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APRESENTAÇÃO 

 

A UFPel apresenta através destes documentos sua proposta de edificação NZEB, 
conforme Chamada Pública Procel Edifica - NZEB Brasil. 

Dentre as opções, havia a possibilidade de construção de uma edificação residencial, 
baseada em duas dissertações de mestrado, Pouey (2011)1, Dalben (2017)2, sem 
muita dificuldade. Entretanto, vislumbra-se nesta Chamada a oportunidade de testar a 
viabilidade de prédios públicos NZEB, comprovado por dados de consumo 
condizentes com a realidade de uso institucional.  

Assim, a UFPEL optou por propor uma edificação institucional com uso real e 
consumo real que, na Zona Bioclimática 2, desafia a implementação do conceito NZEB 
em um edifício de três pavimentos (Figura 1). 

 

Figura 1 – Fachada norte do Anexo FAUrb 

O projeto NZEB UFPel partiu de um projeto já reconhecido pelo Procel, como um dos 
primeiros projetos do Brasil a receber o Selo Procel de Projeto (Figura 2), em 2014: o 
Anexo FAUrb, que abrigará salas de aulas e o Laboratório de Inspeção de Eficiência 
Energética em Edificações - LINSE|UFPel, um dos três OIA-EEE em funcionamento 
no país, acreditado pelo Inmetro para emissão da Etiqueta PBE-Edifica. 

 

                                                           
1  POUEY, J. A. Projeto de Edificação Residencial Unifamiliar para a Zona Bioclimática 2 com Avaliação Termo Energética por Simulação 
Computacional. Dissertação de Mestrado submetida ao PROGRAU/UFPel, 2011. 
2 DALBEM, R. Desempenho de edificação residencial no Sul do Brasil sob a ótica energética e econômica: da NBR 15575 à Passive House. Dissertação 
de Mestrado submetida ao PROGRAU/UFPel, 2018. 
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Figura 2- Selo Procel: Anexo FAUrb 

Já são alguns anos que a UFPel se dedica à pesquisas em NZEB. Em 2014, através 
do Programa de Pós-Graduação em Arquitetura e Urbanismo (PROGRAU) da 
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, a UFPel estabeleceu acordo de Cooperação 
Internacional com a Universidade de Aveiro, Portugal, para um processo inicial de 
transferência tecnológica a cerca da temática da Standard Alemã Passive House, 
fomentado pelo Edital de Internacionalização da Pós-Graduação de 2014 da 
FAPERGS/RS. Desta cooperação, além do intercâmbio de pesquisadores, 
treinamento e capacitação de multiplicadores, possibilitou que dissertações fossem 
desenvolvidas e artigos produzidos com a temática de Passive House e NZEB.  

Em 2016 e 2018, a UFPel realizou e sediou os congressos internacionais Casa 
Passiva Brasil (Figura 3), nos quais, entre outros temas, foi discutido as possibilidades 
técnica e econômica de utilização dos preceitos da Standard Alemã Passive House no 
Sul do Brasil e apresentados os resultados da pesquisa Casa NZEB e Qualidade do 
lugar: Entrelaçando experiências entre Portugal e RS, nos quais, para projetos de 
Habitação de Interesse Social, com as adaptações necessárias, o consumo de energia 
operacional chegou em aproximadamente 10 kWh/m2.ano. 
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Figura 3- Cartazes dos eventos Casa Passiva Brasil 2016 e Casa Passiva Brasil 2018 

Como fruto desta transferência tecnológica, uma dissertação de Mestrado analisou a 
viabilidade técnica e econômica para projetar Habitações de Interesse Social no Sul do 
Brasil que atendessem aos indicadores de desempenho da Passive House Standard. 
Atualmente duas dissertações estão em andamento. Uma para o desenvolvimento de 
um Método de avaliação da relação ideal entre eficiência energética e geração própria 
no ciclo de vida do edifício, observando o ciclo de vida de uma edificação NZEB. Outra 
dissertação busca estabelecer os parâmetros de desempenho NZEB em edificações 
no sul do país. 

Primeiro passo para uma NZEB: projeto de edifícios com elevado nível de Eficiência 
Energética. Através do Laboratório de Conforto e Eficiência Energética (LABCEE) a 
UFPel se inseriu na área de eficiência energética, buscando aplicar o conhecimento 
desenvolvido na academia.  

O Programa de Bom Uso Energético (Proben), coordenado pelo LABCEE, em pouco 
menos de 14 anos, economizou para a UFPel, cerca de R$ 8 milhões de reais, através 
da gestão de contratos, medidas de conservação, retrofit, educação e motivação do 
usuário. Em 2015, um Acordo de Cooperação Técnica (ACT) como o Ministério do 
Meio Ambiente e o Ministério do Planejamento (atual Ministério da Economia) 
estruturou a implementação do Proben Esplanada, cuja publicação em forma de livro 
deverá ocorrer este ano pelo Ministério de Minas e Energia. Um grande diferencial do 
Proben é a abordagem ao usuário, incentivando a economia por meio de retorno 
financeiro a sua unidade.  

Recentemente, HAX (2019)3 avaliou a influência do comportamento do usuário no 
consumo de energia em um prédio da UFPel, cuja unidade costuma receber retorno 
                                                           
3 HAX, D. R. Influência do Comportamento do Usuário no Consumo de Energia em um Prédio de Ensino Público na Zona Bioclimática 2. Dissertação 
de Mestrado submetida ao PROGRAU/UFPel, 2019. 
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financeiro pela economia alcançada. Estabelecendo perfis de usuário e comparando 
os consumos obtidos por simulação computacional com o uso de automação e o 
consumo real do edifício, foi possível caracterizar o usuário daquela edificação e 
identificar quanto a automação e a educação do usuário podem gerar de economia, 
possibilitando menores investimentos em geração descentralizada para se obter uma 
edificação NZEB (Figura 4). 
 

