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RESUMO

Devido & necessidade de se repensar a dindmica de descarte de vidro no Distrito Federal, foi
desenvolvido um projeto de arquitetura de um Centro de Reciclagem de Vidro. O projeto visa
minimizar a dependéncia de energia do edificio por meio de um design arquitetbnico
adaptado ao clima local, tornando-se um edificio de balango energético nulo - Zero Energy
Building-ZEB. Neste sentido, o objetivo deste artigo é apresentar a metodologia do projeto de um
edificio industrial ZEB. Para o desenvolvimento do projeto utilizou-se uma metodologia de
simulacdo computacional com o software DesignBuilder (v5.5) e Revit (2019) desde as etapas
iniciais de projeto. Esses programas permitem avaliagdes de cunho termoenergético, luminico e
volumétrico possibilitando testar alternativas que melhorem o desempenho do edificio. Os
resulfados obtidos com o projeto mostram que o galpdo industrial projetado possui 81% de horas
ocupadas em conforto, cerca de 80% da drea € iluminada naturalmente durante o dia e houve
reducdo de 71% da demanda energética. Destaca-se que no caso do Centro de Reciclagem
de Vidro o uso de mddulos fotovoltaicos devido & alta incidéncia de radiacdo solar em Brasilia,
logo, a produgdo de energia local abastece 94% da demanda energética do edificio. Sendo
assim, com a integracdo de tecnologias renovdveis ao projeto de arquitetura com baixa
demanda energética foi possivel obter o projeto de edificio industrial com caracteristicas ZEB
para o contexto climdtico do Distrito Federall.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Simulacdo Computacional, Eficiéncia energética, Inovacdo e
ZEB.

ABSTRACT

Due to the necessity of rethink the glass waste dynamic in Distrito Federal, was developed an
architectural project of a Center of Glass Recycling with low energy demand (ZEB). The main
goal of this project is minimized building energy consumption through passive designs adapted
for local climate. For the project development it was used computer simulation as a
methodology with DesignBuilder (v5.5) and Revit (2019) since early design. Those softwares
allowed testing several design alternatives by thermal energetic, natural lighting and volume
validations that could improve the building performance. The industrial hangar's project
outcomes are 81% hours occupied with comfort, 80% of area with natural lighting during the day
and 71% reduction of energy consumption. It is highlighted the installation of photovoltaic
modules at the Integrated Center of Glass Recycling, due fo the high solar radiation incident in
Brasilia during in major part of the year. Therefore, the local energy production supplies 94% of the
energetic building demand. In summary, an architectural project with low energy demand
integrated with renewable technology could provide ZEB constructions in Distrito Federal.
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1 INTRODUCAO

