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Projeto, Ensino e Pratica: Inovagoes e

experiéncia rumo ao balang¢o energético nulo

em edificios

Claudia Naves David Amorim
Universidade de Brasilia, clamorim@unb.br

Joara Cronemberger Ribeiro Silva
Universidade de Brasilia, joaracronemberger@unb.br

Ayana Dantas de Medeiros
Universidade de Brasilia, ayna.medeiros@urr.br

O atual cenario de mudancas climaticas exige
um esforco coletivo no sentido de mudanca de
paradigmas em varias areas do conhecimento,
incluindo a arquitetura e o urbanismo. Observa-se a
necessidade de reestruturagdo de praticas projetuais
que precisam cada vez mais ser alimentadas por
pesquisas desenvolvidas para aprimoramento da
sustentabilidade e qualidade ambiental de edificios
e cidades. O presente capitulo apresenta recentes
experiéncias inovadoras no ensino e pratica de
projeto arquiteténico desenvolvidas na Universidade
de Brasilia (UnB), com especial foco em edificacGes
de balango energético nulo ou quase nulo (nearly
zero energy building - NZEB). Envolvendo disciplinas
da graduacdo e pods-graduacdo, estas experiéncias
precedentes culminaram no desenvolvimento de
um projeto selecionado em uma chamada publica
para construcdo de um edificio demonstrativo NZEB
no campus universitdrio. O método norteador de
trabalho foi baseado nos conceitos de Processo
de Projeto Integrado (PPI), cujas caracteristicas

incluem a interacdo entre as disciplinas desde o
inicio do processo, o estabelecimento de metas de
desempenho ambiental e o uso de ferramentas de
simulacdo. Sua utilizacdo evidenciou a importancia
da divisdo de tarefas por equipes articuladas, o uso
de ferramentas de simulagcdo computacional e a
presenca de facilitador que favoreca a comunicagdo
entre as equipes especialistas, delimitando prazos
e nivel de detalhamento. Por fim, a edificacdo NZEB
a ser construida poderd ser utilizada como um
laboratdrio real de técnicas e sistemas, estimulando
atividades académicas multidisciplinares de ensino,
pesquisa e extensdo, auxiliando na criagdo de uma
cultura de projeto com enfoque ambiental integrado.

Palavras-chave: Projeto. Ensino. Edificio. Balanco
energético nulo. NZEB.

1. Introdugao

Na atualidade, o cendrio de mudancgas climaticas
exige um esforco coletivo no sentido de quebra
de paradigmas em varias dreas do conhecimento,
incluindo a Arquitetura e o Urbanismo. Verificam-
se exigéncias cada vez maiores de capacitagdo
técnica voltada a sustentabilidade, com destaque
para os impactos ambientais, sociais e econdmicos
decorrentes do planejamento arquiteténico e
urbanistico. Como consequéncia, observa-se a
necessidade de reestruturagdo de praticas projetuais,
alimentadas por pesquisas desenvolvidas para o
aprimoramento de aspectos ambientais nos edificios
e nas cidades, e das praticas de ensino nos cursos
superiores de arquitetura e urbanismo, de modo a
atender as novas demandas.

No ambito da sustentabilidade, o tema de edificacGes
de balanco energético nulo ou quase nulo (Nearly
zero energy buildings - NZEB) ndo é exatamente
novo, mas ainda pede muita discussdo. Ha anos,
Sartori et al. (2012) discutiam a consisténcia
dessa definicdo. A diretiva europeia (EUROPEAN
UNION, 2010) para o desempenho energético de
edificagdes, que previa que todas as edificacdes
novas deveriam ser de consumo energético quase
nulo até o final do ano 2020, passou por revisdes e
ampliacBes que incluiram ambi¢cdes também em
relacdo a pegada de carbono de edificios novos e
retrofitados (EUROPEAN COMMISION, 2019). Desde
entdo, o conceito expandiu-se para outros aspectos
e abordagens — ndo apenas se trata de reduzir e
atender a demanda energética elétrica com energias
renovaveis, mas de energia primaria; da pegada de
carbono das edificagdes em todas suas fases do ciclo
de vida; abordagem sobre edificagdes novas; assim
como a reabilitacdo do parque construido existente,
entre outros. Em latitudes mais altas, ha ainda o
impulso pela necessidade de otimizar uma demanda
energética que ja ndo se encaixa com as condicdes
econbmicas e ecoldgicas de producdo, somado as
evidéncias indicadas pela comunidade cientifica sobre
a necessidade de enfrentar as mudancgas climaticas
de maneira mais sustentavel.

Esse movimento estd na base da necessidade de
formacdo de um corpo profissional e cientifico para
gerar e disseminar conhecimento em torno desses
temas e assim perseguir os objetivos marcados.
Universidades e institutos cientificos, em todas as
regides do planeta, colocaram maos a obra paraformar
arquitetos, engenheiros e profissionais de dreas afins.
Algumas das estratégias mais inovadoras e exitosas

para aliar pesquisa e desenvolvimento a formacgdo tém
sido as competi¢des interuniversitdrias e a construgao
de edificios demonstrativos (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2021; UBINAS, 2014) . Ambas se baseiam na
abordagem de aliar a teoria a pratica, em paralelo a
adogdo de estratégias de comunicagdo para atingir o
grande publico leigo (SANCHEZ et al., 2014; WARNER
et al., 2009).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate
Change (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2007), a profissdo do arquiteto e urbanista
vem testemunhando um ressurgimento da demanda
para integracdo de estratégias e técnicas ambientais
passivas e hibridas no projeto de edificacBes, para
mitigar os impactos no ecossistema e prover a
adaptacdo do ambiente construido as alteragdes
climaticas esperadas (INTERGOVERNMENTAL PANEL
ON CLIMATE CHANGE, 2007). Nesse contexto, o
grupo EDUCATE (Environmental Design in University
Curricula and Architectural Training in Europe)
(ENVIRONMENTAL DESIGN IN UNIVERSITY CURRICULA
AND ARCHITECTURAL TRAINING IN EUROPE, 2012)
sugere algumas a¢des que podem ser adotadas para
0 aprimoramento do ensino, visando a disseminagdo
da sustentabilidade no curriculo das escolas de
Arquitetura e Urbanismo, resumidas de forma
genérica nos seguintes itens:

