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RESUMO 

A nova agenda da construção civil exige edificações mais eficientes e com menor dependência 
energética. Nesse sentido, as fachadas duplas representam soluções que visam contribuir à 
melhoria do desempenho energético das edificações. Diante desse contexto, esta pesquisa propõe-
se a analisar o desempenho termoenergético do emprego de fachada dupla em edifícios verticais 
de uso comercial, considerando-se o clima de Brasília. Alinhado a isso, investiga-se o impacto de 
parâmetros de projeto de fachada dupla no consumo energético do sistema de condicionamento, 
por meio da análise da carga térmica de resfriamento. O método deste trabalho baseia-se em 
estudos paramétricos por meio da ferramenta de simulação termoenergética EnergyPlus versão 8.5 
e da interface gráfica DesignBuilder versão 5.2. Essa etapa é composta de quatro ciclos de 
simulações, nas quais se analisa isoladamente o impacto da variação de cada parâmetro. 
Especificamente, analisam-se parâmetros relativos aos materiais, permeabilidade da pele externa, 
a largura, altura e tipo da cavidade e orientação da fachada, assim como o emprego do 
condicionamento híbrido. Os resultados mostram que o emprego de fachada dupla no contexto 
climático de Brasília pode melhorar o desempenho termoenergético da edificação em até 30,6%. 
Observa-se que a orientação da fachada possui grande relevância no desempenho e possibilita 
melhores resultados no quadrante norte. O desempenho de fachadas duplas envidraçadas do tipo 
de shaft-box apresenta-se significativamente inferior ao dos demais tipos. Já na fachada dupla 
híbrida, as menores taxas de permeabilidade — inferiores a 50% — possuem melhor desempenho. 
Conclui-se que o emprego da fachada dupla híbrida possibilita isoladamente uma melhoria média 
superior a 6% em comparação com o caso de referência — sem fachada dupla, enquanto nas 
situações mais favoráveis a melhoria atinge 10%. Por outro lado, com emprego do 
condicionamento híbrido, há uma melhoria do desempenho termoenergético em média de 20% 
em comparação com os mesmos cenários sem o emprego do condicionamento híbrido. Além disso, 
as fachadas duplas híbridas possuem desempenho significativamente superior às alternativas 
envidraçadas no contexto climático de Brasília, com uma diferença média aproximada de 7%. 
Dessa forma, não se recomenda a utilização de fachadas duplas envidraçadas no contexto 
climático de Brasília, contudo percebe-se o grande potencial de melhoria relativo a intervenções 
adequadas ao clima, como sombreamento e ventilação controlada no contexto climático de 
Brasília. 

Palavras-chave: Fachada dupla. Clima quente. Edifício comercial. Desempenho 
termoenergético. Simulação computacional. Estudo paramétrico. 
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ABSTRACT 

The construction industry new agenda demands more efficient buildings with less energy 
dependency. In this sense, double skin façades represent solutions that aim to contribute especially 
to the improvement of building’s energetic performance. In this context, this research purpose to 
analyze the double skin façade thermal energetic performance in commercial vertical buildings in 
Brasilia’s climate. In accordance with, it is investigated the impact of many double skin façade 
design parameters in the air condition energy consumption, via the thermal cooling load. 
Especially, it is analyzed the materiality, the outer skin permeability ratio, the cavity width, height 
and type and the façade orientation, as the hybrid approach to space conditioning – or hybrid 
ventilation – application to aid the building HVAC system. A parametric study is carried with 
EnergyPlus version 8.5 and the graphical user interface DesignBuilder version 5.4. This study is 
divided in four simulation cycles, in which it is analyzed singly the parameter variation impact. 
The results show that the double skin façade application in Brasilia’s climate can improve the 
thermal energetic performance up to 30,6%. It is observed that the façade orientation plays a major 
role in the performance and enables better results in the north quadrant. The shaft-box glazed 
double skin façade performance shows significantly inferior performance than the other cavity 
types. For the hybrid double skin façade, the lower permeability ratios – inferior than 50% – have 
better performance. In conclusion, the hybrid double skin façade sole application improves in 
average more than 6% in comparison with the reference case – without double skin façade; while 
in the favorable conditions, there is a 10% improvement. In the other hand, the hybrid ventilation 
can improve the thermal energetic performance 20% in average with the same scenarios without 
hybrid ventilation. Furthermore, hybrid double skin façades have significantly superior 
performance than their glazed counterparts in Brasilia’s climate, with an approximated average 
difference of 7%. The glazed double skin façades only show superior performance than the 
reference case in special conditions of façade orientation, cavity width, height and type, and even 
there, there is only a 5,5% improvement. Thus, it is not recommended the glazed double skin façade 
employment in Brasilia’s climate, however it is worth noting the great potential of improvement 
related to climate adequate solutions, like shading and controlled ventilation in Brasilia’s climate. 

Keywords: Double skin façade. Warm climate. Commercial buildings. Thermal energetic 
performance. Building performance simulation. Parametric study. 
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GLOSSÁRIO DE TERMOS 

Espaço intermediário: espaço que não se caracteriza totalmente como interno nem externo, possuindo 

atributos de ambíguos. Desempenha papel semelhante a envoltória por intermediar as relações entre os 

ambientes internos e externos. São ser por exemplo uma varanda ou átrio. 

Fachada espacializada: adaptação das fachadas decorrente da desmaterialização dos tradicionais 

elementos construídos da arquitetura contemporânea, em que espaços desempenham função de 

intermediação e regulação entre o interior e exterior da edificação como um elemento de envoltória. São ser 

por exemplo brise-solei, uma varanda, átrios, até mesmo elementos de fachadas responsivas, assim como as 

próprias fachadas duplas. 

Fachadas duplas: sistema construtivo de vedação vertical que decorre da adição de uma camada (pele) 

sobre a fachada. Assim, constitui-se de uma pele interna, uma pele externa e uma cavidade entre elas que 

pode variar de alguns centímetros a poucos metros. 

Fachadas duplas envidraçadas: solução de fachada dupla onde a pele externa do sistema é constituída 

totalmente de elemento translúcidos. 

Fachadas duplas híbridas: variação da fachada dupla tradicional envidraçada onde a pele externa do 

sistema constitui-se de elementos opacos e aberturas sem a utilização de elementos translúcidos.  

Cavidade da fachada dupla: espaço entre as duas peles (interna e externa) da fachada dupla. 

Pele externa da fachada dupla: elemento do sistema da fachada dupla que se localiza entre o ambiente 

externo e a cavidade. 

Permeabilidade da pele externa da fachada dupla: A taxa de permeabilidade da pele externa da fachada 

dupla é referente a porcentagem entre as áreas abertas – que permite a passagem de ar; e áreas fechadas, 

somente relativas a pele externa da fachada dupla. 

Materialidade da pele externa da fachada dupla: refere-se ao tipo de solução de fachada dupla, 

envidraçada ou híbrida. 

Condicionamento híbrido: Edifícios com condicionamento híbrido, ou modo misto de ventilação utilizam 

tanto a ventilação natural como sistemas mecânicos ao condicionamento do ambiente. 

Retrofit: reforma ou intervenções para modernização de edificação com o intuído de melhoria do 

desempenho da mesma. 
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GLOSSÁRIO DE CÓDIGOS 

CÓDIGOS RELATIVOS AO SEGUNDO CICLO DE SIMULAÇÕES 

C0: caso de referência ou controle, sem o emprego de fachadas duplas relativo ao segundo ciclo de 

simulações. 

L1: largura da cavidade de 0,50 metros. 

L2: largura da cavidade de 1,00 metros. 

L3: largura da cavidade de 1,50 metros. 

L4: largura da cavidade de 2,00 metros. 

L5: largura da cavidade de 2,50 metros. 

H1: altura da cavidade de 10,50 metros, equivalente a 3 andares. 

H2: altura da cavidade de 21,00 metros, equivalente a 6 andares. 

H3: altura da cavidade de 31,50 metros, equivalente a 12 andares. 

T1: cavidade tipo corredor. 

T2: cavidade tipo shaft-box. 

T3: cavidade tipo múltiplos andares. 

D1: design da cavidade relativo a combinação do tipo de cavidade T1 e altura da cavidade H1. 

D2: design da cavidade relativo a combinação do tipo de cavidade T1 e altura da cavidade H2. 

D3: design da cavidade relativo a combinação do tipo de cavidade T1 e altura da cavidade H3. 

D4: design da cavidade relativo a combinação do tipo de cavidade T2 e altura da cavidade H1. 

D5: design da cavidade relativo a combinação do tipo de cavidade T2 e altura da cavidade H2. 

D6: design da cavidade relativo a combinação do tipo de cavidade T2 e altura da cavidade H3. 

D7: design da cavidade relativo a combinação do tipo de cavidade T3 e altura da cavidade H3. 
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CÓDIGOS RELATIVOS AO TERCEIRO CICLO DE SIMULAÇÕES 

C0_sVN: caso de referência ou controle, sem o emprego de fachadas duplas relativo ao terceiro ciclo de 

simulações, sem o emprego de ventilação natural controlada. 

V_L1: fachada dupla envidraçada com largura da cavidade de 0,50 metros. 

V_L2: fachada dupla envidraçada com largura da cavidade de 1,00 metros. 

V_L3: fachada dupla envidraçada com largura da cavidade de 1,50 metros. 

V_L4: fachada dupla envidraçada com largura da cavidade de 2,00 metros. 

V_L5: fachada dupla envidraçada com largura da cavidade de 2,50 metros. 

H_L1: fachada dupla híbrida com largura da cavidade de 0,50 metros. 

H_L2: fachada dupla híbrida com largura da cavidade de 1,00 metros. 

H_L3: fachada dupla híbrida com largura da cavidade de 1,50 metros. 

H_L4: fachada dupla híbrida com largura da cavidade de 2,00 metros. 

H_L5: fachada dupla híbrida com largura da cavidade de 2,50 metros. 

H_P1: fachada dupla híbrida com permeabilidade da pele externa de 66%. 

H_P2: fachada dupla híbrida com permeabilidade da pele externa de 50%. 

H_P3: fachada dupla híbrida com permeabilidade da pele externa de 33%. 

 

CÓDIGOS RELATIVOS AO QUARTO CICLO DE SIMULAÇÕES 

C0_cVN: caso de referência ou controle, sem o emprego de fachadas duplas relativo ao quarto ciclo de 

simulações, com o emprego de ventilação natural controlada. 

V_NV_L1: fachada dupla envidraçada com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade 

de 0,50 metros. 
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V_NV_L2: fachada dupla envidraçada com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade 

de 1,00 metros. 

V_NV_L3: fachada dupla envidraçada com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade 

de 1,50 metros. 

V_NV_L4: fachada dupla envidraçada com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade 

de 2,00 metros. 

V_NV_L5: fachada dupla envidraçada com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade 

de 2,50 metros. 

H_NV_L1: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade de 

0,50 metros. 

H_NV_L2: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade de 

1,00 metros. 

H_NV_L3: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade de 

1,50 metros. 

H_NV_L4: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade de 

2,00 metros. 

H_NV_L5: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com largura da cavidade de 

2,50 metros. 

H_NV_P1: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com permeabilidade da pele 

externa de 66%. 

H_NV_P2: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com permeabilidade da pele 

externa de 50%. 

H_NV_P3: fachada dupla híbrida com o emprego de condicionamento híbrido com permeabilidade da pele 

externa de 33%. 
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 INTRODUÇÃO 

As edificações consomem aproximadamente um terço de toda a energia gerada no mundo 

somente na fase de operação, o que representa quase um quarto das emissões de CO2 (IPCC, 2007). 

Nos países desenvolvidos, esse consumo chega a 40% de toda a energia gerada, o que representa 

70% de toda a energia elétrica produzida; no Brasil, esses valores correspondem a 14% e 47%, 

respectivamente (PESSOA et al., 2013). A construção civil é a principal indústria responsável pela 

degradação ambiental — tanto na fase de construção quanto nas de operação e manutenção — 

com consumo de mais de 50% de toda a matéria-prima extraída da natureza (RUUSKA, 

HÄKKINEN, 2014).  

A atual preocupação com a pauta energética remonta à crise do petróleo dos anos 70 do 

século XX, quando este se torna tema prioritário de diversas iniciativas internacionais de mitigação 

dos impactos ambientais decorrentes da ação humana. Nesse contexto, elabora-se o conceito de 

desenvolvimento sustentável (WCED, 1987) — assim como diversas diretrizes nesse sentido — 

que atualmente influencia as atividades humanas. 

Nas últimas décadas, têm ocorrido diversos avanços na indústria da construção a partir de 

um processo de inovação dos seus meios de produção, na busca de uma construção mais 

sustentável. Desenvolveram-se meios mais eficientes, como: o uso de materiais construtivos de 

menor impacto ambiental, a análise do ciclo de vida da edificação, a busca da conservação da 

água, entre outros. Contudo, apesar de o desenvolvimento sustentável estar relacionado à 

conservação ambiental, essa abordagem ainda é fundamentada no desenvolvimento econômico. 
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Assim, a conservação ambiental torna-se somente um meio1 necessário para se atingir um novo 

estágio de desenvolvimento em que a ação humana não seja um risco a sua própria existência.  

Essa preocupação ambiental, por sua vez, não pode se sobrepor a geração de energia, força 

motriz do desenvolvimento e progresso dentro do paradigma corrente. Assim, a eficiência 

energética pode ser considerada como um dos pilares na busca pela sustentabilidade, inclusive na 

construção civil. 

Dentre os diversos campos de atuação, a área de projeto das edificações — quanto às 

escolhas sobre forma, técnicas construtivas e materiais empregados — é uma das áreas de maior 

impacto no desempenho energético da edificação (CATALINA et al., 2011; NABONI et al., 2015; 

OLGYAY, OLGYAY, 1963). Contudo, há grande interesse sobre a eficiência energética de 

sistemas ativos — como sistemas de condicionamento de ar — que, apesar de diminuírem os gastos 

energéticos, não lidam realmente com a diminuição da demanda energética.  

Para equacionar as questões de eficiência energética na indústria da construção, as 

estratégias de conservação energética devem ser prioritárias. Essa situação demanda projetos 

adaptados ao clima no qual estão inseridos, que possam se manter condicionados com baixo 

consumo de energia, o que é fundamental na implantação de edificações de alto desempenho, pois 

quando se conciliam conservação e eficiência energética com geração de energias limpas2, 

desenvolvem-se edificações com impacto energético baixo ou nulo, como os edifícios de balanço 

energético nulo, ou ZEBs3. Apesar do grande interesse em tais soluções, às vezes compromete-se 

esse conceito com o enfoque excessivo na geração energética — sem necessariamente abordar a 

conservação energética.  

Dessa forma, não se aproveita o potencial da arquitetura, de intermediar as relações entre 

o espaço exterior e o interior e, assim, criar ambientes mais confortáveis e com maior eficiência. 

Essa falta de apreço à conservação energética fere um dos elementos cruciais da sustentabilidade: 

a redução do consumo. 

No Brasil, as políticas de eficiência energética, embora tardias se comparadas com a 

vanguarda no tema, datam do início do século XXI, a partir da Lei da Eficiência Energética — Lei 

n° 10.295, de 2001. Nesse contexto, nas últimas décadas, ocorreram avanços estratégicos no Brasil 

liderados por um grupo de profissionais ligados às Universidades e a outros centros de Pesquisa4.  

                                                      
1 Sem o suporte do meio ambiente não há como manter o projeto desenvolvimentista. 
2 No sentido de energias renováveis, como solar, eólica. 
3 ZEB, do inglês Zero Energy Building.  
4 Rede de Laboratórios de pesquisas em Eficiência Energética em Edifícios, coordenados pelo LabEEE. 
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A etiquetagem de equipamentos elétricos já é algo disseminado, o que contribui para a 

melhoria constante da eficiência dos equipamentos. Atualmente, as edificações também seguem o 

mesmo caminho, com a etiqueta ProcelEdifica, por meio das regulamentações técnicas, RTQ-C e 

RTQ-R (INMETRO, 2009). Além disso, há progresso em questões normativas, como a NBR 

15.575 (ABNT, 2013), como por exemplo sob o aspecto do desempenho térmico e lumínico. 

Contudo, essas conquistas ainda são limitadas em relação ao desafio de melhorar a eficiência 

energética das edificações brasileiras.  

Estratégias passivas de condicionamento são elementos que podem contribuir de maneira 

significativa à eficiência energética e ao desempenho térmico da edificação, especialmente porque 

minimizam o uso de soluções ativas e, assim, favorecem a conservação energética. Apesar de essas 

estratégias estarem presentes por toda a história da arquitetura, em pouco mais de meio século 

negligenciou-se essa prática em detrimento da dependência da eletricidade e das soluções ativas de 

condicionamento, amplamente utilizadas atualmente no ambiente construído. 

As fachadas duplas representam soluções que se destacam por equacionar as demandas 

energéticas mediante estratégias passivas, que utilizam a própria concepção arquitetônica como 

estratégia de conservação energética. Além disso, o mercado imobiliário tem grande apreço pelas 

fachadas duplas, por conciliarem diversas demandas da sociedade atual (HENSEN et al., 2002, 

KHOSHBAKHT et al., 2017) — como urbanização, adensamento, verticalização, eficiência 

energética, sustentabilidade. Esses aspectos expressam-se principalmente em espaços corporativos, 

em arranha-céus envidraçados, ícones da arquitetura internacional.  

Apesar do apelo sustentável das fachadas duplas, essa premissa quanto a seu desempenho 

termoenergético superior ainda necessita ser melhor demonstrada. Isso é ainda mais evidente no 

emprego das fachadas duplas em climas quentes, como o brasileiro. Tradicionalmente, o emprego 

da fachada dupla está associado a climas temperados, sendo amplamente adotada com soluções 

envidraçadas por inteiro. Diversos autores, como Boake et al. (2003), Barbosa (2012) e Gratia e De 

Herde (2007), apontam os benefícios da ventilação natural que as fachadas duplas proporcionam. 

Porém, em climas quentes também há a necessidade de evitar o ganho solar (BOAKE, 2014). 

Assim, é necessário buscar alternativas às fachadas totalmente envidraçadas, a qual Boake (2014) 

denomina fachadas duplas híbridas.  

A aplicação de fachadas duplas adequadas às condições climáticas regionais brasileiras 

pode contribuir significativamente à redução do consumo energético de edificações novas e 

existentes. Devido à praticidade de aplicação dessas fachadas e à grande quantidade de edifícios 

envidraçados nas grandes cidades brasileiras, percebe-se um grande potencial de intervenções para 

modernização e melhoria do desempenho – ou retrofit; por meio da adição de uma nova camada 

envoltória em edifícios existentes no contexto brasileiro. 
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Ferramentas de simulação computacional podem ser recursos extremamente úteis para 

avaliar o desempenho de edificações já existentes ou mesmo em projeto, porque são capazes de 

equacionar questões de qualidade ambiental (ATHIENITIS, O'BRIEN, 2015; KEELER, BURKE, 

2010). Sua utilização confere precisão e agilidade à aquisição dos resultados (SCALCO et al., 

2010). São ferramentas de natureza multidisciplinar, orientadas a problemas amplos e de escopo 

abrangente, que visam fornecer soluções aproximadas a problemas complexos por meio de um 

modelo simplificado, mas fidedigno (HENSEN, LAMBERTS, 2011).  

Como as fachadas duplas compreendem diversos fenômenos físicos complexos, a 

compreensão e o entendimento de seu desempenho não é um exercício trivial (HENSEN et al. 

