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Resumo

A Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificagdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes
Comerciais, de Servigos e Publicas, INI-C, publicada em 2021 incorporou um método simplificado
para avaliagdo do Percentual de Horas em Conforto Térmico (PHOCT) para espagos naturalmente
ventilados através de um Metamodelo desenvolvido em Python. Este artigo objetiva verificar a
aplicabilidade deste método utilizando para tal, 82 edificagdes do campus da UFMG, classificadas
em trés grupos conforme a aplicabilidade do método: 1) aplicavel, 2) aplicavel com ajustes e 3) nao
aplicavel. Apenas 16% das edificagbes enquadraram-se no Grupo 1. O método simplificado foi
aplicado com modificagdesem trés edificagdes do Grupo 2, e os resultados foram comparados com
simulagdo computacional no Energy Plus. Verificou-se que os valores de PHOCT obtidos pelo
Metamodelo sdo préoximos aos gerados por simulagdo, com diferenga méaxima de 5,7%. Por fim,
considera-se que o novo método pode promover uma avaliagao geral de edificagbes ventiladas
naturalmente, porém devem ser considerados ajustes no mesmo para ampliar a sua aplicabilidade.

Palavras-chave: Ventilagao Natural; Conforto térmico; Método de Simulagao; Método Simplificado;
Edificagoes Escolares.

Abstract

Inmetro Normative Instruction for the Energy Efficiency Classification of Commercial, Service, and
Public Buildings, INI-C, published in 2021, incorporated a simplified method for evaluating the
Percentage of Hours in Thermal Comfort (PHOCT) for naturally ventilated spaces through a
Metamodel developed in Python. This article aims to verify its applicability and for this purpose, 82
buildings on the UFMG campus were analysed, classified into three groups according to the
method’s applicability: 1) applicable, 2) applicable with adjustments, and 3) not applicable. Only
16% of the buildings fell into Group 1. The simplified method was applied with modifications to three
buildings in Group 2, and the results were compared with computer simulations in EnergyPlus. It was
found that the PHOCT values obtained by the Metamodel are close to those generated by simulation,
with a maximum difference of 5.7%. Finally, it is considered that the new method can support a
general evaluation of naturally ventilated buildings; however, adjustments should be considered to
broaden its applicability.

Key-words: Natural Ventilation; Thermal Comfort; Simulation Method; Simplified Method; School
Buildings.

Resumen

La Instruccidon Normativa de Inmetro para la Clasificacién de Eficiencia Energética de Edificios
Comerciales, de Servicios y Publicos, INI-C, publicada en 2021, incorporé un método simplificado
para evaluar el Porcentaje de Horas en Confort Térmico (PHOCT) para espacios naturalmente
ventilados mediante un Metamodelo desarrollado en Python. Este articulo tiene como objetivo
verificar su aplicabilidad usando para ello, 82 edificios del campus de la UFMG, clasificados en tres
grupos segun la aplicabilidad del método: 1) aplicable, 2) aplicable con ajustes y 3) no aplicable.
Solo 16% de los edificios correspondieron al Grupo 1. El método simplificado se aplicé con
modificaciones en tres edificios del Grupo 2, y los resultados se compararon con simulaciones
computacionales en EnergyPlus. Se observé que los valores de PHOCT obtenidos por el
Metamodelo son cercanos a los generados por la simulacién, con una diferencia maxima del 5,7%.
Finalmente, se considera que el nuevo método puede promover una evaluaciéon general de edificios
ventilados naturalmente; sin embargo, deben considerarse ajustes para ampliar su aplicabilidad.

Palabras-clave: Ventilacion Natural; Confort Térmico; Método de Simulacién; Método Simplificado;
Edificios Escolares
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Introducao

Nas perspectivas energéticas mundiais, a crescente demanda por eletricidade ¢ uma
caracteristica que tem impulsionado o crescimento econdmico e pela elevagdo da
eletrificagdo dos usos finais, tais como dos carros elétricos e o aumento da demanda por
data centers. O consumo final da participagéao da eletricidade representa atualmente 20%
com previsdo de aumento para 26% em 2035 no Cenario de Politicas Declaradas (STEPS),
29% no Cenario de Promessas Anunciadas (APS) e 36% no Cenario de Emissdes Liquidas
Zero (NZE) (IEA, 2024). A previsdo é que entre 2018 e 2050, o aumento de consumo
energético mundial seja de aproximadamente 50% (Mostafazadeh, Eirdmousa e
Tavakolian, 2023). O setor de edificios é atualmente responsavel por 40% do consumo
energético mundial sendo que o aquecimento e o resfriamento dos ambientes séo
responsaveis por 34% deste consumo (Prabhakar et al, 2020). Na Comunidade Europeia
foram observadas redugdes de consumo de energia de até 60% no setor de edificagdes
nos estados-membros quando as regulamentagdes de eficiéncia energética se tornaram
mais restritas mostrando que a etiquetagem tem um efeito positivo no desempenho
energético do estoque construido (Wong e Kriger, 2017).

No Brasil, de acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) de 2023, os setores publico
e comercial consumiram juntos 24,2% da energia elétrica consumida no pais (Brasil,
2023). Com ainsergédo de medidas de estratégias projetuais, espera-se que o Brasil tenha
potencial para reduzir o consumo de energia em 50% em edificios novos e 30% em
edificios reformados por meio da aplicagdo de conceitos de eficiéncia energética
(Procelinfo, 2014).

Além de ser favoravel a saude, a ventilagdo natural reduz a necessidade do uso de
condicionamento artificial do ar e, consequentemente, o consumo energético das
edificagbes (Baez et al., 2017). Veloso, Andrade Filho e Souza (2023) afirmam que ha uma
tendéncia crescente no Brasil de novos edificios de escritérios serem projetados de
acordo com as tendéncias internacionais e cédigos de certificagdo verde, que promovem
o uso de escritérios de planta aberta totalmente condicionados e muitas vezes
desconsideram os beneficios potenciais da ventilagdo natural. Essa tendéncia pode levar
a aumentos significativos no consumo de energia elétrica neste setor, variando de 11% a
123%, quando comparados a edificios que incorporam a ventilagdo natural como medida
adaptativa. Dessa forma, considerando as particularidades de cada local, a ventilagao
natural pode ser utilizada como uma estratégia a fim de proporcionar maior conforto
térmico e de reduzir o consumo energético das edificagdes (Baez et al., 2017).

