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RESUMO

Com objetivo de estimar a fragdo de horas ocupadas em desconforto por calor em edificacGes comerciais
ventiladas naturalmente, Rackes, Melo e Lamberts desenvolveram e disponibilizaram o programa Natural
Comfort desenvolvido em Python 2.7. Esta ferramenta foi posteriormente adotada e adaptada em forma de
interface web para a nova Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de
Edificagcbes Comerciais, de Servigos e Puablicas, INI-C, publicada em 2021. O presente trabalho tem como
finalidade comparar as duas ferramentas, assim como avaliar seus resultados por meio do estudo de caso do
Bloco 3 do Complexo da Escola de Engenharia da UFMG. A anélise permitiu observar limites de aplicacéo da
ferramenta, assim como propor modos de adaptacdo de caracteristicas da edificacdo a fim de possibilitar a
analise pelas ferramentas, que se considera serem mais simples de usar do que as simula¢fes termo energéticas.
Os resultados mostraram diferengas de até 81% na Fracdo de Horas Excedentes por Calor (FHdesc) quando
diferentes arquivos climaticos foram considerados. Por fim, os resultados entre as ferramentas original e a
interface adaptada apresentaram-se significativamente distintos na maior parte dos casos, com 0 acréscimo e
decréscimos da FHdesc, obtidas. Estas diferencas entre métodos chegaram a até 200% para as ferramentas em
fungdo dos parametros analisados. Algumas vezes os resultados apresentaram valores inferiores a 10% e
indicando, portanto, a ndo necessidade da instalagdo de sistema de condicionamento de ar de acordo com 0s
parametros da INI-C. No entanto, na maior parte dos casos, a instalacdo deste sistema seria necessaria.

Palavras-chave: Natural Comfort, INI-C, desconforto por calor.

ABSTRACT

To estimate the fraction of hours occupied in heat discomfort in naturally ventilated commercial buildings,
Rackes, Melo and Lamberts developed and made available the Natural Comfort interface developed in Python
2.7. This interface was later adopted and adapted in the form of a web interface for the new Inmetro Normative
Instruction for the Energy Efficiency Classification of Commercial, Service and Public Buildings, INI-C,
published in 2021. The present work aims to compare the two tools, as well as to evaluate their results through
a case study using Block 3 of the Complex of the School of Engineering of UFMG. The analysis allowed the
observation of the limits of application of the tool, as well as to propose ways of adapting characteristics of the
buildings in order to enable the analysis by the tools, which are considered to be simpler to use than the thermo
energetic simulations. The results showed differences of up to 81% in FHdesc when different climate files
were considered. Finally, the results between the original interface and the adapted interface were significantly
different in most cases, with addition and decrease of the Fraction of Hours Surplus by Heat, FHdesc, obtained.
These differences between methods reached up to 200% for the interfaces as function of the parameter
analyzed. Sometimes the results presented values lower than 10% and indicating, therefore, the non-need to
install an air conditioning system according to the parameters of the INI-C. However, in most cases, the
installation of this system would be necessary.

Keywords: Natural Comfort, INI-C, heat discomfort.



1. INTRODUCAO

No dmbito do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), em 2009, foram lancados os Requisitos Técnicos
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-C),
com objetivo de estabelecer requisitos e procedimentos necessarios para a classificacdo do nivel de eficiéncia
energética das edificagcbes comerciais, de servigos e publicas (PBE Edifica, 2022).

Contudo, o RTQ-C apresentava diversas limita¢cbes que ndo o possibilitava avaliar a edificacdo como
ela era de fato, principalmente com relacéo a avaliacéo do sistema de envoltéria e seus pré-requisitos, conforme
averiguado por Rodrigues (2020), através de pesquisas em publica¢des feitas a partir do ano de langcamento do
RTQ-C. Com relacdo a comprovacdo do Percentual de Horas de Conforto (POC) para ambientes nédo
condicionados (ventilados naturalmente), em caso da necessidade de comprovacgdo, esta deveria ser feita
atraves da simulacdo computacional. No entanto, no Férum do PBE Edifica onde ha questionamentos sobre a
comprovagdo do POC, alguns avaliadores optaram por ndo fazer a simulacéo de conforto térmico e admitir a
pior classifica¢do para essas zonas (POC<50%) (PBE, 2019). Tem-se ainda que menos de 18% das edificacdes
etiquetadas pelo RTQ-C, de julho de 2009 a mar¢o de 2021, usaram o método de simulacdo (MEDEIROS,
2021). Tal fato indica a dificuldade da utilizacdo do método de simulagdo computacional.