2002). Não há uma abordagem que seja capaz de equacionar totalmente todas as diversas 

características de diferentes arranjos de fachadas duplas. Cada cenário, ou cada solução construtiva 

de fachada dupla, exige uma abordagem específica, haja vista a natureza parcial do processo de 

simulação. Para cada situação, precisa-se de uma abordagem que melhor responda ao problema 

mais relevante (MANZ, FRANK, 2005; SAELENS, 2002).  

Dessa forma, a presente pesquisa aborda o desempenho termoenergético das fachadas 

duplas, especificamente no contexto climático de Brasília. Para isso, avalia-se o impacto de 

diversos parâmetros de projeto de fachadas duplas no aspecto diretamente correlacionado ao 

consumo de energia relativo ao condicionamento térmico, a carga térmica de resfriamento por 

meio de simulação termoenergética.  

1.1 PROBLEMÁTICA 

As estratégias passivas que tiram partido do conjunto arquitetônico têm o potencial de 

beneficiar o desempenho, a eficiência e a conservação energética da edificação. De todos os 

parâmetros da edificação, a envoltória possui papel fundamental, visto que atua como filtro, como 

um mediador das relações entre o espaço exterior e o interior (COCH, 2003). Estratégias como 

fachadas duplas colocam-se como soluções que conciliam essas demandas energéticas e 

sustentáveis com outras diversas necessidades atuais do mundo contemporâneo: urbano, 

adensado, verticalizado e corporativo. Contudo, o desempenho das fachadas duplas ainda é pouco 

conhecido. 

As fachadas duplas, entretanto, são sistemas mais usuais em climas temperados, diferentes 

da realidade predominantemente tropical brasileira. Assim, necessitam de uma inserção adequada 

para que não ocorra simplesmente uma transposição de um sistema exógeno, que não responde 

adequadamente às demandas climáticas locais (BOAKE, 2014).  

Diversos estudos mostram o potencial de indução de ventilação das soluções de fachada 

dupla, porém o conforto térmico ainda é muito dependente das condições de temperatura do ar 
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externo (BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014). Esses estudos ainda se fundamentam em 

soluções exógenas, com fachadas totalmente envidraçadas, entretanto, em climas 

predominantemente quentes, como em muitos locais no Brasil, é necessário privilegiar, a redução 

da carga térmica proveniente da radiação solar.  

Aponta-se para a necessidade de soluções mais adequadas à realidade climática brasileira, 

sobretudo a cidades com alto índice de radiação solar, como Brasília (PEREIRA et al., 2006). 

Boake (2014) aponta para estratégias que conciliam soluções de fachada dupla com maior 

capacidade de sombreamento, com peles externas com maior taxa de opacidade, denominadas 

fachadas duplas híbridas. 

Documentos como a Norma de Edificações Habitacionais — Desempenho (NBR 15.575) 

(ABNT, 2013) e o RTQ-C (INMETRO, 2009) — indicam estratégias similares ao controle térmico, 

como por exemplo o uso de materiais isolantes no exterior e massa térmica no interior. Entretanto, 

a maioria dos estudos sobre fachadas duplas ainda têm natureza pontual, relacionam-se ao sistema 

em si e não compreendem a natureza do conjunto arquitetônico que as fachadas duplas podem 

oferecer. Em parte, isso ocorre pela falta de uma maior compreensão teórica que concilie conceitos 

como o de envoltória espacializadas (TRUBIANO, 2013) e de espaço intermediário (COCH, 

2003), e aponte como eles beneficiam o desempenho térmico. Isso dificulta maior apropriação de 

soluções de fachada dupla por arquitetos em suas práticas de projeto. 

Quanto às ferramentas de simulação, é importante avaliar adequadamente a forma de seu 

emprego devido a não trivialidade da análise de desempenho das fachadas duplas (HENSEN et al. 

2002). Diversos autores creditam grande confiança às avaliações de modelos simulados de fachada 

dupla e os consideram representativos da realidade (CHAN et al., 2009; HAMZA, 2008; 

FALLAHI et al., 2010). Contudo, devido aos diversos complexos fenômenos físicos que ocorrem 

nas fachadas duplas, outros autores questionam a relevância e precisão desses modelos (KIM, 

PARK, 2011; PAPPAS, ZHAI, 2008), inclusive ao ponto de desacreditar as ferramentas de 

simulação como estratégias à avaliação do desempenho de fachadas duplas (GERTIS, 1999). 

Entretanto, as ferramentas de simulação são instrumentos capazes de auxiliar a compreensão dos 

fenômenos físicos ainda na etapa de projeto e assim podem contribuir em uma tomada de decisão 

baseada em evidências. 

Ademais, o desenvolvimento de soluções de fachadas duplas adequadas ao clima brasileiro 

pode ser excelente alternativa de retrofit. Em um cenário em que exista um grande parque 

construído com grande emprego de fachadas envidraçadas e carente de modernização e melhoria 

de desempenho, uma intervenção que não necessite da alteração do sistema de vedação existente, 

mas simplesmente da adição de uma nova camada de envoltória, pode ser muito prática e atrativa. 
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1.2 JUSTIFICATIVA 

Estratégias passivas potencialmente auxiliam a conservação energética. Seu uso torna-se 

essencial à eficiência energética e, consequentemente, contribui à sustentabilidade. Atualmente, há 

grande interesse em prover desempenho e conforto térmicos por meio da conciliação de estratégias 

bioclimáticas com recursos tecnológicos atuais e diversas demandas contemporâneas, como são as 

fachadas duplas. Contudo, ainda há diversos questionamentos quanto ao seu desempenho 

termoenergético. 

Tais questionamentos tornam-se ainda mais relevantes se as fachadas duplas são 

empregadas em climas tropicais, como o brasileiro. Isso se deve especialmente à mimetização de 

soluções exógenas, que importam tipologias pouco adequadas às demandas climáticas regionais, 

como as soluções altamente envidraçadas de fachada. 

Muitos trabalhos abordam o uso dessas soluções em climas frios desde o início do século 

XXI (HAMZA, 2008; LANG, HERZOG, 2000; OESTERLE et al., 2001; POLLARD, BEATTY, 

2008;  POMPONI et al., 2016). Investigações que apontam os benéficos do desempenho 

termoenergético em fachadas duplas em climas quentes são mais recentes e normalmente avaliam 

o desempenho de soluções envidraçadas comumente empregadas em climas temperados 

(BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014; BARBOSA et al., 2015; HALAWA et al., 2017; 

ZOMORODIAN, TAHSILDOOST, 2018). Há, portanto, a necessidade de investigações que 

apontem estratégias mais adequadas a esse tipo de clima, especialmente quanto ao controle de 

insolação, à taxa de opacidade e a estratégias de ventilação. 

A avaliação do desempenho de sistemas de fachada dupla é realizada de diversas formas, 

desde abordagens experimentais até modelagens e simulações sofisticadas. Historicamente, houve 

uma crescente adoção das ferramentas de simulação computacional, em especial nos últimos 20 

anos, devido principalmente ao aumento do poder de processamento dos computadores, que 

resultou em uma perceptível evolução dos modelos e métodos de simulação, desde sistemas 

meramente matemáticos e analíticos, sistemas de parâmetros concentrados, análises dimensionais, 

modelos de redes, modelos de volume controlado e dinâmica de fluidos (JIRU, HAGHIGHAT, 

2008). Dessa forma, é necessário desenvolver estratégias de análise auxiliadas por simulação 

termoenergética que possam contribuir à investigação de soluções de fachadas duplas adequadas a 

determinados contextos climáticos. 

Com isso, tornam-se necessários estudos que investiguem alternativas de soluções de 

fachadas duplas adequadas a climas tropicais, como o de Brasília. O desenvolvimento de 

recomendações de tipologias de fachada dupla possibilita a tomada de decisão mais bem 

fundamentada pelos projetistas. Aproximar a discussão sobre desempenho termoenergético ao 
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know-how da arquitetura favorece o engajamento e o protagonismo dos arquitetos no que diz 

respeito à tomada de decisão na produção de projetos de melhor desempenho. 

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo Geral 

Analisar o desempenho termoenergético do emprego de fachadas duplas em edifícios 

comerciais no contexto climático de Brasília. 

1.3.2 Objetivos Específicos 

I. Avaliar o impacto de parâmetros de projeto de fachadas duplas no desempenho 

termoenergético da edificação; 

II.  Avaliar o impacto do condicionamento híbrido no condicionamento do ambiente interno 

no desempenho térmico de edificações com fachada dupla; 

III. Recomendar tipologias de fachada dupla adequadas ao clima de Brasília. 
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A presente pesquisa tem natureza quantitativa e baseia-se em um processo experimental 

apoiado em simulação computacional para o levantamento de dados. Ainda que essencialmente 

quantitativa, a pesquisa apresenta características qualitativas nas etapas preliminares, como o 

embasamento teórico, o desenvolvimento do tema e a problemática. 

Em um primeiro momento, parte-se de um levantamento bibliográfico geral para propiciar 

a compreensão do tema e a definição das fachadas duplas como objeto de estudo. Posteriormente, 

engaja-se em uma revisão de literatura, de forma mais extensiva, para averiguar as lacunas de 

conhecimento no campo teórico do objeto de estudo, o que auxilia na definição dos objetivos e no 

desenvolvimento do método e dos procedimentos de coleta e tratamento de dados. 

A atividade relacionada à execução da pesquisa em si, especificamente quanto à coleta e 

ao tratamento de dados, fundamenta-se na análise termoenergética, realizada por meio de 

simulação computacional com a interface gráfica DesignBuilder versão 5.4 e com a ferramenta de 

cálculo EnergyPlus versão 8.5. Essa atividade busca avaliar o desempenho do emprego de fachadas 

duplas em edificação vertical, condicionadas e de uso comercial de Brasília. Avalia-se a relevância 

de diversos parâmetros de projeto de fachadas duplas, tais como materialidade e taxa de 

permeabilidade da pele externa, largura, altura e tipo da cavidade, orientação da fachada e 

emprego do condicionamento híbrido no condicionamento interno da edificação.  

Para esse fim, são realizados diversos ciclos de simulações paramétricas com o intuito de 

avaliar o impacto da variação de cada parâmetro no desempenho energético da edificação. No 

primeiro ciclo, analisa-se o tipo de vidro da pele externa das fachadas duplas envidraçadas. No 

seguinte, avaliam-se os parâmetros de largura, altura e tipo da cavidade assim como a orientação 

da fachada. No terceiro ciclo, realiza-se uma comparação entre soluções híbridas e envidraçadas e 

estudam-se a largura da cavidade e a orientação da fachada a ambas soluções bem como a taxa de 

permeabilidade à fachada dupla híbrida. Posteriormente, avaliam-se esses mesmos parâmetros, 

porém, quando há o emprego do condicionamento híbrido. No auxílio ao tratamento dos dados, 

realiza-se o tratamento estatístico para observar a significância da variância dos parâmetros. Por 

último, esses dados são compilados em representações gráficas para auxiliar sua interpretação, 

assim como tratados estatisticamente para melhor compreensão da significância dos resultados 

obtidos. 

A dissertação divide-se em cinco capítulos: 1) Introdução 2) Fachadas Duplas 3) Materiais 

e Métodos 4) Resultados e Discussão e 5) Conclusão, como exposto no Quadro 1.  

No capítulo 1, INTRODUÇÃO, expõem-se as premissas da presente pesquisa. Discorre-

se sobre a relevância do tema, problemática, justificativa, além de apresentar os objetivos do 
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trabalho. Por fim, realiza-se uma breve apresentação do método empregado, assim como expõe-se 

a estrutura da dissertação.  

Já no capítulo 2, FACHADAS DUPLAS, apresenta-se a fundamentação teórica do 

trabalho. Desenvolve-se por meio de revisão de literatura e, consequentemente, do 

desenvolvimento do referencial teórico sobre as fachadas duplas e temas correlatos, que culmina 

no seu emprego em climas quentes. Além disso, apresenta-se o contexto climático de Brasília, suas 

recomendações de estratégias bioclimáticas e a correlação entre tal contexto e o emprego das 

fachadas duplas. 

O capítulo 3 é dedicado aos MATERIAIS E MÉTODOS da pesquisa. Quanto ao método 

em geral, explicam-se as etapas da pesquisa,  com especial atenção à coleta e ao tratamento dos 

dados. Propõem-se e delineiam-se o indicador de desempenho para avaliação dos resultados e as 

variáveis de projeto que o influenciam. Também se apresenta o estudo exploratório que auxiliou 

na elaboração do método, apresentado em congresso. E, além disso, realiza-se uma revisão das 

ferramentas de simulação e fluxos de trabalhos empregados na análise de fachadas duplas. Quanto 

aos materiais, são apresentados os programas utilizados nas simulações termoenergéticas, a 

interface gráfica DesignBuilder versão 5.4 e a ferramenta de cálculo EnergyPlus versão 8.5. Por 

último, detalham-se os procedimentos relativos a coleta de dados, análise dos dados e discussão 

dos resultados, com especial enfoque na caracterização dos modelos, nos parâmetros de projeto 

analisados, nos procedimentos de simulação e na análise estatística.  

No capítulo 4, RESULTADOS E DISCUSSÃO, expõem-se os dados coletados, 

especialmente por meio de gráficos para auxiliar na compilação dos resultados. Realiza-se a 

avaliação dos parâmetros de projeto de fachada dupla no desempenho termoenergético, que é 

auxiliado pelos resultados da análise estatística. E, por último, discute-se a importância dos 

resultados, por meio de elementos da literatura que demonstrem concordância ou não para apontar 

consistência e/ou relevância da pesquisa realizada na presente dissertação. 

Por fim, o capítulo 5, CONCLUSÃO, apresenta as considerações finais desta dissertação, 

assim como propostas de trabalhos futuros. 
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Quadro 1 Estrutura e conteúdo da dissertação. 

Capítulo Título Conteúdo  Subtópicos 

Capítulo 1 Introdução 

 Introdução 
 Problema 
 Justificativa 
 Objetivo 
 Estrutura da Dissertação 

 

    

Capítulo 2 Fachada Dupla 
 Revisão Bibliográfica 
 Referencial Teórico 
 Levantamento de Dados 

 Envoltória Espacializada 
 Espaço Intermediário 
 Fachadas Duplas  
 Clima de Brasília 
 Recomendação de Estratégias 

Bioclimáticas 
 Correlação com Fachadas 

Duplas 
    

Capítulo 3 Materiais e 
Métodos 

 Método 
 Materiais 
 Procedimento 

 Indicadores de Desempenho 
 Revisão das Metodologias de 

Simulação 
 Estudo Exploratório 
 Apresentação dos Programas 
 Fluxo das Atividades 

Metodológicas 
 Definição dos Parâmetros 

Avaliados 
 Descrição dos Procedimentos 

de Modelagem 
 Descrição dos Procedimentos 

de Simulação 
 Descrição dos Procedimentos 

de Análise dos Resultados 
 Descrição da Análise 

Estatística  

    

Capítulo 4 
Resultados e 

Discussão 

 Resultados  
 Análise  
 Discussão 

 Exposição dos Dados 
 Compilação dos Resultados  
 Avaliação dos Parâmetros  
 Análise Estatística  
 Relação com a literatura 
 Discussão  

    

Capítulo 5 Conclusão 
 Conclusões 
 Sugestões de Trabalhos 

Futuros   

    

 
Referências 

Bibliográficas  
 Referências Bibliográficas 

 

    

 Apêndices  Detalhes sobre modelagem 
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 FACHADAS DUPLAS 

O presente capítulo apresenta os sistemas5 de fachada dupla com ênfase no seu 

desempenho termoenergético e sua aplicação em climas quentes. Está organizado em 8 itens: Da 

Envoltória às Fachadas Duplas, Definição de Sistema de Fachadas Duplas, Breve Histórico das 

Fachadas Duplas, O Desempenho de Fachadas Duplas, Classificações das Fachadas Duplas, 

Fachadas Duplas em Climas Quentes, Fachadas Duplas no Contexto Climático de Brasília e 

Considerações Finais do Capítulo. No primeiro item, explica-se, a partir de uma análise mais 

conceitual, a função da envoltória no desempenho termoenergético das edificações e aborda-se a 

relação das fachadas duplas com os conceitos de espaços intermediários e envoltórias 

espacializadas. No segundo, apresenta-se a definição do conceito de fachadas duplas para, depois, 

no terceiro item, realizar sua contextualização histórica. Na sequência, no quarto item, detalham-

se as potencialidades e limitações das fachadas duplas, bem como o seu desempenho 

termoenergético. Já no quinto item, caracterizam-se as diversas formas de classificação dos tipos 

de sistemas de fachadas duplas. Posteriormente, no sexto item, apresenta-se o emprego de fachadas 

duplas em climas quentes, para em seguida, no sétimo item, caracterizar o contexto climático de 

Brasília, as estratégias bioclimáticas mais recomendadas a esse contexto e a relação entre essas 

estratégias e as soluções de fachadas duplas. E por fim, no oitavo item, têm-se uma recapitulação 

do que foi exposto e algumas considerações gerais. 

                                                      
5 Refere-se ao sistema de fachada dupla pois caracteriza-se como um sistema de vedação. Contudo, 
também não deixa de ser uma solução. Para todos os casos, utiliza-se sistema e solução de fachada dupla 
como sinônimos no presente trabalho. 
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2.1 DA ENVOLTÓRIA ÀS FACHADAS DUPLAS 

A envoltória é o elemento que delimita e encerra o espaço arquitetônico, e assim separa os 

dois mundos: o espaço externo — hostil e incontrolável — e o espaço interno — de propriedade 

privada — moldado pelo homem e para ele mesmo. Usualmente, a envoltória é compreendida 

pelos três elementos que encerram o espaço interno: parede, piso e cobertura (GRAEFF, 1979; 

SEMPER, 1851; ZEVI, 1948). Mais do que somente oferecer abrigo e possibilitar segurança ao 

homem, a envoltória é responsável por intermediar as relações entre os meios interno e externo.  

Por exemplo, quanto aos aspectos ambientais de um edifício, os materiais empregados, o 

número, posicionamento e característica das aberturas permitem usufruir as condições externas ou 

limitá-las. Mais que uma barreira ou conexão, a envoltória desempenha um papel de mediador 

entre as condições internas e externas, como um filtro (COCH, 2003; TRUBIANO, 2013). 

Exercer a função de regular as trocas entre o interior e o exterior, entretanto, não é 

exclusividade dos elementos construídos em si. Além da materialidade de paredes, pisos e 

coberturas, a envoltória pode ser compreendida como qualquer elemento que envolva o espaço 

interno, inclusive um próprio espaço. Isso ocorre porque esses espaços desempenham funções 

semelhantes às dos elementos construídos. Por não se caracterizarem totalmente nem como um 

espaço interno nem como externo, caracterizam-se como espaços intermediários. Dessa forma, 

elas atuam na intermediação de diversas funções, como as de uso – de comunicações, estar e de 

relações sociais; simbólica – como de poder; e de conforto ambiental — térmico, acústico, 

lumínico, visual, de odor. Também são responsáveis pelas relações de dicotomias entre o 

doméstico e o público; o agradável e o agressivo; o bem ordenado e o desproporcional (COCH, 

2003). 

Essa flexibilidade da envoltória pode expressar-se de diversas formas e adaptações, 

inclusive ao assumir especializações espaciais. Segundo Trubiano (2013), fachadas espacializadas 

são um novo paradigma decorrente da desmaterialização dos tradicionais elementos construídos 

da arquitetura contemporânea, quando não só as paredes são responsáveis pela função de 

intermediação e regulação entre o interior e exterior da edificação, mas qualquer adaptação 

espacializada das fachadas que exerça essas funções. Esse tipo de solução varia desde um brise-

solei, uma varanda, átrios, até mesmo elementos de fachadas responsivas, assim como as próprias 

fachadas duplas (TRUBIANO, 2013). Essas soluções de envoltória espacializadas podem 

expressar a arquitetura de maneira marcante, intermediando as relações entre o interior e o 

exterior.  