Os ambientes escolares, frequentemente apresentam temperaturas inadequadas para
aqueles que os ocupam e, esse fator, influencia diretamente no aprendizado dos
estudantes, podendo prejudicar a atencdo e a capacidade de resolugdo de atividades
(Garcia et al., 2021; Puteh et al., 2012). Tem-se ainda que a qualidade do ar é um fator que
deve ser considerado ao projetar uma edificagdo escolar, visto que os usudrios passam
grande parte do dia dentro delas e neste sentido, a ventilagdo natural deve ser encorajada
(Almeida e Freitas, 2014; Garcia, Souza e Silva, 2023).

Durante a pandemia da COVID-19, estudos apontaram que uma ventilagao eficiente nos
ambientes de uso coletivo diminui o risco de contaminagéao por doengas respiratorias
(Morawska e Milton, 2020; Garcia, Souza e Silva, 2023). Diante disso, a UFMG determinou
um protocolo de biosseguranga com adequagbes ao funcionamento da universidade
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durante a pandemia, dentre elas, a ventilagdo natural teve destaque, com a abertura de
portas e janelas (UFMG, 2020).

Etiquetagem de edificagdes no Brasil

Em 1984, o INMETRO deu inicio as discussdes acerca da criagdo de programas de
avaliagcdo que contribuissem com a racionalizagdo do uso de energia no Brasil, e
disponibilizassem informagbes sobre a eficiéncia energética dos equipamentos
disponiveis no mercado nacional (PBE Edifica, 2024).

De 1985 a 2005, foram instaurados pelo Ministério de Minas e Energia, o Programa
Nacional de Conservagao de Energia Elétrica, PROCEL (PBE Edifica, 2024), as leis n°.
9.991 e n°. 10.295 e o Decreto n° 4.059 (Brasil 2000; Brasil 20011), o Comité Gestor de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética - CGIEE, o Grupo Técnico para Eficientizagao
de Energia nas Edificagdes no Pais - GT-Edificagbes, o PROCEL EDIFICA e; a Secretaria
Técnica - ST-Edificagdes e a Comissao Técnica - CT-Edificagdes. A ultima, regularizada
pelo Inmetro, definiu o processo de obtencao da Etiqueta Nacional de Conservagéo de
Energia ENCE (PBE Edifica, 2024).

A partir desse momento, no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), foram
elaborados o Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de
Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C), o Regulamento Técnico da
Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Residenciais (RTQ-R) e seus
documentos correlatos. Entre esses documentos estdo os Requisitos de Avaliagdo da
Conformidade para Eficiéncia Energética de Edificacdes (RAC) e os Manuais destinados a
aplicagao do RTQ-C e do RTQ-R (PBE Edifica, 2024).

Por fim, em 2017, visando o desempenho energético de construgdes com foco no uso de
energia primaria, o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes (CB3E) e o
PROCEL Edifica, langaram a proposta de uma nova abordagem (Brasil, 2021) de avaliagéo,
que promoveu a criagao da Instrugdo Normativa Inmetro para Classificagéo da Eficiéncia
Energética de Edificagbes Comerciais, de Servigos e Publicas (INI-C) em 2021. A INI-C &,
na pratica, uma atualizagao do antigo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C) (Brasil,
2021). A alteragdo no nome ocorreu para refletir a transicdo de um regulamento técnico
para uma instrugdo normativa mais abrangente e alinhada as necessidades atuais de
avaliagao e certificagéo da eficiéncia energética no pais. Essas etapas sao ilustradas em
uma linha do tempo na Figura 1.
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Figura 1: Linha do tempo que identifica todas as publicagdes e destaca os prazos e disposigoes
transitérias entre os RTQs e as INIs.

2010
2IW0% /
N . RTOQ-C Port. n* 372
Primeira p]::ta[i'-: .apa‘::r::r:.ri] Revisio do R'I_"f)-f' - TEVIHZDU 8 portaris
i . 163, de (8 de junho de 2009,
Regulamento Técnico da Qualidade para \
Jiﬂcl&nc_ia_ Encrgcl;ju_a de I;':_iiT'L_cacﬁ-cs RTO-R Port. n" 449
Comerciais de Servigo e Plblicos. Aprovou o Regulamento Técnico de
Qualidade - RTO para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagtes
Residenciais.
2012
RT(-R Port.n" 18
Revisfio do Regulamento Técnico de 2013
Qualidade - RTQ para o Nivel de RAC e R Port. n" 50
Eficiéncia Energética de Edificagies \ Unificou ¢ revogou as portarias n”
Residencims. 39520010 e n® 12222011 pra 08
Requisitos de Avaliagao da
COnformidade de Edificagbes
Residenciais ¢ Nio Residenciais.
2014
IN MPOG/SLTI n® 02
Ajustes no Regulamento Técnico da 1
Qualidade para Eficiéncia Encrgética de INI-C Port. 0" 42
Edificios Comerciais, de Servigos e \ Alltera a Portaria Inmetro n® 309, de 6 de
Pablicos (RTO-C) setembro de 2022, que aprova as
Instrugdes Normativas ¢ os Requisitos
de Avaliagho da Conlormidade para a
Eficiéncia Energética das Edificagdes
Comerciats, de Servigos e Publicas
Residenciais,
2022
INIs+ RAC, Port. n® 309
I’nrl,uri.a Comjunta COLTL 08 nOVes métodos 024
ihi :'l‘._':l]l..!q,:a':'l e d? c]a&ﬂlﬁu:l_ﬂ;:m cI_L' ) INI-C Port, n® 23
cln.:n:nulu energética de mjlﬁcu:;nc.-i.nm Altera a Portaria Inmetro n* 309, de 6 de
residenciais juntamente com o RAL, que \ setembro de 2022, que aprova as
pas:a a rcgu]:arr?cnulr A G0 de novas Instrugdes Mormativas ¢ os Reguisitos
etiquetas a partir do INI-C. de Avaliagio da Conformidade para a
Eficiéneia Energética das Edificagdes
Comerciais, de Servigos ¢ Publicas ¢
Residenciais,
.