1. Desenvolver interconexdes entre exposicdes
tedricas e atelié de projeto;

2. Promover uma abordagem baseada em pesquisa
analitica e holistica para o projeto;

3. Aumentar a competéncia da sustentabilidade nas
varias fases do curriculo;

4. Promover a posicdo central do atelié de projeto no
curriculo;

5. Promover a aprendizagem centrada no estudante
e com o auxilio de ferramentas adaptadas a realidade
deste (incluindo o uso de ferramentas computacionais
e e-learning — ensino/acompanhamento a distancia).

A partir desta contextualizacdo, apresentam-se neste
capitulo algumas experiéncias inovadoras no ensino e
na pratica projetual que combinam ensino, pesquisa e
pratica, em diferentes fases e momentos, culminando
com a experiéncia de projeto desenvolvido com a
meta de atingir o balanco energético nulo em uma
edificagdo. As experiéncias apresentadas encontram-
se no ambito da Faculdade de Arquitetura e
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Urbanismo da Universidade de Brasilia (FAU-UnB), em
exercicio nos cursos de graduacgdo e pds-graduacao.

2. Métodos e experiéncias inovadoras do ensino de
sustentabilidade, eficiéncia energética e NZEBs

2.1. O método de Processo de Projeto Integrado

Para a obtengdo de melhores resultados com relagdo
a sustentabilidade, 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
envolvidos com o ambiente construido. Por definigdo,
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 obtencdo de qualidade
ambiental (Keller; Burke, 2010; O'Brien et al., 2015).
Kwok e Grondzik (2007) definem o PPl 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 sinbnimo de projeto
sustentdvel. Os referidos autores ressaltam que no
caso do projeto integrado é importante compreender
as variaveis do projeto como um todo, unificado.

As principais caracteristicas do Processo de Projeto
Integrado sdo:

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

¢ Colaboragdo e inovacdo: é 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 solicitados a trabalhar em tarefas fora de seu
objetivo usual, em que o PPl encoraja todos a dividir o
aprendizado e aperfeigoar o processo como um todo;

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

Outro aspecto mencionado pelos autores aqui
referenciados estd relacionado a questGes técnicas

e de pesquisa, tratando em especial dos modelos de
simulacdo computacional. Ressalta-se a importancia
dos insumos de pesquisas a serem aplicados durante
o processo de projeto, ou seja, o desenvolvimento de
um projeto com caracteristicas de sustentabilidade
ambiental exige conhecimento e pesquisa prévia, em
especial nos casos de prazos restritos. Monteiro et al.
(2015), ao mencionarem o que chamam de “Projeto
do Edificio Ambiental”, afirmam que as principais
diferencgas sdo de natureza filosofica e metodoldgica,
estando presentesumavisdode mundocomprometida
com a minimizagdo de impactos negativos (Monteiro
et al. 2015). Os autores afirmam ainda que neste
tipo de projeto a simulagdo computacional tornou-
se etapa obrigatdria na metodologia, adicionando
complexidade, mas favorecendo o aprimoramento
dos resultados.

2.2. Competigbes interuniversitarias: o exemplo
Solar Decathlon

O Departamento de Energia Norte-Americano
(DOE) organiza, desde 2002, a competicdo bianual
interuniversitaria  Solar Decathlon, com foco
no desenvolvimento de casas energeticamente
eficientes que funcionam apenas com energia solar.
Trata-se de um evento internacional tdo exitoso que
vem rendendo ainda competi¢des paralelas, como na
Europa (desde 2010), China (desde 2012), América
Latina e Caribe (desde 2015), Africa (2019) e Oriente
Médio (desde 2018). Neles, equipes oriundas de
diversas partes do mundo devem projetar, construir
e operar prototipos de edificagdes residenciais
autossustentaveis e altamente eficientes, num
processo que leva dois anos.

As equipes sdo multidisciplinares, formadas
principalmente por estudantes e docentes de
Arquitetura, Engenharia, Comunicagdo, Administracao
e Financas. O ponto alto do trabalho se alcangca em um
evento com duragdo de duas a trés semanas, quando
0s protdtipos permanecem abertos ao publico geral
para demonstracdo, e sdo, finalmente, submetidos
a 10 provas (justificando o nome "decathlon"). Elas
giram em torno dos pilares: arquitetura, engenharia
e construgdo, sustentabilidade, gestdo e eficiéncia
energética, inovagdo, comunicac¢do, conforto ambiental
e funcionamento dos aparelhos domésticos, onde todo
o funcionamento das casas é monitorado e verificado
por especialistas. Utilizando-se de instrumentagdo
especifica, sdo tomadas medidas reais e instantaneas
de dados com foco em conforto térmico, acustico,
luminico, bem como de produgdo e consumo de energia
elétrica para o funcionamento dos equipamentos.