Dessa forma, as fachadas duplas caracterizam-se como um tipo específico de envoltória 

espacializada que configura um espaço intermediário perimetral na edificação. Além da 

responsabilidade de regular as relações entre o exterior e o interior, especialmente quanto às 
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condições ambientais, esse tipo de solução possui um aspecto simbólico de marcante expressão da 

arquitetura, especialmente marcante no ícone da sociedade contemporânea, o arranha-céu 

envidraçado. 

2.2 DEFINIÇÃO DE SISTEMA DE FACHADAS DUPLAS 

Fachadas duplas são compreendidas por três elementos principais: duas fachadas cortina 

distantes entre si e uma cavidade intermediária entre elas, preenchida por ar (ARONS, 2000; 

BOAKE et al., 2003; OESTERLE et al., 2001). A distância entre as fachadas pode variar de alguns 

centímetros a até poucos metros (UUTTU, 2001, BBRI, 2002). Normalmente, as fachadas são 

envidraçadas por inteiro, especialmente a pele exterior, porém não é mandatório (ARONS, 2000; 

BARBOSA, IP, 2014; BOAKE, 2014). Seus diversos graus de operação e a permeabilidade de suas 

peles possibilitam várias formas de ventilação, tanto da cavidade como do ambiente interno 

(BOAKE et al., 2003; POLLARD, BEATTY, 2008). Também podem assumir diversas formas, 

quanto a geometria ou design, com diferentes configurações de compartimentação da cavidade 

(BOAKE et al., 2003; LANG, HERZOG, 2000). 

O sistema de fachada dupla desempenha importante função na intermediação e 

amortecimento das relações entre o meio interno e externo, em específico como isolante térmico, 

especialmente por meio do colchão de ar dentro da cavidade. Além disso, a própria pele externa 

também pode possuir isolante térmico ou ser composta de vidro duplo para ampliar esse efeito 

(BOAKE et al., 2003). Por outro lado, o sistema também funciona como uma zona de 

armazenamento térmico, pois possibilita a retenção de calor dentro da cavidade. Isso é 

especialmente relevante em climas temperados — de onde são originárias e mais comumente 

empregadas; e o que em parte justifica a grande utilização de fachadas totalmente envidraçadas.  

Em alguns casos, as fachadas duplas podem possuir sistemas de proteção solar para evitar 

o superaquecimento dentro da cavidade (BOAKE et al., 2003; SAELENS, 2002; UUTTU, 2001 ). 

Os elementos sombreamento são normalmente instalados dentro da cavidade para evitar exposição 

aos agentes climáticos. Contudo, isso pode dificultar a manutenção em virtude das dimensões da 

cavidade (BOAKE, 2014). 

As fachadas duplas ainda podem assumir diversas formas de ventilação e 

consequentemente possuir distintas características quanto à forma e operação das aberturas. O 

interior do edifício pode ser ventilado e climatizado mecanicamente, naturalmente ou de forma 

híbrida (POLLARD, BEATTY, 2008). Esse sistema ainda pode estar diretamente conectado ou 

não ao sistema de ventilação da cavidade. Por sua vez, esse também pode ser mecanicamente ou 

naturalmente condicionado, além de ser hermético ou permeável (BOAKE et al., 2003; 

POLLARD, BEATTY, 2008). E isso depende diretamente das características e da forma de 
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operação das aberturas das fachadas e da cavidade — na base e no topo — além de estar atrelado 

a divisão e forma de compartimentação da cavidade (LANG, HERZOG, 2000). 

As características dos materiais das fachadas também podem se diferenciar, principalmente 

quanto à opacidade e à permeabilidade a ventilação, especialmente em razão das condições 

climáticas locais. Em climas quentes, evitar o ganho de calor por radiação solar é a principal 

estratégia bioclimática às fachadas duplas. Isso sugere a utilização de fechamentos de natureza 

mais opaca, ao invés do tradicional uso do vidro enquanto elemento transparente. Em diversos 

locais, como nos países árabes, o elemento de proteção solar é a própria pele externa do sistema, 

solução que, de alguma forma, faz alusão às estratégias vernaculares, como o muxarabi (BOAKE, 

2014). 

2.3 BREVE HISTÓRICO DAS FACHADAS DUPLAS 

Existem diversos sistemas que de alguma forma possuem atributos similares aos 

desempenhados pelas fachadas duplas. O mais antigo, remete há quase quinhentos anos, as janelas 

duplas suíças do século XVI (PANAGIOTIS, 2014). No século XIX há o desenvolvimento de 

fachadas ventiladas de múltiplas peles por Jean-Baptiste Jobard (SAELENS, 2002). Na mesma 

época, Edward Morse concebeu sistemas de armazenamento de calor por meio de pele de vidro e 

massa térmica, que, posteriormente, já no século XX, Felix Trombe aprimorou, tendo resultado 

no que atualmente se conhece como paredes trombe (BOAKE et al., 2003). 

 

 

Figura 1 Fábrica Steiff. 
Fonte: Goethe Institute, 2018 

 



Dissertação de Mestrado 
FACHADAS DUPLAS 
Análise do Desempenho Termoenergético em Edifícios Comerciais no Contexto Climático de Brasília – DF 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

15 

Contudo, atribui-se o primeiro exemplar de fachada dupla ao edifício da fábrica de 

brinquedos Steiff, em Giengen, na Alemanha, construída no início do século passado, em 1903, e 

que até hoje se encontra em funcionamento (Figura 1). Com o objetivo de maximizar a iluminação 

natural, mas sem torná-las demasiadamente vulneráveis às condições climáticas, estruturam-se as 

duas peles de vidro em perfis metálicos. O sucesso do empreendimento garantiu que ainda na 

primeira década do século passado, duas novas fábricas fossem construídas pela empresa com o 

mesmo sistema, porém em estrutura de madeira, por questões orçamentárias (CRESPO, 1999).  

Ainda no início do século XX, foram projetados e construídos alguns exemplares de 

fachada dupla, inclusive por grandes nomes da arquitetura, como Otto Wagner e Le Corbusier. 

Quase simultaneamente ao edifício da fábrica Steiff, Wagner vence o concurso para a construção 

da sede da Caixa Econômica dos Correios Postais de Viena, também em 1903, construída entre 

1904 e 1912. No hall de entrada do edifício, Wagner emprega uma claraboia com pele dupla de 

vidro apoiado em estrutura metálica. Já Le Corbusier, a partir do final da década de 20, fez uso de 

um sistema de fachadas duplas ventiladas, o qual ele chamou de mur neutralisant6, nos projetos 

Centrosoyus, Cité de Refuge e Immeuble Clarté,, os quais, por terem sido considerados caros e 

pouco eficientes, nunca chegaram a ser executados. Visto que os projetos Cité de Refuge e 

Immeuble Clarté não contemplavam tais sistemas a priori, acredita-se que o contato de Le 

Corbusier com o arquiteto russo Moisei Ginzburg, durante o projeto Centrosoyus, em Moscou, 

teve papel decisivo na adoção, ao menos em projeto, dos sistemas de fachadas duplas pelo arquiteto 

franco-suíço nos outros dois projetos. Ginzburg já havia começado a experimentar sistemas de 

fachadas duplas em projetos anteriores na Rússia, especialmente em blocos de habitação comunal 

(CRESPO, 1999). 

Entretanto, após o início da Segunda Guerra Mundial, o emprego de fachadas duplas 

entrou em desuso, haja vista a grande demanda por novas construções da época, aliada ao 

questionamento de sua eficácia e seus custos adicionais. Somente a partir das últimas décadas do 

século XX, no final da década de 70, que há uma retomada pelo interesse nesse tipo de solução. 

Em grande parte, isso decorre da crescente preocupação ambiental frente ao desenvolvimento 

humano, que ganha força no período e é expressa pelo conceito do desenvolvimento sustentável 

(CRESPO, 1999, POIRAZIS, 2006). Além de serem capazes de oferecer maior conforto ambiental 

— térmico, acústico, luminoso e visual — ao usuário, as fachadas duplas também almejam 

proporcionar eficiência energética no uso da edificação. Isso decorre especialmente do emprego de 

fechamentos translúcidos de múltiplas peles, que oferecem luz natural em abundância – porém em 

excesso em alguns casos; e ao mesmo tempo diminuem as trocas térmicas se comparados a 

                                                      
6 Em tradução literal, parede neutralizante. 
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soluções similares com vidro simples. Contudo, não se pode menosprezar o peso do aspecto 

estético na adoção do sistema (POIRAZIS, 2006). 

Considera-se o edifício Hooker Office (Figura 2), projetado por Canon Design e HOK, nos 

Estados Unidos, como o primeiro exemplar desse período. Utiliza-se uma solução próxima à  do 

mur neutralisant proposto por Le Corbusier — uma fachada dupla ventilada — porém com 

diversos de recursos de automação para o acionamento do sistema de proteção solar e ventilação 

da cavidade. O ar aquecido dentro da cavidade é recuperado no topo pelo sistema de ventilação 

interno no inverno e descartado no verão.  

 

 

Figura 2 Fachada do edifico Hooker Office, de Cannon Design e HOK 
Fonte: Niagara Falls Reporter (2018) 

 

Na mesma época, executam-se projetos similares como o Solar Dairy, na Noruega e o 

edifício Lloyds (Figura 3), de Richard Rogers, em Londres (CRESPO, 1999). Nessa época, 

empregam-se fachadas duplas envidraçadas na prática de retrofit de prédios históricos — 

especialmente no Canadá, por Kirby Garden — visto que, além de melhorar o sistema de vedações 

e o desempenho térmico, permitem a apreciação das qualidades estéticas das edificações sem 

grandes alterações formais (BOAKE et al., 2003). Pode-se notar estratégia similar de retrofit por 

parte dos arquitetos Herzog e De Meuron no edifício histórico SUVA (Figura 4), em Fuji 

(CRESPO, 1999). 

 



Dissertação de Mestrado 
FACHADAS DUPLAS 
Análise do Desempenho Termoenergético em Edifícios Comerciais no Contexto Climático de Brasília – DF 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

17 

 

Figura 3 Átrio do edifício Lloyds de Richard Rogers 
Fonte: Bryant (n.d.) 

 

 

Figura 4 Fachada do edifício SUVA de Herzog e De Meuron 
Fonte: Walti (n.d.) 
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Atualmente, fachadas duplas envidraçadas já constituem parte essencial do vocabulário 

arquitetônico (POIRAZIS, 2006). Esse tipo de solução é uma demanda bastante representativa do 

mundo contemporâneo, mais urbanizado, adensado e vertical, expresso especificamente pelos 

arranha-céus corporativos envidraçados, ícones da arquitetura internacional e presentes na maioria 

das grandes cidades do mundo.  

Apesar de a disseminação do emprego de fachadas duplas estar atrelada ao apelo 

ambiental, a proliferação irrestrita de uma arquitetura desse tipo em diferentes condições climáticas 

não necessariamente colabora para a melhoria do desempenho da edificação. Isso é mais evidente 

no crescente emprego de fachadas duplas envidraçadas em climas quentes, o que contraria um 

princípio básico da arquitetura bioclimática:  evitar os ganhos provenientes da irradiação solar 

(BOAKE, 2014). 

Nas últimas duas décadas, há a realização de grandes esforços na investigação do 

desempenho dos sistemas de fachada dupla (POIRAZIS, 2006), o que coincide com a tendência 

de investigação da análise do desempenho na arquitetura (CLARKE, HENSEN, 2015; HENSEN, 

LAMBERTS, 2011). Apesar disso, o grande enfoque da maioria das pesquisas ainda se mantém 

em edificações em climas temperados. Só recentemente se realizaram estudos a outras realidades 

climáticas (ALIBABA, OZDENIZ, 2016; BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014; BARBOSA et 

al., 2015; HALAWA et al., 2017; ZOMORODIAN, TAHSILDOOST, 2018), porém, nestes 

estudos, ainda há uma tendência de mimetizar solução envidraçada normalmente empregada em 

climas temperados. 

2.4 O DESEMPENHO DE FACHADAS DUPLAS 

Existem diversos motivos para o emprego das fachadas duplas, principalmente quanto a 

aspectos atualmente compreendidos como sustentáveis, especificamente do desempenho 

ambiental e da eficiência energética. Contudo, esses aspectos dependem de vários fatores, em 

especial da tipologia da fachada dupla empregada: altura e largura da cavidade, geometria da 

divisão da cavidade, operação das aberturas, tipo de ventilação; do material de fechamento da pele 

externa; e da tipologia da edificação e do clima local. 

Tradicionalmente, os principais motivos ao uso de fachadas duplas são conforto ambiental 

— visual, lumínico, térmico e acústico — aliado ao desempenho térmico 

(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016; POLLARD, BEATTY, 2008), como apresentado no 

primeiro exemplar de fachada dupla, a fábrica de brinquedos Steiff, na Alemanha (CRESPO, 

1999). O desejo de grandes visuais externas e abundância luminosa conflita com o conforto 

térmico, já que há grandes perdas térmicas causadas pelos extensos panos de vidro. Assim, a 

tradicional solução de fachada dupla envidraçada possibilita conforto visual e luminoso por meio 

da transparência do fechamento de vidro, mas com maior isolamento para minimizar as perdas 
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térmicas. Portanto, além de ser capaz de preservar o conforto térmico, o emprego dessas fachadas 

duplas pode diminuir os gastos energéticos relativos à iluminação e ao condicionamento térmico. 

As fachadas duplas com pele externa envidraçada por possuírem uma membrana adicional 

destacada e distante do restante da edificação, proporcionam melhor isolamento acústico entre o 

exterior e interior (POLLARD, BEATTY, 2008, GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016). O 

emprego da membrana de vidro também impede a passagem direta de correntes de vento. Esse 

fenômeno é extremamente relevante em edifícios em altura — situação habitual de emprego das 

fachadas duplas —, em cujos andares superiores a velocidade do vento é mais alta, o que prejudica, 

e muitas vezes impede, a abertura de janelas. Assim, com essa membrana, o sistema de fachadas 

duplas cria um cenário onde é possível a abertura de janelas nos andares superiores, o que permite 

o uso de ventilação natural (BARBOSA, 2012; WONG et al., 2008). Aliado a isso, o efeito 

chaminé ligado à altura da cavidade potencializa o emprego da ventilação natural. 

O Quadro 2 sumariza as características apontadas como vantagem da utilização das 

fachadas duplas quando bem empregas pela literatura. Contudo, esses aspectos normalmente estão 

relacionados ao uso de soluções de fachadas duplas envidraçadas em climas temperados. Apesar 

de os estudos citados investigarem o desempenho de fachadas duplas em condições específicas, há 

uma crença no seu potencial que leva a generalizações que induzem a utilizações inadequadas 

desse tipo de solução. E isso é notório quando há o emprego de soluções envidraçadas de fachadas 

duplas em climas quentes e esperam-se os mesmos benefícios encontrados em outros tipos de 

clima. Em parte, isso está intimamente ligado a preferências estéticas, especialmente atreladas à 

transparência que os panos de vidro proporcionam e a uma pressuposta sustentabilidade, e não 

propriamente ao alto desempenho na prática.  

 

Quadro 2 Vantagens do emprego de fachada dupla 

Vantagens 

Isolamento Térmico 

Conforto Visual 

Isolamento Acústico Externo 

Iluminação Natural 

Transparência 

Economia Energética 

Ventilação Natural 

Redução da Pressão de Vento 

Controle de temperatura 
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2.4.1 O Desempenho Termoenergético 

O principal argumento à aplicação de fachadas duplas normalmente gira em torno da 

sustentabilidade por elas propiciada, decorrente do desempenho térmico e, consequentemente, da 

economia energética. Sendo a dimensão termoenergética central à presente pesquisa, detalha-se o 

funcionamento dos processos físicos relativos ao desempenho térmico presente nas fachadas duplas 

— principalmente nas soluções envidraçadas — e a suas consequências energéticas. 

Estudos desenvolvidos por Hamza (2008) – no Cairo, Egito; e Marcondes (2010) – em São 

Paulo, Brasil; apontam para desempenho termoenergético superior das fachadas duplas em 

comparação a soluções de vedação totalmente envidraçadas com vidro simples. Essa diminuição 

do gasto energético relativo ao desempenho térmico está relacionada à conservação térmica, mais 

especificamente ao isolamento térmico e ao armazenamento de calor. Fatores como o efeito de 

chaminé térmica por meio do controle das aberturas para propiciar a ventilação e extração de calor 

também são relevantes; por isso, a altura da cavidade é um dos principais aspectos que favorece o 

desempenho térmico. 

Primeiramente, quando bem projetado, o colchão de ar existente entre as duas peles da 

fachada funciona como um elemento isolante que diminui as trocas de calor entre o interior e 

exterior (LANG, HERZOG, 2000; OESTERLE et al., 2001; POLLARD, BEATT Y, 2008). Além 

de aumentar a resistência térmica do sistema de vedação por meio do colchão de ar, a separação 

entre as peles da fachada divide o processo de transmissão do calor. Primeiro divide-se o processo 

de condução do calor, que ao invés do que ocorre em uma vedação tradicional, no sistema de 

fachada dupla a diferença de temperatura entre o interior e o exterior está dividida entre as duas 

peles da fachada. Assim, com menor diferença de temperatura aplicada em cada pele — em vez de 

uma maior aplicada em uma só — diminui-se a taxa de transmissão de calor. Em segundo lugar, 

divide-se um processo que basicamente ocorre por meio de condução em vedações tradicionais em 

outros fenômenos de transmissão de calor, convecção e radiação. Dessa forma é possível buscar 

meios mais adequados para minimizar a transmissão de calor, como barreiras radiantes e controle 

da exaustão do ar da cavidade.  

A habitual utilização de fachadas duplas altamente envidraçadas permite o 

armazenamento de calor na cavidade por meio da radiação solar, quando bem projetada. O mesmo 

vidro que permite a transmissão de radiação de onda curta proveniente do sol funciona como uma 

barreira às demais formas de transmissão de calor que ocorrem após o aquecimento pela radiação 

solar. Dessa forma, o sistema funciona como uma estufa (BOAKE et al., 2003; LANG, HERZOG, 

2000). Esse fenômeno é particularmente relevante em climas temperados, onde, durante os 

períodos mais frios do ano, o calor armazenado diminui a diferença de temperatura na pele interior 

e, assim, auxilia na redução de perdas de calor do ambiente interno. Os sistemas de ventilação 
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mecânica e condicionamento de ar também podem se beneficiar das condições favoráveis da 

cavidade nos períodos mais frios e dela extrair o ar já preaquecido (POLLARD, BEATTY, 2008). 

Contudo, mesmo em climas temperados, o superaquecimento do ar da cavidade é um 

problema comum nos períodos mais quentes do ano (GRATIA, DE HERDE, 2007). Para isso, o 

controle do ar da cavidade desempenha papel fundamental no desempenho térmico e é um dos 

principais atributos das fachadas duplas. A partir da operação das aberturas da fachada dupla — 

principalmente as situadas na base e no topo da fachada — é possível se beneficiar do efeito 

chaminé — por meio do qual o ar aquecido, por densidade, sobe — para a exaustão de ar e, 

consequentemente, para a extração de calor de dentro da cavidade (GRATIA, DE HERDE, 2007; 

SCIGLIANO, HOLLO, 2001). Mais do que retirar o calor da cavidade, a corrente de ar criada 

beneficia toda a edificação, pois permite ventilação cruzada — processo em que a fachada dupla 

extrai o ar do ambiente interno, fazendo com que e a tomada de ar ocorra na fachada oposta. Esse 

fenômeno é a principal justificativa do emprego de fachadas duplas envidraçadas em climas 

quentes, visto que propicia ventilação, mesmo em situações de calmaria, por meio do efeito 

chaminé (BARBOSA, 2012; BOAKE et al., 2003; MARCONDES, 2010).  