Fonte: Adaptado de PBE Edifica (2004).

INI-C

Em 2022, o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), publicou a Portaria Inmetro n® 309,
relativa as Instrug6es Normativas e os Requisitos de Avaliagdo da Conformidade para a
Eficiéncia Energética das Edificagdes Residenciais (INI-R) e para Edificagdes Comerciais,
de Servigos e Publicas (INI-C) (Brasil, 2022), sendo este o objeto do presente trabalho.

Assim como no seu antecessor, o RTQ-C, todos os sistemas (envoltdrias,
condicionamento de ar, iluminagéo e aguecimento de agua) sdo avaliados. No entanto,
esse novo método utiliza diretamente o consumo de energia elétrica ou térmica usada em
cada um dos sistemas avaliados da edificagdo, que sdo somados e comparados com as
condigdes de referéncia. Além disso, a proposta leva em consideragéo as emissoes de
diéxido de carbono (CO2), o uso racional de dgua, a geragéo local de energia renovavel e
o0 consumo estimado de equipamentos (Brasil, 2021).
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A INI-C possibilita a aplicagado tanto de método simplificado quanto de método de
simulagédo para cada item avaliado, exceto o aguecimento de agua, como € apresentado
no Tabela 1 (Brasil, 2021).

Tabela 1: Combinagdes possiveis entre os sistemas individuais e os métodos de avaliagao
simplificado e de simulagéo.

Combinagdes possiveis entre os Método de simulagdo

sistemasindividuais e os métodosde  Envoltdria lluminagdo lluminagdo Condic.  Aquecimento
avaliagdo  simplificado e de Edif. Edif. natural Artificial dear dear
simulacéo. CA VN
Método Envoltéria | Edif. —_ v v v X X
Simplificado CA
Edif. v —_ v N4 X X
VN
lluminagéo natural | v v SR v X X
lluminag&o Artificial | « v v S — v X
Condic. de ar X X v N4 —_——- X

ISSN
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1.3

14

Fonte: Brasil (2021, p. 15).

Envoltoria na INI-C

A avaliagao da envoltéria se da pelo percentual de redugéao da carga térmica total anual
(RedCgTT), que é obtido pela razdo entre a carga térmica total anual da envoltéria da
edificagao real (CgTTreal) e a condigcao de referéncia (CgTTref). Para a condigéo real, a
cargatérmicatotalanual deve ser encontrada com base no somatoério das cargas térmicas
derefrigeragao anuais (CgTR real em kWh/ano), tomando em consideragcao todas as zonas
térmicas artificialmente condicionadas. A estimativa da carga térmica é baseada em um
metamodelo, um modelo matematico mais simples que representa a resposta de um
modelo de simulagdo mais complexo, que esta disponivel online (BRASIL, 2021).

Nos casos em que a edificagdo é totalmente ventilada naturalmente ou utiliza uma
combinagéo de ventilagdo natural e condicionamento artificial de ar, o Percentual de
Horas Ocupadas em Conforto Térmico, PHOCt (%) deve ser avaliado. A fragédo de horas
excedentes por calor (FHdesc) ao longo do ano para o periodo de ocupagdo deve ser
usada para calcular o PHOCt aproximado (BRASIL, 2021). Para a estimativa da FHdesc,
pode ser usado um metamodelo, disponivel em
http://www.pbeedifica.com.br/NaturalComfort.

Metamodelo para FHdesc

O método simplificado de estimativa da FHdesc utiliza um metamodelo em que se deve
incorporar parametros para determinar as condigdes de conforto térmico nas edificagdes
naturalmente ventiladas. Dentre esses parametros, 9 (nove) se referem ao clima da regiao
e 29 (vinte e nove) se referem as caracteristicas da edificagdo avaliada (Rackes, Melo e
Lamberts, 2016). No Quadro 1 sdo apresentados os limites dos pardmetros de entrada
utilizados no Metamodelo de ventilagdo natural.
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Quadro 1: Limites dos pardmetros de entrada do Metamodelo para ventilagdo natural.