 
Figura 4 - Consumo de energia elétrica total dos usuários e da automação. 

Fonte: HAX (2019) 
 

Comparando o consumo real do edifício com as simulações de automação e diferentes 
perfis dos usuários, pode-se observar que o perfil do usuário real estaria entre o 
intermediário e o passivo e o quanto seria benéfico a mudança de atitude do usuário 
ou a adoção de um sistema de automação predial inteligente. 

Há mais de 10 anos o LABCEE e o Grupo de Aplicações em Inteligência Artificial 
(GAIA- UFPel) do curso de Computação têm desenvolvido pesquisas utilizando 
simulação computacional, automação predial e inteligência artificial na área de 
eficiência energética de edificações. Além disso, tem buscado desenvolver 
equipamentos e sistemas que facilitem a obtenção de dados para as tomadas de 
decisão de sistemas de automação predial, tal como análise de vestimenta (clo) por 
imagem (foto e vídeo)4, atividade metabólica por imagem de vídeo5 e o confortímetro 
LOTUS6, miniaturizado e de baixo custo, para ser aplicado nas instalações da UFPel, 
sem interferir no uso dos ambientes, permitindo verificar em tempo real as condições 
de conforto e as medidas mais eficientes a serem tomadas. 

Algumas destas tecnologias deverão ser aplicadas nesta proposta NZEB do Anexo da 
FAUrb, constituindo-se num grande laboratório experimental em uso real de aplicação 
e divulgação do conceito NZEB em edificações públicas, no clima mais complexo do 
país. 

                                                           
4 PESKE, Maurício Estivalet. Utilização de Redes Neurais Artificiais para identificar o tipo de vestimenta utilizada por uma pessoa e estimar sua 
resistência térmica. 2017. 50 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Ciência da Computação) – Centro de Desenvolvimento Tecnológico, 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2017. 
5 MARTIN, Simão Schiller. Inferência do metabolismo de ocupantes de uma residência através do uso de imagens de vídeo. 2018. 61 f. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Bacharelado em Ciência da Computação) – Centro de Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 
2018. 
6 Mariana Espíndola Vieira. ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DO CONFORTÍMETRO LOTUS NA PLATAFORMA ARDUINO. 2017. Trabalho de Conclusão 
de Curso. (Graduação em Ciência da Computação) - Universidade Federal de Pelotas. Orientador: Anderson Priebe Ferrugem 
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Localização 

A edificação está localizada junto à Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, no 
Campus do Centro de Ciências Sociais, localizado no Centro da cidade de Pelotas, 
com fácil acesso, e na proximidade de outros campi da UFPel, como o Centro de 
Engenharias (CEng), Campus Anglo, que abriga a sede administrativa da UFPel e 
diversos cursos e centros, como o Centro de Desenvolvimento Tecnológico (CDTec), 
que abriga o GAIA (Figura 5). 

Localizado em uma importante via da cidade, pela qual circulam o transporte da UFPel 
e várias linhas de transporte público, garantirá fácil acesso a visitação “in loco” de 
modo a divulgar o conceito NZEB. Mas, além disso, os próprios estudantes de 
arquitetura e engenharia deverão ter aulas neste prédio, vivenciando o conceito NZEB 
e interagindo com as tecnologias que serão implementadas. A exemplo do próprio 
Procel que, em 2003, capacitou laboratórios nas faculdades de arquitetura e 
engenharia, espera-se que este prédio seja um divisor de águas na formação 
daqueles que num curto espaço de tempo estarão projetando os novos prédios. 

 

Figura 5 – Mapa de Localização na Cidade 

 

Zona Bioclimática 

Conforme a NBR 15.220-3, a cidade de Pelotas, RS localiza-se na Zona Bioclimática 2 
(Figura 6). 
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Figura 6 – Zoneamento Bioclimático Brasileiro 

 

As estratégias e recomendações, listadas na Figura 6, referem-se a edificações 
residenciais, assim como o próprio Zoneamento Bioclimático, fundamentado nas 
estratégias bioclimáticas de Givoni (1992)7. Para um edifício de uso institucional as 
estratégias podem ser completamente diferentes, principalmente devido às cargas 
internas, quanto ao período de ocupação. Neste caso, para se identificar a melhor 
configuração do edifício faz-se necessário o uso de simulação computacional de 
desempenho energético. 

Por meio de simulação computacional, no programa S3E, SCALCO et.al.(2014)8 
avaliou o potencial de economia de energia de uma edificação para diferentes níveis 
de eficiência e em diferentes zonas bioclimáticas, tomando a amostra de edificações 
comerciais etiquetadas. Como resultado do trabalho, SCALCO et.al (2014) concluiu 
que as edificações da Zona Bioclimática 2 são as que apresentam maior economia 
quando comparados os níveis A e D. 

“A economia de energia do nível D para o nível A variou 
entre 31,57% para a edificação 1, localizada em Pelotas, 
na zona bioclimática 2 até 20,37% para a edificação 34, 
localizada em Brasília, na zona bioclimática 4.” SCALC0 
et.al.(2014), página 6. 

 

                                                           
7 Givoni, B. Comfort Climate Analysis and Building Design Guidelines. Energy and Building, 18 (1), 11-23, 1992. 
8 SCALCO, VERIDIANA; WALGER DA FONSECA, RAPHAELA ; BECK, ELISA ; PALLADINI, GUSTAVO ; MAIA, THALESSA ; ELI, LETÍCIA ; LAMBERTS, 

ROBERTO . Análise do potencial de economia baseado em edificações comerciais etiquetadas. In: Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente 
Construído, 2014. p. 618 
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A Figura 7 demonstra a comparação entre os 34 prédios analisados. 