De forma similar à utilização de ar preaquecido no sistema de ventilação mecânica e 

condicionamento de ar em condições mais frias, o ar de retorno aquecido do sistema de 

condicionamento pode ser descartado na cavidade, o que aumenta a temperatura desta e intensifica 

o efeito chaminé (POLLARD, BEATTY, 2008).  

Para reduzir o superaquecimento da cavidade, outra estratégia é controlar o ganho de calor 

por radiação solar. Sobretudo em climas quentes, essa questão não pode ser ignorada e deve ser 

contemplada no projeto de fachada dupla (BOAKE, 2014). Para esse fim, elementos de 

sombreamento são normalmente empregados. Em climas mais agressivos onde a neve tem papel 

relevante, os elementos de proteção solar normalmente são instalados dentro da cavidade para 

proteger das intempéries. Pode-se aproveitar sistemas automatizados que otimizem a radiação 

solar conforme as condições ambientais (BOAKE et al., 2003).  

Entretanto, a alta taxa de envidraçamento é uma incoerência em locais com climas quentes, 

onde a grande quantidade deve ser minimizada. Atualmente, em alternativa às fachadas totalmente 

envidraçadas, há uma crescente adoção de soluções de fachadas duplas em que a própria pele 

externa funciona como elemento de proteção solar (BOAKE, 2014). 

2.4.2 Limitações das Fachadas Duplas 

Apesar das vantagens do emprego de fachadas duplas, existem algumas limitações e 

questionamentos ainda não equacionados de maneira adequada, como aspectos relativos ao 

desempenho, custo, viabilidade econômica e comprovação de efetividade. Por outro lado, também 
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se questiona a formulação, avaliação e análise da forma de investigação do sistema de fachada 

dupla. 

O emprego das fachadas duplas pode também prejudicar o desempenho de alguns outros 

aspectos da edificação. Apesar de, por um lado, a existência da pele externa melhorar o conforto 

acústico por bloquear os sons advindos do ambiente externo — como já citado anteriormente —, 

por outro lado, cria-se, com a cavidade, um ambiente propício à disseminação do som entre 

ambientes por ela conectados, o que pode prejudicar o conforto acústico (PANAGIOTIS, 2014). 

Outro aspecto afetado negativamente pela formação da cavidade da fachada dupla é a proteção 

contra incêndio. Sendo um ambiente confinado, a cavidade facilita a disseminação do fogo 

(BOAKE et al., 2003; PANAGIOTIS, 2014; POLLARD, BEATTY, 2008). 

A questão relativa aos custos envolvidos no emprego do sistema de fachada dupla talvez 

seja a limitação mais clara e que realmente condicione sua aplicação. Em primeiro lugar, o sistema 

de fachada dupla é uma solução que demanda maior investimento em sua construção, visto que é, 

em si, uma pele adicional. Mais do que a execução da própria pele extra, isso implica maior carga, 

o que também encarece a fundação do edifício — um dos sistemas mais caros da edificação. Outro 

aspecto que pesa contra a viabilidade econômica das fachadas duplas é a perda de área útil que a 

implementação da cavidade acarreta, já que em diversos casos esse espaço tem natureza 

meramente técnica, sem utilização prática pelos usuários.  

Além do custo relacionado à construção dos sistemas de fachada dupla, os custos de 

operação e manutenção também devem ser considerados. A limpeza e manutenção dos aparelhos 

normalmente são mais caras por se tratar de espaço de difícil acesso. A operação dos sistemas de 

controle da cavidade também gera impacto. Dessa forma, a aplicação de sistemas de fachadas 

duplas fica restrita a empreendimentos com maiores orçamentos (BOAKE et al., 2003, BOAKE, 

2014) 

Mesmo com a economia relativa à eficiência energética que o sistema de fachada dupla 

pode proporcionar durante a operação da edificação, todos estes custos adicionais recém-

apontados colocam em risco a eficácia e a viabilidade das fachadas duplas. Quesada et al. (2012) 

atribuem paybacks aos sistemas de fachada dupla de até 80 anos, o que em alguns casos equivale 

ao próprio tempo de vida útil da edificação. Inclusive, há autores que chegam a atribuir valores de 

payback consideravelmente superiores à vida útil da edificação, com tempo de retorno financeiro 

de até 200 anos (STIGGE, ADIBI, 2008).  

O Quadro 3 sintetiza as desvantagens técnicas apresentadas pela literatura. 
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Quadro 3 Desvantagens do emprego de fachada dupla 

Desvantagens 

Maior Custo de Construção 

Maior Peso 

Maiores Custos de Operação 

Maiores Custos de Manutenção 

Menor Proteção Contra Incêndio 

Diminuição do Espaço Útil 

Isolamento Acústico Interno 

Ofuscamento 

Superaquecimento 

 

Os processos físicos envolvidos no desempenho termoenergético das fachadas duplas são 

complexos e representam outro aspecto que pode limitar a investigação e avaliação das fachadas. 

Isso ocorre porque são mais dificilmente equacionados em processos de simulação. O 

entendimento pouco adequado dos processos físicos presentes, assim como a falta de precisão na 

representação dos sistemas em ferramentas de simulação podem induzir os resultados por estas 

obtidos. O subitem 3.1.3, Métodos de Simulação, apresenta em maior detalhe as capacidades e 

limitações dos modelos de simulação computacional.  

Além disso, outra importante questão a ser observada é quanto à forma como se conduzem 

as análises de desempenho das soluções de fachada dupla, muitas vezes ligadas à parâmetros de 

comparação questionáveis. Fachadas duplas possuem desempenho superior em comparação a 

diversos casos de fachadas simples totalmente envidraçadas (HAMZA, 2008; MARCONDES, 

2010). Contudo, apesar de comumente empregadas, fachadas envidraçadas são normalmente 

soluções de baixo desempenho, pouco recomendadas em diversas situações, especialmente com 

soluções de vidro de baixo desempenho. Isso define um cenário para comparação de baixa 

relevância, visto que é facilmente superado. Fachadas totalmente envidraças com uma pele de 

vidro, porém com soluções de melhor desempenho — como com vidros duplos ou triplos — 

possuem, inclusive, resultados similares às fachadas duplas (POLLARD, BEATTY, 2008). 

Soluções mais adequadas são preteridas, como por exemplo, peles com maior taxa de opacidade. 

(BOAKE, 2014; YELLAMRAJU, 2004). Esse tipo de postura investigativa pode induzir 

conclusões em favor das soluções com altas taxas de envidraçamento. 

2.5 CLASSIFICAÇÕES DAS FACHADAS DUPLAS 

O presente item apresenta as principais classificações de fachadas duplas encontradas na 

literatura. Pode-se categorizá-las em dois tipos principais de classificações de fachadas duplas: 1) 
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pela forma, geometria ou design da cavidade e 2) pelas características físicas ou forma de ventilação 

da cavidade. Lou et al. (2012) classificam os sistemas pela geometria da solução empregada. Já a 

classificação de Lang e Herzog (2000), posteriormente adaptada e incrementada por Boake et al. 

(2003), diferencia as fachadas duplas pela forma de ventilação da cavidade e características das 

peles a esse respeito. 

2.5.1 Classificação pela Geometria 

A classificação por design ou geometria das fachadas duplas, desenvolvida por Lou et al. 

(2012), apresenta diferentes formas de compartimentação da cavidade e a disposição das entradas 

e saídas de ar. É dividida em quatro categorias: box-window, shaft-box, corredor e múltiplos 

andares; apresentadas a seguir, da mais à menos compartimentada. Quanto mais compartimentada 

for a fachada dupla, maior serão o controle quanto a prevenção de incêndios e o controle de 

fumaça, assim como o conforto acústico. Por outro lado, por normalmente reduzir a verticalidade, 

diminui-se a altura da cavidade e, consequentemente, o efeito chaminé, o que minimiza a 

capacidade de ventilação e extração do ar quente do interior da cavidade. A redução da altura da 

cavidade torna a temperatura dentro de cada módulo mais homogênea. 

a. Tipo Box-window 

A fachada dupla tipo box-window, além de ser o sistema mais compartimentado, também 

é o mais antigo das quatro classificações (BOAKE et al., 2003). Nesse caso, a cavidade é dividida 

em diversas caixas, tanto no sentido vertical, quanto horizontal. Leva esse nome porque pode 

chegar a possuir um módulo por janela. A entrada e a saída de ar encontram-se na base e no topo 

da pele externa de cada módulo, respectivamente, como mostram de maneira esquemática as setas 

na Figura 5. 
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Figura 5 Fachada dupla tipo box-window 
 

b. Tipo Shaft-box 

As fachadas duplas do tipo shaft-box possuem módulos com maior dimensão vertical — 

normalmente por toda extensão da altura da edificação — como um shaft, adjacente a módulos de 

menores dimensões. Assim como o tipo box-window, a entrada de ar no tipo shaft-box ocorre pela 

base de cada um dos módulos menores. No entanto, diferentemente do box-window, a extração 

do ar quente nesses módulos ocorre pela ventilação ocasionada pelo efeito chaminé do módulo 

lateral em formato de shaft. Posteriormente, o ar quente sai pelo topo de sua cavidade do módulo 

em shaft, como mostra de maneira esquemática a seta na Figura 6. 
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Figura 6 Fachada dupla tipo shaft-box 

 

c. Tipo Corredor 

A fachada dupla tipo corredor não possui divisões intermediárias verticais e seu módulo se 

estende normalmente por toda extensão horizontal da fachada. Habitualmente cada módulo 

corresponde a um andar, porém pode se estender por um conjunto de andares. Da mesma forma 

que na tipologia box-window, a tomada e a saída de ar do tipo corredor ocorrem na base e na parte 

superior da pele externa de cada módulo, respectivamente, como mostram de maneira esquemática 

as setas na Figura 7. 
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Figura 7 Fachada dupla tipo corredor 

 

d. Tipo Múltiplos Andares 

A tipologia de fachada dupla de múltiplos andares é, dentre as estudadas, a menos 

compartimentada, podendo inclusive constituir um único módulo para toda a fachada. Contudo, 

pode possuir mais compartimentações, desde que não se enquadre em nenhuma das categorias 

supracitadas. De forma similar às demais, a tomada de ar ocorre na base, enquanto a saída 

acontece na parte superior do módulo, como mostra a Figura 8. Como normalmente não possui 

módulos abaixo nem acima, essa troca pode ocorrer diretamente pela base e pelo topo da cavidade, 

e não através de aberturas na pele externa.  
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Figura 8 Fachada dupla tipo múltiplos andares 

 

2.5.2 Classificação pela Forma de Ventilação da Cavidade 

A classificação pela forma de ventilação da cavidade caracteriza a relação entre a troca de 

ar entre o exterior, a cavidade e o interior do edifício, além dos atributos das aberturas dos 

ambientes e operação das peles da fachada dupla. Segundo Lang e Herzog (2000), existem três 

categorias distintas: fachada dupla de amortecimento, fachada dupla com extração de ar e fachada 

dupla gêmeas. Posteriormente, Boake et al. (2003) contribuíram com a classificação ao sugerirem 

uma quarta categoria, a fachada dupla híbrida. São, portanto, quatro categorias, apresentadas a 

seguir.  

a. Fachada Dupla De Armazenamento 

O sistema de fachada dupla de armazenamento7 é o mais antigo dos tipos da classificação 

pela forma de ventilação da cavidade (BOAKE et al., 2003). O sistema funciona como uma barreira 

de isolamento térmico, especialmente em virtude do colchão de ar existente na cavidade. Como o 

nome sugere, sua principal característica é a capacidade armazenar calor solar dentro da cavidade 

com o emprego de uma pele externa envidraçada. Assim, no inverno, armazena-se o ar aquecido 

                                                      
7 O termo “buffer”, utilizado em inglês tem o sentido literal de armazenar. Contudo como sugerem Pollard 
e Beatty (2008), no caso desse sistema de fachada dupla, há a ideia de amortecer ou minimizar as trocas 
térmicas, ou até mesmo de servir como forma de isolamento. 
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dentro da cavidade, que se mantém fechada e amortece as trocas térmicas entre o espaço externo 

e interno da edificação. No entanto, no verão, a partir da sua flexibilidade de operação, evita-se o 

superaquecimento ao abrir as aberturas na base e topo da cavidade, pois estas permitem a 

ventilação por meio de uma corrente convectiva do efeito chaminé, exposta na Figura 9. Contudo, 

os sistemas de ventilação da cavidade e do ambiente interno da edificação são mantidos separados 

(POLLARD, BEATTY, 2008).  

 

 

Figura 9 Corte esquemático do funcionamento da fachada dupla de armazenamento. 

 

b. Fachada Dupla Com Extração De Ar 

Nas fachadas duplas com extração de ar, o sistema de ventilação mecânica e 

condicionamento de ar dos ambientes internos utiliza a ventilação natural decorrente o efeito 

chaminé dentro da cavidade para auxiliar a retirada do ar quente, como mostram as setas 

vermelhas na Figura 10 (BOAKE et al., 2009; POLLARD, BEATTY, 2008). Esse processo 

acentua o efeito convectivo dentro da cavidade, visto que o ar quente retirado do interior do edifício 

aumenta ainda mais a temperatura do ambiente. A cavidade tem funcionamento similar com a 

fachada dupla de amortecimento. De forma similar, a maior temperatura do ar da cavidade 

diminui a diferença de temperatura na pele interna quando a temperatura exterior é menor que a 
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interior e funciona como uma barreira isolante e um armazenador de calor, benéficos no inverno. 

Já nos períodos mais quentes, aproveita-se o efeito da chaminé térmica para induzir a ventilação e 

a retirada do calor.  

 

 

Figura 10 Corte esquemático do funcionamento da fachada dupla com extração de ar. 

 

c. Fachada Dupla Gêmea 

Nessa categoria de fachada dupla, tanto a pele interna quanto a pele externa são operáveis, 

por isso são chamadas de gêmeas (Figura 11). Contudo, isso não implica na utilização do mesmo 

material nas duas fachadas, sendo comum a externa ser de vidro e a interna composta de material 

com característica termoacumuladora. Este sistema possibilita grande flexibilidade de manuseio e 

permite diversas formas de ventilação (BOAKE et al., 2003). As aberturas podem favorecer o 

resfriamento noturno e assim diminuir a demanda energética para condicionamento do edifício. 

Por outro lado, em condições climáticas mais frias, esta fachada pode-se manter totalmente 

fechada e funcionar como uma fachada dupla de armazenamento. A principal vantagem sobre os 

demais sistemas já mencionados é a facilidade para a extração de calor devido a sua grande 

flexibilidade de manuseio (POLLARD, BEATTY, 2008). 
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Figura 11 Corte esquemático do funcionamento da fachada dupla gêmea. 

 

d. Fachada Dupla Híbrida 

A fachada dupla híbrida é uma especialização das fachadas duplas de armazenamento, de 

extração de ar e gêmea com considerações específicas a condições climáticas diferentes da 

temperada. Isso é especialmente importante no emprego de fachadas duplas em locais com clima 

quente, pois, assim, se consideram mais adequadas as demandas bioclimáticas desses climas. 

Dessa forma, a própria pele externa assume o papel de proteção solar, especialmente por adotar 

características mais opacas, em oposição à fachada cortina envidraçada, que normalmente compõe 

a pele externa nos climas temperados. Além disso, a partir da maior permeabilidade da pele 

externa, possibilita-se maior ventilação (BOAKE, 2014). A Figura 12 mostra a entrada de ar da 

cavidade no ambiente interno, porém também pode ocorrer a extração do ar interno pela cavidade.  

 



Dissertação de Mestrado 
FACHADAS DUPLAS 
Análise do Desempenho Termoenergético em Edifícios Comerciais no Contexto Climático de Brasília – DF 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
 

32 

 

Figura 12 Corte esquemático do funcionamento da fachada dupla híbrida. 

 

2.6 FACHADAS DUPLAS EM CLIMAS QUENTES 

O emprego de fachadas duplas em regiões com climas quentes habitualmente mimetiza 

soluções exógenas e segue os mesmos padrões da arquitetura internacional, especialmente em 

edifícios corporativos em altura com alta taxa de envidraçamento, que são encontrados 

indistintamente em diversos locais do globo apesar das díspares características climáticas. Esse tipo 

de solução com alta taxa de envidraçamento é mais adequado aos climas temperados, aos quais 

foi desenvolvido e onde os maiores esforços de investigação sobre o desempenho de fachadas 

duplas são realizados.  

Apenas recentemente pesquisadores têm dedicado maior atenção ao emprego de fachadas 

duplas em climas quentes. A maioria dos estudos aponta benefícios limitados e restritos aos 

períodos menos quentes (ALIBABA, OZDENIZ, 2016; BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014). 

Essas análises são realizadas exatamente para esse tipo de solução menos adequada à natureza 

climática local, com alta taxa de envidraçamento. Entretanto, atualmente já é possível vislumbrar 

alternativas de sistemas de fachada dupla que propiciem um melhor desempenho térmico de 

edificações em climas quentes. 
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Diferentemente do emprego em climas temperados, onde os maiores benefícios são o 

isolamento térmico e o armazenamento de calor, o maior benefício que o sistema de fachadas 

duplas envidraçadas proporciona em climas quentes é a ventilação natural proveniente do efeito 

chaminé (BARBOSA, 2012). Apesar de ser uma abordagem contra intuitiva, o aumento de 

temperatura na cavidade da fachada dupla é o meio pelo qual se diminui o calor e melhora o 

conforto térmico da edificação. Isso ocorre, porque o fluxo de ar da cavidade propicia ventilação 

cruzada no interior do edifício, por extrair o ar nas aberturas voltadas à cavidade. 

Consequentemente, devido à pressão negativa existente no ambiente interno, ocorre a tomada de 

ar fresco pela fachada oposta. Esse fenômeno ocorre mesmo em situação de calmaria, já que o 

processo só depende da diferença de densidade do ar aquecido. 

Contudo, como apresentam Barbosa e Ip (2014) para fachadas duplas de armazenamento 

e múltiplos andares para diversas capitais brasileiras, os melhores resultados do emprego de 

fachadas duplas ocorrem em locais com climas mais amenos – regiões sul e sudeste; ou pelo menos 

em períodos com temperaturas mais baixas – inverno e primavera nas demais regiões. Isso ocorre 

por dois motivos: primeiro, porque quando há maior diferença de temperatura entre a cavidade e 

o exterior se acentua o efeito chaminé e, assim, a ventilação; segundo, porque quando a 

temperatura externa já é demasiadamente elevada, o ar fresco que entra no edifício não é capaz de 

promover resfriamento de forma adequada (BARBOSA, IP, 2014). 

Apesar de as tradicionais soluções de fachada dupla envidraçadas serem extremamente 

propícias ao fenômeno de chaminé solar e consequentemente fornecer ventilação a todo conjunto 

edificado, esse tipo de solução é conflitante com a demanda por proteção contra o ganho térmico 

por radiação solar, que é a estratégia mais importante ao desempenho termoenergético do sistema 

de fachada dupla em climas quentes (BOAKE, 2014). Evitar que se ganhe o calor é mais fácil do 

que ter de posteriormente retirá-lo. A diminuição da radiação pelo reduzido fator solar do vidro da 

fachada dupla envidraçada ainda é um aspecto de pouca relevância se comparada a toda carga 

térmica. Dessa forma, o emprego de sistema de fachada dupla envidraçada não é a estratégia mais 

recomendada para climas quentes, haja vista a relevância do ganho térmico por radiação solar 

nessas condições (POLLARD, BEATTY, 2008).  