Aolongo dosanosos eventos geraram uma inestimavel
fonte de dados sobre casos de estudos reais,
verdadeiros laboratdrios vivos que deram origem
a variado material educacional e cientifico, objetos
de livros, artigos e edi¢Bes especiais de periddicos
de alto impacto. A maior parte desse material estd
sistematicamente organizada em uma plataforma
on-line de conhecimento (SOLAR DECATHLON, 2019)
que é a principal fonte de informagdo para a o IEA
EBC Annex 74 da Agéncia Internacional de Energia
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021) europeia,
gue tem, entre seus objetivos, a intengdo de organizar
uma plataforma cientifica de discussdo de novos
conceitos para edificagBes e bairros sustentaveis,
conectando a industria do setor da construcdo a
academia, em nivel internacional.

Varios estudos confirmam que a participagdo em
programas educativos e eventos dessa natureza
incrementam o conhecimento de participantes e publico
em geral sobre as dreas técnicas de conhecimento
envolvidas (NAVARRO et al., 2014; WARNER et al., 2009).
A operagdo em tempo real desses laboratorios vivos
vem contribuindo para a otimizagdo de parametros de
projeto e de instalagdes em dire¢do ao objetivo NZEB e
maior sustentabilidade das edificacdes (UBINAS et al.,
2014; FERRARA et al., 2020).

2.3. Edificios demonstrativos

Encontram-se na literatura cientifica recente
relatos de um numero cada vez maior de edificios
demonstrativos de estratégias para obtencdo
do objetivo NZEB. Eles estdo em praticamente
todas as partes do mundo, normalmente com uso
residencial, comercial ou institucional. Alguns deles
sdo edificios reais, projetados ou retrofitados com
esse fim, enquanto outros se relacionam a pesquisa
académica aplicada e disseminagdo de conhecimento,
frequentemente localizados em universidades e
centros de pesquisa. Na Unido Europeia, o projeto
da IEA EBC Annex 52 Task 40, encerrado em 2014,
encarregou-se de preparar uma base de dados
internacional, disponivel para reunir exemplos
de edificagbes, em uma tentativa de estabelecer
benchmarks de solucdes técnicas e arquitetonicas
para climas frios, quentes e temperados. O mapa
dessas edificacdes (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2013), ainda que aparentemente desatualizado,
indica, principalmente, sobre a localizacdo desses
edificios no Hemisfério Norte. Destaca-se o fato
de que apenas trés destes casos estdo localizados
em zona intertropical. Um logro importante desse
projeto foi a discussdo da definicdo do conceito NZEB

e o estabelecimento de ferramentas de avaliagdo,
conforme O'Brien et al. (2015), Voss e Musall (2013)
e Hermelink et al. (2012), as quais sdo amplamente
utilizadas pela comunidade cientifica.

Experiéncias de projeto, monitoramento e
benchmarking de NZEBs relatadas por Garde e Donn
(2014) apresentam 30 estudos de caso residenciais
e ndo residenciais, agrupados em climas frios,
moderados e quentes. Somente trés exemplos
localizam-se em climas quentes, caracterizados pela
demanda predominante para refrigeragdo, como nas
llhas La Reunion (latitude 21°S, 55°L) e em Singapura
(latitude 1°20N, 103°L). Evidencia-se a pouca presenca
de estudos sobre NZEBs nesses climas, que exigem
estratégias mais ligadas ao resfriamento do edificio e
cujo monitoramento pode trazer respostas e avangos
importantes para a pesquisa nessas localidades.

Nos EUA, o New Building Institute (NBI) mantém
uma base de dados de edificacbes intituladas ZE
(Zero Energy) no seu territorio (NEW BUILDINGS
INSTITUTE, 2019), ao mesmo tempo que disponibiliza
ferramentas para ajudar no desenho e avaliagdo das
solugBes. Nelas, além de promover que as edificacdes
usem energias renovaveis para suprir sua demanda
energética, encoraja-se também a otimizacdo da
relacdo com as redes de alimentagdo publicas.

Observa-se, portanto, que universidades e centros
de pesquisa concentram prototipos e edificios
demonstrativos relacionados a eficiéncia energética,
aplicacdo de energias renovaveis e otimizagdo de
parametros em operac¢do para atingir o objetivo ZEB
(“zero-energy building”). Normalmente, eles servem
a pesquisas em nivel de graduacgdo, pds-graduacdo
e desenvolvimento industrial em parceria com
empresas do setor de construgdo no desenvolvimento
de métodos e novos produtos (ZAHNER, 2020).

No Brasil, deve-se destacar a iniciativa pioneira do
Laboratodrio de Eficiéncia Energética em EdificacOes
(LabEEE), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), que ja em 2010, em parceria com a Eletrosul
e a Eletrobras, construiu uma casa que funcionou
como laboratério de ensino, pesquisa e edificio
demonstrativo de eficiéncia energética, chamada
"Casa Eficiente". Atualmente, o edificio abriga o
LMBEE (Laboratério de Monitoramento Ambiental e
Eficiéncia Energética) da propria UFSC, instituicdo que
vem participando ativamente na definicdo de politicas
publicas sobre eficiéncia energética no pais.
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3. Experiéncias de ensino em Arquitetura e
Urbanismo

3.1. A disciplina de Projeto Ambiental Integrado:
graduagdo da FAU-UnB

O PPI, oriundo do termo Integrated Design Process
(IDP), visa a obtencdo de metas ambientais
mais rigorosas, frequentemente relacionadas
ao atendimento de certificagdes ambientais
(FIGUEIREDO;SILVA, 2012). Dentre as caracteristicas
do PPI, estd a interagdo entre as disciplinas desde
o inicio do processo; o estabelecimento de metas
de desempenho ambiental e uso de sistemas
de avaliacdo e certificacdo ambiental; e o uso
de ferramentas de simulacdo de desempenho
energético. Segundo os mencionados autores, “a
implementacdo completa do PPl leva a uma maior
eficiéncia do processo, o que torna possivel o
alcance de metas mais agressivas de desempenho
ambiental” (FIGUEIREDO; SILVA, 2012, p. 118). As
caracteristicas citadas, com algumas adaptagses,
sdo passiveis de serem utilizadas em processos de
ensino em Arquitetura e Urbanismo.