Assim, em 2017 o PBE em parceria com o Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(CB3E), o PROCEL Edifica, apresentam uma nova proposta para avaliacdo de edificagbes comerciais e
publicas, a INI-C (Instrugdo Normativa Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificacdes
Comerciais, de Servicos e Publicas), com objetivo de aprimorar os métodos utilizados pelo RTQ-C (BRASIL,
2021).

A INI-C traz diversas inovagdes em seus métodos, dentre elas a possibilidade de avaliar o
condicionamento natural da edificagéo por meio da ferramenta Natural Comfort. O programa Natural Comfort
desenvolvido por Rackes, Melo e Lamberts (2016), em Python 2.7, tem como objetivo estimar a fragdo de
horas ocupadas em desconforto em uma edificagdo comercial condicionada naturalmente. Para facilitar o uso
da ferramenta no processo de classificagao estabelecido pela INI-C, o Natural Comfort foi adaptado e foi criada
uma interface simplificada que permite a utilizacdo do programa por meio de navegadores de internet.

Conforme estabelecido pela INI-C (2017), as edificagdes condicionadas naturalmente ou por meio da
combinagdo entre a ventilagdo natural e unidades condicionadoras de ar (ventilacdo hibrida), devem ser
analisadas em funcéo do Percentual de Horas Ocupadas em Conforto Térmico (PHOCT), determinado por
meio da Fracdo de Horas Excedentes por Calor (FHdesc) que deve ser calculado através ferramenta Natural
Comfort. Caso o PHOCT esteja acima de 90%, a edificacdo tem seu sistema de envoltoria classificado com
nivel de eficiéncia energética A, caso contrario deve ser submetida a analise de carga térmica para obter a
classificagéo.

O PHOCT ¢é calculado através da Equacdo 1.

PHOCT = 100 - FHgesc Equagéo 1

Este trabalho se insere dentro das iniciativas de sustentabilidade da Universidade Federal de Minas
Gerais, mais especificamente no projeto Oasis (UFMG, 2022).

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar as diferencas entre o programa original Natural Comfort
disponibilizado pelos desenvolvedores e a sua versdao em interface web adaptada para utilizacdo nos métodos
determinados pela INI-C, e a partir de um estudo de caso comparar os resultados obtidos em cada ferramenta,
assim como sua influéncia na aplicagdo da INI-C.

3. METODO

Neste trabalho s&o avaliadas as duas ferramentas disponiveis para calculo Fracdo de Horas Excedentes por
Calor (FHdesc) para fins de classificacdo da envoltéria junto a INI-C, permitindo a avaliagdo simplificada da
reducdo da carga térmica e a consequente reducdo do consumo de energia previsto para a edificacdo. Os
métodos sdo utilizados conforme definido no guia do usuério (User Guide) da ferramenta original do Natural
Comfort e na INI-C.

3.1. Objeto de estudo

O objeto escolhido para o estudo de caso, é 0 Bloco 3 do complexo da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais (Figura 1). Localizado no municipio de Belo Horizonte, o inicio da construcdo do



complexo se deu em 2004, por meio do projeto Campus 2000, que visava construir, ampliar e reformar algumas
das unidades da UFMG. Assim, a sede da Escola de Engenharia deixou o centro da capital mineira e passou a
se localizar no bairro Pampulha, inserida no campus de mesmo nome que o bairro. O complexo € composto
por 11 blocos, nos quais se distribuem atividades administrativas, salas de aula, laboratério de pesquisa,
auditdrios, dentre outras (EEUFMG, 2022).

O Bloco 3 possui aproximadamente 10.000 m?2 de area construida, além do patio interno. O edificio é
dotado principalmente de salas de aulas e &reas administrativas e dispde de uma cantina no primeiro pavimento.
A edificacdo possui pilotis, circulacdo aberta e é condicionada naturalmente.

3.2. Separacao de blocos

Considerando que o Bloco 3 é constituido por 3 blocos interligados por circulacdo aberta, dotada apenas de
guarda corpos, em todos os pavimentos, conforme destacada em amarelo na Figura 2, levando em conta que 0
método para analise do sistema de envoltéria descrito pela INI-C indica a necessidade de edificacdes
constituida por blocos ter sua envoltoria analisada separadamente, e que esse principio auxilia na aplicacdo do
Natural Comfort, que por sua vez requer que as edificacdes possuam formato retangular.
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‘ Flgura 1- V|Slta aéra Bloco 3 (GOOgIeEart, 2022). ‘ Figura 2 — Divisdo do Bloco 3 em blocos.