A utilização de elementos opacos na pele externa mostra-se uma prática eficiente nesse 

sentido. Estudos apontam melhores resultados para peles externas — com elemento opaco em 

alvenaria — com taxa de abertura em torno de 50% (YELLAMRAJU, 2004). Esse tipo de solução, 

além de evitar a transmissão direta de calor por radiação, se beneficia da massa térmica da 

alvenaria. 

Apesar da insistência em soluções com alta taxa de envidraçamento, alternativas que 

conciliam maior taxa de opacidade, ventilação natural e massa térmica são empregadas em locais 
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de climas quentes hoje em dia. Por não se enquadrarem nas tradicionais categorias da classificação 

de ventilação da cavidade e características da pele externa, são denominadas de fachadas híbridas 

(BOAKE, 2014). Atualmente, têm seu maior campo de aplicação nos países do oriente médio e 

remetem a soluções vernaculares, como o muxarabi. 

2.7 FACHADAS DUPLAS NO CONTEXTO CLIMÁTICO DE BRASÍLIA 

Brasília é estrategicamente implantada no Planalto Central do Brasil, a 15,78° Sul de 

latitude e 47,92° Oeste de longitude, em posição central no território nacional. Possui altitude de 

1.070 m, em média (GDF) e seu território está inserido no bioma Cerrado, caracterizado por verão 

chuvoso e inverno seco.  

 

 

Figura 13 Mapa da divisão climática do Brasil. 
Fonte: IBGE (2002).  

 

O IBGE (2002) caracteriza o clima local como subquente, semiúmido e tropical Brasil 

central, com médias entre 15 °C e 18 °C em pelo menos um mês do ano e período seco de 4 a 5 

meses (Figura 13). Já Maciel (2002) e Ferreira (1965) definem o clima como tropical de altitude. 

Similarmente, Köppen-Geiger caracteriza o Distrito Federal como três tipos de mesoclima: clima 
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tropical com inverno seco (Aw), clima temperado úmido com inverno seco e verão quente (Cwa), 

e clima temperado úmido com inverno seco e verão temperado (Cwb) (SILVA, 2013). Zanoni, 

(2015) ao atualizar as normais climatológicas, evidencia a sazonalidade com distinção dos períodos 

de seca,  no outono e no inverno, e chuvas, na primavera e no verão. A precipitação chega a ter 

média próxima a zero entre os meses de junho a agosto, enquanto a umidade relativa do ar chega 

a atingir médias inferiores a 50% para o mês de agosto, como mostram os gráficos da Figura 14 e 

Figura 15 (INMET, 2016). 

 

 

Figura 14 Serie da média mensal da precipitação. 
Fonte: INMET (2016) 

 

 

Figura 15 Serie da média mensal da umidade relativa do ar. 
Fonte: INMET (2016) 

 

A sazonalidade também é encontrada no padrão da ocorrência e intensidade dos ventos. 

O vento oriundo da direção leste predomina durante a maior parte do ano, de março a novembro, 
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enquanto nos meses de verão predominam os provenientes das direções noroeste e norte. O vento 

leste também é aquele com maior intensidade, contudo, mesmo assim, caracteriza-se 

predominantemente como no máximo brisa leve8. Os meses do final do período de seca — de 

junho a setembro — são os que possuem ventos mais intensos (ZANONI, 2015). 

Por outro lado, a variação térmica anual segue padrão próprio de sazonalidade, distinto do 

habitual, como os meses mais frios e quentes muito próximos. Tanto o mês de maior quanto o de 

menor temperatura máxima média se encontram no período de seca: julho e setembro, 

respectivamente. Fevereiro é o segundo mês com maiores médias máximas. No período de chuvas 

a amplitude térmica diária é consideravelmente menor que no período de seca (ZANONI, 2015). 

Por exemplo, setembro, o mês com maiores médias máximas, também é o quinto com menores 

médias mínimas, em razão das altas temperaturas durante o dia e baixas durante a noite. A 

amplitude térmica diária é maior que 10 °C em aproximadamente 50% do ano (ZANONI, 2015). 

Esse fenômeno é responsável pela maior quantidade de horas de desconforto por frio, em 46% de 

todas horas do ano (PROJETEEE, n.d.). Contudo, esse desconforto ocorre durante a madrugada, 

logo sua influência e percepção são diminutas. 

 

 

Figura 16 Serie das médias máximas e mínimas mensais da temperatura. 
Fonte: INMET (2016).  

 

2.7.1 Recomendações Bioclimáticas 

Compilam-se as principais soluções bioclimáticas e de eficiência energética em edificações 

por meio da plataforma Projeteee, que utiliza a carta psicométrica para apontar a porcentagem do 

total de horas do ano, estação ou período em que determinada estratégia de condicionamento é 

                                                      
8 Entre 1,6 m/s e 3,3 m/s 
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mais recomendada. A Tabela 1 expõe as porcentagens das principais estratégias para Brasília para 

todo ano, ou pelos períodos diários relativos ao uso de edificações comerciais — manhã, tarde e 

noite. 

 

Tabela 1 Porcentagem de horas de aplicabilidade de estratégia para mitigar o desconforto 

Estratégia Geral Manhã Tarde Noite 

Inércia Térmica 52% 50% 7% 54% 

Ventilação Natural 22% 18% 37% 38% 

Sombreamento 10% 16% 34% 0% 

Aquecimento Solar Passivo 8% 11% 0% 1% 

Resfriamento Evaporativo 5% 5% 9% 8% 

Fonte: Projeteee (n.d.), extraído da carta psicométrica com dados climáticos de Roriz (2012). 

 

As três principais estratégias mais adequadas para mitigar o desconforto climático durante 

todo o ano em Brasília são, na respectiva ordem de importância: inercia térmica, ventilação natural 

controlada e sombreamento. A inércia térmica proporciona menor variação de temperatura, 

especialmente por meio do atraso térmico; visto que para o clima local o maior desconforto ocorre 

por frio, sua aplicação é mais relevante nos períodos matutino e noturno. A ventilação natural 

controlada e o sombreamento são essenciais ao controle do desconforto por calor. O 

sombreamento funciona de maneira a impedir que o calor em forma de radiação penetre na 

edificação, e assim, tem maior efeito quando há maior temperatura e radiação, no período da tarde. 

Já a ventilação natural controlada auxilia na retirada do calor do usuário e/ou do calor acumulado 

na massa térmica da edificação, sendo, dessa forma, mais eficiente durante e logo após os períodos 

em que há ganho de calor significativo, no período vespertino e no início da noite. 

2.7.2 Aplicabilidade das Fachadas Duplas em Brasília 

Fachadas duplas apresentam grande potencial de aplicação ao clima de Brasília por serem 

capazes de conciliar as estratégias mais adequadas para lidar com o desconforto e propiciar melhor 

desempenho da edificação. Como mencionado anteriormente, em climas quentes, os principais 

benefícios que os sistemas de fachada dupla podem oferecer são o controle da ventilação controlada 

e sombreamento. Além disso, a inércia térmica pode ser facilmente incorporada no sistema de 

fachada dupla, tanto na pele interna como na pele externa. 

A capacidade de oferecer ventilação natural controlada mesmo em situação de calmaria, 

devido ao efeito chaminé, é apontada como o principal benefício que o sistema de fachada dupla 

pode propiciar em climas quentes, especialmente no emprego de peles externas com alta taxa de 
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envidraçamento. Visto que em Brasília a intensidade dos ventos não é considerada alta e a 

estratégia de ventilação controlada é a segunda mais recomendada para mitigar o calor, as fachadas 

duplas podem satisfazer papel relevante na melhora do desempenho termoenergético das 

edificações locais. Além do mais, a ventilação controlada tem maior importância nos períodos de 

pico de calor, o que pode ser fundamental na diminuição do consumo de sistema de 

condicionamento de ar, quando empregado. 

A diminuição da incidência de radiação por meio de estratégias de sombreamento é a 

segunda estratégia mais recomendada para Brasília no que diz respeito à redução do desconforto 

por calor. Neste sentido, as fachadas duplas são capazes de reduzir a incidência de radiação até 

mesmo em situações de pele envidraçada. Com o aumento do número de camadas de vidro, 

aumenta-se o fator solar que diminui a incidência da radiação quando comparada a soluções com 

envidraçamento simples. Essa diminuição é ainda maior com o emprego de fachadas duplas 

híbridas, com peles externas compostas de elementos opacos, o que se almeja investigar no presente 

trabalho. 

Por mais que não seja parte usualmente integrante dos sistemas de fachada dupla, a inercia 

térmica é uma estratégia que pode ser incorporada na composição dos sistemas. Especialmente nas 

peles internas, o que por sinal está em concordância com sugestões da NBR 15.575, para o emprego 

de massa térmica no interior de edificações residenciais. 

2.8 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Compostas por duas fachadas com uma cavidade de ar entre elas, usualmente com pele 

externa envidraçada, as fachadas duplas têm sido um tipo de solução muito presente na 

arquitetura, tendo sido frequentemente empregadas desde o final do século passado, com a 

crescente preocupação ambiental.  

O emprego das fachadas duplas propõe-se a promover maior eficiência energética durante 

a operação da edificação aliada a maior conforto ambiental, especialmente pelo emprego de peles 

externas de vidro. Apesar de ser mais adequada a climas temperados, essa tipologia dissemina-se 

mundo a fora, inclusive em locais com climas tropicais, o que pode levar a sérios problemas de 

desempenho energético e conforto ambiental. Mesmo em climas temperados, de onde são 

originárias e mais adequadas, ainda existem diversos questionamentos relativos ao seu 

desempenho termoenergético. 

Estudos apontam que, especificamente em climas quentes, os benefícios das fachadas 

duplas residem na capacidade de indução da ventilação pelo efeito chaminé, contudo esses 

resultados mostram-se restritos a épocas do ano ou localidades com climas mais amenos.  
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Para amenizar a carga térmica proveniente da radiação solar, percebe-se, assim, a 

necessidade de buscar abordagens alternativas a fachadas duplas envidraçadas, mais aptas às 

demandas do clima. Fachadas duplas híbridas, com maior taxa de opacidade e permeabilidade da 

pele externa ao vento, apresentam-se como soluções mais adequadas, especialmente quando 

aliadas à utilização de massa térmica no interior da edificação, como na pele interna da fachada 

dupla.  
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 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo, descrevem-se os procedimentos metodológicos da pesquisa, sendo 

apresentadas as etapas da execução da pesquisa e também os recursos utilizados no trabalho. 

Subdivide-se em três partes:  

1. Método: apresenta em linhas gerais as etapas da pesquisa;  

2. Materiais: detalha os recursos; e  

3. Procedimentos: explica de forma minuciosa todas as atividades das etapas de coleta e 

tratamento de dados. 

3.1 MÉTODO 

A presente pesquisa tem natureza descritiva e quantitativa, por aspirar compreender e 

descrever fenômenos físicos — mesmo que por meio de modelos virtuais — a partir da observação 

e por almejar quantificar esses resultados. Essa natureza é mais evidente na coleta de dados, 

especialmente por meio dos experimentos com as ferramentas de simulação. Contudo, cada etapa 

possui características próprias, que podem divergir, em parte, da proposta metodológica geral. A 

Figura 17 apresenta as diferentes etapas do método do desenvolvimento da pesquisa. 

A definição do tema de pesquisa parte de uma investigação exploratória, que visa 

compreender melhor o atual cenário do amplo campo de pesquisa de arquitetura bioclimática e 

soluções passivas de condicionamento térmico, especialmente as estratégias voltadas a climas 

tropicais. Para esse fim, é realizado um vasto levantamento bibliográfico, principalmente por meio 

de artigos livremente disponíveis. A partir dessa análise inicial destaca-se o estudo do espaço como 
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elemento de envoltória, que intermedia as relações entre o interior e o exterior, que ocorre por meio 

de estudos mais aprofundados, com leituras inclusive de manuais, livros, dissertações e teses. Esse 

levantamento se baseia principalmente nos estudos do espaço intermediário, de Coch (2003), e 

fachadas espacializadas, de Trubiano (2013). Por se tratar de um tema correlato, de muito interesse 

no meio científico atualmente, e por ser um fenômeno razoavelmente recente e com investigações 

limitadas em climas tropicais, definiu-se pelo estudo das fachadas duplas como foco de 

investigação desta dissertação. 

 

 

Figura 17 Fluxograma das etapas da pesquisa. 
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Dessa forma, em uma segunda etapa, parte-se para uma revisão de literatura sobre as 

fachadas duplas, especialmente quanto ao seu emprego em climas quentes. Isso permite 

compreender o estado da arte atual do campo de investigação e averiguar as lacunas existentes e 

potenciais ainda a serem exploradas. Essa etapa de revisão fundamenta-se na leitura de anais de 

congresso, artigos científicos, dissertações e teses. Em um primeiro momento, analisa-se o contexto 

global, para, num segundo momento, dar maior enfoque às regiões periféricas — com climas mais 

quentes — e especificamente no Brasil. Desses conteúdos analisados, destacam-se Oesterle et al. 

(2001), Boake et al. (2003), Boake (2014), Poirazis (2006), Barbosa (2012, 2016), Barbosa e Ip 

(2014) e Pollard e Betty (2008). Essa análise é resultado do trabalho de conclusão de cursos da pós-

graduação lato sensu REABILITA. 

A partir da revisão de literatura do emprego de fachadas duplas em climas tropicais 

procede-se à elaboração e concepção do processo de investigação da pesquisa propriamente dita. 

Isso compreende a terceira e quarta etapa do trabalho: definição do problema e elaboração do 

método.  

A problemática da pesquisa nasce das lacunas observadas na revisão e são mais bem 

trabalhadas e refinadas durante as atividades da disciplina de Seminário do Programa de Pós-

Graduação/FAU e o I Colóquio sobre Pesquisas em Simulação Computacional no Ambiente 

Construído. Essas contribuições dos pares auxiliaram na definição dos objetivos e no 

desenvolvimento do método de investigação de forma preliminar. Esse método é colocado a prova 

em um exercício piloto, em um experimento investigativo que resulta no trabalho apresentado em 

Congresso Científico – explicado detalhadamente em 3.1.1 Estudo Exploratório. Esse exercício 

representa um passo importante no refinamento do método de investigação da dissertação, pois 

apresenta na prática os potenciais e as limitações da estratégia de investigação adotada.  

A partir dessas considerações, realiza-se uma nova imersão na literatura para melhor 

compreender os métodos de simulação utilizados para a análise de desempenho de fachadas duplas 

e, assim, realizar uma reformulação do método da dissertação. Destacam-se os trabalhos de 

Hensen et al. (2002), Manz e Frank, (2005), Pappas e Zhai (2008), Kim e Park (2011), Barbosa et 

al. (2015). 

A quinta e a sexta etapas da pesquisa estão relacionadas ao próprio trabalho da 

investigação, tanto da coleta de dados — quinta etapa — como a análise desses dados — sexta 

etapa.  

Realiza-se a coleta de dados basicamente por meio de simulação computacional e de 

simulação dinâmica termoenergética. Dessa forma, avaliam-se o desempenho energético e as 

condições térmicas do edifício modelado virtualmente, com o auxílio do programa EnergyPlus e 
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intermédio da interface gráfica DesignBuilder, apresentados no item 3.2.1 Programa de Simulação 

Computacional. 

Como se busca entender a adequação e o desempenho das soluções de fachadas duplas ao 

contexto climático de Brasília, a etapa de coleta de dados analisa o impacto de diversos parâmetros 

de projeto de fachadas duplas, especificamente a materialidade e a taxa de permeabilidade da pele 

externa, a largura, o tipo e a altura da cavidade, a orientação da fachada e a estratégia de 

condicionamento do ambiente interno. Para tanto, divide-se o procedimento de coleta de dados 

em ciclos de simulações, cada um com propósitos específicos a serem avaliados. São quatro ciclos: 

o primeiro para avaliação de alternativas de vidro para pele externa; o segundo para avaliar os 

parâmetros de projeto de fachadas duplas envidraçadas; o terceiro para avaliar os parâmetros de 

projeto de fachadas duplas híbridas — que possuem elementos opacos na pele externa —; e o 

quarto e último para avaliar o emprego do condicionamento híbrido tanto nas fachadas duplas 

envidraçada como nas híbridas. Essas atividades relativas aos passos metodológicos do processo 

de coleta de dados são explicadas em maior detalhe no item 3.3 PROCEDIMENTOS.. 

A definição da tipologia básica, assim como a caracterização da sua geometria, sistemas 

construtivos e demais sistemas, baseia-se em levantamentos realizados por Lima (2010), Costa et 

al. (2017) e Costa (2018). 

Na sexta etapa, à avaliação dos parâmetros de projeto investigados, sumarizam-se os 

resultados por meios de visualizações gráficas para facilitar a análise, a comparação e a 

compreensão destes. Além disso, a análise dos resultados apoia-se na análise estatística realizada 

por meio de análise de variância (ANOVA), acompanhadas de testes estatísticos de diferença 

significativa de Tukey, desenvolvidos por meio do programa Past versão 3.0. 

Essas análises auxiliam na sétima etapa, avaliação e comparação dos resultados, que serve 

como fechamento do trabalho. Realiza-se a sintetização dos resultados, de forma a evidenciar a 

relevância e o impacto dos parâmetros de projeto e assim desenvolver considerações para auxiliar 

a tomada de decisão de projeto de fachada dupla ao contexto climático de Brasília.  

3.1.1 Estudo Exploratório 

Com o propósito de testar a metodologia proposta, realizou-se um estudo exploratório para 

avaliar os potenciais e limitações da abordagem estruturada até o momento. Apresentaram-se os 

resultados desse experimento no Congresso Sustainability Laboratory 2017, em Porto, Portugal, 
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com o título “Hybrid Double-Skin Façade: Thermal and Energy Performance in Brasília, Brazil” 

9 (GOES, SILVA, 2017). 

Diferentemente da análise de edificações comerciais proposta na presente dissertação, 

optou-se, no experimento, pela análise de um edifício residencial, similar ao modelo das 

edificações das superquadras de Brasília, apartamentos vazados, sobre pilotis. Utilizou-se a 

tipologia com 6 pavimentos, como mostra a Figura 18. O objetivo do estudo foi averiguar o 

impacto do emprego de fachadas duplas híbridas – com materiais opacos na pele externa; tanto 

quanto ao consumo de energia elétrica pelo ar condicionado como quanto ao conforto térmico 

quando não houvesse sistema de climatização ativo. Dessa forma, propôs-se a criação de fachada 

dupla por meio da adição de um espaço intermediário a uma das fachadas da edificação (Figura 

18 à direita), algo semelhante a uma varanda ou circulação. Essa solução caracteriza esse espaço 

como uma cavidade de uma fachada dupla tipo corredor de natureza híbrida, com pele externa 

opaca e permeável. 

 

  

Figura 18 Modelo virtual da tipologia simulada sem (esq.) e com (dir.) fachada dupla 

 

a. Método 

Assim, a pesquisa possui duas vertentes: uma da análise do desempenho termoenergético 

e outra relativa ao conforto térmico. A primeira avalia o consumo de energia em kWh/ano, 

enquanto a segunda mede o conforto térmico por meio do percentual de horas ocupadas em 

                                                      
9 Artigo prestigiado com o prêmio de melhor trabalho no tópico de eficiência energética das edificações do 

congresso. 
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conforto (POC), segundo a condição de conforto — Equação 1 — a partir da temperatura neutra 

— Equação 2 — de Auliciems (1981). 

 

Equação 1 – Temperatura Neutra (AULICIEMS, 1981) 

 
TO < TN 

 
Em que: 
TN é a temperatura neutra (°C); 
TO é a temperatura operativa (°C). 

