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Resumo

O desempenho térmico de edificagdes naturalmente ventiladas depende do projeto e da interacdo
com as caracteristicas ambientais locais. Este artigo avalia a Eficacia da Ventilagdo Natural (EVN) no
Vale do Mucuri-MG, verificando quando os fluxos de ar externos mantem as temperaturas internas
dentro da faixa de conforto, por meio de simulagdes termo energéticas. Para isso, foi utilizada uma
plataforma de modelagem paramétrica 3D (Rhinoceros + Grasshopper), permitindo uma abordagem
baseada em desempenho. Uma habitacdo de interesse social térrea isolada (UH — habLabEEE) foi
utilizada como modelo de referéncia, tendo em vista sua facilidade de acesso e representatividade no
contexto brasileiro. Os célculos indicaram que a EVN estimada com o TMY foi superior a obtida com
dados do INMET, evidenciando impactos na escolha do arquivo climatico. Apesar de limitada a duas
cidades, a metodologia pode ser replicada em outros contextos, contribuindo para a integracao da
ventilagdo natural em projetos arquitetonicos e reforcando a importancia de estratégias passivas na
producdo de construcdes mais sustentaveis.

Palavras-chave: Eficacia da ventilagdo natural. Modelagem paramétrica. Desempenho térmico.

Resumen

El rendimiento térmico de los edificios naturalmente ventilados depende de su disefio y de la interaccion
con las condiciones ambientales locales. Este articulo evalua la Eficacia de la Ventilacion Natural (EVN)
en el Vale do Mucuri-MG, identificando cudndo los flujos de aire externos pueden mantener las
temperaturas internas dentro del rango de confort mediante simulaciones termoenergéticas. Se utilizé
una plataforma de modelado paramétrico 3D (Rhinoceros + Grasshopper), lo que permitié un enfoque
basado en el rendimiento. Se adoptd como modelo de referencia una unidad habitacional social de una
planta (UH — habLabEEE), debido a su accesibilidad y representatividad en el contexto brasilefio. Los
cdlculos indicaron que la EVN estimada con TMY fue superior a la obtenida con los datos del INMET,
evidenciando el impacto de la seleccion del archivo climdtico. Aunque limitada a dos ciudades, la
metodologia puede replicarse en otros contextos, contribuyendo a la integracion de ventilacion natural
en el disefio arquitectdnico y reforzando la importancia de estrategias pasivas en la construccion
sostenible.

Palabras clave: Eficacia de la ventilacion natural. Modelizacion paramétrica. Rendimiento térmico.

Abstract

The thermal performance of naturally ventilated buildings depends on their design and interaction with
the local environment. This article evaluates the Natural Ventilation Effectiveness (NVE) in the Vale do
Mucuri-MG, identifying when external airflows can maintain indoor temperatures within the comfort
range through thermal-energy simulations. A 3D parametric modeling platform (Rhinoceros +
Grasshopper) was used, enabling a performance-based approach. A single-story social housing unit
(UH — habLabEEE) was selected as the reference model due to its accessibility and representativeness
within the Brazilian context. The calculations indicated that the NVE estimated using TMY was higher
than that obtained with INMET data, highlighting the impact of weather file selection. Although limited
to two cities, the methodology can be replicated in other contexts, contributing to the integration of
natural ventilation into architectural design and reinforcing the importance of passive strategies in
sustainable construction.

Keywords: Natural ventilation effectiveness. Parametric modelling. Thermal Performance.
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Introducgao

O setor de construcdo civil acompanha o crescimento populacional e, consequentemente, o
consumo energético das edificacbes, impactando diretamente o processo de aceleracao das
mudancas climaticas (Sivirino; Fischer; Linke, 2021). Por isso, é necessario melhorar o
desempenho termo energético desse ramo de papel essencial na sociedade, a fim de mitigar
seus impactos econdmicos e ambientais.