O Bloco 3 foi entdo decomposto, formando os blocos A, B e C, conforme figura 2. Para avaliacdo ndo
sera considerada a estrutura das circulagdes abertas (destacadas em amarelo na figura 2), entretanto foi levada
em conta a poténcia de iluminacdo instalada, distribuida igualmente entre os blocos formados, uma vez que
esta influenciard na densidade de poténcia de iluminagdo, dado utilizado como parametro de entrada na
ferramenta Natural Comfort.

3.3. Requisitos para aplicacdo
Para aplicacdo do Natural Comfort em sua versédo original ou pela interface simplificada, a edificacdo deve
possuir suas caracteristicas construtivas e volumétricas dentro dos limites apresentados na Tabela 1.

Além de estar dentro dos limites apresentados, a edificagdo também precisa seguir as seguintes
condicdes:

« Ter variagio na metragem quadrada das Areas de Permanéncia Prolongada (APPs) menor que 10%

» Possuir formato quadrado ou retangular

» N&o exceder 16 metros de altura

* Possuir aberturas para ventilagdo em todas as APPs

« Ser de tipologia escolar ou escritério

* N&o possuir pilotis

» Ter a razéo de largura/comprimento maior que %

3.4. Natural Comfort programa original em python

A ferramenta Natural Comfort foi desenvolvida e disponibilizada por Rackes, Melo e Lamberts (2016),
da qual pode ser obtida uma cdpia no site do PBE Edifica acompanhada de um guia de utilizacdo, assim como
arquivos complementares, por exemplo de dados climaticos.



Tabela 1 — Limites dos intervalos das classificacdes de eficiéncia energética da envoltéria (BRASIL, 2021).

A Limites
Parametros — .
Valor minimo Valor maximo
Absortancia solar da cobertura (acob) 0,2 0,8
Absortancia solar da parede (apar) 0,2 0,8
Angulo vertical de sombreamento (AVS) 0° 45°
Capacidade térmica da cobertura (CTcob) 10 kJ/(m2.K) 400 kJ/(m2.K)
Capacidade térmica da parede externa (CTpar) 40 kJ/(m2.K) 500 kJ/(m2.K)
Fator solar do vidro (FS) 0,2 0,8
Pé-direito (PD) 2,75 4,25
Percentual de rea de abertura da fachada (PAF) 0,05 0,7
Transmitancia térmica da cobertura (Ucob) 0,10 W/(m2.K) 5,00 W/(m2.K)
Transmitancia térmica da parede externa (Upar) 0,1 W/(m2.K) 5,00 W/(m2.K)
Transmitancia térmica do vidro (Uvid) 1 Wim? 6,00 W/m?
Area média das APPs 9 m2 400 m2
Comprimento total 13m 200 m
Fator da 4rea da escada 0 0,28
Forma das aberturas para ventilagio 0,1 50
Numero de pavimentos 1 5
Profundidade total 8m 50 m

A partir da leitura dos parametros de entrada fornecidos por meio de um arquivo CSV, a ferramenta é
capaz de estimar o que foi denominado no texto da INI-C como Fracdo de Horas Excedentes por Calor
(FHdesc). No programa, a edificagdo é representada através de 38 parametros de entrada, sdo eles: temperatura
média (1), amplitude da temperatura durante o dia (2), amplitude da temperatura durante o ano (3), Graus-dias
de refrigeracdo 18 °C (4), Graus-dias de refrigeracdo 25 °C (5), radiacéo direta (6), radiacdo indireta (7),
velocidade vento (8), nivel/elevacdo acima do nivel do mar (9), comprimento total da edificacdo (10),
profundidade total da edificacdo (11), pé-direito (12), nimero de pavimentos (13), &rea das areas de
permanéncia prolongada (APPs) (14), fator da &rea da escada (15), percentual de area de abertura na fachada
total (PAF+) (16), angulo vertical de sombreamento (AVS) (17), absorténcia solar das paredes externas (18),
transmitancia térmica das paredes externas (W/(m2.K)) (19), capacidade térmica das paredes externas
(kJ/(m2.K))(20), absortancia da cobertura (21), transmitancia da cobertura (W/(m2.K)) (22), capacidade térmica
da cobertura (kJ/(m2.K)) (23), fator solar do vidro (24), transmitancia térmica do vidro (25), densidade poténcia
de iluminacéo e equipamentos instalada em APPs (26) e em areas de permanéncia transitoria (APTs) (27),
densidade de ocupacéo (28), hora de inicio do dia (29), hora de fim do dia (30), fator de corre¢do do vento
(31), obstaculos do entorno (32), fator de abertura das janelas (33), ventilacdo noturna (34), forma das aberturas
para ventilacdo (35), coeficiente de descarga das janelas (36), area de vazamento entre APPs e APTs (37), e
velocidade do ventilador (38).