 

Equação 2 – Temperatura Neutra (AULICIEMS, 1981) 

 
TN = 17,6 + Tar.0,341 

 
Em que: 
TN é a temperatura neutra (°C); 
Tar é temperatura do ar (°C). 

 

Testam-se 5 tipos diferentes de materiais para pele externa da fachada dupla, conforme a 

caracterização da Tabela 2. Além disso, avaliam-se 5 larguras de cavidade, de 1,00 m até 3,00 m 

com incrementos de 0,50 m. A permeabilidade da pele externa é fixa, com uma taxa de 

permeabilidade de 50%. Assim, totalizam-se 25 cenários avaliados mais um cenário de referência, 

como controle — aqui chamado de baseline —, o que totaliza 26 cenários. Entretanto, realiza-se o 

dobro de simulações, visto que existem cenários modelados com condicionamento artificial e 

natural. Dessa forma, têm-se 52 simulações. 

 

Tabela 2 Caracterização dos materias empregados na pele externa da fachada dupla no exercício exploratório  

Sistema Materiais 
Espessura 

(cm) 
Transmitância 

(W/m².K) 

Alvenaria Alvenaria com reboco 15,0 2,64 

Concreto Concreto 10,0 3,87 

Madeira Carvalho 7,5 1,57 

Metal Alumínio 0,5 5,88 

Têxtil PVC 0,1 5,57 

 

A tipologia possui orientação longitudinal Leste-Oeste, e a fachada dupla é empregada na 

fachada Norte, como mostram a Figura 19 e a Figura 20. Há três unidades habitacionais por 

pavimento, com planta de 7,50 m x 10,00 m, o que totaliza o pavimento tipo com 7,50 m x 30,00 
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m. Contudo, essa divisão de unidades habitacionais só ocorre nos pavimentos em que, a princípio, 

realiza-se a análise de conforto térmico: primeiro, terceiro e sexto10. Nos demais pavimentos, não 

há divisão das unidades em zonas térmicas. Nas fachadas norte e sul, há a colocação de janelas, 

quatro por cada fachada de cada unidade, com medidas de 1,00 m x 1,60 m. 

 

  

Figura 19 Divisão das zonas térmicas dos pavimentos sem a aplicação da fachada dupla 

 

 

Figura 20 Divisão das zonas térmicas dos pavimentos com a aplicação da fachada dupla 

 

                                                      
10 A princípio, realizar-se-ia a análise de uma unidade com maior exposição à radiação – pavimento superior 
com fachada oeste; outra com menor exposição – pavimento inferior com fachada leste; e uma terceira 
intermediária – a unidade de gaveta do terceiro pavimento. Contudo, como o principal ponto a ser avaliado 
era o desconforto por calor, optou-se posteriormente por somente avaliar o caso de maior exposição. 
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A caracterização geral dos sistemas construtivos base — comuns a todos os modelos — 

segue a especificação da Tabela 3. Quanto às atividades, define-se o template DesignBuilder 

domestic lounge aos ambientes internos das unidades habitacionais, enquanto os espaços 

intermediários, que formam a cavidade da fachada dupla, são definidos como domestic circulation, 

ambos presentes na biblioteca do programa. O APÊNDICE A na página 127 apresenta maiores 

detalhes quanto as densidades, cargas e rotinas dos templates. Quanto ao arquivo climático, 

emprega-se o disponível no sítio eletrônico do Labeee, desenvolvido a partir dos dados do INMET 

(2009). 

 

Tabela 3 Caracterização física dos sistemas de envoltória 

Sistema 
Espessura 

(mm) Materiais 
Transmitância 

(W/m².K) 
Fator Solar 
(SHGC) 

PAF 
(%) 

Parede 150 Alvenaria com 

reboco 

2,64 - - 

Piso 120 Laje de concreto 2,50 - - 

Cobertura 120 Laje de concreto 2,50 - - 

Janela 3 Vidro simples 6,26 0,86 21,3 

Legenda:  
PAF: percentual de área de abertura 

 

Nos cenários com ventilação natural, a taxa de renovação do ar é de 5 renovações por hora, 

similar à análise da norma de desempenho (NBR 15.575). Nos cenários com condicionamento 

artificial, utiliza-se o sistema Simple HVAC no DesignBuilder que se apropria do Ideal Loads do 

EnergyPlus, com CoP do sistema de refrigeração default do programa, de 1,65. Em ambos os casos, 

a taxa de infiltração é a default sugerida pelo DesignBuilder, de 0,70 renovações de ar por hora. 

b. Resultados 

Quanto ao conforto térmico, há uma melhora significativa entre o baseline e os casos com 

o emprego da fachada dupla híbrida, como nota-se no Gráfico 1, que mostra os resultados à solução 

de fachada dupla híbrida com pele externa de concreto. Apesar de haver diferenças entre os 

materiais empregados na pele externa, o padrão é similar. Em todos os casos, há melhoria 

significativa do POC em todos os meses do ano, inclusive com a obtenção de 100% de horas 

confortáveis — quando se analisa somente a questão do calor — nos meses de junho e julho, para 

praticamente todos os materiais empregados na pele externa e todas as larguras da cavidade — 

somente uma largura do PVC não obteve esse valor em um dos meses. Além disso, percebe-se que 

não há muita distinção dos resultados com a variação da largura. A partir do Gráfico 2, observa-

se que, em linhas gerais, para todos os materiais há uma leve diminuição das horas de desconforto 
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conforme aumenta-se a largura da cavidade. Além disso, observa-se que, a depender da largura da 

cavidade, a madeira e alvenaria — seguidas pelo concreto — são os materiais que possuem 

melhores resultados de conforto. 

 

 

Gráfico 1 Série mensal do POC por largura da cavidade para o concreto 

 

 

Gráfico 2 Série do número de horas em desconforto de material pela largura da cavidade 

 

Já quanto ao consumo energético pelo sistema de condicionamento de ar de toda a 

edificação, observa-se tendência oposta, como mostra o Gráfico 3. Nota-se que para todos os 

diferentes materiais de pele externa da fachada dupla híbrida, há um aumento do consumo com o 

aumento da largura da cavidade. Mesmo assim, em praticamente todos os cenários — com exceção 

do alumínio e do PVC com a maior largura de cavidade — o emprego da fachada dupla possibilita 

uma redução significativa do consumo de energia de até 25%. Contudo, é importante salientar que 

esse padrão pode estar associado ao condicionamento da cavidade, e assim o aumento de área da 

cavidade significa mais energia para condicionamento. Entretanto, ao se analisar o Gráfico 4, que 
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avalia somente a unidade habitacional com maior exposição solar — sem a área de cavidade da 

fachada dupla — observa-se que há uma diminuição do consumo de energia com o aumento da 

largura da cavidade. Nessa circunstância, todos os cenários com o emprego de fachada dupla têm 

melhor desempenho em comparação ao baseline, e obtém-se uma redução do consumo de até 41%. 

Observa-se que, de forma semelhante à análise de conforto térmico, concreto, alvenaria e madeira 

têm resultados melhores do que alumínio e PVC. Na análise do consumo global de toda a 

edificação, a madeira e a alvenaria se sobressaem; na análise do cenário crítico de calor, os 

melhores resultados são do concreto e da alvenaria. 

 

 

Gráfico 3 Gráfico de barras do consumo energia por cenário do material pela largura da cavidade para toda edificação 

 

 

Gráfico 4 Gráfico de barras do consumo energia por cenário do material pela largura da cavidade para o cenário crítico 
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c. Conclusões e Recomendações 

 Dos resultados do estudo apresentado no congresso, é possível concluir, entre outros 

aspectos, que, nas condições do estudo, o emprego da fachada dupla possibilita melhorias 

marcantes de conforto térmico e desempenho termoenergético em comparação ao cenário sem 

fachada dupla. Além disso, percebe-se que, com o aumento da largura da cavidade da fachada 

dupla, há uma diminuição do consumo de energia de resfriamento, como uma melhoria da 

condição de conforto térmico ao cenário crítico, com pior condição de exposição — maior 

exposição solar. Entretanto, é a alteração dos materiais da pele externa que apresenta diferenças 

mais marcantes de resultados. Tanto o PVC quanto o alumínio, materiais com maior transmitância 

térmica, apresentam piores resultados, ao passo que a madeira, a alvenaria e o concreto possuem 

resultados próximos, com alternância do melhor entre a alvenaria e a madeira, a depender da 

análise e da largura da cavidade. Assim, supõe-se que há uma relação entre a transmitância térmica 

do material da pele externa da fachada dupla e o conforto térmico e desempenho termoenergético.  

Esse exercício exploratório possibilitou compreender melhor o problema de pesquisa e as 

limitações e benefícios do método empregado. Percebeu-se que visualizações mais gráficas 

auxiliam melhor a compreensão dos resultados, inclusive com outros tipos de gráficos, como o 

gráfico de caixa. Contudo, essa forma de apresentação dos resultados não é capaz de avaliar o 

quanto as variações dos resultados são significativas, o que aponta a necessidade de análises 

estatísticas dos resultados.  

Para demonstrar os benefícios das soluções híbridas de fachada dupla ao contexto climático 

de Brasília, percebeu-se a importância de compará-las com a solução tradicional, envidraçada. 

Observada a relevância da ventilação natural e do efeito chaminé na cavidade, também se notou a 

necessidade de avaliar a ventilação de forma mais precisa, diferentemente de taxas fixas como na 

norma de desempenho, como por exemplo por meio do modelo de rede de ventilação. Além disso, 

os resultados mostraram a necessidade de não se condicionar artificialmente a cavidade da fachada 

dupla para melhor avaliação dos resultados. 

Ademais, junto com a banca de qualificação, definiu-se por não avaliar o conforto térmico 

e dar maior enfoque na análise termoenergética, assim como sugeriu-se explorar mais parâmetros 

de projeto de fachadas duplas com auxílio de simulações paramétricas. 

3.1.2 Indicadores de Desempenho 

Esta pesquisa busca avaliar a eficiência energética relativa ao desempenho termoenergético 

da edificação. Em vez de avaliar o consumo propriamente dito, influenciado por diversos sistemas 

mecânicos que fogem da alçada da arquitetura em si, opta-se — segundo sugestão de Augenbroe 

(2011) — pela análise de um aspecto que influencia diretamente o consumo, porém está 
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relacionado diretamente às decisões arquitetônicas, à carga térmica. A partir da definição dessa 

diretriz de desempenho, define-se o indicador de desempenho — a carga térmica de resfriamento 

— e a forma de medi-la — em kWh/ano.  

Augenbroe (2011) coloca a importância de se definir e contextualiza o que exatamente se 

almeja avaliar no processo de análise de desempenho da edificação, independentemente de ser 

simulado ou não. Ele sugere um processo para auxiliar a tomada de decisão, que parte dos 

parâmetros de desempenho que se pretende avaliar para definir diretrizes e posteriormente os 

indicadores e, inclusive, a forma de medi-los — suas métricas. Esse processo também auxilia na 

definição de quais são as variáveis de projeto que influenciam esses indicadores. Augenbroe (2011) 

sugere esquematizar essas relações em um diagrama (Figura 21).  

 

 

Figura 21 Diagrama entre os indicadores de desempenho e as variáveis arquitetônicas  

 

Da mesma forma que existe uma escala hierárquica na organização dos parâmetros de 

desempenho, também há quanto aos aspectos de projeto que os influenciam. Na presente pesquisa, 

analisam-se dois sistemas distintos, que influenciam a carga térmica de resfriamento: o sistema de 

condicionamento e a envoltória.  

O sistema de envoltória é subdividido em um subsistema — a fachada dupla — que, por 

sua vez, é decomposto em seus elementos — pele externa, cavidade e implantação. Por fim, estes 

são desmembrados nas variáveis de projeto: 
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 taxa de permeabilidade da pele externa,11 

 largura da cavidade,  

 tipo da cavidade,  

 altura da cavidade,  

 orientação da fachada; 

Já o sistema de condicionamento é subdivido no subsistema de resfriamento, que, por sua 

vez, é desmembrado nos elementos desse sistema, no caso de haver ou não uso de ventilação. 

Assim, a variável está relacionada ao tipo de ventilação — ou ausência dele, para o 

condicionamento térmico do ambiente.  

No diagrama da Figura 21, expõe-se a quantidade, entre parênteses, de variações possíveis 

a cada variável de projeto arquitetônico. 

3.1.3 Métodos de Simulação 

Por definição, modelos são formas de tentar representar e explicar a realidade por meio da 

descrição de um sistema (CLARKE, HENSEN, 2015). Dessa forma, são simplificações da 

realidade, uma aproximação desta. Sua utilização ainda pode ser muito útil para a compreensão 

da realidade, apesar de não a retratarem na sua totalidade.(BOX, DRAPER, 1987). A simulação 

por outro lado, é o procedimento que processa as funções do sistema que define o modelo para 

extrair dados que fundamentem a realidade em questão (CLARKE, HENSEN, 2015).  

No campo do ambiente construído, as simulações são ferramentas úteis, capazes de 

analisar e verificar o desempenho de uma edificação, avaliar o impacto ambiental dela decorrente, 

e, assim, auxiliar na tomada de decisão (HENSEN, LAMBERTS, 2011). Contudo, ainda existem 

muitas limitações à plena aplicação, como dificuldade de operação da ferramenta pelo usuário, 

falta de calibragem entre ferramentas — o que gera resultados diferentes mesmo com usuários 

experientes — e impropriedade de procedimentos — como a falta de definição de incerteza e erro 

nas pesquisas (TUPPER et al. 2011, CLARKE, HENSEN, 2015). Mais do que prever com 

exatidão o funcionamento dos sistemas, as simulações ajudam no entendimento e compreensão 

dos fenômenos físicos que ocorrem no ambiente construído e servem como instrumento didático e 

investigativo a esse fim (CLARKE, HENSEN, 2015). 

No caso específico das fachadas duplas, diversos fenômenos físicos complexos ocorrem 

nesse tipo de solução construtiva. Assim, a compreensão e entendimento do desempenho das 

                                                      
11 A taxa de permeabilidade da pele externa da fachada dupla é referente a porcentagem entre as áreas 
abertas – que permite a passagem de ar; e áreas fechadas, somente relativas a pele externa da fachada dupla. 
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fachadas duplas não é um exercício trivial (HENSEN et al. 2002). É preciso endereçar os diferentes 

fenômenos físicos existentes na fachada dupla de forma mais específica. Nesse sentido, é 

consensual a necessidade de dividir a análise dos fenômenos a partir de suas naturezas. Assim, as 

simulações de fachadas duplas normalmente são divididas em três níveis básicos, relativos à análise 

do comportamento: ótico, dos fluidos e térmico (SAELENS, 2002, MANZ, FRANK, 2005). 

Atualmente, considera-se o estado da arte da avaliação de desempenho de fachadas duplas 

por meio de um sistema de simulações entre ferramentas para análises de fluido dinâmica (CFD) 

com tradicionais ferramentas de análise energética global da edificação12 (MANZ, FRANK, 

2005). Hansen et al. (2002) entendem a primeira como uma abordagem microscópica, capaz de 

melhor detalhar um sistema, porém com um recorte de tempo mais restrito. Já a segunda é uma 

abordagem macroscópica, que apesar de não descrever os fenômenos físicos de maneira mais 

específica, é capaz de gerar dados a períodos mais amplos e responder perguntas mais amplas. 

Habitualmente, nos sistemas de simulação, utiliza-se o CFD à definição das taxas de ventilação 

que posteriormente servem de dado de entrada ao programa de análise energética (PAPPAS, 

ZHAI, 2008). Contudo, pode-se utilizar o programa de análise energética para gerar os dados de 

temperatura superficial que servem para definir as condicionantes de contorno do programa de 

CFD para estudar com mais profundidade os casos mais representativos (BARBOSA, 2012). 

As ferramentas de análise energética, por serem instrumentos mais maduros, são capazes 

de retratar dados como consumo e conforto de forma mais abrangente, necessitam de menos tempo 

para seu processamento e podem realizar os diversos passos do processo de simulação de fachada 

dupla (HENSEN et al. 2002). Nesse caso, necessita-se realizar a modelagem do sistema de 

ventilação de forma específica, por meio de modelos de rede de ventilação13. Para isso, deve-se 

modelar a cavidade da fachada dupla em várias zonas térmicas (Figura 22) para melhor representar 

a diferença de gradiente de temperatura dentro da cavidade, como aponta Poirazis (2006) na sua 

revisão do estado da arte sobre ferramentas de simulação para fachadas duplas. Pomponi et al. 

(2016) apontam que os resultados de ventilação encontrados a partir da modelo análise energética 

com rede de ventilação seguem os mesmos padrões encontrados nos resultados de simulações de 

CFD. Contudo, os resultados são mais conservadores, o que é prudente. Além disso, apresenta 

tempo consideravelmente inferior à realização da simulação. Apesar das limitações dos programas 

de análise energética em simular concomitantemente transporte de massa e energia, esse 

procedimento de modelagem se mostra apto a simular o efeito convectivo a partir da adequação 

do coeficiente de descarga, como demonstram Pomponi et al. (2016). 

                                                      
12Em inglês, whole building energy analysis. 
13Em inglês Airflow Network. 
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Figura 22 Diagrama das possibilidades de divisão de zonas na cavidade da fachada dupla no modelo de rede de ventilação. 

 

3.2 MATERIAIS 

Este item está relacionado aos recursos necessários à execução da pesquisa. Por se tratar 

de uma pesquisa experimental por meio de recursos de simulação computacional, seu principal 

recurso é o próprio programa responsável pela realização das simulações termoenergéticas, 

descrito a seguir.  

3.2.1 Programa de Simulação Computacional 

Na presente pesquisa, utiliza-se o programa EnergyPlus versão 8.5 por meio da interface 

gráfica DesignBuilder versão 5.4 para à realização das simulações de desempenho 

termoenergético. O EnergyPlus é um programa de análise energética open-source desenvolvido 

pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (CRAWLEY et al., 2001). Com mais de 20 

anos de existência, a sua criação parte da experiência acumulada pelo mesmo departamento no 

desenvolvimento de programas anteriores, DOE e BLAST. Vastamente utilizado, é um dos 

melhores representantes do estado da arte de programa de simulação de análise energética 

(WETTER et al., 2015). Contudo, é um programa estritamente de simulação, com interação 

exclusivamente textual, o que torna sua manipulação mais complexa e de mais difícil visualização 

(CRAWLEY et al., 2001). Assim, existem diversos programas de terceira parte que servem como 

meios para manipular o EnergyPlus indiretamente. O DesignBuilder é uma das mais utilizadas 

interfaces gráficas, especialmente pela sua facilidade de modelagem tridimensional e por sua 
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extensa biblioteca de materiais e configurações já predefinidas (WASILOWSKI, REINHART, 

2009). 

3.3 PROCEDIMENTOS 

Os procedimentos explicam e caracterizam detalhadamente as ações tomadas à execução 

das atividades relativas ao objetivo central da pesquisa, ligadas à obtenção dos resultados. Assim, 

o presente item apresenta os passos metodológicos à realização das últimas etapas do método: 

coleta de dados, análises dos dados e discussão dos resultados. A Figura 23 apresenta o diagrama 

do fluxo de trabalho dessas etapas, como se organizam e se relacionam.  

Antes de iniciar a coleta de dados propriamente dita, necessita-se definir e caracterizar os 

atributos gerais da tipologia, na qual testam-se os parâmetros de projeto de fachada dupla a serem 

avaliados. A esse fim, utilizam-se os trabalhos de Lima (2010), Costa et al. (2017) e Costa (2018) 

para definir tanto a geometria da tipologia como a caracterização dos sistemas construtivos 

empregados. Costa et al. (2017) também auxiliam na definição e caracterização das alternativas 

dos tipos de vidros testados na pele externa da fachada dupla no 1º ciclo de simulações. Para definir 

exatamente os dados de entrada no programa DesignBuilder, utiliza-se o relatório de Weber et al. 