 

Figura 7 – Economia em relação ao nível A para cada edificação. 
Fonte: SCALCO et.al. (2014) 

 

Um fato interessante é que a edificação 1, a que se refere SCALC0 et.al.(2014), era 
justamente o Anexo FAUrb, etiquetado em 2012 (Figura 8).  

 

Figura 8 – Etiqueta Nacional de Conservação de Energia – Anexo FAUrb. 
Fonte: CERTI (2012)9 

 
                                                           
9 CERTI. Relatório de Inspeção n° 5900/12. 
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Este maior potencial de economia nas edificações da Zona Bioclimática 2, deve-se ao 
clima de maior sazonalidade no país, tendo invernos frios com temperaturas abaixo 
dos 10°C e verão quente e úmido com temperaturas acima dos 30°C, exigindo maior 
desempenho das edificações em estratégias opostas ao longo do ano. No inverno 
impera a necessidade de ganhos solares, estanqueidade e isolamento térmico, 
enquanto que no verão o sombreamento e a ventilação natural são as estratégias 
predominantes. Em ambos os períodos, a necessidade de condicionamento artificial, 
ou de calefação ou de refrigeração.  

A Figura 9 apresenta a carta solar para a latitude de 32°S onde se observa que 
durante o inverno há apenas 10 horas de radiação solar, de baixa intensidade e 
geralmente com céu encoberto. A pouca oferta de radiação solar durante os dias de 
inverno, algumas vezes combinada com noites límpidas e secas, faz com não raro as 
temperaturas atinjam mínimas abaixo dos 5°C. Por outro lado, durante o verão o dia 
tem duração de 14 horas de intensa radiação solar, totalizando neste período mais 
radiação do que regiões próximas a linha do Equador. 

 

 

Figura 9: Carta Solar para latitude 32°S (Pelotas-RS) 
Fonte: Analysis SOL-AR (LABEEE, 2009)10. 

Além disso, observa-se que a orientação Norte fica totalmente exposta aos raios 
solares de inverno, do nascer ao por do sol, com alta intensidade, frente à baixa altura 
do sol. Enquanto, no verão a incidência se limita há poucas horas e com baixa 
intensidade, devido à altura da trajetória solar.  

                                                           
10 LABORATÓRIO DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA DE EDIFICAÇÕES, LABEEE. Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de 
Engenharia Civil. Analysis Sol-ar. Versão 6.2. 2009. Disponível em: <http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar>. 
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Conforme Tabela G.11 – Grupos climáticos e principais municípios, da Minuta do INI-
C, Pelotas/RS enquadra-se no Grupo Climático 5. 

 

OBJETIVOS DO PROJETO 

O presente projeto propõe um edifício de salas de aulas anexo ao prédio da Faculdade 
de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas – FAUrb/UFPel, a ser 
construído no pátio interno localizado no miolo do quarteirão formado pelas Ruas 
Benjamin Constant, Coronel Alberto Rosa, Conde de Porto Alegre e Álvaro Chaves, na 
cidade de Pelotas/RS. O objetivo central que move esta iniciativa é o de ampliar as 
instalações físicas da FAUrb/UFPel provendo espaços pedagógicos qualificados para 
as atividades práticas de projeto e planejamento que requerem salas adequadas para 
o desenvolvimento das atividades de ensino e aprendizagem próprios destas 
disciplinas acadêmicas (ateliers de projeto). Aproveita-se a oportunidade para usar o 
projeto e sua construção como recurso didático na formação de nossos alunos através 
do efeito demonstração da aplicação dos princípios bioclimáticos, de modo a obter 
uma construção com desempenho energético classe A. Atinge-se assim, o propósito 
de atender aos padrões desejáveis para edifícios públicos e o efeito demonstração na 
formação dos alunos e para futuras obras da Universidade. 

 

CONCEITUAÇÃO DO PROJETO 

Um prédio eficiente não tem que destoar, na forma, dos demais. Não precisa e nem 
deve ser um objeto estranho à paisagem idílica. Mas, ao contrário, tem todas as 
possibilidades de inserção e adoção pela paisagem pré-existente. 

Na elaboração do projeto trabalhamos com a premissa de desenhar um prédio anexo 
como extensão do prédio existente, adotando a mesma postura projetual da primeira 
ampliação de reforçar o caráter de conjunto das instalações físicas da FAUrb/UFPel.  

Neste projeto, em se tratando de uma nova edificação descolada dos prédios 
existentes, aplicou-se o princípio projetual da reinterpretação das soluções espaciais e 
compositivas do edifício principal, recombinando-os no novo edifício. Obtêm-se assim, 
um novo edifício que se integra ao conjunto e no qual se percebem elementos dos 
prédios existentes, mas que mantêm uma identidade própria. 

 

FUNDAMENTOS DA EDIFICAÇÃO 

O fundamento central que orientou as decisões projetuais foi desenhar uma edificação 
com tecnologia e materiais de construção usuais na região e similar ao existente no 
local, porém com a adoção de estratégias bioclimáticas que permitam manter as 
condições internas de conforto por meios naturais na maior parte do tempo, 
complementando com equipamentos e sistemas eficientes.  
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Assim, a edificação parte de uma correta orientação solar de implantação, buscando o 
sol do inverno e a proteção solar oferecida pelos dispositivos de sombramento. 

Amplas aberturas, em alturas diferentes, nas faces norte e sul, permitem a ventilação 
cruzada, dinâmica e térmica, essencial ao conforto visual e térmico numa região de 
verão quente e úmido.  

Componentes de paredes, coberturas e aberturas com baixa transmitância térmica 
mantêm internamente o calor no inverno e quando necessária refrigeração, mantêm o 
calor do lado de fora. 