Para utilizacdo do programa foi utilizado o prompt de comando do Windows 10. Apds rodar os dados
de entrada, como saida sdo obtidos 5 valores, para o presente trabalho sera considerado o primeiro valor da
lista, por ser definido como melhor estimativa no guia do usuério.

3.5. Interface Natural Comfort

A interface do Natural Comfort, pode ser acessada por navegadores de internet, na qual sdo solicitados 23
pardmetros de entrada, conforme figura 3.
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Figura 3 — Interface Natural Comfort (PBE Edifica, 2022)
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Para levantamento do sistema de envoltdria do Bloco 3, foram utilizadas as plantas dos projetos arquiteténicos,
datados do ano de 2008, assim como 0s memoriais descritivos.

3.6. Avaliacao dos limites para aplicacdo da ferramenta

Dos valores limite para aplicacdo da ferramenta Natural Comfort referentes as caracteristicas construtivas e
volumeétricas, apenas o fator solar do vidro estava fora dos limites, os blocos sdo majoritariamente dotados de
vidro comum com fator solar de 0,87, e 0 maximo aceito pelo programa ¢ de 0,8.

Das demais condigdes limites para utilizacdo da ferramenta, nenhum dos blocos possui variacdo das
metragens quadradas das APPs menor que 10%, a menor variacdo encontrada foi no Bloco B, foi de 63%.
Além disso, os blocos A e B ndo possuem formato retangular, e ainda em relacdo a geometria, o Bloco A
possui a razéo entre largura/comprimento da edificagdo superior a 1/4. E, o Bloco C, possui pilotis ha maior
parte do seu primeiro pavimento.

Estas limitacBes impediriam o uso da ferramenta. No entanto, MEDEIROS (2021) verificou que
alteracOes pequenas em relacdo a geometria original da edificacdo ndo geravam erro significativo na estimativa
de horas em desconforto pela ferramenta. No estudo desenvolvido pelo autor as diferengas percentuais no
PHOCT variaram entre 2% e 6% gquando comparado o uso da ferramenta simplificada e resultados obtidos por
simulagdo computacional, o que foi considerado um resultado satisfatorio para o0 método simplificado mesmo
com os ajustes que se fizeram necessarios.

No caso do presente estudo, a intengdo é comparar os resultados das duas ferramentas disponiveis, e 0s
ajustes necessarios serdo aplicados as duas ferramentas.

3.7. Adequacao da edificacéo

Com finalidade de possibilitar o uso da ferramenta Natural Comfort, foram feitas entdo algumas alteragdes na
geometria dos blocos A e B.

O Bloco A possui no 1° pavimento uma extensao da area construida que néo esta presente nos demais
pavimentos (Figura 4), assim esta area foi avaliada de forma separada, como um anexo, denominado Bloco A-
2, e o restante da edificacdo como Bloco A-1.

[] GEOMETRIA ADEQUADA

_ GEOMETRIA ORIGINAL [] GEOMETRIA ADEQUADA
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Figura 4 — Divisio do Bloco A (Google ~ Figura 5 — Adequacio da geometriado ~ F19ura 6 — Adequagdo da geometria do
Earth, 2022). Bloco A-1 (Autoras). Bloco B (Autoras).

Além disso, a geometria do Bloco A-1, assim como do Bloco B, foi alterada de modo a alcangar uma
proporcao de no maximo 1/4 e formato retangular, mas sem alterar sua area assim como proposto por Medeiros
(2021), conforme imagens 5 e 6.