Neste contexto, a busca por estratégias para minimizar o consumo energético, como por
exemplo, a arquitetura adequada ao clima, tem ganhado destaque, e a aplicacdo de
elementos passivos de condicionamento é uma maneira eficaz de promocado dessa eficiéncia
nas construcdes (Oliveira; Sakiyama; Miranda, 2017). No Brasil, a ventilacdo natural (VN) se
destaca com umas das estratégias mais apropriadas de resfriamento passivo, ja que no pais
se predomina um clima quente e umido (Xavier; Gregorio; Marieli, 2020). Ao melhorar a
circulacdo do ar usando a ventilagdo natural, pode-se criar um ambiente termicamente
confortavel (Rodrigues, 2021). Além disso, a utilizacdo da VN contribui para a reducdo do
consumo energético despendido em equipamentos de refrigeracdo (Roque; Pierri, 2019).
Considerando ainda o aquecimento global, tem-se a intensificagao do uso de sistemas ativos
de condicionamento, como ventiladores e, principalmente, a popularizacdo de ares-
condicionados, que despendem demasiadamente de energia elétrica (Fernandes et al., 2023).
Além disso, ha uma dificuldade em suprir essa demanda em acentuado crescimento, sendo
necessario adotar mecanismos que propiciem a diminuicdo desse consumo (Altoé et al.,
2017). De forma geral, o mercado tem se concentrado na incorporacdo de solucdes
tecnoldgicas para dar aos edificios um aspecto mais sustentavel (Fernandes et al., 2023).
Entretanto, o processo de aprendizado e aprimoramento ainda é incipiente, principalmente
guanto a importancia da fase de concepgdo do projeto arquiteténico no desenvolvimento de
edificios de alto desempenho. E preciso buscar uma integracdo mais efetiva das estratégias
passivas desde as fases iniciais do projeto, a fim de garantir edificios mais eficientes e
sustentaveis (Darko et al., 2017).

Adicionalmente, notabiliza-se o uso de programas de simulagdao termo energética de edificios
como uma importante ferramenta de apoio ao projeto, pois permitem analises rapidas, além
de considerar diversos cenarios climaticos e alternativas construtivas.

A utilizacdo de ferramentas paramétricas, como o Ladybug Tools e o Rhinoceros, estdo se
tornando cada vez mais populares na arquitetura e no design, devido a sua capacidade de
desenvolver projetos e avaliar o seu desempenho. Esses recursos permitem explorar uma
variedade de opcdes de layouts e otimizacdo, auxiliando a tomada de decisGes durante o
processo do projeto (Leone; Florio, 2021).
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O Ladybug Tools, um plugin do Grasshopper/Rhinoceros, concentra-se na andlise dos dados
climaticos e o seu consequente impacto no desempenho de elementos arquiteténicos e no
ambiente construido. Por outro lado, o Rhinoceros é um programa de modelagem digital que,
quando usado com o plugin Grasshopper para parametrizagdo, permite a criagdao de modelos
3D complexos e a analise de vdrias métricas de desempenho (Freitas; Cronemberger; Soares,
2019). Isso permite que os profissionais ajustem e otimizem o design de um edificio para
maximizar a ventilagdo natural e minimizar o uso de energia com condicionamento artificial
(Oliveira; Xavier; Torres, 2013). Através da modelagem paramétrica, é possivel explorar uma
ampla gama de op¢des de projeto e identificar aquelas que oferecem o melhor equilibrio entre
estética, conforto e eficiéncia energética, adequando-se ao clima local.

Objetivo

Avaliar a Eficacia da Ventilagcdo Natural (EVN) do Vale do Mucuri-MG, a partir de uma métrica
de desempenho que determina quando os fluxos de ar externos podem manter a temperatura
interna dos edificios dentro de uma faixa de conforto. Ferramentas de modelagem
paramétrica 3D (Rhinoceros/Grasshopper) e componentes da familia Ladybug Tools foram
usadas neste estudo. Esses recursos auxiliam a criacdo de projetos orientados para o
desempenho e os projetistas estdo cada vez mais familiarizados com processos digitais.

Eficacia da Ventilagdo Natural (EVN)

A Figura 1 detalha os passos para verificar a eficacia da ventilagdo natural (EVN) impulsionada
pelo vento com base na metodologia proposta por Yoon e Malkawi (2017). A métrica compara
a taxa de fluxo de ar por hora de um edificio com o fluxo de ar necessario para compensar a
carga de resfriamento e ventilacdo. As razdes horarias dessas duas taxas de fluxo de ar sdo
somadas e depois divididas pelo total de horas. E, portanto, uma func3o que relaciona o fluxo
de ventilacdo natural disponivel com o requerido.
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Figura 1. Fluxograma para avaliar a Eficacia da Ventilagao Natural (EVN).
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Fonte: os autores.