 

PREMISSAS BÁSICAS 

De acordo com os objetivos e a conceituação expostos acima, adotamos as seguintes 
premissas no desenvolvimento deste projeto: 

 Implantação: construir sobre áreas atualmente ocupadas por prédios 
degradados, mantendo assim, a atual taxa de ocupação de modo a não alterar 
a permeabilidade do terreno, de acordo com os dispositivos da legislação 
urbanística municipal aplicáveis para o local. 

 Manter a proporção entre o novo edifício, o edifício existente e o espaço não 
construído entre estes na relação 1 para 1 entre altura e distância, 
configurando um grau de fechamento ao espaço não construído adequado a 
vocação de espaço aberto de convívio. 

 Preservar a vegetação existente de médio e grande porte. 

 Dimensionar os ateliers para o atendimento simultâneo de duas turmas de 
projeto. 

 Assegurar a acessibilidade universal a todas as dependências do novo edifício. 

 Especificar e dimensionar os componentes construtivos de modo a alcançar 
classe A de eficiência energética. 

 

NORMAS ADOTADAS 

No desenvolvimento deste projeto foram observadas, entre outras, as prescrições das 
seguintes normas e legislação: 

 MEC/SESu/PREMESu – Programação dos espaços e dimensionamento das 
áreas necessárias. 

 ABNT NBR 9050 – Acessibilidade a edificações, mobiliário, espaços e 
equipamentos urbanos. 

 ABNT NBR 9077 – Saídas de emergência em edifícios. 
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 Lei nº 5.502/2008 – Institui o Plano Diretor Municipal e estabelece as diretrizes 
e proposições de ordenamento e desenvolvimento territorial no Município de 
Pelotas. 

 Lei nº 5.528/2008 – Institui o Código de Obras para Edificações do Município 
de Pelotas. 

 ABNT NBR 16401 - Instalações de ar-condicionado — Sistemas centrais e 
unitários. 

 ABNT NBR 15220-  Desempenho térmico de edificações 
 ABNT NBR 5413 - Iluminância de interiores. 

 

 

AVALIAÇÃO DE CONSUMO ENERGÉTICO E GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

O Relatório de Avaliação de Consumo Energético e Geração Distribuída apresenta os 
resultados obtidos, nos quais observa que a proposta deste edifício gera mais 
energia do que consome, caracterizando-se como uma NET POSITIVE ENERGY 
BUILDING.  

Alcançar este resultado, no entanto, só faz sentido se o edifício for realmente eficiente, 
pois a solução não está em compensar a ineficiência energética da edificação com 
altos investimentos em geração localizada. 

A Figura 10 apresenta a importância da eficiência energética na relação entre 
consumo e produção de energia. 

 

Figura 10 – Produção de energia x Consumo de energia 

Nesta proposta atual, o projeto tem um consumo de energia elétrica de 29 
kWh/m².ano, equivalente à 46 kWh/m².ano de energia primária.   
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Outro dado interessante é que o sistema de geração fotovoltaica representa menos de 
4% do custo da edificação, e um investimento de R$ 124,00 por área construída. 

Uma edificação institucional, na zona bioclimática 2, gerando mais energia do que 
consome, investindo menos do que 4% do custo total em geração FV, aponta 
claramente que as edificações no Brasil podem almejar um outro patamar de eficiência 
energética. 

Para comprovar que o edifício alcançara níveis de consumo compatíveis com NZEB, 
conforme recomendação do próprio edital de chamada pública NZEB Brasil, o Anexo 
FAUrb – NZEB UFPel foi avaliado e teve seu consumo de energia elétrica determinado 
com base na minuta do texto do novo método para a Etiquetagem de edificações não 
residenciais, chamado de Instrução Normativa Inmetro para a Classe de Eficiência 
Energética de Edificações Comerciais, de Serviços e Públicas - INI-C.  

Por possuir abertura zenital com percentual acima do máximo permitido pela INI-C, 
Métodos Simplificado, a avaliação do projeto, obrigatoriamente deve ser pelo Método 
de Simulação, que por sua vez permite obter o melhor aproveitamento do projeto do 
edifício, no uso da ventilação natural e em sistema híbrido.  

O texto da INI-C, diz que deve-se utilizar o método de simulação computacional para 
edificações localizadas nos grupos climáticos 1 a 16, que possuam abertura zenital 
com PAZ superior a 2%, que é o caso do Anexo FAUrb, grupo climático 5 e PAZ = 
4,57%, portanto, o projeto foi avaliado e teve seus consumos determinados com base 
em simulação computacional, conforme o Anexo C da INI-C.  

Para tanto, utilizou-se o Software EnergyPlus, versão 8.7.0, que atende aos requisitos 
do item C.1, com auxílio do Plug-in Euclid 0.9.3 para modelagem da geometria no 
Software SketchUp, conforme Figura 11. 

 

Figura 11 – Modelo do Anexo Faurb para simulação  
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Utilizou-se ainda, o arquivo climático com formato Inmet, disponível em 
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-climaticos/inmet2016. Nos arquivos 
publicados neste link (bem como no http://www.labeee.ufsc.br/downloads/arquivos-
climaticos/inmet2018) não existe arquivo climático de cidade do grupo climático 5 no 
estado do Rio Grande do Sul, portanto, conforme recomendação da letra b do item 
C.2, foi utilizado o arquivo climático da Cidade de Camaquã (GC 6), por ser uma 
região próxima que possui características climáticas semelhantes, bem como 
encontra-se na mesma zona bioclimática de Pelotas, ZB 2, corroborado pelo estudo 
realizado por LEITZKE et al11. 