O Bloco B ¢ dotado de pilotis em seu primeiro
nivel (Figura 7), assim foram utilizados dois modelos
distintos para testes no Natural Comfort, o primeiro,
denominado como Bloco B-1, considera a area de pilotis
fechada por paredes de 17,5 cm, o segundo, denominado
como Bloco B-2, desconsidera o pavimento que possui
pilotis e avalia apenas 0s 3 andares superiores.

| ¢
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Figura 7 — Pilotis Bloco B (Google Earth, 2022)
3.8. Interface

Primeiro, foi utilizada a interface simplificada, para a qual foram definidos os 23 parametros de entrada de
cada bloco, conforme Tabela 2.



Tabela 2 — Dados de entrada por bloco no Natural Comfort e respectivos resultados

Parémetro Bloco A-1 Bloco A-2 Bloco B-1 Bloco B-2 Bloco C
Localizagdo Belo Horizonte Belo Horizonte Belo Horizonte Belo Horizonte Belo Horizonte
Tipologia Escola Escola Escola Escola Escola
10 50 40 38 38 45,3
11 13,8 142 11 11 14,9
12 3,7 4,2 3,7 3,5 3,7
13 4 1 4 3 4
14 44,6 30,1 52,1 54,5 32,1
15 0,03 0 0,05 0,05 0,02
16 0,07 0,31 0,05 0,2 0,3
17 30 30 45 30 30
18 39 0,36 0,39 0,39 0,39
19 3,06 2,83 2,86 2,81 2,83
20 208 233 228 232 233
21 0,36 0,61 0,36 0,36 0,36
22 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
23 347 347 347 347 347
24 0,8 0,8 0,87 0,8 0,8
25 57 57 57 57 57
31 Areas urbanas, suburbanas, industriais e florestas
3 Protecdo densa com dProtegao muito Protecdo densa com | Protecdo densa com | Protecdo densa com
muitas obstrucdes ensa com muitas muitas obstrugdes muitas obstrugdes muitas obstru¢des
obstrucdes grandes
33 Janela de correr Janela de correr Janela de correr Janela de correr Janela de correr
35 1,1 1 1,3 1,4 1
38 Com Ventilador Com Ventilador Com Ventilador Com Ventilador Com Ventilador
FHdesc 31 20 13 17 31

Através da ferramenta para desenvolvedores do navegador Google Chrome (2022), foi possivel
verificar os valores utilizados como padrdo para os demais parametros para execucdo do Natural Comfort, que
ndo séo solicitados pela interface, apresentados na Tabela 3. Com relagdo aos dados climéticos, a partir do
preenchimento do campo “Localiza¢do” com a cidade de Belo Horizonte, foi possivel averiguar por meio do
arquivo complementar de dados climaticos disponibilizados no site do PBE Edifica, junto ao programa
original, que sdo associadas as informacGes da base do INMET.

Tabela 3 — Valores pré-estabelecidos para a interface simplificada do Natural Comfort

Tipologia

Parémetro Escola Escritério
Nivel/elevacdo (9) 869 869
PI APPs (26) 25 23,8
PI APTs (27) 15 14,1
Densidade de ocupacéo (28) 0,667 0,1
Hora de inicio (29) 9 8
Hora de fim (30) 17 18
Ventilacdo noturna (34) 0 0
Coeficiente de descarga (36) 0,4 0,4
Area de vazamento (37) 0,11 0,11

Além disso, foi possivel verificar os valores numéricos relacionados as op¢des pré-determinadas pela
interface para o preenchimento de alguns campos solicitados, conforme exposto na tabela 4.

3.9. Ferramenta original

Posteriormente, foi utilizada a ferramenta Natural Comfort original, executada em Python 2.7 pelo prompt de
comando do computador, na qual, através de um arquivo CSV, foram inseridos os 38 parametros. No site do
PBE Edifica (2022) ¢ disponibilizado, em uma pasta compactada junto ao programa, um arquivo CSV com 0s
dados climaticos de centenas de cidades brasileiras; para a cidade de Belo Horizonte, sdo disponibilizados
dados de duas fontes distintas, do tipo INMET e do tipo TRY. Foram testados 0s dados de ambas as fontes, a
fim de comparar os resultados.



Tabela 4 — Valores pré-estabelecidos para a interface simplificada do Natural Comfort

Parametro Valor vinculado
Fator de correcdo do vento (31)
Centros urbanos 0,33
Areas urbanas, subornas, industriais e florestas 0,22
Areas rurais planas 0,14
Regibes expostas a ventos vindos do oceano 0,1
Obstaculos do entorno (32)
Sem protecdo local ou obstrucdes 1
Protecdo local leve com poucas obstrucdes 0,9
Protecdo densa com muitas obstrucfes (PDMO) 0,7
Protecdo muito densa com muitas obstrucdes grandes (PDMOG) 0,5
Protecdo completa 0,3
Fator de abertura (33)
Janela basculante 0,7
Janela de correr 0,4
Ventilador (38)
Com ventilador 0,35
Sem ventilador 0

A Tabela 5 apresenta os dados de entrada usados na interface web da ferramenta Natural Comfort
original e os resultados obtidos.