Nesse contexto, a disciplina Projeto Ambiental
Integrado (PAI) foi criada no ano de 2006 como
disciplina optativa seletiva do curriculo de
Arquitetura e Urbanismo, com a seguinte ementa:

Estudo e aplicagdo pratica de metodologia para a
incorporagdo de conceitos ambientais integrados ao
projeto de arquitetura, visando a obtengdo de conforto
ambiental, baixo consumo energético e adequacgdo
ambiental no projeto do ambiente construido.

(AMORIM, 2018)

A disciplina foi estruturada em quatro maddulos,
a saber: 1. Sustentabilidade, controle ambiental
e eficiéncia energética; 2. Recursos projetuais
e tecnoldgicos para abordagem ambiental no
projeto; 3. Projeto e simulagdo computacional,
e 4. Método de projeto e andlise. A disciplina
oferece seis créditos, sendo quatro presenciais
e dois a distancia, sendo que as aulas presenciais
se desenvolvem concomitantemente a disciplina
intitulada Projeto de Arquitetura 5 (PAS), cujo tema
é “Projeto de Edificagdo em Altura”, no atelié do
projeto.

Decidiu-se incorporar as aulas da disciplina PAl
ao atelié de projeto de PAS5, visando efetivamente
proceder a integracdo, durante o desenvolvimento
do projeto, dos conceitos ambientais apresentados

nas disciplinas anteriores, ligadas a cadeia de
Bioclimatismo e Conforto Ambiental, ja cursadas
pelos alunos. Sdo elas: Estudos Ambientais —
Bioclimatismo; Conforto Térmico Ambiental;
Conforto Luminoso; e Conforto Sonoro. Estas
disciplinas sdo, portanto, pré-requisitos para cursar
a matéria de PAI, bem como para PA5S.

Experiéncias anteriores com disciplinas optativas
como Estudos Especiais em Tecnologia - 4
créditos, que tinham como objetivo consolidar
os conhecimentos da cadeia de Bioclimatismo
e Conforto Ambiental, evidenciaram o pouco
interesse e disponibilidade de tempo dos alunos
em cursar disciplinas optativas fora do horario das
aulas obrigatodrias do curso. Contudo, percebeu-
se diferente aceitacdo quando paralela aos passos
da disciplina de Projeto Arquitetonico, ou seja, ao
pensar o exercicio desde seu estudo preliminar,
passando ao anteprojeto e desenvolvendo alguns
detalhamentos em nivel de projeto executivo.
Destaca-se aqui, portanto, que nesta primeira
experiéncia a integracdo ocorreu pela presenca do
professor de PAI no atelié de projeto, oferecendo
insumos e ferramentas para a abordagem ambiental
no projeto, sem ainda plenamente aplicar um
método.

Segundo Amorim et al. (2008), em questionario
de avaliagdo aplicado aos alunos da disciplina
PAl, verificaram-se como aspectos positivos o
aprimoramento nos projetos das relacdes entre:
edificio/luz  natural; tratamento fachadas/luz
natural; forma urbana/conforto térmico; aspectos
da ventilagdo; e forma urbana/luz natural. Foram
utilizados softwares de projeto como Ecotect e
Analysis Sol-Ar, além de ferramentas analdgicas
como Carta Solar e Carta Bioclimatica. Quanto a
fase de projeto que recebeu maior contribuigdo
devido a integracdo das disciplinas, os alunos em
sua maioria apontaram o Anteprojeto (72%) e
Estudo Preliminar (67%). Quanto aos instrumentos
mais eficientes na elaboragdo do projeto e em que
fase de projeto foram utilizados, os resultados
apontam grande uso de artificios simples e de
forte apelo visual/imagético, como a Iconografia de
Projetos e o Diagrama Morfoldgico.

Ao final, verificou-se um aumento no interesse dos
alunos na tematica e o consequente aumento da
qualidade técnica dos projetos apresentados em
termos ambientais. Ressalta-se que no primeiro
semestre de 2007, trés projetos foram selecionados e

Figura 1: Pranchas de projeto produzido na disciplina — Casa Estudantil Bioclimatica
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Fonte: Elaborado pelos alunos da disciplina PAI Adriana Marques Seixas, Eduardo Cademartori, Tathiana Gondim do Amaral (2007).

enviados a Bienal Miguel Aroztegui!, sendo dois deles
selecionados para a Mostra Itinerante (Figura 1).

Em estudo posterior, Dourado e Amorim (2013)
identificaram que a tematica da sustentabilidade?
nos cursos de Arquitetura no Brasil acontece
de forma diferenciada em cada curriculo e
com aprofundamento em diferentes enfoques,
observando-se que em alguns cursos a abordagem
se dd, principalmente, por disciplinas especificas ou
inseridas dentro de outras areas, juntamente com
outras tematicas (modelo parcialmente integrado).
Logo, constatou-se que o ensino da sustentabilidade
nasescolasdeArquiteturaeUrbanismonoBrasilainda
ndo possui um perfil definido, ainda que ganhando
espaco e permeado por uma heterogeneidade de
praticas pedagogicas. Conforme a analise, o curso da
FAU-UnB é considerado “Parcialmente Integrado”,
conforme classificagdo proposta pelo EDUCATE
e verificado por Dourado e Amorim (2013), o que
indica que o conteldo relativo a sustentabilidade
ambiental é desenvolvido em disciplinas especificas
ou parcialmente integrada ao conteldo de outras
matérias, tanto em PPl como em outras experiéncias,
que vem ocorrendo a partir desta.