O Arquivo “Relatório de avaliação de consumo energético e geração distribuída_INI-C” 
contém todas informações referentes a simulação e resultados da avaliação, em 
anexo ao relatório, são enviados os arquivos de saída formato .html das simulações do 
Modelo Real do Projeto e do Modelo de Referência D modelados e configurados 
conforme Anexo C da INI-C.  

GERAÇÃO DISTRIBUÍDA 

A central geradora de energia elétrica projetada para o ANEXO FAUrb – NZEB UFPel 
terá fonte renovável através da conversão fotovoltaica. Ela será composta de 36 
módulos fotovoltaicos de 405 Wp de potência cada, distribuídos nas 6 águas da 
cobertura do edifício. Será dividida em dois sistemas, sendo o sistema sudeste maior, 
com arranjos conectados a um inversor de 8,2 kW, e o sistema noroeste a um inversor 
de 6 kW, totalizando capacidade instalada de 14,2 kW. A distribuição dos módulos na 
cobertura é apresentada na Figura 12, a seguir. 

 

Figura 12: Vista em perspectiva da cobertura do Anexo FAUrb – NZEB UFPel com módulos 

                                                           
11 Leitzke, R. K., Beltrame, C. M., de Freitas, J. R., Seixas, J. N., dos Santos Maciel, T., da Cunha, E. G., & Rheingantz, P. A. (2018). 
Optimization of the Traditional Method for Creating a Weather Simulation File: The Pelotas. epw Case. Journal of Civil Engineering and 
Architecture, 12, 741-756 



MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO – MEC 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS – UFPEL 

ANEXO FAURB – NZEB UFPEL  

 

 
__________________________________________________________________________ 

 
15

Os valores mensais estimados de geração variam de 930 kWh no mês de julho até 
2.450 kWh no mês de dezembro, resultando em uma média mensal de 1.679 
kWh/mês e um total anual de 20.144 kWh/ano, conforme Figura 13. 

 

Figura 13: Gráfico da produção anual do Sistema de geração fotovoltaica 

Esta sazonalidade, além da característica intermitente da fonte solar, exigem o uso da 
rede pública de distribuição de energia elétrica como suporte para a injeção de 
excedentes e o consumo nos períodos de produção inferior à carga. Portanto, a 
central geradora operará conectada à rede (on grid) e a unidade consumidora formada 
pelo edifício participará do sistema de compensação de energia elétrica (net metering) 
da concessionária local, nos termos da regulação federal pertinente12. 

 

SUSTENTABILIDADE 

A proposta não declina das questões de sustentabilidade em cada uma das etapas de 
concepção ao uso final do edifício. 

A escolha do local aproveita a infraestrutura existente, no lote e na malha urbana, 
assim como todo o sistema viário, atendido por mais de quatro linhas de transporte 
público e o transporte da UFPel.    

Atualmente, a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo já dispõe de bicicletário e um 
sistema próprio de compartilhamento de bicicletas. Esta infraestrutura também será 
utilizada pelo prédio novo. Devido sua característica plana, Pelotas é a cidade do Rio 
Grande do Sul com maior quantidade quilômetros de ciclovias. Este meio de 
locomoção é muito comum entre servidores e alunos, que utilizam as ciclovias que 
chegam até duas quadras do local de implantação. 

                                                           
12 AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA. Resolução Normativa nº 482, de 17/04/2012. Brasília, ANEEL: 2012. 
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Na concepção do projeto definitivo este será realizado em sistema BIM de modo a 
permitir a compatibilização perfeita de sistemas e componentes, evitando conflitos e 
minimizando desperdícios de tempo e material. O projeto executivo visará a 
modulação e padronização de componentes, especificação de shafts de para 
centralizar sistemas durante a construção e manutenção. Nesta mesma linha, o 
comissionamento do projeto e da obra, como será abordado, irá aperfeiçoar a 
construção prevendo maior agilidade e facilidade de manutenção. 

A edificação existente, a ser demolida, terá suas aberturas retiradas reformadas e 
aproveitadas em outras instalações da UFPel. Telhas, forros e estruturas do telhado 
também serão reaproveitas na manutenção de outros prédios. As alvenarias da que 
serão demolidas, se caracterizam como resíduos de Classe A e podem ser 
reaproveitados, em boa parte, nas calçadas e no enchimento das fundações. 

A implantação do projeto buscou a preservação da vegetação do local e da morfologia 
natural do terreno, preocupando-se com o distanciamento entre os blocos para permitir 
insolação, iluminação e ventilação naturais. A orientação da implantação, em seu 
maior eixo voltado para as orientações norte-sul, possibilita um zoneamento de usos 
que tire partido do sol de inverno, bloqueie facilmente o sol de verão e permita a 
ventilação cruzada. 

Serão utilizados dispositivos economizadores de água, através de arejadores e 
controles de vazão nas torneiras. A descarga de sanitários será com caixa acoplada 
de duplo acionamento. A água da chuva, coletada pela cobertura, será utilizada para 
descarga de sanitários e irrigação do jardim e o sistema será composto de reservatório 
inferior, bomba e reservatório superior. 

Além de ser eficiente no uso operacional da energia e de produzir, por fonte renovável, 
toda a energia que necessitará durante sua ocupação, o edifício será construído com o 
mínimo valor possível de energia incorporada e de emissão de CO2. Esta redução será 
obtida, em parte, com a aplicação de alvenaria de tijolos cerâmicos, os quais poderão 
ser adquiridos de fornecedores locais. Pelotas é polo ceramista que conta com 
dezenas de olarias. Sendo o transporte responsável por grande parte da energia 
incorporada aos materiais e pela emissão de CO2, e considerando que as alvenarias 
estão entre as componentes de maior consumo energético e pegada de carbono em 
uma obra, a redução da distância de transporte desses itens implicará em um menor 
impacto ambiental a ser causado pela construção. 