Dados de entrada

Unidade Valores

Min. Max.
| Temperatura média externa anual (Tar) °C 10 30
Il Média anual das dif. entre as temp. max. e min. diéria (TarMD) °g 3 15
111 Dif. entre o valor méx. e min. das temp. externas anuais (TarMA) °C 3 28
I\, Graus-dia de arrefecimento para temp. base de 18°C (CDD18) K.dia 0 3800
V Graus-dia de arrefecimento para temp. base de 25°C (CDD25) K.dia 0 1600
VI Média anual da radiagao solar direta normal (MRDR) W/m? 40 200
VII Média anual da radiacao solar difusa no plano horizontal (MRDH) W/m? 70 130
VIl Velocidade média do ar externo anual (VMV) m/s 0 50
IX Altitude m 0 2000
X Comprimento total (maior dimensao entre os lados da edificagéo) m 13 200
Xl Profundidade total (menor dimenséao entre os lados da edificagao) m 8 50
Xl Altura entre pavimentos m 2,75 4,25
Xl NuUmero de pavimentos - 1 5
XIV Area média das salas ocupadas m? 9 400
XV Fracao total da area do edificio destinada as escadas - 0 0,28
XVI WWR (fragao de abertura da fachada) - 0,05 0,7
XVII Angulo médio de sombreamento vertical médio ° 0 45
XVII Absortancia solar média das paredes externas - 0,2 0,8
XIX Capacidade térmica média das paredes k)/m?.K 40 500
XX Absortancia solar média da cobertura - 0,2 0,8
XXI Transmitancia térmica média da cobertura W/m?.K 0,1 5
XXII Capacidade térmica média da cobertura kJ/m?.K 10 400
XX SHGC (coeficiente de ganho solar do vidro) - 0,2 0,8
XXIV Transmitancia térmica do vidro W/m?.K 1 6
XXV Média da combinagéo entre a dens. de pot. de ilum. e de equipamentos das W/m? 1 25
salas de permanéncia prolongada
XXVI Média da combinagéo entre a dens. de poténcia de iluminacgéo e de W/m? 1 15
equipamentos das areas de permanéncia transitoria
XXVII Densidade de ocupagéo ocup./m? 0.01 1
XXVIII Hora de inicio de ocupagéo h 6 10
XXIX Hora final de ocupacgéao h 14 22
XXX Fator de corregcéo da velocidade do ar externa - 0,10 0,40
XXXI Obstaculos do entorno - 0,3 1,0
XXXII Média da fragdo maxima de abertura de todas as janelas - 0.2 1
XXX WWRnoite (fragdo de abertura da fachada das janelas destinadas a - 0 0.17
ventilagdo noturna)
XXXIV Relagéo entre a largura e a altura das janelas primarias - 0,1 50
XXXV Coeficiente de descarga das janelas primarias - 0,40 0,8
XXXVI Area efetiva de vazédo entre os espacos ocup. e as areas de permanéncia - 0,000 0,4
compartilhada, por comp. de parede compartilhada 1
XXXVII Incremento da velocidade do ar a partir de ventiladores de teto m/s 0 0,9
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Fonte: Adaptado de Rackes, Melo e Lamberts (2016).

Conforme Rackes, Melo e Lamberts (2016), o Metamodelo tem o intuito de facilitar a
validacgao dos sistemas passivos de ventilagao, tendo sido desenvolvido apds arealizagao
de mais de 50 mil simulagdes termoenergéticas. Desenvolvido com base em edificagoes
escolares, ele consegue quantificar o desempenho térmico delas por meio da fracéo
anual de horas ocupadas excedentes ao limite de conforto sugerido pela ASHRAE 55-
2017. Fatores como o aumento da drea construida, do niUmero de andares, da densidade
de ocupacédo e da densidade da poténcia instalada podem aumentar o desconforto na
edificagdo (Rackes, Melo e Lamberts, 2016).

A complexidade da aplicagdo dos métodos de simulagcao, ocorre emrazao dos programas,
que além de apresentarem interfaces ndo didaticas, exigem do usudrio ndo s6 a
habilidade de configurar as ferramentas, como também a compreenséo dos fendmenos
fisicos e quimicos envolvidos, bem como um bom entendimento das solugdes numéricas
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(Versteeg e Malalasekera, 1995). Dessa forma, esse processo costuma envolver
profissionais de diferentes areas para desenvolver o modelo e alimentar o banco de dados
para a simulagao, visto que tanto a decisédo dos dados de entrada, quanto a interpretagao
dos resultados do modelo requer um dominio da tematica (Meusel e Wetsphal, 2017). Um
outro problema que pode invalidar o uso de programas de simulagéo termoenergética de
edificagOes brasileiras é a adaptacdo dos programas a realidade brasileira, como por
exemplo dados climaticos reais, topografias e topologias e interfaces graficas em
portugués, que se torna inacessivel para toda a populagao brasileira (Medeiros e Souza,
2019).

Por outro lado, as avaliagbes simplificadas, apesar de preverem um valor estimado, na
maioria das vezes apresentam resultados proximos aos resultados das simulacgdes
computacionais, sendo assim suficientes para o fornecimento de percepgodes rapidas,
sem exigir tantos dados e apresentando uma aplicagdo mais rapida e menos complexa.

O presente trabalho fruto de uma dissertagdo de mestrado (Medeiros, 2021), buscou
identificar eventuais limitagdes do novo sistema avaliativo propondo recomendagdes
para ampliar o uso da ferramenta de avaliagao do conforto térmico da INI-C tendo como
objeto de estudo as edificagbes do Campus Pampulha da Universidade Federal de Minas
Gerais.

Metodologia

Dois métodos de avaliagdo do PHOCt foram utilizados para analisar de forma abrangente
o método simplificado de avaliagdo de edificagdes naturalmente ventiladas do INI-C, o
método simplificado e a simulagdo computacional tendo como estudo de caso
edificagbes do Campus Pampulha da UFMG. Nos dois métodos, a condigao de conforto
utilizada para definir as condigdes térmicas aceitdveis para um ambiente naturalmente
ventilado foi baseada no modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55-2017. Para
alcancar os objetivos propostos, foram seguidos os procedimentos metodoldgicos
conforme Figura 2.
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Figura 2: Etapas da Pesquisa.

Etiquetagem de edificagdes no Brasil

Determinacéo do estudo de caso

Revisdo da literatura L_ Métodos de avaliagao da envoltéria
Contextualizagio do problema INI- C | Hipétese de conforto
e do estudo de caso Ferramenta para determinar o PHOCt

| Campus Pampulha - UFMG
|

Levantamento das edificacoes

Levantamento de dados e

Exclusio das edificagoes sem interesse para o estudo
triagem

1-Aplicaveis
Agrupamento das edificagoes quanto

a aplicagao do método simplificado
de avaliagao da envoltoria 3-Nao aplicaveis

2-Aplicaveis com ajustes

Avaliac¢ao do clima de Belo Horizonte ‘
- Climate Consultant \

G, éstico das edifi ,')
Aplicacao do método simplificado de

avaliacdao do PHOCt no grupo 1

Estudo de caso

Metamodelo de Rackes (2016)

Ampliagio da aplica¢do do método: ‘ Simulagao utilizando EnergyPlus
Selegao de edificagoes do grupo 2 ‘

Comparagao

Analisar os niveis de conforto térmico de
edificagdes da UFMG, comparando com o clima

Levantar as vantagens e limitagoes do método
simplificado em real¢ao a simulagao

Analise dos resultados

Avaliar o tempo economizado com o método simplificado

AN

Comparar os resultados da simulagdao com
os resultados do método simplificado

Estudo de Caso

Com uma éarea de 699.630m” de area construida, o objeto de estudo deste artigo séo as
edificagbes da Universidade Federal de Minas Gerais, mais especificamente do Campus
Pampulha, formado por prédios/complexos voltados a pesquisas e apoio e administragao
das unidades académicas.