1 Bienal José Miguel Aroztegui-Concurso Estudantil
Latino-Americano de Arquitetura Bioclimatica é promovida pelo
Grupo de Conforto e Eficiéncia Energética da ANTAC (Associacdo
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido), que acontece
sempre nos anos impares, desde 1999. O objetivo da Bienal é
“promover e incentivar a incorporacdo das técnicas bioclimaticas
na construgdo do habitat humano, visando otimizar sua qualidade
ambiental e sua eficiéncia energética por meio do uso privilegiado
de recursos naturais renovaveis”.

2 Sustentabilidade aqui entendida, conforme delimitado
pelas autoras, como aspectos ambientais englobando qualidade

ambiental e eficiéncia energética no projeto.

3.2. Pos-graduagao: ensino e pesquisa em Projeto
Ambiental Integrado

A partir da experiéncia na graduagdo, a proposta de
levar o PPl ao ensino na FAU-UnB avancou, trazendo
uma adaptagdo para oferta na pods-graduacdo em
2016. O objetivo é ampliado e tem um carater
tedrico-pratico, buscando reunir e explicitar conceitos
relacionados a qualidade ambiental do espaco
construido, além de fornecer repertério e viabilizar a
andlise critica dos padrdes de arquitetura e urbanismo
vigentes (AMORIM, 2016). A disciplina teve como
objetivo a reflexdo sobre a evolucdo das metodologias
de projetointegrado, englobando aspectos ambientais
e sustentabilidade, notadamente eficiéncia energética
e estratégias passivas para qualidade ambiental.
A disciplina abordou, inicialmente, o conceito de
projeto de edificacdes de balanco energético nulo ou
quase nulo (NZEB), concebidos como expressdo da
otimizagdo do projeto integrado.

A disciplina desenvolveu-se no 1° semestre de
2016, com 18 alunos matriculados, em sua maioria
arquitetos, mas também um engenheiro civil e
engenheira mecanica). Durante a experiéncia foram
propostas leituras e elaboragdo de resumos, além de
seminarios de apresentacdo e discussdo do conteudo,
com o intuito de complementar e aprofundar o
embasamento tedrico dos assuntos pertinentes a
disciplina. Um dos produtos da disciplina foi um
trabalho de cunho prético, aplicando os conceitos
adquiridos em uma situacdo projetual, através de
apresentacGes e memorial descritivo. Este trabalho
tratou da reproposicdo de edificio existente, através
da metodologia de Projeto Integrado, visando
transforma-lo em um NZEB, ao aproveitar as
possibilidades do clima e contexto tecnoldgico local.
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Figura 2: Fluxo do projeto conceitual (superior) e fluxo de desenvolvimento do projeto (inferior)
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Fonte: Mendes e Amorim (2017, pagina 6).

A carga-horéria total adotada para foi de quatro
créditos semanais, em um total de 60 horas-aula,
sendo uma hora-aula correspondente a 50 minutos,
com duragdo de 15 semanas. Contudo, a disciplina
exigiu dos alunos 72 horas de dedicacdo efetiva ao
projeto, somados os periodos de trabalho extraclasse.
Deste total, 24 horas-aulas foram utilizadas para
embasamento tedrico através de aulas expositivas e
apresentacdo de semindrios de leitura. As demais 48
horas-aulas foram destinadas ao desenvolvimento do
projeto de retrofit para NZEB.

O método didatico adotado para o projeto combina
os modelos propostos por Carlo, Aradjo e Telles
(2011) e O’Brien et al. (2015). Os primeiros autores
apresentam uma “proposta didatica para o ensino
de projeto de Arquitetura bioclimatica” através da
avaliacdo do “desempenho dos estudantes e a sua
evolucdo ao longo das etapas do processo ensino-
aprendizagem”. O foco desta metodologia é a
definicdo de papéis para cada aluno em especialidades
definidas. A responsabilidade de integracdo dos
diversos conteudos ao projeto é, entdo, atribuida
aos proéprios alunos, que também devem interagir

entre si, fazendo com que todos sejam responsaveis
pelos projetos desenvolvidos. Ja O'Brien et al. (2015)
propGem adotar 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 comunicagdo
efetiva durante o processo de projeto. Assim, o
método finalmente utilizado na disciplina, que
propos a formagdo de equipes nos diversos temas a
serem abordados no projeto (Figura 2a); a presenca
de pelo menos um facilitador; objetivos bem
definidos; e reunides periddicas de toda a equipe
para compartilhamento de resultados e alinhamento
de ac¢des. Uma equipe especializada em simulacdes
computacionais atuou transversalmente durante o
fluxo de desenvolvimento do projeto, recebendo e
fornecendo inputs e dando feedbacks as demais,
como demonstra a Figura 2b.

Mendes e Amorim (2017) avaliaram a experiéncia
coletando dados sobre a percepcdo dos estudantes
acerca da metodologia de projeto abordada em sala
de aula, através de questionario baseado no diferencial
semantico. Os resultados sobre a percepgdo dos alunos

Grafico 1: Percepgdo dos alunos com relagdo ao projeto (esquerda) e percepgdo dos alunos quanto ao processo (direita)
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Fonte: Mendes

com relacdo ao projeto mostram que, adotando-se
a nota 3 como ponto neutro, as respostas tendem a
caracterizar o projeto como relevante, bom e eficiente
(Grafico 1- esquerda). Ja quanto a percepcdo dos alunos
com relagdo ao processo adotado para o projeto, os
resultados—também considerando a nota 3 como neutra
— apontam um processo que tende a ser considerado
fluido, rapido e acessivel, (Grafico 1- direita). No entanto,
ndo é considerado simples e coeso.