Taxa minima de fluxo de ar

O fluxo de ar minimo (FA,,;) em m3/s é calculado pela Equagdo 1 e segue os requisitos de
projeto da ASHRAE 62.1 (2022) para ventilacdo de ambientes ocupados.

FApin = QpP + QaApiso
Equacao 1
Onde @, ¢ a taxa de fluxo de ar externo necessaria por pessoa (definida como 2,5 I/s. pessoa);
P é a populagdo da zona (maior nimero de pessoas esperado para ocupar a zona durante o
uso tipico); Q, é a taxa de fluxo de ar externo necessaria por unidade de drea (definida como
0,3 1/s.m?), e Ay, € a drea do piso da zona.

Taxa de fluxo de ar requerida

O ambiente interno é aquecido devido a radiacdo solar, a conducdo através dos materiais de
construcdo e ganhos de calor, com equipamentos, luzes e pessoas (ASHRAE 62.1, 2022). Este
calor deve ser removido por meio de ar-condicionado ou ventilacdo natural para manter as
condi¢cBes confortaveis. Nesse sentido, as cargas de resfriamento sdo calculadas utilizando
simulacBes de energia como referéncia para determinar a quantidade de calor que o fluxo
externo deve ser capaz de eliminar dos espacos e, assim, atingir a temperatura desejada. Este
fluxo de ar requerido (FA,.4) ou ventilagdo natural impulsionada pelo vento, necessaria para
compensar a carga de resfriamento é expressa em m3/s pela Equagdo 2 como:
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Equacao 2

onde q é a taxa de calor (kJ/s) da simulagdo de energia, p é a densidade do ar (kg/m3), definida
como 1,27, ¢ é a capacidade térmica especifica do ar (kJ/kg-K), igual a 1005, e T,,; € a
temperatura externa (K). Uma temperatura limite de conforto (Tc,,f) € usada em vez da
temperatura interna (T;,) com a suposi¢do de que os ocupantes dependem de sistemas
mecanicos quando a ventilacdo natural é insuficiente para proporcionar conforto. O modelo
adaptativo com limites de aceitabilidade de 80% do Padrdo ASHRAE 55 (2023) é usado para
os calculos de T, r. Como a métrica de fluxo de ar resultante nas simulagbes € a troca de ar
por hora (ACH), os fluxos de ar minimo e necessario, respectivamente FA;;, € FA,.q, podem
ser convertidos para ACH pela Equacdo 3, considerando o volume do cémodo, V.

3600 - FApin/req
v

ACHmin/req =
Equacao 3

Além disso, o fluxo de ar minimo e o fluxo de ar necessdrio devem ser comparados. Se o
ACH i, for maior, ele deve ser usado como referéncia em vez do ACH,..

Taxa de fluxo de ar disponivel

O fluxo de ar que um comodo pode alcancar por ventilagdo natural é calculado por meio de
um modelo Air Flow Network (AFN), que fornece taxas horarias de troca de ar. Assim, a eficécia
da ventilagdo natural (EVN) calcula a relagdo hordria («;) para cada i-th hora entre as taxas de
fluxo de ar disponiveis (ACHy;sp) € as necessdrias ((ACH,..4), expressa na Equagdo 4 como:

;= 1,5€ ACHgyq; = ACH,eq

a;=1,se ACHyeq =0
EVN = élzl a; , ai
onde ACHavai

= ———,caso contrario
ACH,¢q ’

n =
é o nimero total de horas

Equacao 4

6

XVIII ENCONTRO NACIONAL DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO

XIV ENCONTRO LATINO-AMERICANO DE CONFORTO NO AMBIENTE CONSTRUIDO
AMBIENTE CONSTRUIDO E USUARIO: PERSPECTIVAS LATINO-AMERICANAS



=
NN

Modelo de referéncia

A tipologia estudada baseia-se numa das Unidades Base (UB) habitacionais definidas pelo
habLabEEE: residéncia unifamiliar térrea isolada (Figura 2). O projeto habLabEEE? visa elevar
a qualidade das habitacdes populares no contexto brasileiro, com foco na compreensdo e
aprimoramento da eficiéncia energética das residéncias, bem como do conforto dos
moradores. A definicdo das UB do projeto fundamentou-se na pesquisa desenvolvida por
Triana (2016), que teve como uma de suas etapas o desenvolvimento de projetos
representativos do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), analisando 108 projetos em
profundidade, de companhias de habitacdo e construtoras atuantes no Programa em todas as
regioes do Brasil.