Há que salientar, também, o impacto social da escolha por um método construtivo 
tradicional ao invés do uso de pré-fabricados. Tal escolha significará maior emprego 
de mão de obra local, especialmente de pessoas de menor nível socioeconômico, uma 
marca da indústria da Construção Civil. 

Outra característica local é a proximidade com o porto marítimo de Rio Grande, um 
dos maiores do Brasil, situado a 50 km de distância de Pelotas. Os materiais 
importados, com destaque para os módulos fotovoltaicos, poderão dar entrada no país 
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por esse porto, reduzindo a distância de transporte terrestre em, no mínimo, 750 km, 
se comparado a outro porto importante da região Sul, o de Itajaí – SC. 

O sistema fotovoltaico a ser instalado no edifício dará a mais significativa contribuição 
para a sustentabilidade do empreendimento. Em pesquisa em fase de elaboração na 
UFPel13, constatou-se que tal sistema gerador possui 26,7 kWh/(m2.a) de energia 
incorporada mas é capaz de produzir até 350 kWh/(m2.a) nas condições climáticas de 
Pelotas14. Portanto, trata-se de uma fonte de energia renovável que, além de produzir 
a energia de que o edifício necessitará durante sua ocupação e uso, ainda 
compensará toda a energia gasta em sua fabricação. 

Especificamente para as condições deste projeto de edifício NZEB, a estimativa de 
produção de energia do sistema fotovoltaico é de 280 kWh/(m2.a), aproximadamente, 
com total estimado de 20.148 kWh/a. Comparando com os resultados da simulação de 
consumo de energia, de 17.076 kWh/a, deduz-se que o edifício será mais do que 
NZEB. Trata-se de um NPEB (net positive-energy building), ou seja, um edifício que 
produzirá, em base anual, superávit líquido de energia para seu consumo operacional. 
Esta energia excedente, proveniente de fonte renovável, ajudará a reduzir o impacto 
ambiental de sua própria construção, compensando parte da energia incorporada a 
seus materiais e sistemas. 

A maneira mais apropriada de contabilizar essa compensação é na forma da energia 
primária, pois em última análise o que importa – em se tratando de energia – para a 
sustentabilidade é o consumo evitado da energia proveniente de fontes não 
renováveis. Neste sentido, ao adotar-se para o Brasil o fator de conversão site-to-
source de 1,6 para eletricidade, conforme Rupp e Lamberts (2017)15, o excedente de 
energia previsto para o edifício fica em torno de 4.800 kWh/a, em valores primários. 
Portanto, estima-se que ele gere, em energia primária, 240.000 kWh a mais do que 
utilizará ao longo do período de ocupação de seu ciclo de vida, se considerados 50 
anos para este período. 

A adoção de vários itens de materiais recicláveis, como PVC, vidro e madeira, 
aumenta o potencial de reuso dos resíduos da desconstrução ao fim da vida útil do 
edifício, o que também contribui para a diminuição do gasto energético dele e daquele 
que empregar estes materiais reaproveitados. 

A qualidade do ar interno tem papel preponderante no desempenho funcional dos 
usuários. O conforto ambiental, nos aspectos visual, térmico e acústico, que 
repercutem em qualidade do ambiente e economia de energia, é o ponto central desta 
proposta. Amplas aberturas de vidro duplo, e caixilhos com boa estanqueidade 
permitem simultaneamente o uso de iluminação natural, o isolamento térmico e 
acústico e a ventilação natural.  
                                                           
13 Avaliação da relação entre eficiência energética e geração própria no ciclo de vida do edifício. Dissertação de mestrado de Leno Pôrto 

Dutra. 
14 Valores normalizados pela área de face dos módulos fotovoltaicos. 
15 RUPP, Ricardo Forgiarini; LAMBERTS, Roberto. Fatores de conversão de energia elétrica e térmica em energia primária e em emissões 

de dióxido de carbono a serem usados na etiquetagem de nível de eficiência energética de edificações. Florianópolis: UFSC/CB3E, 
2017. 
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Em salas com grande concentração de pessoas, além da ventilação para fins de 
conforto, faz-se necessário uma ventilação higiênica para manter a qualidade do ar 
interior. Diferentes alturas das aberturas permitem uma ventilação higiênica durante o 
inverno sem que o ar incida diretamente sobre os usuários. O sensor de CO2 atuará 
junto ao sistema de automação para garantir a qualidade do ar interno. Os sensores 
de temperatura de globo, temperatura, umidade e velocidade do ar coletarão as 
informações necessárias à gestão energética e a manutenção dos níveis de conforto 
térmico pelo sistema de automação, de modo que em uso o prédio alcance os 
mesmos níveis de consumo obtidos durante o projeto. 

Em síntese, o prédio a ser construído será NPEB operacional, e no ciclo de vida 
completo terá baixo consumo energético e baixa pegada de carbono, contribuindo 
para a preservação dos recursos naturais em sentido mais amplo, além de incentivar a 
economia local. 

 

VISITAÇÃO 

O objetivo da visitação é a disseminação do conceito NZEB para a comunidade em 
geral. Certamente, observar uma edificação de três pavimentos em uso real, 
produzindo sua própria energia e ainda transferindo parte desta energia para os 
demais prédios terá grande impacto não só nos visitantes como nos usuários. Sendo 
que a Chamada Pública exige medição de consumo de energia de forma 
individualizada, esta medição só faz sentido se o edifício tiver um uso real. Uma 
edificação construída apenas para visitação, como se fosse um cenário, além de não 
subsidiar as informações necessárias, pouco sensibilizaria os visitantes e manteria o 
conceito NZEB como algo utópico ou só para casos especiais. Entretanto, se faz 
necessário compatibilizar o uso real, consumo real com a atividade de visitação.  