Os resultados técnicos produzidos no ambito do
processo de projeto indicam que o edificio existente
apresentava originalmente consumo energético total
de 115,7 kWh/m2.ano, com consumo caracterizado por
demandade 50%devidoaoar condicionado e o restante
iluminacdo e equipamentos. Através de estratégias
passivas, como insercdo de brises para protecdo solar,
maiores aberturas para ventilacdo natural e isolamento
térmico na cobertura, além de estratégias ativas como
ldmpadas mais eficientes e controles de iluminacdo, a
economia de energia prevista é de 52%, reduzindo o
consumo para 51,68 kWh/m2.ano, abaixo da média de
edificios de escritorios em Brasilia (COSTA; OLIVEIRA;
AMORIM, 2017). Foi comprovado que esta energia
pode ser gerada localmente, através da instalagdo de
sistemas fotovoltaicos na cobertura do edificio, sendo
possivel, portanto, a obtengdo de um ZEB. Todos os
resultados, que superaram a meta de alcance do
balanco energético nulo para o edificio, foram obtidos
com métodos e técnicas baseados na literatura,
com alto grau de confiabilidade e posteriormente
publicados em evento internacional da area (WERNECK
etal, 2017).

4. O processo de projeto ambiental integrado na
pratica: experiéncia LabZero — UnB

No Brasil, observou-se nos Ultimos 20 anos um notavel
esforco de agentes publicos, instituicGes cientificas e
afins para promover uma maior eficiéncia energéticas
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e Amorim (2017, pagina 10).

nas edificagBes. Entre as varias iniciativas destacam-
se o sistema de etiquetagem do nivel de eficiéncia
energética de edificacGes comerciais e de servigcos
(RTQ-C) e residenciais (RTQ-R), e a obrigatoriedade
de adogcdo da norma de desempenho ABNT NBR
15.575:2013. Entretanto, ndo ha no momento
plano oficial para tornar os edificios NZEB, ainda
que exista normativa (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2015) que permite e regula a
injecdo na rede publica de distribuicdo de energia
elétrica gerada de fontes renovaveis em edificacdes
— essa regulamentac¢do e o abundante recurso solar
disponivel no pais (CRONEMBERGER; CAAMARNO-
MARTIN; SANCHEZ , 2012) fazem com que sua
adogdo seja ndo apenas vidvel, como enormemente
favorecida. Mesmo que inexistam  registros
sistematizados sobre edificios NZEB no Brasil, nota-
se nos Ultimos anos uma crescente producdo
cientifica em torno ao tema e o relato de projetos
correlatos, em especial em campi universitarios,
como na UnB (AMORIM et al., 2017; COSTA, 2018).
Nesse contexto é que se insere a chamada publica
da Eletrobrds, no ambito do Programa Nacional de
Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), o qual
selecionou quatro projetos de edificagdes NZEB
estrategicamente distribuidos no territério nacional
para apoio com recursos econdmicos. E condi¢do
obrigatdria o funcionamento dos edificios em carater
demonstrativo, abertos a visitagdo publica continuada
e ademais submetidos a um processo de medicdo e
verificacdo (M&V) pela Eletrobras.

Desta forma, a promogdo de NZEBs vem ao encontro de
estudos de politicas publicas para sua implementacdo em
maior escala, trazendo beneficios sociais na redugdo de
emissGes de carbono, além de contribuir para a transigdo
para uma matriz energética ainda mais renovavel. (...) A
introducdo de NZEBs faz-se entdo estratégica, uma vez que
agrega, além de beneficios sociais, beneficios econdmicos e

ambientais a sociedade. (...) A disseminagdo deste conceito,
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Figura 3: Perspectiva do projeto LabZero-UnB

Fonte: AMORIM; CRONEMBERGER (2020, pagina 13)

Figura 4: Planta-baixa do projeto LabZero- UnB
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Fonte: AMORIM; CRONEMBERGER (2020, pagina 14).

no Brasil, permitird que a industria da construgdo civil
nacional volte sua atencdo para este tipo de construcdo,
que ao ter um balango anual energético préximo a zero,
contribuird diretamente para a redugdo do custo da energia
elétrica, nas edificagBes novas e retrofitadas, que adotarem

este conceito. (ELETROBRAS, 2019).

Apoiada nas politicas institucionais da  UnB em
relacdo a acbes de sustentabilidade em seus campi,
reuniu-se uma equipe multidisciplinar formada por
docentes, estudantes de pods-graduacdo, graduacdo
e técnicos do setor de obras da universidade para
desenvolvimento de um projeto para submissdo a
chamada publica: o LabZero-UnB. A edificacdo deverd
abrigar um laboratdério e espago de coworking, tendo
sido um dos quatro contemplados na chamada (3°
lugar geral). No certame foram também vencedores
projetos apresentados pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (Cepel) em parceria com a Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (FAU-UFRJ); pela Universidade
Federal de Pelotas (UFPel);do Rio Grande do Sul; e pela
Universidade Federal de Integracdo Latino-Americana
(UNILA), em Foz do Iguacu (ELETROBRAS, 2020).