A escolha pela residéncia unifamiliar térrea isolada pautou-se no levantamento realizado por
Telles (2016), baseado na metodologia criada por Vasconcelos et al. (2015) para a definicao
de modelos representativos do cenario residencial brasileiro. Apds a analise das
caracteristicas externas e classificacdo em frequéncia de ocorréncia, Telles apresentou o
percentual de tipologias levantadas por Zona Bioclimatica (ZB) e as caracteristicas construtivas
mais representativas por tipologia e ZB. A autora evidenciou a predominancia de edificacoes
unifamiliares de um pavimento em detrimento das multifamiliares, além de confrontar a sua
amostragem com outros modelos encontrados na literatura.

Como identificado na Figura 2, a residéncia unifamiliar térrea isolada possui dois dormitérios,
uma sala/cozinha e um banheiro. As especificagdes técnicas desse modelo foram
desenvolvidas em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 15575:2021
(ABNT, 2021).

Caracteristicas construtivas

Algumas das caracteristicas construtivas da residéncia unifamiliar térrea isolada incluem
paredes de concreto com espessura de 10 cm e uma cobertura constituida por laje de
concreto com telha de fibrocimento. Além disso, as janelas de correr foram projetadas com
uma darea de elementos transparentes correspondente a 17% da area do piso das Areas de
Permanéncia Prolongada (APP). Aberturas para ventilacdo correspondentes a 45% de todas
as janelas em todas as APPs foram consideradas, enquanto elementos de sombreamento,
embora representados por beirais de 50 cm no projeto, ndo foram incluidos.

Outras caracteristicas incluem um pé-direito de 2,50 m, janelas do tipo "basculante" nos
banheiros com dimensdes de 0,60 x 0,60 m, e portas do tipo "de abrir" com dimensées de
0,80 x 2,10 m. A area util total deste modelo é de 40,48 m?, distribuida entre as areas de
Permanéncia Prolongada (APP) e os acessos as unidades: Areas de Permanéncia Transitéria
(APT).

Modelos de referéncia de cinco tipologias, com pranchas técnicas, modelo de simulacdo e
seus resultados para doze cidades brasileiras estdo disponibilizados no site do habLabEEE. A

1 HAB.LABEEE. Disponivel em: <https://hablabeee.ufsc.br/>.
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escolha desse projeto especifico se deu em virtude de sua facilidade de acesso, aderéncia aos
parametros e diretrizes estabelecidos pela normativa em vigor, bem como pela sua
representatividade em termos de habitacdes populares no contexto brasileiro.

Figura 2:— Residéncia unifamiliar térrea isolada (hab.labEEE)
a) Térreo, b) Perspectiva, c) Modelo de Simulagdo.
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Fonte: Hab.labEEE

Avaliacao da Eficacia da Ventilagao Natural (EVN) do Vale do Mucuri, MG

Vale do Mucuri, MG

Explorando as capacidades dos componentes Ladybug Tools integrados ao
Rhino/Grasshopper, investigou-se a Eficacia da Ventilagdo Natural (EVN) nas cidades do Vale
do Mucuri, localizado na mesorregidao nordeste do estado de Minas Gerais. A regido possui
aproximadamente 20.000 km?, compreendendo cerca de 393.000 habitantes, divididos em 23
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cidades 2, como ilustrado na Figura 3. Essas cidades, estdo englobadas nas zonas bioclimaticas
5 e 8- NBR 15220-3 (ABNT, 2005). As estratégias de condicionamento térmico passivo para a
ZB 5 incluem a ventilagdo cruzada no verdo e a inércia térmica no inverno, enquanto a ZB8 —
tem como estratégias a utilizacdo de grandes aberturas e ventilagdo cruzada permanente,
como descrito no Quadro 1.