Foram levantadas plantas arquitetonicas de 47 edificagoes, divididas em 111 blocos.
Projetos arquitetdnicos e tipos de usos e ocupacgéao foram levantados e analisados por
meio do acervo da universidade, a fim da realizagdo de triagem das edificagdes de
interesse para a pesquisa e agrupamento em relagédo a aplicabilidade do Metamodelo.
Dessas, 29 blocos ou edificagbes foram considerados sem interesse para a pesquisa
realizada, por ndo serem ventiladas naturalmente ou ventiladas de forma hibrida e por
terem funcionamento divergente de escritérios, ou de salas académicas. Cada bloco da
edificagao foi analisado separadamente e depois foi avaliado como uma edificagao.
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As edificagcOes tidas como de interesse para a pesquisa foram avaliadas no atendimento
aos limites estabelecidos pela INI-C para a aplicagdo do método simplificado: formato
paralelepipedal; comprimento entre 13 m e 200 m; largura entre 8 m e 50 m; pé direito
entre 2,75m e 4,25 m; maximo de cinco andares; relagdo entre comprimento e largura
inferior a quatro; altura total maxima de 16m; variagao de area de até 10% entre as salas e
espaco das APPs.

Como poucas edificagbes/blocos se encaixam no padrdo, considerou-se realizar
pequenas modificagdes para a possibilidade de aplicagdo no modelo simplificado como
por exemplo: alteragdo da relagdo comprimento e largura, que nao deve ultrapassar o
limite de 4, mantendo a area original.

Com isso, trés grupos foram definidos de acordo com a aplicabilidade do método: 1)
edificagbes nas quais o método simplificado pode ser aplicado sem ajustes, 2)
edificagbes nas quais o método simplificado pode ser aplicado com ajustes e 3)
edificagbes nas quais o método simplificado ndo é aplicavel.

Nesse contexto, trés prédios foram selecionados para que fosse possivel testar a
ampliacédo da aplicabilidade do Metamodelo, os quais compdem o Grupo 2, sendo eles,
Anexo Dancga da Escola de Belas Artes, EBA, Bloco 2 da Faculdade de Educacao, FAE e
Bloco H Instituto de Ciéncias Bioldgicas, ICB. Esses prédios foram selecionados para a
analise por utilizarem diferentes tecnologias construtivas e por exigirem ajustes para a
aplicacao do Metamodelo.

Vale ressaltar que esses estudos de caso foram escolhidos para analise devido a diferenga
de volumetria e formato, além da utilizagdo de materiais construtivos diversificados.

Para avaliar o PHOCt das edificagdes do Grupo 1, foi utilizado o Metamodelo. Como a
pesquisa foi realizada em 2022, antes da publicagéo da Portaria n® 309/2022 da INI-C,
adotaram-se os valores de 14,1 W/m? e 23,8 W/m? para a densidade de poténcia instalada
em 4dreas de permanéncia transitéria e prolongada, respectivamente, conforme
recomendado pela Portaria do INMETRO n© 248, de 10 de julho de 2018 (BRASIL, 2018),
conforme demonstrado no Quadro 2, a seguir:

Quadro 2: Dados de entrada fixados pela Portaria INMETRO n© 248/2018

Dados de entrada Unidade  Valores fixos

Medida da combinagéo entre a densidade de poténcia de W/m?.K Escola-23,8

iluminagéo e de equipamentos das salas de permanéncia Escritério - 25

prolongada

Medida da combinagéo entre a densidade de poténcia de W/m?.K Escola-14,1

iluminagao e de equipamentos das areas de permanéncia Escritério- 15

transitoria (corredores e escadas)

Densidade de ocupagao ocup./m2 Escola- 0,667
Escritério - 0,1

Fonte: Brasil (2018).

O arquivo climatico de Belo Horizonte INMET 2012 foi usado para todas as avaliagdes por
ser o arquivo usado pelo metamodelo de ventilagdo natural. Além disso, também foi
considerada a presenca de ventiladores de teto com velocidade do ar de 0,35m/s em
todas as edificagbes de analise.
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Quadro 3: Dados de entrada relativos ao arquivo climatico INMET para Belo Horizonte utilizados no
método simplificado.

Dados de entrada Unidade Valor
1 Temperatura média externa anual (Tar) °C 21,8
2 Média anual das dif. entre as temp. max. e min. diaria (TarMD) °C 9,4
8 Dif. entre o valor max. e min. das temp. externas anuais (TarMA) °C 13,6
4 Graus-dia de arrefecimento para temp. base de 18°C (CDD18) K.dia 1483
5 Graus-dia de arrefecimento para temp. base de 25°C (CDD25) K.dia 164
6 Média anual da radiagao solar direta normal (MRDR) W/m? 95

7 Média anual da radiagao solar difusa no plano horizontal (MRDH) W/m? 91

8 Velocidade média do ar externo anual (VMV) m/s 2,2

9 Altitude m 869

Por ultimo, outra variavel utilizada é o horario de funcionamento das edificagbes. Neste
caso, foi necessario realizar uma adequacao, visto que o Metamodelo possui um limite
das 06h00 as 22h00, enquanto o real horario de funcionamento dos blocos é das 7h30 as
22h45. Dessa forma, foi necessario considerar o horario das 8h00 as 22h00.

Diante de um maior detalhamento dos dados na interface do programa Python e da
possibilidade de se avaliar mais de uma edificagcado simultaneamente, este programa foi
escolhido para a avaliagédo dos blocos do Grupo 1 ao invés da interface web do INI-C. Isso
se justifica porque a interface web, ndo permite visualizar os pardmetros climaticos
utilizados - o usudrio apenas seleciona a cidade, sem saber de qual arquivo climatico os
dados foram extraidos. Ja na interface Python, é necessario inserir manualmente os nove
parametros que compdem o arquivo climatico escolhido, proporcionando maior precisao
nos resultados.