Portanto, o LabZero-UnB é fruto de uma competicdo
com objetivo de viabilizar a construcdo de um
edificio demonstrativo. Ele serd construido no

Campus Darcy Ribeiro da Universidade, mais
especificamente na drea do Parque Cientifico e
Tecnoldgico (PCTec/UnB), com objetivo de fortalecer
o desenvolvimento socioecondmico das estruturas
de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo (PD&l).
Sua forma alongada e pouco profunda tem como
premissa a adequacdo arquitetdnica para favorecer
0 aproveitamento de recursos passivos adequados
ao clima local, classificado como Tropical de Altitude
- Zona Bioclimatica 4 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005). Assim, as fachadas mais
longas orientadas a Norte e Sul visam maximizar tanto

Figura 5: Grafico do balango energético entre consumo e geragdo
da edificagdo
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Fonte: AMORIM; CRONEMBERGER (2020, pagina 63).

o aproveitamento da iluminagdo natural quanto
a geracdo de energia elétrica através de sistemas
solares fotovoltaicos integrados em cobertura e
brises (AMORIM; CRONEMBERGER, 2020). Varias
solucBes passivas e ativas foram combinadas
para garantir o conforto térmico, luminoso e a
eficiéncia energética, como por exemplo, chaminé
solar, exaustores e equipamento de climatizacdo
e iluminacdo artificial eficientes. Uso racional da
agua, gestdo de residuos e mobilidade elétrica serdo
também caracteristicas do projeto.

Ap0ds sua construcdo, a edificagdo serd monitorada
por sistemas de aquisicido de dados (AMORIM;
CRONEMBERGER, 2020), de maneira que se poderdo
validar os dados obtidos nas simulacbes termo
energéticas. Durante a fase de projeto estudaram-se
em detalhe o potencial de desempenho ambiental
e energético da edificagdo, em especial o sistema
de iluminacdo artificial, a iluminacdao natural, o
desempenho energético (demanda de energia para
funcionamento de todos os sistemas) e potencial
de geracdo de energia fotovoltaica por meio de
sistemas on-grid e off-grid (GOES et al., 2021).
Utilizaram-se os programas de simula¢do Radiance,
por meio de Relux e Honeybee, EnergyPlus, via
DesignBuilder, assim como SAM. A demanda anual

de energia elétrica final foi estimada em 34,29
kWh/m?.ano, e a gerac¢do de energia de 58,39 kWh/
mZ.ano, indicando que, além do atendimento pleno
a condicdo de edificio NZEB (Figura 5), pode esperar-
se um excedente de energia previsto para alimentar
bicicletas elétricas. Ressalte-se que, durante um
ano apos o término da construcdo, a edificacdo serd
submetida a um processo de medicdo e verificacdo
(M&V) pela Eletrobras para afericdo do objetivo
marcado de balan¢o energético nulo.

O sucesso da proposta se deve em grande medida
ao processo de desenvolvimento do projeto
(AMORIM et al.,, 2021), para o qual utilizou-se a
abordagem de processo de projeto integrado. E
certo que a concepc¢do de edificios NZEB exige
uma combinacdo complexa de conhecimentos e
expertises, mas também demanda uma organizacao
adequada para aplicacdo nas diversas etapas de
projeto. A metodologia adotada incluiu a definicdo
da equipe de projetistas e do processo de projeto
integrado, o estabelecimento de pressupostos e
diretrizes, risco arquitetdnico preliminar, simulacGes
computacionais iniciais, anteprojeto, projeto basico,
seguidas finalmente pela repeticdo das simulagdes
do desempenho energético (Figura 6).

Figura 6: Processo de projeto, com produtos e fluxo de projeto
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Contar com wuma equipe multidisciplinar com
pesquisas previamente desenvolvidas relacionadas ao
tema de eficiéncia energética possibilitou transferir
experiéncias de pesquisa para a pratica de projeto.
Ressalte-se também a importancia de envolver desde
o inicio as instancias administrativas ligadas a gestao
de projetos e obras da Universidade, capaz de lidar
com as normas internas e a¢des administrativas para
a consecucdo da futura obra.

5. Consideragdes finais

5.1 Sobre as experiéncias de ensino e uso do método
Processe de Projeto Integrado

As experiéncias de ensino relatadas demonstraram
a importancia de integrar os aspectos ambientais
desde os primeiros riscos de projeto. No ambito da
graduagdo a integracdo ocorreu pela presenca do
professor de Projeto Ambiental Integrado (PAI) no
atelié de projeto arquitetdnico, oferecendo insumos e
ferramentas para a abordagem ambiental no projeto,
sem ainda plenamente aplicar um método. Essa
experiéncia didatica reforca a necessidade perene de
ajustes no processo de ensino, de modo a contemplar
as constantes evolugBes tecnoldgicas, sociais e
ambientais do desenvolvimento humano. No ensino
de projeto arquitetonico é imprescindivel incorporar as
demandas cada vez maiores quanto a sustentabilidade,
conforto e qualidade ambiental. Para isto, a integracdo
das disciplinas e o uso dos instrumentos e ferramentas
disponiveis devem ser cuidadosamente preparados
e constantemente ajustados aos novos objetivos e
requerimentos e ao desenvolvimento tecnoldgico
recente. No caso da pds-graduacdo, onde se aplicou
de forma plena o PPI, observou-se que os estudantes
ja possuiam suas experiéncias e praticas habituais
de projeto, o que poderia se configurar como uma
dificuldade adicional. No entanto, o projeto obtido
alcangou a meta colocada na disciplina em termos
de alcance do balango energético nulo para o edificio
em estudo, evidenciando uma experiéncia bem-
sucedida. Embora o processo ndo tenha sido avaliado
pelos alunos como coeso, foi considerado fluido e
acessivel, e o conhecimento adquirido foi considerado
bom. Ficou evidente a importancia da divisdo de
tarefas por equipes articuladas e a presenca de um
facilitador que favoreca a comunicagdo e a troca de
informacGes entre as equipes especialistas. Também é
evidente a importancia das ferramentas de simulacdo
computacional neste processo, a serem utilizadas por
uma equipe que atua de forma transversal aos demais
integrantes do projeto, recebendo inputs e oferecendo
feedbacks a equipe.