Figura 3: Vale do Mucuri - MG
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Dentre os 23 municipios que compdem os Vales do Mucuri, apenas dois possuem arquivos
.epw disponiveis para baixar no plugin Ladybug: Teéfilo Otoni e Serra dos Aimorés, em
destaque na Figura 3. Portanto, as investigacdes limitam-se aos dados dessas duas cidades, e
busca-se, a partir desses, extrapolar os seus resultados para a regido de estudo, ja que elas

representam as duas ZB's que compde o Vale do Mucuri.
Quadro 1: Cidades do Vale do Mucuri, suas respectivas ZB's e estratégias bioclimaticas

100 200km

Zona 5 Zona 8
Aguas Formosas, Ataleia, Bertépolis, Carlos
Chagas, Catuji, Crisélita, Franciscdpolis, Frei
7 Gaspar, Fronteira dos Vales, Itaipé, Ladainha,
] . . Nanuque,
e Machacalis, Malacacheta, Novo Oriente de Serra dos Aimorés
:3 Minas, Ouro Verde de Minas, Pavdo, Poté, Santa
Helena de Minas, Setubinha, Tedfilo Otoni,
Umburatiba
Aberturas para -
o I P Médias Grandes
8 o ventilagdo
AT =
nw O E
-% £ 3 | Sombrear as aberturas*
@ E ®
g 2 Z | Condicionamento Ventilagdo Cruzada (verdo) Ventilagdo cruzada
] térmico passivo Vedacg0es internas pesadas (inércia térmica) permanente
* O sombreamento nao foi utilizado no modelo, mas pode ser avaliado em estudos futuros.

Fonte: Adaptado de Sakiyama, Lopes e Sakiyama [20]

2 Mesorregido do Vale do Mucuri - Informagdes sobre as cidades desse grupo de municipios. Disponivel em:
<https://www.cidade-brasil.com.br/mesorregiao-do-vale-do-mucuri.html>.
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O modelo de simulagdo, arquivo IDF (Input Data File) do EnergyPlus disponibilizado pelo
habLabEEE foi integrado ao Grasshopper/Rhinoceros utilizando-se as familias do Ladybug
Tools, por meio dos componentes do Honeybee, Honeybee Energy e do Ladybug. Os
componentes permitem a realizacdo de andlises paramétricas, possibilitando que varia¢des
na geometria e caracteristicas da envoltéria sejam consideradas.

Tanto os formatos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) quanto do Typical
Meteorological Year (TMY) foram considerados nas simulagdes anuais realizadas (8760h) para
as cidades do Vale do Mucuri investigadas: Tedfilo Otoni e Serra dos Aimorés (Quadro 2).

Quadro 2: Arquivos climaticos considerados nas simulagées

Cidade investigada Fonte do Arquivo Climatico (ano)
INMET T™MY

Teofilo Otoni 2007 2018

Serra dos Aimorés 2007 2017

Adicionalmente, as equac¢des da métrica de avaliacdo da Eficacia da Ventilagcdo Natural foram
implementadas no  script desenvolvido usando componentes nativos do
Grasshopper/Rhinoceros. Dessa forma, a EVN foi calculada automaticamente, possibilitando
uma estimativa rapida da relacdo entre o fluxo de ventilacdo natural disponivel e requerido, a
fim de garantir o conforto térmico nas edificagcdes nas cidades investigadas.

A Figura 4 sintetiza os resultados da andlise da Eficacia da Ventilacdo Natural para as cidades
do Vale do Mucuri, utilizando os arquivos climaticos disponiveis do INMET e do TMY. Os dados
sdo apresentados tanto em porcentagem quanto em numero total de horas anuais, indicando
o periodo em que os fluxos de ar externo seriam suficientes para remover as cargas térmicas
do ambiente e, consequentemente, manter as temperaturas internas dentro da faixa de
conforto térmico.