O Plano de Visitação detalha como será realizada a visitação e apresenta o potencial 
número de visitantes anuais.  

 

NOVAS TECNOLOGIAS 

Várias pesquisas16 apontam que o consumo estimado de edificações eficientes, não 
se confirma na prática. E uma das principais causas é que Buildings don’t use energy: 
people do17. Mas esta não é a única. Manutenção e comissionamento de sistemas são 
outras causas de redução de desempenho ao longo do tempo. O que leva, 
atualmente, à preocupação com o Desempenho Energético Operacional (DEO) em 
edificações. 

                                                           
16 OLIVEIRA, W. LEED previstox LEED realizado: o desafiodaperformance. Conferência GreenBuilding Brasil, São Paulo, 2014. 
SCOFIELD, J. H. Efficacy of LEED –certification in reducing energy consumption and greenhouse gas emission for large New York City 
office buildings. In: Energy and Buildings, v. 67, p. 517-524, 2013. 
RIBA/CIBSE. CarbonBuzz platform. Disponível em: <http://www.carbonbuzz.org/>. 
17 Kathryn B. Janda. Environmental Change Institute, Oxford University, Oxford, UK. 
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Nesta edificação estas questões serão abordadas buscando reduzir ao máximo a 
diferença entre a previsão de consumo e o consumo real. 

Nesta proposta está incluído um sistema de automação predial atuando na iluminação 
natural e artificial, ventilação natural, movimentação do ar, condicionador de ar e 
sombreamento complementar. A atuação do sistema de automação nestes sistemas 
se dá a partir de sensores, dos quais destacamos os sensores de iluminação, 
sensores magnéticos, sensores de presença, sensor de CO2, sensor de fumaça e 
sensores de temperatura de globo, temperatura, umidade e velocidade do ar. 

Entretanto, apesar do sistema de automação, este porporcionará interação com o 
usuário, o educando, descobrindo suas preferências e aprendendo com ele. 

Cada ambiente da edificação será identificada com um QR Code no lado interno, junto 
ao interruptor. Em função do horário das aulas, este QR Code estará associado ao 
professor ou pessoa autorizada (denomidada como usuário) que, ao entrar, faz o 
check in na sala ao ler o QR Code através de APP no celular. Ao fazer o check in o 
usuário tem acesso ao sistema de automação da sala, pelo próprio aplicativo no 
celular, tendo as seguintes opções de configuração: (1) sistema de automação toma 
as decisões para manter a sala nas condições de conforto com menor consumo de 
energia (default); (2) antes de tomar uma decisão, o sistema de automação informa ao 
professor por meio do celular e aguarda confirmação; (3) o usuário assume o controle 
dos sistemas, mediante justificativa que fica registrada no histórico da sala e do 
usuário. 

O projeto arquitetônico parte do princípio de adequada orientação solar das aberturas, 
possibilidade de ventilação cruzada e proteção solar fixa projetada sombrear no 
período de verão.  

Cada sala de aula possui: 

 Sistema de iluminação artificial dimerizável em LED associado à iluminação 
natural.  

 Ventiladores de teto dimerizáveis; 
 Sistema de condicionamento artificial, Nível A; 
 Persianas horizontais móveis; 
 Sensores de CO2, sensores do confortímetro e sensores de iluminação. 

Os sistemas são acionados em função das informações dos sensores e do consumo 
de energia. Assim, por exemplo, se as condições de conforto estão acima do limite 
estabelecido, a gestão segue a seguinte ordem:  

1- abertura de janelas para permitir a ventilação natural; 
2- acionamento dos ventiladores de teto em velocidade mínima; 
3- aumento da velocidade dos ventiladores até limite estabelecido; 
4- fechamento das aberturas e acionamento do ar condicionado. 
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Os acionamentos seguirão os sensores internos e os dados externos coletados por 
uma mini- estação meteorológica HOBO ONSET já adquirida.  

Aberturas 

Todas as aberturas possuem sensor magnético para informar ao sistema se estão 
abertas ou fechadas. Em nenhuma das opções de configuração de controle o sistema 
de condicionamento será acionado caso haja alguma janela aberta. Em caso de abrir 
manualmente uma janela, o sistema de condicionamento artificial será 
automaticamente desligado. Com aberturas altas e baixas, a promoção da ventilação 
se dará tanto por princípio dinâmico quanto por diferença de altura das aberturas. 

Ventilação 

A ventilação natural é a primeira estratégia de controle do limite superior de conforto 
promovendo a abertura das janelas se houver condições favoráveis para tal. A 
ventilação natural será auxiliada pela movimentação de ar dos ventiladores de teto, 
que auxiliam também nas condições de conforto térmico quando do acionamento do ar 
condicionado. 

Pesquisa de DE VECHI et.al.(2013)18 concluiu que, em ambientes condicionados 
artificialmente, os usuários podem aceitar, e até preferir, a velocidade do ar acima de 
0,90 m/s, se associada a valores de temperatura mais elevados (25 a 28°C) em climas 
quentes e úmidos. Os ventiladores das salas serão dimerizáveis, permitindo modular a 
velocidade do ar em função da percepção de conforto térmico. 
 
Sombreamento 

Os brises fixos foram dimensionados para promover eficiência total no período de 
setembro à março. Assim, praticamente não será necessário a interferência nas 
persianas por razões de conforto térmico, tendo estas maior utilidade no controle de 
iluminação e ofuscamento.  

 

Condicionamento do ar 

O sistema de ar condicionado, mesmo no modo em que o usuário assume o controle, 
permite somente três temperaturas de setpoint 22°C, 23°C e 24°C e a opção de 
aquecimento ou refrigeração, evitando casos já observados19 na UFPel em que o 
usuário  define o setpoint no máximo ou no mínimo valor do equipamento. 