O espaco construido surge como protecdo dos individuos e animais no meio
natural. Neste sentido, a arquitetura sustentavel representa uma evolucdo
deste conceito em que fomenta a construcdo de comunidade mais
sustentdvel, ligados ao objetivo 11 dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel - ODS (ONU, 2019). Segundo Romero (2015), ao considerar somente
as variaveis bioclimdaticas, o meio ambiente manifesta-se de forma hostil para
o0 homem e isso decorre da presenca de fatores como temperatura, umidade,
radiacdo solar, ventos e outros. Sendo assim, o uso da arquitetura como forma
de protecdo do homem ao meio, consequentemente, a torna sustentdvel pois
a construcdo se adapta as varidveis especificas de onde estd sendo alocada.
Aspectos como dados climdticos, evolugcdo biolégica e solucdes tecnoldgicas
sdo levados em conta ao se frabalhar com a adaptacdo da arquitetura ao
clima. Dados climdticos sdo as caracteristicas anuais as varidveis presentes do
meio (temperatura, umidade, ventos, etc), j&@ a evolucdo bioldgica é o
aspecto que diagndstica o nivel ideal de conforto do usudrio, e as solucdes
tecnoldgicas sdo os métodos calculdveis para posteriormente se aplicar na
arquitetura. (OLGYAY; OLGYAY, 1963,). A atual demanda de se produzir
arquitetura  estd voltada para a conservacdo do meio ambiente,
principalmente na questdo do consumo energético e emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), tendo em vista que um edificio, durante sua vida Util, pode
consumir cerca de até 50% da matéria prima encontrada na natureza.
(RUUSKA; HAKKINEN, 2014). Corbellas e Yanna (2009) comentam que a
adequada associacdo do edificio ao entorno promove uma reducdo do
consumo energético do mesmo. Tendo em vista a construcdo de edificios com
baixa carga energética surge o conceito Zero Energy Building, que de acordo
com Torcellini (2006), um edificio ZEB, seja qual for sua fipologia, tfém uma
significativa reducdo no consumo de energia € um balanco energético baixo
qguando aplicada tecnologias renovdaveis. Para dar suporte ao projeto de um
edificio com boa performance energética € importante que se faca o uso de
simulacdo computacional, pois pode-se gerar um modelo aproximado da
realidade que prevé o comportamento do projeto em diversos aspectos.
(PETERS; PETERS, 2018). Em relacdo aos métodos de avaliacdo, a infroducdo da
simulacdo computacional desde as fases iniciais do projeto de arquitetura é
algo complexo, contudo essencial para se obter decisdes mais assertivas para
uma boa performance do edificio (OSTERGARD; JENSEN; MAAGAARD, 2016).
No Brasil, Lamberts et al. (2005) discutem que hd pouco incentivo na obtencdo
de construcdes com baixo consumo energético, e que isso decorre da falta
de iniciativas governamentais que fomentem a utilizacdo de mais ferramentas
de simulacdo durante o projeto.

Tendo em vista o quadro nacional com poucos exemplos de edificios com
caracteristicas ZEB, o objetivo desse frabalho é propor uma metodologia de
projefo de um Centro de Reciclagem de Vidro ZEB no Distrito Federal,
ufilizando tecnologia de simulacdo computacional durante todo o processo
projetual.

A escolha da capital federal como base climdtica para o estudo decorre do
grande potencial para instalacdo de edificacdes de balanco energético nulo
devido a sua temperatura, humidade relativa do ar e iradi@ncia solar global
(DOMINGOS et al., 2014). Dentro do processo projetual desse Centro foram
feitas simulacdes computacionais, desde o estudo preliminar, com os softwares
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Revit 2019 para modelagem volumétrica e DesignBuilder v5.5 para avaliacdes
de desempenho termoenergético e luminico. O projeto abarca as atividades
de reciclagem e producdo do vidro, e a fipologia do projeto € de um galpdo
industrial, tendo em vista que o setor industrial € um grande consumidor de
energia mundialmente.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto do Centro de Reciclogem de Vidro ZEB
foram utilizados alguns procedimentos de simulacdo computacional, sendo
eles a modelagem volumétrica computacional e fisica (impressora 3D), de
conforto, de iluminacdo natural e termoenergética. O projeto € composto de
trés diferentes ambientes com a mesma tipologia modular de galpdo industrial.
Os ambientes estdo separados em drea de reciclagem e producdo, drea da
comunidade inovacdo e de drea dos funciondrios (Figura 1). O Centro possui
ao todo 15.428,15m? e o galpdo de reciclagem e producdo 9.438,75m?2,

RECICLAGEM E INDUSTRIA
COMUNIDADE E INOVAGAO FUNCIONARIOS

Figura 1 - Mapa de uso do Centro de Reciclagem de Vidro ZEB -
Fonte: Acervo pessoal dos autores (2018)
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Figura 2 - Fluxograma do método de trabalho -
Fonte: Acervo pessoal dos autores (2019)

Para as andlises volumétricas e espaciais foram considerados os rés setores, no
entanfo, para os estudos termoenergético e luminico foi dado enfoque no
galpdo de reciclagem e indUstria para tentar obter resultados mais
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detalhados. A metodologia do projeto se divide em quatro etapas, sendo elas
o estudo de viabilidade, o estudo preliminar, o anteprojeto e a instalacdo de
fotovoltaica (FV), como apresentado na Figura 2.

