipes tematicas, juntamente com as
facilitadoras. A concepcao da edificagdo para uso de iluminacdo natural se deu também desde o risco
preliminar. Logo em seguida, o projeto de AVAC, iniciando pelas estratégias passivas (ventilagdo,
resfriamento evaporativo, chaminé solar) foi iniciado. As estratégias ativas de AVAC foram pensadas logo
apos as primeiras simulagdes termoenergéticas, em funcdo das horas de desconforto ndo solucionadas
passivamente, dando origem ao anteprojeto. Neste ponto, realizou-se um calculo inicial de balan¢o energético
da edificacdo (com os dados das primeiras simulagdes termoenergéticas ¢ dos painéis fotovoltaicos ainda
somente na cobertura). Em seguida, reajustadas as protegOes solares ¢ as aberturas, para corrigir alguns

3 Para as simulacdes termoenergéticas foi desconsiderado o efeito das placas fotovoltaicas na cobertura, o que significa
uma opg¢ao conservadora, uma vez que as placas reduzirdo o valor da transmitancia térmica do conjunto.

4 A etiquetagem nivel “A” de eficiéncia energética da edificacdo, exigéncia da chamada, foi obtida apds o processo de
projeto aferido por simulagdes computacionais, mesmo tendo sido calculada somente no final. A etiquetagem foi feita
com o método de simulagdo ¢ também com o novo método prescritivo INI-C (INMETRO, 2021).
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problemas identificados. Em fungdo das simulag¢des de iluminagdo natural, com a edificagdio mais bem
definida, foi feito o projeto luminotécnico, elétrico e de controles e automagdo. Nesta fase de anteprojeto,
também foram concebidas as estratégias para uso racional de agua (projeto hidrossanitario) e tratamento de
residuos, aspectos complementares de sustentabilidade do projeto. Apos a defini¢ao dos materiais da envoltoria
¢ acabamentos internos e definido o projeto basico, realizaram-se as simulagdes finais termoenergéticas, a
etiquetagem, os calculos de energia primaria e de balango energético final da edificagcdo. A Figura 6 apresenta
o processo de projeto, produtos e fluxos, relacionando-o as fases iterativas mencionadas na Figura 1.

FASES PRODUTOS FLUXOS

1. definicdo da equipe

2. definicdo do terreno

3. condicionantes e diretrizes
4, conceito arquitetdnico

5. riscos preliminares

I PROJETO
CONCEITUAL

PROGRAMA DE NECE:
PROTECAD S
ABERTURAS
TER

I ! DESENVOLVIMENTO 1.simulagBes computacionais
DO PROJETO iniciais

2. anteprojeto

1. simulagbes
| l 2. projeto bésico ENVOLTGRIA (MATER)
¥ - i . ENVOLTORIA (VIDROS)
3.simulagBes e calculos finais ACABAMENTOS INTERNOS,

LEGENDA:

) G R I 4
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Figura 6 - Processo de projeto, com produtos e fluxo de projeto. Fonte: autores

O processo transcorreu de maneira relativamente regular, devido a ensaios anteriores ja mencionadas,
envolvendo parte da equipe. Entretanto, alguns pontos importantes decorrentes dessa experiéncia com
limitagdes de prazo e or¢amento devem ser mencionados: 1. O papel dos facilitadores ¢ fundamental para
coordenar as diversas decisoes a serem tomadas que necessitam de insumos e resultados de varias equipes
tematicas; bons facilitadores sdo cruciais para a consecugdo dos prazos e constituem-se potencializadores de
bons resultados; 2. Inclui-se no papel dos facilitadores a comunicagdo eficiente com as varias equipes
tematicas, no sentido de delimitar o nivel de detalhe das solu¢des propostas por cada um, em cada fase. Nas
fases iniciais de projeto, o nivel de detalhe deve ser menor, para evitar desgaste de tempo e retrabalho; nas
fases finais o nivel de detalhe ¢ maior. Percebe-se uma tendéncia geral dos especialistas a detalhar suas fases
desde o inicio, a ser controlada pelos facilitadores, pois configura-se como uma barreira para o
desenvolvimento fluido do processo; 3. A equipe de simulagdo também tem papel fundamental e interage com
varias outras equipes, devendo “traduzir” as propostas arquitetonicas em resultados de simulagdo, que
retroalimentam as novas propostas de arquitetura. Para tal, a comunicacdo deve ser efetiva e a linguagem deve
ser adaptada para atingir todos os perfis profissionais, o que ndo ¢ simples, podendo se tornar uma barreira no
processo; 4. As reunides periodicas e o compartilhamento de informagdes e decisdes sao importantes para o
envolvimento e motivacao da equipe. No entanto, em alguns momentos, decisdes rapidas devem ser tomadas
e para isto, novamente, o papel dos facilitadores ¢ fundamental.

5. CONCLUSOES

O projeto alcangou como resultado um consumo de energia quase 4 vezes menor que a média local para
edificios de escritorios e compativel com experiéncias internacionais. A geragcdo de energia possivel supera a
demanda, fazendo do edificio um NZEB, com potencial para abastecer outros usos ou edificios. As estratégias
utilizadas para isto combinam a arquitetura, concebida desde o primeiro tragco de acordo com o clima local,
direcionada para a produg@o de energia no proprio edificio; privilegiam-se as estratégias passivas, com o uso
de estratégias ativas controlado de forma a otimizar o gasto energético. Apds sua construcao, a edificagdo
podera estara aberta ao publico com objetivo demonstrativo, possibilitando a disseminagdo em larga escala.
O processo de projeto integrado, utilizado como metodologia, mostrou-se eficiente e evidenciou a
possibilidade de transpor experiéncias de pesquisa para a pratica de projeto. Destacam-se as barreiras e
potencialidades relacionadas a coordenagdo de uma equipe multidisciplinar e organizagdo, planejamento e
alcance de metas no processo de projeto integrado. Em especial, como potencialidades a serem consideradas,

XVI ENCAC/XII ELACAC - 20 a 23 de outubro de 2021 1359



¢ importante destacar o papel da simulagdo computacional ¢ da equipe encarregada deste item no processo de
projeto, que deve interagir com os demais e comunicar efetivamente os resultados. Evidencia-se também a
importancia dos facilitadores, que efetivamente coordenam os ciclos de feedback das simulagdes
computacionais e das decisoes arquitetonicas e tecnologicas entre as equipes especializadas e ao grupo como
um todo, além de delimitar prazos e niveis de detalhamento para cada especialidade. Podem constituir-se
barreiras no processo os problemas de comunicagdo na equipe ¢ a tendéncia ao excesso de detalhamento por
parte dos especialistas, no inicio do processo de projeto, deve ser acompanhado pelos facilitadores.

Certamente ha espago para maior aplicagdo deste conceito de processo de projeto integrado em outras
situagdes, em especial quando as metas de eficiéncia energética e sustentabilidade sdo rigidas, como mostram
as tendéncias atuais. Maior integragdo deste tipo de metodologia nos cursos de graduacdo em Arquitetura e
Engenharia podem facilitar a transposi¢do disto para a pratica projetual, formando profissionais aptos a
alcancar o balango energético nulo ou quase nulo nas edificagdes.
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