Ampliacao de aplicabilidade do Metamodelo

De modo a atestar a viabilidade de ampliagcdo do Metamodelo, as seguintes edificagdes
do Grupo 2 foram selecionadas para avaliagao termoenergética: Anexo Danga da Escola
de Belas Artes, Bloco H do Instituto de Ciéncias Bioldgicas e Bloco 2 da Faculdade de
Educacéo.

Ao serem analisadas pelo método simplificado, essas edificagbes tiverem seus
parametros ajustados devido a alguns impedimentos do Metamodelo, conforme Quadro
4:
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Quadro 4: Pardmetros ajustados para utilizagdo do Metamodelo

Edificagdo  Pardmetro Real Ajustado Motivo
Anexo Pé direito 3,75m 3,19m Limite de 16m de altura
Danga - total
EBA Poténcia 39,9W/ m2 25,0 W/m? Limite de 25 W/m2
instalada nas
APP
Largura 10,62m 12,73m Formato nédo retangular
Bloco H - Capacitancia  457,9 kJ/m*.K 400,0 kJ/m?.K Limite de 400,0 kJ/m?>.K
ICB térmica da
cobertura
Nudmero de 4 4e3 Primeiro pavimento é
andares pilotis
Bloco 2 - Comprimento 108,6m 102,8m Relagcéo comprimento x
FAE largura
Largura 24,4m 25,7m Relagdo comprimento x
largura
Pé direito Variavel 3,1Tm Deve ser inserido apenas
um valor de pé direito
Absortancia 0,85 0,80 Limite de 0,8
da cobertura

Ressalta-se que nenhuma edificagédo atendeu ao requisito “variagdo de area de até 10%
entre as salas e espacgo das APPs (Ambiente de Permanéncia Prolongada), por esse motivo
essa exigéncia foi ignorada.

A partir de um modelo do Sketchup Make 2017, e do plug-in Euclid 0.9.3, as edificagdes
foram produzidas tridimensionalmente para avaliar se as adequacgoes realizadas para a
utilizagcdo do Metamodelo foram significativas para o resultado do PHOCt.

Apods a finalizagdo da volumetria, € necessario incorporar dados no modelo, como
caracteristicas fisicas dos materiais utilizados, ocupagéo e equipamentos dos ambientes,
além das rotinas de iluminagao e de aberturas de janelas e portas. Nas figuras a seguir é
possivel comparar as volumetrias das imagens satélites das edificagdes e seu respectivo
modelo 3D.

5

Figura 3: Imagem aérea Bloco 2 da FAE Figura 4: Modelo 3D Bloco 2 da FAE
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Figura 5: Imagem aérea Anexo Danga da EBA  Figura 6: Modelo 3D Anexo Danga da EBA

Figura 8: Modelo 3D ICB

Ja no Quadro 5 sdo demonstradas as caracteristicas das edificagcdes simuladas que
trouxeram como resultado dados de temperatura para cada um dos ambientes analisados

para cada periodo do ano.

Quadro 5: Caracteristicas das edificagdes simuladas.

Edificagdo

Bloco 2 - FAE Bloco H-ICB Anexo Danga - EBA
Transmitancia das  Esquadria de aluminio Alvenaria Alvenaria
paredes externas com placa cimenticia e
(W/m?.K) alvenaria

5,54¢e1,85 1,85 1,85
Transmitancia da Telhado de amianto e Laje, impermeabilizagao, Laje,

cobertura
(W/m?.K)

Area
No de andares
Altura total

Tipo de uso

Corese
absortancia das
paredes
Concepgéao

Inauguracao

forro PVC

1,76
2600 m?
]

3,Tm

Salas de aula,
biblioteca e
administrativo
Branca

0,2

1965

isolamento e telha
sanduiche
0,56

2880 m?
5
18,8m

Gabinetes, biblioteca,
salasde dangae
administrativo
Amarela e branca

0,2¢0,3
2010

Em licitacéo

impermeabilizagéo e
telha metélica
1,87

1680 m?

4

16,0m

Sala de aula e sala

de seminarios
Branca

0,2
1968-1969
1973

Fonte: Adaptado do Departamento de Planejamento e Projetos (2020).
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Analise de dados

Foi realizada uma analise dos resultados, com o objetivo de avaliar os niveis de conforto
das edificagdes do campus Pampulha da UFMG, focando na relagédo dessas edificagdes
com o potencial de conforto do clima local. Para isso, utilizou-se o indice PHOCt, que
mede a porcentagem de horas ao longo do ano em que as edificacdes estdo em condigdes
de conforto térmico. O principal intuito dessa analise foi verificar em que medida as
edificagbes aproveitam o potencial climatico natural, promovendo ambientes agradaveis
sem a necessidade de sistemas de condicionamento artificial.

Nessa avaliagao, adotaram-se critérios baseados em legislagdes e normas pertinentes,
especialmente o modelo de conforto adaptativo da ASHRAE 55, de 2017, que define as
zonas de conforto térmico em ambientes naturalmente ventilados. Assim, edificagdes
com PHOCt elevado indicam maior eficiéncia no uso do clima e maior potencial de
sustentabilidade.

A analise do aproveitamento do potencial de conforto também considerou a relagao entre
ovalordo PHOCt e as caracteristicas ambientais de cada edificagéo, buscando identificar
aquelas que podem ser otimizadas para aproveitar melhor as condigbes climaticas e
proporcionar maior conforto térmico aos usuarios. Além disso, foi avaliada a economia de
tempo oferecida pelo método simplificado em relagao a simulagéo termoenergética, que
é mais complexa e demorada.

Para as edificagbes com potencial de aproveitamento do conforto climatico,
compararam-se os resultados de PHOCt obtidos pelo método simplificado com osvalores
calculados pelo software Climate Consultant, visando validar a efetividade do método.