O edificio estd localizado no Setor de IndUstrias e Abastecimento, na cidade
de Brasilia, Distrito Federal, o estudo de viabilidade do terreno hipotético avalia
a norma de gabarito, o trdfego e os raios de influéncia. Na fase de estudo
preliminar sdo analisados o entorno, a orientagcdo do edificio e sua volumetria,
para os dois Ultimos aspectos foi feita a validacdo com simulacdo volumétrica
no Revit e simulacdo do consumo de energia inicial no DesignBuilder. A
segunda etapa é de anteprojeto que avaliou a qualidade dos materiais de
fechamento e da estrutura de apoio do mddulo do galpdo, sendo feita a
validacdo da estrutura do galpdo no Revit, da qualidade luminica e de
conforto no DesignBuilder e apds a verificacdo dos materiais pode-se avaliar o
consumo energético final do projeto, também, no DesignBuilder. Por fim,
estipula-se a quantidade e qualidade dos modulos fotovoltaicos a serem
instalados no projeto para que se faca o balanco energético final do edificio
para saber se o mesmo atingiu ou ndo niveis ZEB.

3 RESULTADOS

Os resultados obtidos durante as andlises feitas direcionam o projeto a
alcancar um consumo baixo de energia, principalmente dada a fipologia
aplicada de um Cenfro de Reciclagem de Vidro que propde produzir
embalagens de vidro a partir do vidro reciclado. A atividade existente nesse
centro faz o uso de maquindrios com elevado consumo energético, o que
torna essencial que o edificio tenha um baixo consumo de energia para poder
viabilizar a existéncia desse tfipo de empreendimento sem gerar grandes
impactos ambientais. E para isso foram feitos um estudo de viabilidade, o
estudo preliminar, o anteprojeto e a instalacdo de fotovoltaicas.

3.1 Estudo de Viabilidade

Figura 3 - Estudo da qualidade urbana -
Fonte: Geoportal (2018)
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No Estudo de viabilidade foi utilizado alguns critérios de escolha do terreno,
sendo eles a aproximacdo com a via EPIA, que contorna todo o DF e se o lote
permite o uso para fins econdmicos. Apds essa verificacdo utilizou-se a
metodologia do Selo Casa Azul, elaborado pela Caixa Econdmica Federal,
para a avaliacdo da qualidade urbana. Esse estudo avalia os impactos do
empreendimento em seu entorno imediato. Para isso aplica-se raios de 2,5km
e 1,5km (Figura 3), a partir do terreno escolhido, para analisar os possiveis
impactos causados pelo projeto na vizinhhanca.

Apods o estudo do entorno e avaliacdo das normas de gabarito foi escolhido o
terreno hipotético (Figura 4) para o projeto, que estd perto de quatro
importantes vias, sendo elas EPIA, Eixo Monumental, EPTG e EPCL, e possui
45.793,15m2de drea total.

Figura 3 - Terreno Hipotético, SAI (Distrito Federal) -
Fonte: Acervo pessoal dos autores (2018)

3.2 Estudo Preliminar

No Estudo Preliminar foram avaliodos o entorno imediato em suas
caracteristicas fisicas (topografia, barreiras lindeiras e poluicdo sonora) e
bioclimdaticas para setforizar o projeto de maneira a valorizar os ventos
predominantes e o percurso solar. Apds esse estudo, sdo testadas trés
diferentes volumetrias e orientacdes para a implantacdo de um projeto de
baixo consumo energético (Figura 5). Para isso, foi utilizado o software
DesignBuilder que fez o estudo de fuel totals o qual avalia o parémetro de
consumo total de energia do modelo. O critério de escolha da volumetria
base para um Centro ZEB de reciclagem de vidro foi a de menor consumo
energético, sendo ela a opcdo de 3,5GWh correspondente a 233,34KWh/m?2.