No caso da experiéncia projetual do LabZero-UnB, o
PPI, utilizado como metodologia, mostrou-se eficiente
e evidenciou a possibilidade de transpor metodologias
de pesquisa e trabalhos anteriores ja integrados
para a pratica de projeto. Nesse caso, constata-se o
uso pleno do PPI, com uma equipe multidisciplinar,
uso de ferramentas de simulacdo desde o inicio e
metas claras. Destacam-se como dificuldades as
barreiras relacionadas a coordenagdo de uma equipe
multidisciplinar e organizagdo, planejamento e
retroalimentagdo do projeto para o alcance das metas
no processo de projeto integrado. Pode-se supor que
a utilizacdo de ferramentas como Building Information
Modelling (BIM) podera facilitar e ajudar na superacdo
destas dificuldades, mas certamente exige ainda um
esforco adicional na capacitagdo dos envolvidos. Além
dos itens mencionados anteriormente na experiéncia
da pds-graduacdo, evidencia-se também a importancia
dos facilitadores, que além de coordenar os ciclos
de feedback das simulagGes computacionais e das
decisdes entre as equipes especializadas e ao grupo
como um todo, tém o papel de delimitar prazos e niveis
de detalhamento para cada especialidade e gerenciar a
boa execucdo do projeto. Podem constituir-se barreiras
no processo os problemas de comunicagdo na equipe,
e a tendéncia ao excesso de detalhamento por parte
dos especialistas, no inicio do processo de projeto,
deve ser acompanhada pelos facilitadores.

Conclui-se pela replicabilidade do processo, o
que também trard mais aportes para discussdo e
aprimoramento. Certamente ha espaco para maior
aplicacdo do conceito de PPl em outras situagdes, em
especial quando as metas de eficiéncia energética
e sustentabilidade sdo rigidas, como mostram as
tendéncias atuais. Maior integracdo deste tipo
de metodologia nos cursos de graduacdo e pods-
graduacdo em Arquitetura e Urbanismo pode facilitar
a transposicdo da teoria para a pratica projetual,
formando profissionais aptos a alcangar o balanco
energético nulo ou quase nulo nas edifica¢des.

5.2. Sobre a perspectiva do Lab-Zero-UnB como
plataforma de pesquisa, ensino e extensao

Uma vez construido o LabZero-UnB, espera-se
fortalecer as atuais conexdes entre os grupos de
pesquisa da Universidade que ja& trabalham com
pesquisas relacionadas a balanco energético nulo
e sustentabilidade no ambiente construido, além
de criar novos lagos académicos com as demais
instituicGes brasileiras contempladas na chamada
publica, iniciando quicd uma rede de conhecimento
nacional sobre o tema de ZEBs.

E possivel antever vérias areas que poderdo ser
objeto de pesquisa e desenvolvimento, tais como:
avaliacdo das estratégias de projetos bioclimaticos;
otimizacdo de parametros de conforto ambiental;
calibragdo de modelos de simulagdo previamente
utilizados; desenvolvimento de novos sistemas
e materiais inovadores; andlise da integragdo de
sistemas fotovoltaicos; injecdo de energia na rede
de distribuicdo e otimizacdo das baterias; pegada
de carbono da edificagdo; otimizacdo da aquisicdo
de dados da monitorizagdo, entre outros. A propria
edificagdo poderd ser utilizada como objeto
de estudo em disciplinas na graduagdo e pos-
graduacdo e funcionar como um laboratorio vivo
de técnicas e sistemas.

A proposta também apresenta um plano inovador
de visitacdo, que foi especificamente concebido
para atrair e receber visitantes para o edificio
demonstrativo a ser construido, com o objetivo de
disseminar conhecimento sobre edificios NZEB no
pais. Esse aspecto podera ser também um importante
estimulo para a interagdo da Universidade com
a comunidade externa, envolvendo docentes e
discentes previamente treinados.

5.3. Lacunas de conhecimento e futuras pesquisas

Artigos cientificos em profusdo sobre o tema de
NZEB e assuntos correlatos demonstram que o tema
estd longe de se esgotar. Ao contrario, diversos
estudos recentes apontam as principais lacunas de
conhecimento que ainda devem ser salvadas, tais
como a diferenca entre demanda de energia simulada
e medida em operacdo (WILDE, 2014; GERALDI; GHISI,
2020), o custo-beneficio das medidas de eficiéncia
energética em diferentes tipos de edificacBes
(FERRARI et al., 2017), o efeito do comportamento
dos usuarios na operacdo real (SUN et al,, 2017), e
mesmo o impacto das condi¢Bes socioeconémicas
no consumo de eletricidade de edificios residenciais
(JONES et al., 2015).

As proximas fronteiras de pesquisa sobre o tema
parecem ir na direcdo de solu¢des mais sustentaveis
e preocupadas com a pegada de carbono das
solucdes, conectadas aos climas, resgatando usos
e tradigBes locais, sempre atentas as preocupagdes
com combater as mudancas climaticas. A isso, soma-
se a importancia de produzir conhecimento cientifico
sobre uma base de dados reais obtidos em zonas de
clima tropical, coadunada com a realidade técnica e
socioecondmica brasileira.
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