No que diz respeito as vantagens e limitagbes do Metamodelo em comparagdo a
simulagéo, verificou-se a abrangéncia do método simplificado em relagédo aos parametros
de entrada do Metamodelo, identificando os limites de sua aplicabilidade.

Ao fazer uma avaliagdo da economia do tempo do Metamodelo na simulagéo foram feitas
algumas observacgdes pertinentes. Nesta pesquisa foi verificado que com o Metamodelo
foi preciso 29 parametros da edificagéo e do entorno para a determinagéo do PHOCt. Ao
fazer uma comparagdo com a simulagao termoenergética, seria necessario fazer um
projeto 3D, rotinas de ocupagdo de cada ambiente, consumo energético dos
equipamentos utilizados em cada comodo e um levantamento das propriedades dos
materiais que foram utilizados na construgéo das edificagdes da UFMG. Apds a insercao
dos dados de entrada é feita a simulagao termoenergética e os resultados encontrados
precisam sertratados e analisados. Diante da analise anterior feita, a avaliagdo do método
simplificado serd mais rapida em relagao a simulagao termoenergética devido as etapas
do processo. Verificou-se que a simulagdo demanda mais de 10 vezes o tempo necessario
para a analise em relagdo ao Metamodelo.

Foi, ainda, avaliado o desvio entre os resultados do PHOCt obtidos pelo Metamodelo e
pela simulagcdo, considerando especialmente as edificagbes do Grupo 2. Essa
comparacao buscou validar o método simplificado diante do procedimento convencional,
incluindo exemplos de plantas com configuragdes variadas, como prédios néo
retangulares, com pilotis ou proporgdes especificas, que apresentam variagcdes nos
parametros de entrada.
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Resultados

Os principais resultados obtidos nesta pesquisa referem-se a verificagdo da
aplicabilidade do método simplificado para analise de ventilagdo natural, proposto na INI-
C, e ao desenvolvimento de uma proposta de simplificagdo das volumetrias, com o
objetivo de viabilizar a aplicagdo do metamodelo. Para isso, utilizou-se como amostra o
levantamento do conjunto de edificagbes do Campus UFMG. A pertinéncia das propostas
foi avaliada por meio da comparagado com os resultados de simulagdes computacionais.

De acordo com a aplicabilidade do Metamodelo proposto por Rackes, Melo e Lamberts
(2016), 16% dos blocos se enquadram no grupo de aplicaveis, 61% ao grupo de aplicaveis
com a realizagdo de ajustes e 23% ao grupo de edificagdes ndo aplicaveis (Medeiros,
2021). Os motivos da restricdo na aplicacdo do método simplificado proposto pela INI-C
sédo: formato néo retangular, presenga de aberturas zenitais; edificagdo sobre pilotis;
pavimentos diferentes entre si, comprimento da edificagdo ou bloco maior do que quatro
vezes a sua largura, presenca de vazios no interior da edificagdo ou bloco; edificagdo com
mais de cinco andares, edificagdo com presenga de subsolo, pé direito varia ao longo do
andar, comprimento da edificagédo ou bloco menordo que 13 m, ambientes com pé-direito
duplo, altura total do prédio ultrapassa 16m, parte do prédio possui auditérios e presenca
de escadas externas (Medeiros, 2021).

Grupo 1 -Aplicacdo de metamodelo

Apos a avaliagao de 13 (treze) edificagdes do Grupo 1 pelo método simplificado, foram
obtidos os valores de PHOCt, os quais variam entre 96,8% e 52,8%. Os resultados obtidos
mostraram que existe uma grande diferenca entre os niveis de conforto das edificagdes
analisadas. Desta maneira foi obtido um panorama dos niveis de conforto das edificagdes
da UFMG Campus Pampulha. Na Tabela 2, a seguir € demonstrado a estimativa das horas
em desconforto por calor obtidos nesta simulagao:

Tabela 2: Estimativa da fracdo de horas de desconto em relagdo as horas de ocupagéo obtida
através do metamodelo para edificagdes do Grupo 1.

Edificagéo FHdesc (%) PHOCt considerado
ICB -Bloco B 30,4 69,6
ICB-Bloco C 47,1 52,9
ICB-BlocoE 46,6 53,4
ICB-Bloco F 43,9 56,1
ICB-Bloco 38,8 61,2
ICB-Bloco L 35,5 64,5
ICB-BlocoM 19,1 80,9
ICB -Bloco P 3,2 96,8
ICB-Bloco Q 27,0 73,0
ENG-CPDE 5,5 94,5
VET - Bloco 13 47,8 52,2
PRA-DGA 6,9 93,1
EBA — Anexo Gravura 16,6 83,4

Fonte: Brasil (2018).
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Grupo 2 - Ampliacao da aplicabilidade do metamodelo

Os resultados apresentados para o Anexo de Danga da EBA, em relagdo a estimativa da
fragado de horas em desconforto por calor foram: FHdesc=10,9% e PHOCt= 89,1%. Nesse
estudo ndo foi considerada a utilizagdo de ventiladores de teto, sendo que a velocidade
do ar Var=0 m/s. A justificativa da desconsideragéo de uso de ventiladores foi devido ao
projeto ndo prever o equipamento.

No Bloco H do ICB houve a adequacgao dos pilotis, pois ndo se tem uma previsdo no
Metamodelo de como atuar no caso de edificagbes sobre pilotis. O edificio possui 4
andares e o primeiro é pilotis. Por esse motivo houve dois estudos, considerando o edificio
com 3 andares e depois foi feito considerando 4 andares. A estimativa da fragao de horas
em desconforto por calor foram: Bloco H do ICB (3 andares) FHdesc=12,3% e PHOCt=
87,7%; Bloco H do ICB (4 andares) FHdesc=15,6% e PHOCt= 84,4%.

O Bloco 2 da FAE os resultados apresentados da estimativa da fragdo de horas em
desconforto por calor: FHdesc=31,6% e PHOCt=61,4%.