Tabela 5-Dados de entrada por bloco no Natural Comfort e respectivos resultados

Bloco A-1 Bloco A-2 Bloco B-1 Bloco B-2 Bloco C
Parametro INMET TRY INMET TRY INMET TRY INMET TRY INMET TRY
1 21,75 22,55 21,75 22,55 21,75 22,55 21,75 22,55 21,75 22,55
2 9,41 10,35 9,41 10,35 9,41 10,35 9,41 10,35 9,41 10,35
3 13,60 13,77 13,60 13,77 13,60 13,77 13,60 13,77 13,60 13,77
4 1483,12 | 1764,09 | 1483,12 | 1764,09 | 1483,12 | 1764,09 | 1483,12 | 1764,09 1483,12 | 1764,09
5 164,85 304,16 164,85 304,16 164,85 304,16 164,85 304,16 164,85 304,16
6 95,05 175,02 95,05 175,02 95,05 175,02 95,05 175,02 95,05 175,02
7 91,67 108,11 91,67 108,11 91,67 108,11 91,67 108,11 91,67 108,11
8 2,23 2,10 2,23 2,10 2,23 2,10 2,23 2,10 2,23 2,10
9 869 785 869 785 869 785 869 785 869 785
10 50 50 40 40 38,04 38,04 38,04 38,04 45,29 45,29
11 13,75 13,75 14,18 14,18 11 11 11 11 14,92 14,92
12 3,69 3,69 4,25 4,25 3,69 3,69 3,52 3,52 3,69 3,69
13 4 4 1 1 4 4 3 3 4 4
14 44,65 44,65 30,09 30,09 52,11 52,11 54,45 54,45 32,1 32,1
15 0,028 0,028 0 0 0,52 0,52 0,052 0,052 0,02 0,02
16 0,067 0,067 0,31 0,31 0,05 0,05 0,2 0,2 0,3 0,3
17 26,44 26,44 26 26 38,72 38,72 31 31 31,77 31,77
18 0,39 0,39 0,362 0,362 0,3852 0,3852 0,3946 0,3946 0,3891 0,3891
19 3,06 3,06 2,83 2,83 2,86 2,86 2,81 2,81 2,83 2,83
20 207,75 207,75 233,1 233,1 227,74 227,74 232,35 232,35 233,1 233,1
21 0,362 0,362 0,611 0,611 0,36 0,36 0,362 0,362 0,362 0,362
22 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
23 347,3 347,3 347,3 347,3 347,3 347,3 347,3 347,3 347,3 347,3
24 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
25 5,7 57 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7 5,7
26 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
27 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
28 0,83 0,82 0,35 0,35 0,82 0,82 0,82 0,82 0,4 0,4
29 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
30 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
31 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22
32 0,7 0,7 0,5 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
33 0,44 0,44 0,27 0,27 0,45 0,45 0,49 0,49 0,44 0,44
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 1,06 1,06 0,96 0,96 1,27 1,27 1,44 1,44 1,03 1,03
36 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
37 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
38 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 06 0,6 0,6 0,6
FHdesc 441 74,4 6,7 35,6 18,1 46,3 9,6 35,1 10,3 40,6
Diferenca 41% 81% 61% 73% 75%




Dos parametros de entrada que foram utilizados no Natural Comfort em Python 2.7, a densidade de
ocupacdo (28) foi calculada conforme os layouts presentes no projeto arquiteténico, para os valores de
vazamento entre APPs e APTs (37) e descarga da janela (36) foram utilizados os valores default definidos no
guia do usuério, para os valores de poténcia instalada em &reas de permanéncia prolongada (26) e transitdria
(27) foram utilizados os valores maximos, uma vez que a soma do DPI e a DPE resultaram em um valor
superior ao limite definido no guia do usuario.

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos no programa original, em comparac¢do com os valores obtidos na interface, variam tanto
para acréscimo como para decréscimo da porcentagem de horas em desconforto, devido as alteracdes das
variaveis que em alguns casos impactam de maneira positiva em relacdo ao conforto e em outros, de maneira
negativa.