(2017), que define camadas equivalentes de propriedades térmicas ao programa EnergyPlus à 

caraterização de diversos sistemas construtivos da NBR 15.220. Esses procedimentos são 

detalhados no subitem 3.3.1 Caracterização Geral do Modelo, na página 59. 

A coleta de dados compõe-se de quatro ciclos de simulações, cada qual com objetivos 

específicos de análise. Em todos eles, testam-se diversas variáveis de algum(ns) parâmetro(s) por 

meio de simulação paramétrica no DesignBuilder, e extraem-se os resultados anuais de carga 

térmica de resfriamento para todo o edifício.  

O primeiro ciclo, detalhado no subitem 3.3.2 1º Ciclo: Definição do Tipo de Vidro das 

Fachadas Duplas, na página 61, analisa diferentes alternativas de vidro para peles externas de 

fachadas duplas envidraçadas que são empregadas nos ciclos subsequentes. Nesse caso, opta-se por 

avaliar um modelo com somente um andar. 
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Figura 23 Diagrama das etapas do processo de coleta de dados, análise de dados e discussão dos resultados 
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Já o segundo ciclo de simulações, exposto no subitem 3.3.3 2º Ciclo: Avaliação das 

Fachadas Duplas Envidraçadas, na página 62, avalia diversos parâmetros de projeto de fachadas 

duplas envidraçadas: altura, largura e tipo de cavidade, assim como a orientação da fachada. Nesse 

caso, utiliza-se a tipologia com sua altura final, de 12 andares. 

Dado que nos dois últimos ciclos de simulações almeja-se realizar comparações entre os 

cenários de diferentes ciclos e que em alguns cenários há o emprego com condicionamento híbrido, 

por meio de ventilação cruzada, há alterações significativas na caracterização da tipologia, 

especialmente quanto às adjacências da envoltória e à colocação de janelas. Detalha-se essa 

caracterização no subitem 3.3.4 Caracterização Geral do Modelo aos 3º e 4º , na página 66. 

Expõe-se o terceiro ciclo de simulações no subitem 3.3.5 3º Ciclo: Fachadas Duplas 

Híbridas, na página 67. Nele, definem-se aspectos da caracterização dos modelos — como os 

elementos de sombreamento da pele externa das fachadas duplas híbridas —, assim como os 

parâmetros a serem analisados tanto nos cenários com fachada dupla híbrida como nas soluções 

envidraçadas. Às fachadas duplas híbridas, avaliam-se taxa de permeabilidade da pele externa e 

largura da cavidade, assim como a orientação da fachada, enquanto  às soluções envidraçadas de 

fachada dupla avaliam-se somente largura da cavidade, assim como a orientação da fachada. 

No quarto ciclo de simulações, realiza-se basicamente o mesmo procedimento do ciclo 

anterior, porém com o emprego do condicionamento híbrido para avaliar o impacto da ventilação 

natural no desempenho termoenergético. O subitem 3.3.6 4º Ciclo: Avaliação da Ventilação 

Cruzada, na página 71, detalha a caracterização da modelagem do condicionamento híbrido. 

Em posse dos dados coletados, parte-se para a análise no intuito de extrair informação 

desses dados. A isso, para compilar e sintetizar os resultados, efetua-se a geração de visualizações 

gráficas para facilitar a comparação. Contudo, para obter maior compreensão, realiza-se o 

tratamento estatístico desses dados, para observar a significância da variação dos parâmetros. 

Utiliza-se o teste de relevância significativa de Tukey, procedimento explanado no subitem 3.3.7 

Análise Estatística, na página 73. 

Por fim, realiza-se a discussão dos resultados, que consiste na comparação e na análise 

destes. Além disso, busca-se encontrar elementos na literatura que demonstrem concordância ou 

não para apontar consistência e/ou relevância da pesquisa realizada na presente dissertação. Nesse 

sentido, procura-se obter uma maior compreensão sobre o desempenho termoenergético das 

soluções de fachada dupla no contexto climático de Brasília, que possa servir como orientação na 

realização de projetos. 
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3.3.1 Caracterização Geral do Modelo 

O modelo elaborado para a realização da investigação desta dissertação segue, em linhas 

gerais, parâmetros levantados por Costa (2018) para edifícios comerciais na cidade de Brasília. 

Assim, definiu-se pela utilização de uma planta livre de 30 m x 30 m14 com o pé esquerdo de 3,50 

m. A edificação possui térreo — modelado como component block — e 12 pavimentos tipo, 

entretanto no 1º ciclo opta-se por avaliar somente um pavimento tipo. Como somente os 

pavimentos tipos são analisados e o térreo não faz parte da avaliação, não se avaliam as trocas 

térmicas como o solo, por isso, os valores de temperatura do solo são desprezados. Contudo, 

diferentemente do que defende Costa (2018), modelam-se aberturas somente na fachada com 

fachada dupla, como também na fachada oposta a depender do ciclo de simulações15, além disso, 

opta-se por definir as paredes externas sem aberturas como adiabáticas. Tomam-se essas medidas 

para isolar o efeito da fachada dupla e assim avaliá-la de forma mais precisa. Contudo, por mais 

que torne mais evidente os efeitos relativos da fachada dupla, ao tornar as demais paredes 

adiabáticas isso afasta os cenários da realidade em que as trocas de calor ocorrem por todos os 

meios. Assim, ressalta-se que a escolha por paredes adiabáticas por mais que almeje analisar os 

efeitos do emprego da fachada dupla de forma mais específica, por outro lado é também uma 

limitação do trabalho por se distanciar das trocas térmicas que ocorrem naturalmente nos 

ambientes.  

A caracterização dos sistemas de envoltória também está de acordo com o levantamento 

realizado por Costa (2018). A definição das propriedades térmicas dos sistemas utilizadas para 

realização das simulações segue as recomendações do Weber et al. (2017) partir do modelo 

equivalente de propriedades térmicas. A Tabela 4 apresenta a caracterização das propriedades 

térmicas dos sistemas construtivos empregados nos modelos. 

Os pavimentos tipo possuem uma taxa de envidraçamento de 75%, com o emprego de 

vidros cinzas. Segundo levantamento de Costa et al. (2017), os vidros cinzas são apontados com 

os predominantes em edifícios comerciais em Brasília, com o emprego em mais de 30% dos 

edifícios em 2017. 

Para o sistema de condicionamento de ar, empregam-se sistemas splits com CoP16 de 2,8 

e com setpoints de 24 °C, o que segue o levantamento de Costa et al. (2017). A taxa de infiltração 

                                                      
14 Apesar de o levantamento de Costa (2018) apontar que o pavimento tipo de 30 m x 30 m é típico de 
edifícios de até 6 pavimentos e edifícios mais altos possuírem um pavimento tipo mais retangular, esses 
últimos representam predominantemente os edifícios dos ministérios, uma amostra muito restrita e 
homogênea. Visto que Costa (2018) avalia edifícios com pavimento tipo de 30 m x 30 m e esse intervalo 
também faz parte da análise do presente trabalho, opta-se por essa dimensão de pavimento tipo. 
15 Há somente aberturas na fachada com fachada dupla nos 1º e 2º ciclos de simulação, enquanto  nos dois 
seguintes também existem aberturas na fachada oposta. 
16 Coeficiente de performance. 
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é mantida a default do programa, de 0,7 renovações de ar por hora. Quanto à carga da iluminação 

artificial, utiliza-se a densidade de potência instalada (DPI) de 12 W/m², também levantado por 

Costa et al. (2017). 

Definem-se as cargas e rotinas dos pavimentos tipos com o template de atividades Generic 

Office Area, enquanto as cavidades das fachadas duplas são caracterizadas como cavidades no 

Zone Type, o que define as atividades como None, sem qualquer tipo de ocupação ou sistemas 

mecânicos funcionando. As cavidades são ventiladas naturalmente, modeladas a partir de um 

sistema de rede de ventilação, sendo o coeficiente de descarga das aberturas dessas cavidades 

alterado para 0,62, como sugerido por Pomponi et al. (2016). O APÊNDICE B na página 131 traz 

maiores detalhes sobre os parâmetros de modelagem. 

 

Tabela 4 Propriedades térmicas dos sistemas construtivos por meio do modelo de camadas equivalentes 

Sistema Camadas 
Equivalentes 
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Cerâmica 1,34 0,900 1600 0,920 
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Piso Cerâmico 0,75 1,05 2000 0,920 

1,701 

Contrapiso 2,00 1,15 2000 1,00 

Laje Maciça 9,85 1,75 2200 1,00 

Camada de Ar Resistência térmica fixa em 0,18 m² °C/W 

Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0,87 
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Telha Fibrocimento 0,80 0,95 1900 0,84 

1,608 

Camada de Ar Resistência térmica fixa em 0,18 m² °C/W 

Laje Maciça 9,85 1,75 2200 1,00 

Camada de Ar Resistência térmica fixa em 0,18 m² °C/W 

Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0,87 

Legenda:  
e: espessura 
λ: calor específico 
ρ: densidade 
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c: condutividade térmica 
Ut: transmitância térmica 

 

O arquivo climático utilizado é o SWERA para a cidade de Brasília, disponível na 

biblioteca do programa DesignBuilder. 

Questões relativas a definições dos vidros da pele externa da fachada, orientação, tipo de 

design da fachada dupla, quantidade de pavimentos e materiais são discutidas e explicadas 

individualmente nos próximos itens. Isso ocorre porque esses elementos são as variáveis a serem 

investigadas ou pelas necessidades do ciclo de simulações. 

3.3.2 1º Ciclo: Definição do Tipo de Vidro das Fachadas Duplas 

Esse primeiro ciclo de simulações visa definir o tipo de vidro a ser empregado na pele 

externa da fachada dupla. Para esse fim, realiza-se uma análise paramétrica com a variação de 

diversos tipos de vidros da pele externa da fachada dupla para verificar a variação do desempenho 

da carga térmica de resfriamento em cada cenário. 

O modelo desenvolvido para a avaliação nesse ciclo de simulações segue as mesmas 

características apresentadas no item 3.3.1 Caracterização Geral do Modelo. Contudo, visto que 

nesse primeiro momento almeja-se avaliar somente a relação da escolha do vidro da pele externa 

da fachada dupla com a carga térmica de resfriamento, optou-se pela modelagem e análise de 

somente um pavimento tipo e largura da cavidade de 0,50 m, como apresentado na Figura 24. 

Somente a fachada com o emprego da fachada dupla realiza trocas térmicas, enquanto as demais 

fachadas cobertura e piso são adiabáticas.  

 

 

Figura 24 Modelo virtual com somente um pavimento tipo para avaliação do tipo de vidro da pele externa da fachada dupla 
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Na análise paramétrica, avaliam-se os tipos de vidros levantados por Costa et al. (2017) 

como os mais comuns para os edifícios comerciais na cidade de Brasília. A lista dos vidros, assim 

como as características das suas propriedades térmicas são apresentadas na Tabela 5. 

 
Tabela 5 Propriedades térmicas dos vidros 

Tipos de Vidros 
Fator Solar 
(SHGC %) 

Transmissão 
Luminosa  

(%) 

Transmitância 
Térmica 

(W/m².K) 
Vidro Refletivo 29,5 20,1 5,379 

Vidro Azul  60,2 57,0 6,144 
Vidro Incolor 81,5 88,1 6,144 
Vidro Bronze 60,2 53,4 6,144 
Vidro Verde 60,6 74,9 6,144 
Vidro Cinza 58,3 43,1 6,144 

Fonte: Costa et al. (2017) 

 

3.3.3 2º Ciclo: Avaliação das Fachadas Duplas Envidraçadas 

Nesse ciclo busca-se avaliar o desempenho termoenergético de diversas soluções de 

fachada dupla envidraçada no clima de Brasília. Analisa-se esse parâmetro de desempenho da 

mesma forma que no ciclo anterior, a partir da medição da carga térmica de resfriamento 

(kWh.ano) para toda área condicionada — a área interna. Assim, não se considera o espaço 

intermediário da cavidade. 

 

 

Figura 25 Tipologia de fachada dupla envidraçada do 2º ciclo de simulações 

 

Os modelos desenvolvidos neste ciclo de simulações seguem, em linhas gerais, a mesma 

caracterização mencionada no item 3.3.1 Caracterização Geral do Modelo, na página 59, 

especificamente quanto a arquivo climático, rotinas, setpoints, sistemas construtivos e materiais. 

Os vidros da pele externa agora seguem o resultado do ciclo anterior e são definidos como vidros 
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cinzas – questão melhor explicada no item 4.1 AVALIAÇÃO DO VIDRO DA PELE EXTERNA 

DAS FACHADAS DUPLAS, na página 75. As dimensões em planta baixa também são as 

mesmas, porém ao invés de modelar somente um andar isoladamente, modelam-se todos os 12 

andares propostos, conforme apesenta a Figura 25. Os modelos desenvolvidos neste ciclo 

diferenciam-se dos do ciclo anterior quanto aos parâmetros do design da cavidade. Assim, realiza-

se um estudo paramétrico no DesignBuilder, em que se analisam três variáveis de projeto das 

fachadas duplas: 

i. Largura; 

ii. Altura; 

iii. Tipo de cavidade. 

Além disso, analisa-se também um parâmetro de implantação da edificação, quanto a sua 

orientação. Avaliam-se 8 orientações, os pontos cardeais e colaterais, para todos os modelos 

desenvolvidos. Para isso também se utilizam os recursos de simulação paramétrica do programa 

DesignBuilder para explorar de forma mais prática e sistemática o universo de soluções.  

Dessa forma,  analisam-se cinco variações dimensionais da largura da cavidade , de 0,50 

m a 2,50 m em intervalos de 0,50 m. Denominam-se pelo código L acrescido do numeral, como 

exposto na Tabela 6 abaixo: 

 

Tabela 6 Codificação do parâmetro da largura da cavidade. 

Código 
Largura da 
Cavidade  

(m) 
L1 0,50 
L2 1,00 
L3 1,50 
L4 2,00 
L5 2,50 

 

Quanto à altura da cavidade, existem 3 variações, com altura equivalente a 3 andares, 6 

andares e 12 andares, que em metros equivalem a: 10,50 m, 21,00 m e 31,50 m, respectivamente. 

Todos os modelos possuem o mesmo número de andares — 12 — para facilitar a comparação 

entre eles, porém há divisões horizontais da cavidade que definem diferentes alturas de cavidade, 

como se pode perceber na caracterização dos modelos dos tipo corredor e shaft-box na Figura 27. 

Optou-se por não haver uma opção de altura de 1 andar, visto que supostamente os maiores 

benefícios do emprego da fachada dupla estão ligados ao efeito chaminé, relacionados diretamente 

à altura da cavidade. O código desse parâmetro é H adicionado ao numeral. A Tabela 8 apresenta 

a relação da variação desse parâmetro. 
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Tabela 7 Codificação do parâmetro da altura da cavidade. 

Código 
Altura da Cavidade  

(em andares) 
Altura da Cavidade  

(em m) 
H1 3 10,50 
H2 6 21,00 
H3 12 31,50 

 

Já em relação ao tipo de cavidade de fachada dupla, há três categorias: corredor, shaft-box 

e múltiplos andares, como apresentadas na revisão de literatura e expressas na Figura 26. Não se 

utiliza a categoria box-window, visto que não se utilizaram divisórias verticais e, se assim fosse, 

esse modelo assemelhar-se-ia ao do tipo corredor. Usa-se a letra T junto ao numeral para designar 

o código desse parâmetro, conforme mostra o Quadro 4. 

 

  

Figura 26 Corte esquemático dos tipos de cavidade de fachadas duplas analisadas 

 

Quadro 4 Codificação do parâmetro do tipo da cavidade. 

Código Tipo de cavidade 

T1 Corredor 
T2 Shaft-box 
T3 Múltiplos andares 

 

Também é designado um código à combinação das variáveis tipo e altura: D no sentido de 

design. Nota-se que para T1 e T2 há combinações com todas as alturas, como mostra a Figura 27, 

contudo T3 só pode ser combinado com H3. Isso ocorre porque a fachada dupla de múltiplos 

Corredor Shaft Box Múltiplos Andares 
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andares possui aberturas no topo e na base da cavidade, diferentemente dos demais casos, que as 

possuem apenas na pele externa. Assim, se fosse dividida em 6 ou 3 andares teria o topo de uma 

cavidade conectada diretamente à base de outra cavidade. 

 

 

Figura 27 Designs resultantes da combinação dos tipos de cavidade corredor e shaft-box pelas alturas de cavidade 

 
  

3 Andares 

Shaft Box 

Corredor 

6 Andares 12 Andares 
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Quadro 5 Codificação do parâmetro de designs da cavidade. 

Código Tipo de cavidade Altura da Cavidade 

D1 T1 H1 
D2 T1 H2 
D3 T1 H3 
D4 T2 H1 
D5 T2 H2 
D6 T2 H3 
D7 T3 H3 

 

No total, desenvolvem-se 35 cenários (modelos) referentes à combinação dos três 

parâmetros que são avaliados nas 8 orientações, o que totaliza 280 simulações. Além disso, 

modela-se um cenário de controle — denominado C0 — sem fachada dupla, que, além do fato de 

não possuir fachada dupla, é caracterizado identicamente aos demais cenários e simulado também 

nas 8 orientações. 

3.3.4 Caracterização Geral do Modelo aos 3º e 4º Ciclos 

O 3º e o 4º ciclos de simulação buscam compreender a influência de outros parâmetros de 

projeto de fachada dupla no desempenho termoenergético. Analisam-se questões além das 

intrínsecas às soluções envidraçadas de fachada dupla, investigadas nos dois ciclos anteriores. 

Especificamente, almeja-se compreender o impacto do emprego de peles externas opacas — 

sombreamento — no 3º ciclo e da ventilação natural no 4º ciclo, na carga térmica de resfriamento  

No 2º ciclo de simulações buscou-se entender melhor o desempenho termoenergético das 

fachadas duplas envidraçadas. Dessa forma, empregaram-se janelas somente na parede com 

fachada dupla, enquanto as demais permaneceram opacas e adiabáticas. Esse intuito visa isolar o 

impacto dos efeitos do sistema — fachada dupla — na performance termoenergética. No entanto, 

essa tipologia não proporciona avaliar da melhor maneira os benefícios da ventilação natural, 

especialmente da ventilação cruzada. 

Nesse sentido, com o intuito de também avaliar o efeito do emprego do condicionamento 

híbrido na carga térmica de resfriamento, faz-se necessário rever a tipologia até então empregada 

na presente pesquisa. Para possibilitar um melhor emprego do condicionamento híbrido, por meio 

do emprego da ventilação cruzada, é necessária a colocação de janelas na fachada oposta à fachada 

com fachada dupla. Dessa forma, os modelos desenvolvidos neste ciclo possuem a caracterização 

semelhante à mencionada no item 3.3.1 Caracterização Geral do Modelo, na página 59, quanto às 

rotinas e cargas, tais como: atividades, setpoints de HVAC17, taxa de infiltração, DPI, sistemas 

                                                      
17 Do inglês, heating, ventilation and air conditioning, que significa aquecimento ventilação e ar 
condicionado. 
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construtivos, arquivo climático, assim como a geometria do modelo. Contudo, há, além da 

colocação de janelas nas fachadas opostas à fachada dupla, a alteração da condição de adjacência, 

de adiabática para isotérmica18. Essas janelas possuem as mesmas características da pele interna 

da fachada dupla: vidro cinza e 75% de taxa de abertura da fachada. A Figura 28 mostra a 

perspectiva de uma tipologia com a fachada dupla e as aberturas na fachada oposta. 