Figura 4. Eficacia da Ventilagdo Natural (EVN) das cidades/arquivos climaticos considerados
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Fonte: os autores
Para o modelo representativo adotado — uma residéncia unifamiliar térrea isolada —

observou-se que a cidade situada na ZB 8 (Serra dos Aimorés) apresentou maior eficacia da
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ventilagdo natural em comparacdo a ZB 5 (Tedfilo Otoni). Isso pode ser atribuido a fatores
como altitude, disposicdo geografica e circulacdo atmosférica local, que impactam a
intensidade dos ventos e a eficiéncia da troca térmica entre o ambiente interno e externo.
Além disso, ambas as cidades demonstraram uma EVN superior quando estimada a partir do
arquivo climatico TMY, em comparacao aos dados do INMET. Enquanto a ventilacdo natural
de Tedfilo Otoni, com base nos registros do INMET, foi eficaz por 2.897 horas/ano, na cidade
de Serra dos Aimorés, esse valor alcangou 4.011 horas/ano. Ja com o TMY, houve um aumento
de 6% para Tedfilo Otoni e 5% para Serra dos Aimorés, evidenciando como diferentes fontes
climaticas influenciam a estimativa da ventilacdo natural.

Essa diferenca pode estar relacionada a metodologia de construcdo dos arquivos climaticos.
O arquivo TMY tende a excluir extremos climaticos e selecionar periodos tipicos mais
representativos, enquanto o INMET reflete a variabilidade real do clima ao longo dos anos.

O INMET usa séries histéricas continuas, enquanto o TMY combina informacées de diferentes
anos, 0 que pode suavizar variagOes sazonais. Essas diferencas metodoldgicas podem
impactar diretamente os resultados das analises e precisam ser consideradas ao definir
estratégias para o projeto arquiteténico (Carvalho; Souza, 2020; Guimardes; Carlo, 2015).

De modo geral, os resultados indicam que a ventilagdo natural, isoladamente, nao seria
suficiente para garantir o conforto térmico ao longo de todo o ano. Em Serra dos Aimorés, sua
eficacia foi inferior a 50% das 8.760 horas anuais, enquanto em Tedfilo Otoni esse indice caiu
para 40%. Isso refor¢ca a necessidade de adotar estratégias complementares, como
sombreamento adequado, ventilacdo cruzada e, eventualmente, sistemas de
condicionamento artificial, para garantir condigdes térmicas adequadas ao longo do ano.

Conclusao

Esse artigo apresenta a implementacdo de uma métrica que avalia a eficacia da ventilacdo
natural (EVN), a partir da simulacdo termo energética das edificacbes, numa plataforma
paramétrica de modelagem 3D. A abordagem possibilita um processo de projeto mais
dindmico e ajustavel, reforcando a importdncia da analise climatica na concepgdo
arquitetonica.

Com base nos dados climaticos disponiveis para as cidades de Tedfilo Otoni e Serra dos
Aimorés (INMET e TMY), localizadas no Vale do Mucuri, a EVN da regido foi avaliada,
limitando-se a uma residéncia unifamiliar térrea isolada como modelo de referéncia.
EdificacGes multifamiliares ou comerciais podem apresentar padrdes diferentes de ventilacao
e demanda energética. Além disso, a analise desconsidera influéncias como morfofisiologia
urbana, presenca de barreiras arquitetonicas e variagdes microclimaticas locais. Em areas
densamente urbanizadas, a ventilacdo pode ser impactada por ilhas de calor e bloqueios
fisicos ao fluxo de ar, reduzindo sua eficacia.

Adicionalmente, os resultados obtidos revelaram variacbes dependendo do arquivo
considerado. A EVN calculada a partir do Typical Meteorological Year (TMY) apresentou
melhores resultados do que os obtidos com os arquivos disponibilizados pelo Instituto
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Nacional de Meteorologia (INMET), evidenciando a dependéncia da representatividade dos
dados climaticos utilizados.

Embora os resultados disponiveis limitem-se as duas cidades mencionadas, a metodologia
apresentada pode ser replicada em outros estudos que busquem avaliar a eficacia da
ventilacdo natural como estratégia passiva em edificacdes. Afinal, a abordagem representa
uma alternativa compativel ao desenvolvimento de projetos baseados em desempenho. Com
a crescente digitalizacdo do setor de arquitetura, engenharia e construcdo, os projetistas
estdo cada vez mais familiarizados com processos digitais e a integracdo de ferramentas
paramétricas facilita a tomada de decisdo informada.
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