O sistema de automação predial terá convergência com um sistema de inteligência 
artificial para tomas as melhores decisões, no que diz respeito ao conforto e ao 

                                                           
18  DE VECCHI, R.; CÂNDIDO, C.; LAMBERTS, R. O efeito da utilização de ventiladores de teto no conforto térmico em salas de aulas 
com condicionamento híbrido em um local de clima quente e úmido. Ambiente Construído, Porto Alegre, v. 13, n. 4, p. 189-202, jul./set. 
2013. 
19 SCHNEIDER, T. R. ; MELO, L. L. ; WILLE, S. ; SANTOS, M. F. ; AZAMBUJA, M. L. ; SILVA, A. C. S. B. ; OLIVEIRA, L. S. . 
COMPORTAMENTO DO USUÁRIO QUANTO A ENERGIA. In: XXVIII CONGRESSO DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA, 2019, Pelotas. ANAIS DO 
XXVIII CONGRESSO DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA, 2019. 
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consumo de energia. Este sistema se permitirá aprender com as decisões tomadas e 
os resultados obtidos. Vários estudos teóricos, por meio de simulação, têm sido 
desenvolvidos pela equipe do LABCEE e do GAIA utilizando sistemas de automação 
gerenciados por inteligência artificial20. A construção desta edificação representará um 
inigualável laboratório prático para o avanço destas tecnologias.  

Entre vários trabalhos de conclusão de curso com dupla orientação, inclui-se o 
trabalho que iniciou o desenvolvimento do confortímetro LOTUS21, Figura 14. 

 
Figura 14: LOTUS na protoboard durante o último teste 
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Este equipamento recebeu continuidade de estudos em 2018 22e agora se encontra 
em fase final de acabamento e recalibração do termômetro de globo.  
 
Uso do Edifício 
 

Considerando que 85% (oitenta e cinco por cento) do custo do ciclo de vida de uma 
edificação concentra-se na fase de operação e manutenção que pode se estender por 
mais de 30 anos após a conclusão da fase de construção, na etapa de operação e 
manutenção da edificação, surge a necessidade de gerenciar e operar o ambiente 
construído, como forma de assegurar um perfeito funcionamento do edifício, 
suportando as atividades nele desenvolvidas, sobretudo em função de inúmeros 
componentes tecnológicos presentes na edificação23. 

Não é incomum que edifícios recém ocupados apresentem, repetidamente, 
equipamentos instalados de forma incorreta ou que não funcionam adequadamente, 
podendo levar a situações que geram aumento nos custos de energia, redução da vida 
operacional da edificação e, em alguns casos extremos, impactos na saúde e no bem-
estar dos ocupantes. 

Assim, o Comissionamento de Edifícios (Building Commissioning - BCx) é um meio de 
assegurar que o proprietário de um edifício obterá a qualidade das instalações que é 
esperada e necessária, e que, além do atendimento dos requisitos de projeto do 
proprietário, documente as fases do ciclo de vida do empreendimento, capacitando os 
profissionais de operação e manutenção, com o objetivo de evitar falhas, diminuir 
desperdícios e retrabalhos, melhorar a qualidade, o desempenho e a sustentabilidade 
da edificação24. 

Edificações que foram comissionadas tendem a ser mais eficientes energeticamente e 
terem menos custos de operação e manutenção, uma vez que realiza-se a revisão e 
integração de todas as expectativas do empreendimento durante as fases de 
planejamento, projeto, construção e ocupação, por meio de inspeções e de testes 
funcionais e de desempenho, além do treinamento de usuários e controle da 
documentação do empreendimento25. 

Desta forma, no caso da edificação aqui apresentada, pretende-se implantar um 
processo de comissionamento contínuo do edifício, como forma de garantir que, 
durante a fase de operação, o mesmo mantenha os níveis de desempenho que foram 
projetados, por meio da avaliação contínua dos sistemas prediais (iluminação, 

                                                           
22 MÜLLER, Christian Gehrke. Confortímetro Lotus: Um Sistema Móvel de Baixo Consumo. Orientador: Anderson Priebe Ferrugem. 2019. 
56 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Engenharia de Computação) – Centro de Desenvolvimento Tecnológico, Universidade Federal de 
Pelotas, Pelotas, 2019. 
23 JORDANI, D.A. BIM and FM: The Portal to Lifecycle Facility Management. Journal of Building Information Modeling. p. 13-16, spring 
2010. 
24 GRONDZIK, W. T. Principles of building commissioning. New Jersey: John Wiley & Sons, 2009. 132p. 
 

25 NATIONAL INSTITUTE OF BUILDING SCIENCES. Whole Building Design Guide. Operation & Maintenance. Peter Cholakis, Four BT, 
LCC. Glenn Hunt, Peripheral Systems, Inc. Updated: 12-05-2017. Disponível em: <http://www.wbdg.org/facilities-operations-
maintenance/operation-maintenance-planning>. Acesso em: 29 outubro. 2018. 
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envoltória, condicionamento de ar e geração fotovoltaica), a fim de identificar a 
necessidade de intervenções preventivas e/ou corretivas nesses sistemas. 

Especialmente, a tecnologia BIM tem sido utilizada com grande sucesso no apoio ao 
processo de comissionamento e comissionamento contínuo de edifícios, 
especialmente por permitir a armazenagem de uma vasta gama de dados e 
informações sobre a edificação, especialmente úteis na etapa de operação e 
manutenção. 

Desta forma, a utilização da tecnologia BIM na etapa de projeto tem reflexos altamente 
positivos nas etapas de construção e operação e manutenção, no que concerne ao 
comissionamento das instalações, garantindo maiores chances de alcance dos 
objetivos de desempenho da edificação ao longo das demais etapas do ciclo de vida. 