Analise dos Resultados

O Metamodelo proposto pela INI-C é um processo mais facil e rapido em relagdo ao
método de simulagdo, porém para ser de fato eficiente e incentivar o seu uso para a
etiquetagem de edificios naturalmente ventilados ou hibridos, € necessario aumentar sua
abrangéncia. A alteragdo dos pardmetros dos edificios para se adequarem a ferramenta
pode ser uma alternativa.

O resultado do PHOCt das 13 (treze) edificagdes que podem ser avaliadas pelo
Metamodelo sem a necessidade de ajustes teve grandes variagoes, entre 96,8% (ICB-
Bloco P) e 52,2% (VET-Bloco 13). Essa diferenca € justificavel pelo fato da variagdo da area
e do numero de andares serem fatores de grande influéncia no desempenho térmico
(Rackes et al. 2016).

De forma a ampliar a aplicabilidade do Metamodelo, foi necessario realizar ajustes nos
dados de entrada, ocasionando em uma possibilidade de avaliar 63 edificios dentro do
Campus. Com as alteragoes, verificou-se que os resultados obtidos pelo Metamodelo séo
proximos aos obtidos pelo método de simulagédo. Essas simulagdes foram realizadas em
trés edificios, sendo eles: Anexo Danga EBA, Bloco 2 da FAE e Bloco H do ICB.

Os resultados mostraram que, apesar de pequenas diferengas pontuais, o Metamodelo
forneceu estimativas proximas as da simulagéao, especialmente em edificagdes cujas
configuracdes estavam dentro dos limites de aplicabilidade do método simplificado. O
desvio médio foi de aproximadamente -1,95%, indicando uma boa correlagao entre os
dois métodos.
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Tabela 3: Comparagao entre os valores de PHOCt obtidos pelo metamodelo e por simulagao
computacional.

Edificagéo PHOCt metamodelo PHOCt simulagéo Diferenga percentual
computacional

Anexo danga da EBA 89,1% 91,7% -2,6%
87,7% (3 and.) 2,1%

Bloco Hdo ICB 85,6%
84,4% (4 and.) -1,6%
O Bloco 2 da FAE 68,4% 74,1%. -5,7%

Entretanto, para edificagbes com caracteristicas mais extremas ou que extrapolam os
limites do Metamodelo, o desvio tende a aumentar, refletindo as limitagdes inerentes ao
método simplificado.

Essas analises demonstram que o potencial do Metamodelo para avaliagdo do conforto
térmico de edificagdes é consideravel, sobretudo quando seus limites de aplicagéo sao
respeitados.

A avaliagao de 16 edificagbes apresentou uma variagao grande nos niveis de conforto
térmico, dessa forma na Figura 10 a seguir é possivel visualizar que as edificagdes
possuem um nivel de conforto dentro do esperado, sendo 65,6% o valor esperado para o
clima de Belo Horizonte, conforme indica o software Climate Consultant 6.0. Na imagem,
é perceptivel que 6 edificagdes se encontram abaixo dos niveis esperados.

Figura 10: Niveis de Conforto Térmico das edificagbes avaliadas do Campus Pampulha.
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Por fim, vale ressaltar que a diferenga de tempo de analise entre o método de simulagéao
e o Metamodelo é um fator determinante para a escolha do método a ser utilizado.
Enquanto o Metamodelo realizou a avaliagédo entre 2 a 3 horas, o método de simulagédo
demandou 20 a 40 horas para cada edificacao.
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Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo verificar a aplicabilidade do Metamodelo no
processo de etiquetagem tomando como objeto de analise as edificagbes do Campus
Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais. Foram identificadas limitagdes do
novo sistema avaliativo e proposto recomendagdes para ampliar o uso da ferramenta de
avaliagdo do conforto térmico da INI-C.

Os resultados analisados mostraram que das 82 edificagdes avaliadas, apenas 13 delas
podem ser avaliadas pelo método simplificado. As principais limitagdes que impedem a
utilizagdo do metamodelo sado: variagao de 10% da area das APP, pavimentos diferentes
entre si, formato n&o retangular, relagcdo comprimento x largura.

Dentre as limitagbes impostas na INI-C, a de se avaliar edificagbes pelo método
simplificado apenas quando todos os seus ambientes de permanéncia prolongada
possuem diferenca de area de até 10% entre si deve ser retirada, visto que essa restricao
inviabiliza a utilizagdo do metamodelo. No estudo apenas uma edificagédo atendeu a este
requisito.

A limitagao imposta na INI-C de se avaliar edificagdes pelo método simplificado apenas
quando todos os seus ambientes de permanéncia prolongada possuem diferenca de area
de até 10% entre si deve ser retirada, visto que essa restrigao inviabiliza a utilizagéo do
Metamodelo. No estudo apenas uma edificagio atendeu a este requisito.

A instrugdo normativa INI-C poderia, ainda, prover guias de adequagéao aceitaveis na
modelagem das edificagdes, para que os pardmetros pudessem ser inseridos dentro do
range do Metamodelo, estendendo sua aplicagdo e assim promovendo a utilizagédo de
edificagbes naturalmente ventiladas. Nessa pesquisa foram apresentadas sugestdes de
adequagOes em trés edificagdes do Grupo 2, tanto na volumetria, ou seja, pé direito,
comprimento e largura dos blocos, quanto em caracteristicas térmicas dos elementos
construtivos e de poténcias dos equipamentos, devido aos limites estabelecidos pela INI-
C para a aplicagdo do método simplificado. Os resultados apontam que mesmo com
essas modificagdes, os valores de PHOCT obtidos pelo Metamodelo foram préoximos aos
gerados por simulagéo, com diferenga maxima de 5,7%.

Portanto, vé-se que o método simplificado de avaliagado de edificagdes naturalmente
ventiladas € um método eficiente e agil, mas de aplicagdo restrita devido as suas
limitagbes. Para sua ampla implementacao € necessario avaliar procedimentos para
flexibilizar sua utilizagdo e dessa forma facilitar o processo de etiquetagem de edificagbes
no Brasil.
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