4.1. Comparacao de resultados

A partir da comparacao dos resultados, apresentada na Tabela 5, entre os dados rodados com as informacGes
climaticas do INMET e do TRY, é possivel averiguar que a utilizacdo da base do TRY aumentou
aproximadamente, em média, 30 pontos na porcentagem de desconforto, o que é previsivel, uma vez que
apresenta valores mais elevados de temperatura média, graus-dias de refrigeracao e radiacdo, e um valor mais
baixo para a velocidade do vento. Assim, para comparacao dos resultados obtidos na interface e no programa
original, serdo considerados os resultados obtidos com a base de dados do INMET, considerando a
recomendacdo da NBR 15.575 (ABNT, 2013) e que a interface também utiliza essa base, como foi possivel
averiguar pela ferramenta para desenvolvedores.

Tabela 6 Sintese dos resultados para FHdesc.

Bloco Interface web Natural comfort python 2 Diferenca percentual
Dados INMET Dados TRY INMET e TRY e
interface web interface web
A-1 31 44,1 74,4 30% 58%
A-2 20 6,7 35,6 -199% 44%
B-1 13 18,1 46,3 28% 72%
B-2 17 9,6 35,1 -T7% 52%
C 31 10,3 40,6 -201% 24%

Entretanto, o pardmetro de densidade de ocupacdo, segundo Rackes et al. (2016), é a varidvel de
entrada mais influente em edificacdes de area util maior que 1.385m?2 e que possuem mais de um andar. Na
maioria dos blocos € possivel observar tal influéncia através da comparacdo dos resultados obtidos pelo
programa original, quando o valor de densidade utilizado é maior que o valor de densidade padrdo utilizado
pela interface (0,667), o desconforto apresentado também é maior e vice-versa. Considerando o conhecimento
sobre os valores padroes utilizados pela interface (Tabelas 2 e 3), foi possivel rodar o Natural Comfort em
Python 2.7 utilizando os valores usados pela interface, alterando apenas os valores referentes a densidade de
ocupacdo (conforme apresentados na tabela 5), a fim de verificar o impacto desta variavel sobre o resultado
apresentado pela tabela 7.

Tabela 7— Impacto alteracdo do valor de densidade de ocupac&o.

Bloco | A-1 A-2 B-1 B-2 C

Resultado da interface web (tabela 4) 31,0 20,0 13,0 17,0 31,0
Resultados Python INMET (tabela 5) 441 6,7 18,1 9,6 10,3
Densidade de ocupacdo calculada 0,83 0,35 0,82 0,82 0,4
Python - FH4esc com valores de densidade de ocupacéo calculados 41,0 11,8 19,5 21,6 19,9
leerenf_;;a percentual ferramenta Python com ajuste da densidade de 8% 43% 7% 56% 48%
ocupacéo

E;lft?‘rgrrllga percentual entre interface web e novos valores interface 24% -69% 33% 21% 56%

Por meio dos resultados apresentados na tabela 7, é possivel examinar que a variavel possui realmente
significativa influéncia sobre o resultado, no mesmo sentido em que ela varia do valor padréo utilizado na
interface. No entanto os valores obtidos entre as ferramentas se aproximam neste caso.

A interface possui dois pardmetros que apresentam valores pré-determinados para opcao de entrada,
sdo eles: 0 angulo vertical de sombreamento, que tem como possibilidades de escolhas os valores 0°, 15°, 30°



¢ 45°, e o fator de abertura, que tem como opg¢des “Janela basculante” ¢ “Janela de correr”. Com finalidade de
verificar o impacto que essas duas variaveis que possuem valores de entrada limitados teriam sobre o resultado
de cada bloco, foi executado no Natural Comfort em Python os valores usados pela interface (Tabelas 2 e 3),
alterando apenas os valores referentes ao angulo vertical de sombreamento e fator de abertura para os valores
calculados (conforme apresentados na tabela 5); a diferenca € apresentada na tabela 8.

Tabela 8-Impacto da alteragéo de valores de dngulo de sombreamento e fator de abertura.