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

Figura 5 - Estudo Fuel Totals de volumetrias e orientagoes (validagao) -
Fonte: DesignBuilder (2018)
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Também foi utilizado o software Revit para validar a espacialidade do Centro
testando a proporcdo, a forma e a estética com tecnologia Building
Information Modeling (BIM), que permite visualizar e atualizar o projeto a partir
de plantas, cortes, vistas e volumetrias concomitantemente (Figura 6).
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Figura 6 - Modelagem 3D no software Revit (validagdo) -
Fonte: Acervo pessoal dos autores (2019)

3.3 Anteprojeto

Para a fase de Anteprojeto utilizou-se a volumetria base escolhida no Estudo
Preliminar e a partir dela o projeto foi se desenvolvendo com a especificacdo
dos materiais de fechamento opaco e franslicido, consumo final de energia e
a concepcdo estrutural do galpdo. Iniciaimente, os materiais de fechamento
opaco (Figura 7) foram escolhidos a partir da norma NBR 15.220 para zona
bioclimdatica 4, que € a de Brasilia, possuindo transmité@ncia de 1,65 W/m2K em
sua composic@o e absorté@ncia de 0,3 com pintura branca (DORNELLES, 2008).

Outer surface
U10mm  Tinta BHANCA[hot to scale]

0.10mm  Tinta BRANCA[hot to scale)

Inner suface

Figura 7 - Composigdo do material opaco de fechamento -
Fonte: DesignBuilder (2018)

3.3.1 Daylighting (validagao)

Para o material de fechamento franslUcido é feito o estudo de daylighting
para verificar se a quantidade de aberturas zenitais propostas atende ao
sugerido pela NBR 5413. Nesse estudo se ufiliza o algoritmo de cdlculo do



698

Radiance dentro da interface visual do DesignBuilder, que extrai valores
relativos ao daylight factor gerando um mapa grdfico com a quantidade de
lux refletido na superficie do piso (Figura 8).

galpdo

DF LUX

10.00 - 1256

8.40 1055

5.20 653
360 452
2.00 251

Figura 8 — Andlise de Daylighting -
Fonte: DesignBuilder (2018)

O resultado obfido da andlise de daylighting mostra que mais de 80% da drea
do galpdo recebe cerca de 1256 lux, o que estd de acordo com a NBR 5413,
que sugere para tipologias de galpdo industrial (classe B) o valor entre 1000-
2000lux.

3.3.2 Percentual de Horas Ocupadas em Conforto (validagao)

Apss a avaliacdo de daylighting, foi testado dois tipos de vidro, sendo eles um
simples de 3mm e um duplo de é6mm. O teste valida o Percentual de Horas
Ocupadas em Conforto (POC), pois para o projeto pretende-se utilizar o
maximo potencial de iluminacdo 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 (1)

onde, TN = temperatura neutra (°C);
Tar = temperatura do ar (°C).

De acordo com Assis e Pereira (2010), alguns autores estdo adotando indices
adaptativos de 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 de 6 mm no projeto
atinge 81% de horas ocupadas em conforto (Quadro 1), 0 que de acordo com
o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética
de Edificacdes Comerciais, de Servicos e Publicas (RTQ-C), equivale a uma
etiqguetagem A para o quesito avaliado das envoltérias.
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Quadro 1 - Comparativo do Percentual de Horas Ocupadas em Conforto

Vidro simples 3mm Vidro duplo 6mm
U= 5,70W/m2-k U= 3,03W/m2-k
6955 horas de conforto 7094 horas de conforto
79% 81%

Fonte: DesignBuilder (2018) e Férmula de De Dear e Brager (2002)

3.3.3 Andlise Fuel Totals final (validagdo)

Apds analisar as caracteristicas de daylighting e conforto foi feita a simulacdo
referente ao consumo energético do projeto denominada Fuel Totals. Nessa
simulacdo foram estabelecidos alguns par@dmetros para o projeto, sendo eles
apresentado no quadro 2 abaixo:

Quadro 2 - Paradmetros de andlise Fuel Totals

Par@metros de simulagao

lluminagdo artificial desligada no galpdo

Ventilacdo ligada

Ar condicionado desligado
Transmité@ncia chapa metdlica: U= 1,65 W/m2-K (NBR 15.220)
Vidro duplo émm/émm/ar

Fonte: Acervo pessoal dos autores

Esses par@metros sé puderam ser e determinados por causa das simulacoes
atribuidas anteriormente, que validaram as especificacdes feitas no projeto.
Apss a andlise de Fuel totals com os par@metros estabelecidos acima (Quadro
2) o resultado obtido foi de que o edificio consome 1.004.398,00KWh
correspondente a 65,10 KWh/m2. O que significa que houve uma reducdo de
71% do consumo de energia quando comparada com o consumo obtido na
volumetria base avaliada no Estudo Preliminar.

3.3.4 Concepgado estrutural (validagao)

A parte estrutural do projeto foi consolidada com a contribuicdo da utilizacdo
do software Revit associado com a tecnologia de impressora 3D. Com essas
ferramentas pdde-se criar modelos interativos e fisicos de maneira rapida para
a validacdo da estrutura proposta, como apresentado nas figuras 9 e 10.

Essa validacdo ocorre com a impressédo 3D das pecas do modulo, como
trelicas, longarinas e chapas do fechamento, e a montagem da maquete em
escala 1:250 avaliando as dificuldades de execucdo e sustentacdo das pecas.
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Figura 9 — Render do médulo estrutural -
Fonte: Revit (2018)

Figura 10 — Maquete fisica esc.1:250- impressa 3D -
Fonte: Acervo pessoal dos autores

3.4 Instalagao FV

Quadro 3 - Estimativa de instalagdo de FV

Fotovoltaicas
1 Mdédulo — 405W produz 1,458 KWh
Qtd. Mdédulos Producdo KWh (Anuall)
150 1.117.557,00
500 3.725.190,00
800 5.960.304,00
1000 7.450.378,00

Fonte: Fornecedor FV Canadian

Para tentar se aproximar do consumo energétfico real de uma industria
vidreira, foram considerados ao final do projeto o uso de maquindrios
especificos, como forno e paletizadoras, obtendo-se o consumo 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 captacdo
de energia limpa para o contexto climdtico de Brasilia. Dessa forma, propondo
o uso de 1.000 moédulos de 405W de poténcia instalada (Quadro 3) ocupando
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2.100m? da cobertura do galpdo 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 2.759 residéncias
por ano no Distrito Federal.

4 CONCLUSOES

Diminuir a demanda energética de uma construgdo j& € uma recalidade para
produzir uma arquitetura adaptada as necessidades do meio natural. Dentre
diferentes formas de se projetar, o uso da simulacdo integrada ao processo de
projeto € uma estratégia adequada para se obter uma construcdo de mais
qualidade e de menor impacto ambiental. Exemplo disso sGo os resultados
apresentados no frabalho exposto, que ao utilizar a simulacdo computacional
pode-se verificar o desempenho desse projeto antes mesmo de sua
construcdo.

Do ponto de vista do uso de softwares, 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 sustentdvel. Neste estudo, obteve-
se uma reducdo de 71% do consumo de energia inicial. Segundo Morbitzer
et.al (2001), a simulacdo computacional pode focar em problemas setorizados
de acordo com cada fase de projeto evitando que se estenda para as fases
subsequentes. Os resultados também apontam a possibilidade de se gerar
arquiteturas que funcionem como usinas de producdo local de energia no
contexto climdtico do Distrito Federal. Em resumo, a atribuicdo de ferramentas
tecnoldgicas dentro do processo de projeto de arquitetura evidencia uma
evolucdo na qualidade de construcdo das cidades com a possibilidade de
diminuicGo do consumo de energia e emissdo de gases poluentes. Outro
ponto em destaque € a utilizacdo integrada de estratégias passivas e ativas
com validacdo computacional no projeto para a geracdo de mais edificios
ZEB no contexto brasileiro.
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