Bloco
A-1 A-2 B-1 B-2 C
FHdesc com valores de &ngulo de sombreamento e fator 310 272 13.4 16.4 283
de abertura calculados
Resultado da interface web 31,0 20,0 13,0 17,0 31,0
Diferenga percentual — consideracdo dos angulos de
sombreamento 0% -36% -3% 4% 9%

O Bloco A-2 foi 0 que apresentou maior alteragéo no resultado devido ao fator de abertura das janelas
ser na realidade inferior ao valor utilizado como padrdo para janelas de correr pela interface, isso se deve ao
fato do Bloco A-2 possuir em maioria de suas janelas bandeiras fixas, o0 que contribuiu para diminuicdo do
fator de abertura das janelas.

Além disso, a interface web possui um determinado nimero de casas decimais por parametro, o que
faz, por exemplo, que o pé direito de 4,25m do Bloco A-2, torne-se 4,2m. Foi averiguado por meio do programa
desenvolvido por Rackes et al. (2016) que se a plataforma aceitasse o valor de fator da area da escada com 3
casas decimais e os demais valores com 2 casas decimais (como apresentado na tabela 5), os resultados podem
sofrer até 8% de variacdo na fracdo de horas de desconforto por calor em relagcdo as horas de ocupacao
(FHdesc) conforme a tabela 9.

Tabela 9—Comparagdo dos resultados para os parametros arredondados e ndo arredondados

Bloco A-1 A-2 B-1 B-2 C
Valores arredados pela interface 31,4 19,7 13,4 16,8 31,0
Valores com 2 casas decimais 33,3 21,0 14,6 16,4 30,2
Diferenca percentual — consideracdo de casas
decimais 6% 6% 8% -2% -3%

4.2. Influéncia no PHOCT

Em relacdo ao valor do PHOCT (calculado conforme Equagdo 1), finalidade para a qual o Natural Comfort foi
empregado pela INI-C, é possivel averiguar que a escolha da versdo da ferramenta para célculo da fragdo de
horas em desconforto por calor (FHdesc), pode significar a classificagdo A para a envoltéria da edificacao,
como aconteceu para os blocos A-2 e B-2, sem a necessidade de passar pelos demais procedimentos

determinados pela Instru¢do Normativa.
Tabela 10-Comparacdo dos valores de PHOCT

Bloco Interface simplificada Interface original
A-1l 69 55,9
A-2 80 93,3
B-1 87 81,9
B -2 83 90,4
C 69 89,7

5. CONCLUSOES

Este trabalho visou analisar o uso da ferramenta Natural Comfort para avaliacdo do potencial da ventilagdo
natural em aumentar o conforto térmico e em reduzir a necessidade de climatizagdo de edificagdes. Para tal
analisou a entrada de dados de duas ferramentas disponiveis tendo como estudo de caso uma edificacdo do
Campus da UFMG, dividida em 3 blocos. Em relagdo aos requisitos para aplicacdo do Natural Comfort,
nenhum dos blocos da edificacdo se encaixou totalmente nos limites determinados, com relacdo as
caracteristicas geomeétricas e construtivas foi possivel fazer correcfes para viabilizar seu uso, porém o
parametro que se apresentou mais restrito foi o de variacdo das areas de permanéncia prologada até 10%, para
o0 qual ndo foi factivel realizar alguma adequacéo.

A interface do Natural Comfort, apresentou diferencas significativas na comparacdo dos resultados
obtidos pelo programa em Python, devido ao fato da liberdade na inser¢do de dados, principalmente para o



parametro de densidade de ocupacdo, que é definido pelos desenvolvedores como um dos parametros mais
influentes, porém é padronizada na interface web.

Considera-se que os resultados obtidos pelas ferramentas se apresentaram muito distintos,
principalmente devido aos dados que sdo ocultos (pré-definidos) pela interface web. Nos termos da INI-C, as
diferencas manifestadas podem representar niveis diversos de classificacdo de eficiéncia energética para o
sistema de envoltdria, assim a escolha da ferramenta pode favorecer ou prejudicar a avaliacdo de uma
edificacéo.

Em termos de investimento financeiro a pré-analise pelas ferramentas pode levar a decisdo ou nao de
instalacdo de sistemas de condicionamento artificial do ar, implicando ndo apenas em aumento do custo de
obra, mas também em significativo aumento nos custos de operacéo da edificag&o.

Considera-se, no entanto, que a disponibilizacdo de uma ferramenta simplificada para avaliacdo das
condicdes de conforto térmico em edifica¢bes naturalmente ventiladas é uma evolucéo significativa ja que as
simulagdes computacionais de desempenho termo energético ainda sdo onerosas em termos de tempo e de
recursos financeiros, havendo poucos especialistas capacitados no Brasil para sua realizacao.
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