 

 

Figura 28 Tipologia do 3º e 4º ciclos aberturas na fachada oposta a fachada dupla 

 

3.3.5 3º Ciclo: Fachadas Duplas Híbridas 

Assim como nos ciclos de simulação anteriores, busca-se, neste ciclo, avaliar o impacto de 

parâmetros de projeto de fachadas duplas no desempenho termoenergético no contexto climático 

de Brasília. Analisa-se o desempenho da fachada dupla híbrida quanto aos seus parâmetros de 

projeto. Também se compara esse tipo de fachada com soluções envidraçadas e com um cenário 

de controle, o cenário de referência (C0_sVN) desenvolvido nesse ciclo de simulações. 

Avalia-se o impacto da variação dos seguintes parâmetros de projeto de fachadas duplas 

híbridas: permeabilidade da pele externa e largura da cavidade. Como também se deseja compara-

las com fachadas duplas envidraçadas, que também são modeladas e simuladas nesse ciclo. Opta-

se por congelar alguns parâmetros já avaliados no 2º ciclo de simulações, especificamente altura e 

tipo de cavidade. Utilizam-se os parâmetros de melhor desempenho no 2º ciclo. Como a questão 

da permeabilidade da pele externa não se aplica a esse caso, há somente a variação de um 

parâmetro, a largura da cavidade. Assim, pode-se considerar que, no total, avaliam-se três 

parâmetros no 3ºciclo de simulações: 

                                                      
18 Isotérmico no sentido que há troca de calor pelo sistema. O programa DesignBuilder define 
automaticamente as adjacências. Assim, para retornar ao estado default de definição automática, altera-se a 
condição de adjacência para “automático”. 



Dissertação de Mestrado 
FACHADAS DUPLAS 
Análise do Desempenho Termoenergético em Edifícios Comerciais no Contexto Climático de Brasília – DF 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
 

68 

i. materialidade da pele externa19; 

ii. permeabilidade da pele externa; 

iii. largura da cavidade. 

Além disso, todos os cenários investigados — de fachada dupla envidraçada, híbrida e 

cenário de referência — também são simulados nas 8 orientações, cardeais e colaterais, de forma 

semelhante ao que foi feito no 2º ciclo de simulações. 

A seguir, segue a caracterização dos modelos de fachadas duplas simuladas no 3º ciclo, 

tanto nas soluções envidraçadas quanto nas híbridas. 

a. Modelo de Fachadas Duplas Envidraçadas 

A partir dos resultados do 2º ciclo de simulações, define-se a solução de fachada dupla 

envidraçada mais adequada ao contexto climático de Brasília, que apresenta melhor desempenho 

termoenergético. A fachada dupla envidraçada do tipo corredor (T1) com altura equivalente a 12 

andares (H3) — o design D3 — é a que apresenta menor carga térmica de resfriamento, tanto como 

conjunto (amostra), tanto como caso ótimo. Similar aos modelos desenvolvidos nos ciclos 

anteriores, a cavidade é composta por zonas térmicas configuradas com modelo de rede de 

ventilação. 

A Tabela 8 apresenta a classificação e nomenclatura dos cenários de fachadas duplas 

envidraçadas analisadas nesse ciclo de simulações. O padrão de codificação dos cenários segue a 

mesma caracterização utilizada no ciclo de simulações anterior, com a variação da largura da 

cavidade representada pela letra L acrescida do numeral, porém, antes, adiciona-se a letra V para 

diferenciá-la dos casos do 2º ciclo e dos casos de fachada dupla híbrida do presente ciclo.  

 

Tabela 8 Codificação do parâmetro de largura da cavidade de fachadas duplas envidraçadas 

Código 
Largura da 
Cavidade  

(m) 
V_L1 0,50 
V_L2 1,00 
V_L3 1,50 
V_L4 2,00 
V_L5 2,50 

 

Ao todo são modelados 5 cenários que são testados nas 8 orientações, o que totaliza 40 

simulações. 

                                                      
19 Diferenciação entre envidraçada ou híbrida – com elemento opaco. 
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b. Modelo de Fachadas Duplas Híbridas 

Quanto aos cenários de fachada dupla híbrida, com o emprego de elementos opacos, opta-

se pelo emprego de elementos de sombreamento para cumprir a função de pele externa da fachada 

dupla. Assim, a cavidade não é mais modelada como zona térmica. Apesar de se ter utilizado essa 

alternativa em um primeiro momento, os resultados obtidos apresentaram um aumento da carga 

térmica de resfriamento em comparação com a fachada dupla envidraçada, mesmo com o aumento 

do sombreamento e ventilação. Dessa forma, a escolha por utilizar somente um elemento de 

sombreamento se justifica porque a fachada dupla híbrida possibilita maior troca de ar pela pele 

externa, devido a sua maior permeabilidade, o que minimiza o efeito chaminé, que é o objetivo da 

modelagem da cavidade como zona térmica com rede de ventilação utilizada nos cenários de 

fachada dupla envidraçada. 

Avaliam-se os parâmetros de largura da cavidade, assim como a fachada dupla 

envidraçada, e a permeabilidade da pele externa. A Tabela 9 apresenta a classificação e 

nomenclatura quanto à largura da cavidade, e a Tabela 10, a classificação e nomenclatura quanto 

à permeabilidade da pele externa. Já a Tabela 11 sumariza todos os cenários estudados neste ciclo 

para a fachada dupla híbrida.  

 

Tabela 9 Codificação do parâmetro de largura da cavidade de fachadas duplas híbridas 

Código 
Largura da 
Cavidade  

(m) 
H_L1 0,50 
H_L2 1,00 
H_L3 1,50 
H_L4 2,00 
H_L5 2,50 

 

Tabela 10 Codificação do parâmetro de permeabilidade da pele externa de fachadas duplas híbridas 

Código 
Permeabilidade 
da Pele Externa 

(%) 
H_P1 66% 
H_P2 50% 
H_P3 33% 
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Tabela 11 Codificação geral dos cenários de fachadas duplas híbridas 

Código 
Permeabilidade 
da Pele Externa 

(%) 

Largura da 
Cavidade  

(m) 
H_P1_L1 

P1 

66% L1 0,50 
H_P1_L2 66% L2 1,00 
H_P1_L3 66% L3 1,50 
H_P1_L4 66% L4 2,00 
H_P1_L5 66% L5 2,50 
H_P2_L1 

P2 

50% L1 0,50 
H_P2_L2 50% L2 1,00 
H_P2_L3 50% L3 1,50 
H_P2_L4 50% L4 2,00 
H_P2_L5 50% L5 2,50 
H_P3_L1 

P3 

33% L1 0,50 
H_P3_L2 33% L2 1,00 
H_P3_L3 33% L3 1,50 
H_P3_L4 33% L4 2,00 
H_P3_L5 33% L5 2,50 

 

No total desenvolvem-se 15 modelos provenientes da combinação dos parâmetros da 

largura da cavidade e permeabilidade da pele externa, que são avaliados nas 8 orientações, o que 

totaliza 120 simulações.  

À modelagem da pele externa das fachadas duplas híbridas, utiliza-se o recurso local 

shading do DesignBuilder para a criação do elemento de sombreamento. Como os elementos de 

sombreamento no EnergyPlus não conduzem calor e são responsáveis somente por sombrear e 

refletir, o impacto da alteração do material desse elemento não se mostra relevante. Assim, optou-

se pelo emprego de madeira presente na biblioteca do programa Woods - pine, pitch pine Dry que 

segue a caracterização do CIBSE Guide A (2006). A Tabela 12 apresenta as propriedades físicas 

do material. 

 

Tabela 12 Propriedades físicas do CIBSE Guide A (2006) à madeira empregada como elemento de sombreamento  

Propriedade Valor Unitário 

Condutividade (W/m.K) 0,17 
Calor Especifico (J/Kg.K) 2120,00 
Densidade (Kg/m³) 650,00 
Absortância Térmica (W/W) 0,90 
Absortância Solar (W/W) 0,60 
Absortância Visível (W/W) 0,60 
Espessura (mm) 20 

 

A Figura 29 apresenta a caracterização geométrica do elemento de sombreamento que 

define a pele externa da fachada dupla híbrida. A quantidade de lâminas (number of blades) e o 
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espaçamento vertical (vertical spacing) não possuem valores na Figura 29 e são denominados por 

“a” e “b”, já que variam de acordo com cada uma das taxas de permeabilidade da pele externa da 

fachada dupla híbrida. 

 

 

Figura 29 Caracterização da geometria da pele externa das fachadas duplas híbridas 

 

3.3.6 4º Ciclo: Avaliação da Ventilação Cruzada 

Edifícios com condicionamento híbrido, ou modo misto de ventilação possibilitam 

conforto ambiental interno ao usuário ao se beneficiar de diferentes aspectos da ventilação natural 

e de sistemas mecânicos em momentos ou espaços diferentes. Por usufruir de ambos modelos de 

condicionamento para proporcionar conforto é capaz de reduzir significativamente o consumo 

energético para condicionamento. Existem três formas básicas de condicionamento híbrido, que 

se distinguem pela espacialidade e temporalidade das formas de emprego de condicionamento 

natural e artificial: em ambientes distintos; concomitantemente em um mesmo ambiente; ou em 

um mesmo ambiente, mas em momentos distintos (BRAGER et al., 2000, HEISELBERG, 2002). 

Na presente pesquisa emprega-se a última alternativa, em um mesmo ambiente, mas em momentos 

distintos. 

Para a caracterização dos modelos com condicionamento híbrido utilizam-se como base 

os modelos desenvolvidos no 3º ciclo, com a mesma caracterização de rotinas e cargas das 

atividades, DPI, sistemas construtivos, arquivo climático, assim como a geometria do modelo. 

Porém, necessita-se alterar o setpoint do HVAC e da ventilação natural, assim como suas rotinas 

b 
a 
b 
a 
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de operação; definir o modelo de rede de ventilação ao ambiente interno; e caracterizar a taxa de 

abertura das janelas e sua rotina de operação. 

Para a modelagem do modo misto de ventilação (mixed mode), necessita-se ligar 

simultaneamente a ventilação natural e o sistema de HVAC. Contudo, para que as duas formas de 

condicionamento não funcionem concomitantemente, é necessário definir diferentes setpoints de 

funcionamento que não se sobreponham. Recomenda-se que haja uma diferença de 2 ºC entre os 

setpoints, com menor valor à ventilação natural no caso de sistema de resfriamento (DesignBuilder, 

n.d.). Assim, emprega-se 24 ºC como a temperatura máxima de funcionamento da ventilação 

natural e 26 ºC como a temperatura mínima de funcionamento do sistema de resfriamento.  

Sendo a ventilação natural modelada como uma rede de ventilação, necessita-se definir a 

taxa de abertura das janelas. Opta-se pelo modelo de maxim-ar, com abertura praticamente total 

da área de janela. Assim, a taxa de abertura é modelada em 100%. Sua rotina de operação fica 

vinculada ao setpoint de ventilação natural. 

Similarmente ao 3º ciclo de simulações, desenvolve-se a mesma quantidade de modelos. 

Para fachadas duplas envidraçadas, varia-se a largura da cavidade à fachada dupla tipo corredor 

com altura equivalente de 12 andares, o que gera 5 modelos como mostra a Tabela 13. Como 

simulam-se às 8 orientações, realizam-se 40 simulações. 

 

Tabela 13 Codificação do parâmetro de largura da cavidade de fachadas duplas envidraçadas com emprego de 
condicionamento híbrido 

Código 
Largura da 
Cavidade  

(m) 
V_NV_L1 0,50 
V_NV_L2 1,00 
V_NV_L3 1,50 
V_NV_L4 2,00 
V_NV_L5 2,50 

 

Já as fachadas duplas híbridas possuem dois parâmetros variáveis, como visto no 3º ciclo 

de simulações: largura da cavidade e taxa de permeabilidade da pele externa. A Tabela 14 

apresenta as variáveis de largura da cavidade e a Tabela 15 mostra as variáveis de taxa de 

permeabilidade da pele externa. Por fim, a Tabela 16 sumariza todos os modelos de fachada dupla 

híbrida do 4º ciclo, a partir da combinação dos dois parâmetros de projeto de fachadas duplas – 

largura da cavidade e taxa de permeabilidade da pele externa. No total, desenvolvem-se 15 

modelos, que são simulados às 8 orientações, o que totaliza 120 simulações. 
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Tabela 14 Codificação do parâmetro de largura da cavidade de fachadas duplas híbridas com emprego de condicionamento 
híbrido 

Código 
Largura da 
Cavidade  

(m) 
H_NV_L1 0,50 
H_NV_L2 1,00 
H_NV_L3 1,50 
H_NV_L4 2,00 
H_NV_L5 2,50 

 

Tabela 15 Codificação do parâmetro de permeabilidade da pele externa de fachadas duplas híbridas com emprego de 
condicionamento híbrido 

Código 
Permeabilidade 
da Pele Externa 

(%) 
H_NV_P1 66% 
H_NV_P2 50% 
H_NV_P3 33% 

 

Tabela 16 Codificação geral dos cenários de fachadas duplas híbridas com emprego de condicionamento híbrido 

Código 
Permeabilidade 
da Pele Externa 

(%) 

Largura da 
Cavidade  

(m) 
H_NV_P1_L1 

P1 

66% L1 0,50 
H_NV_P1_L2 66% L2 1,00 
H_NV_P1_L3 66% L3 1,50 
H_NV_P1_L4 66% L4 2,00 
H_NV_P1_L5 66% L5 2,50 
H_NV_P2_L1 

P2 

50% L1 0,50 
H_NV_P2_L2 50% L2 1,00 
H_NV_P2_L3 50% L3 1,50 
H_NV_P2_L4 50% L4 2,00 
H_NV_P2_L5 50% L5 2,50 
H_NV_P3_L1 

P3 

33% L1 0,50 
H_NV_P3_L2 33% L2 1,00 
H_NV_P3_L3 33% L3 1,50 
H_NV_P3_L4 33% L4 2,00 
H_NV_P3_L5 33% L5 2,50 

 

Além disso, realiza-se também um modelo de referência (C0_cVN) com o emprego do 

condicionamento híbrido, para servir como cenário de controle. Este também é simulado às 8 

orientações. Dessa forma, no 4º ciclo de simulações realizam-se 168 simulações. 

3.3.7 Análise Estatística  

Com o intuito de compreender o quanto a variação de um parâmetro influencia no 

desempenho termoenergético, realiza-se a análise estatística dos dados coletados. Busca-se 
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perceber até que ponto é relevante variar o parâmetro. Com isso, pode-se concluir que valores 

específicos apresentam variações significativas, como também o contrário, quando a variação não 

apresenta impacto importante no resultado. 

A esse fim, realizam-se análises de variância (ANOVA) acompanhadas do teste estatístico 

Tukey de diferença significativa. Tanto na ANOVA quanto no teste Tukey avalia-se o nível 

descritivo ou a probabilidade de significância, denominado valor p. Contudo, na ANOVA avalia-

se o valor p global para toda a amostra de dados, ao passo que no teste Tukey realiza-se o 

pareamento de grupos de amostras que possibilita a comparação dessas diversas amostras 

simultaneamente em um único procedimento. 

Utiliza-se o programa de distribuição gratuita para análises estatísticas PAST versão 3. 

Tradicionalmente, a análise do valor p entende que uma variação significativa corresponde a uma 

probabilidade significativa de diferença superior a 95%, o que corresponde a um valor p inferior a 

0,05. Contudo, esse valor de 95% é uma referência. Dessa forma, é importante analisar os números 

mesmo quando o teste não aponte diferença significativa; quando há uma pequena margem a esse 

limite, pondera-se essa relevância e realiza-se uma ressalva na análise dos resultados. 

Na presente pesquisa, emprega-se o teste Tukey na análise da variação de cada parâmetro 

de projeto de fachada dupla investigado, logo após a realização dos gráficos caixa desses mesmos 

parâmetros. 
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 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O presente capítulo apresenta todos os resultados e a discussão da pesquisa. Os resultados 

são apresentados a partir de todos os ciclos de simulação, assim como a sintetização desses dados 

para proporcionar um maior entendimento dos benefícios das fachadas duplas no contexto 

climático de Brasília. Alinhado a isso, os tópicos são acompanhados da discussão com os principais 

autores apresentados na revisão bibliográfica. 

Divide-se o capítulo em quatro itens: os dois primeiros relativos, respectivamente, ao 1º e 

ao 2º ciclos de simulação; o terceiro referente ao 3º e ao 4º ciclos; e, por último, um item de 

considerações finais. Optou-se pela unificação dos dois últimos ciclos em razão da semelhança da 

tipologia empregada.  

4.1 AVALIAÇÃO DO VIDRO DA PELE EXTERNA DAS FACHADAS DUPLAS 

A alteração do tipo de vidro da pele externa da fachada dupla impacta nos valores anuais 

de carga térmica de resfriamento para a cidade de Brasília, como apresenta o Gráfico 5. O vidro 

refletivo apresenta os melhores resultados, representados pela barra azul, que sinaliza o valor de 

210.630 kWh.ano, enquanto o vidro incolor apresenta os resultados mais altos, atingindo o valor 

de 223.699 kWh.ano — o pior resultado, destacado em laranja no Gráfico 5.  

Apesar da diferença dos resultados, as variações não apresentam alterações significativas. 

A variação de resultados mais marcante existente é entre o vidro refletivo e os demais, com carga 

térmica aproximadamente 3,5% inferior. A variação entre os demais vidros não é superior a 2,5%, 

no entanto, excluindo-se o vidro incolor, a taxa de variação entre os demais quatro vidros passa a 

ser de aproximadamente 0,25%. Assim, pode-se dividir os 6 vidros em 3 grupos distintos: o vidro 
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refletivo, com resultado superior; o vidro incolor, com resultado inferior; e os demais vidros, com 

resultados intermediários entre esses dois grupos, como diferenciado por cores no Gráfico 5. 

 

 

Gráfico 5 Gráfico de barras da carga térmica de resfriamento pelo tipo de vidro 

 

Em parte, esses resultados podem ser atrelados à diferença de transmitância térmica do 

vidro refletivo em comparação aos demais, visto que essa diferença é de quase 0,80 W/m²K20. 

Essa tendência é apontada pela literatura (BOAKE et al., 2003, BARBOSA, IP, 2014), que indica 

que os vidros com maior capacidade de isolamento são os que apresentam melhores resultados.  

Acredita-se que essa tendência de diminuição da carga térmica com a melhoria das 

propriedades térmicas de isolamento dos vidros deve ser encontrada em outros vidros com 

qualidade superior. Contudo, entende-se que esses vidros representam uma categoria superior de 

vidros, que até pela sua qualidade diferenciada, possuem preços também diferenciados, o que de 

certa forma representa uma barreira ao seu emprego. De forma similar, pode-se argumentar que o 

vidro refletivo também se caracteriza como um vidro de uma categoria diferente da dos demais 

vidros da amostra da presente análise. Assim, apesar da superioridade do resultado do vidro 

refletivo, opta-se por empregar o vidro cinza — o tipo de vidro com o segundo melhor resultado 

quanto à carga térmica de resfriamento — na pele externa da fachada dupla nos ciclos de simulação 

subsequentes da pesquisa. Ainda, pode-se justificar essa decisão pelo fato de o vidro cinza ser o 

                                                      
20 O vidro refletivo possui 5,379 W/m²k de transmitância térmica enquanto os demais vidros têm 6,144 
W/m²k. 

210630

218348 218821 218821 218917

223699

200000

205000

210000

215000

220000

225000

230000

Vidro Refletivo Vidro Cinza Vidro Azul Vidro Bronze Vidro Verde Vidro Incolor

Ca
rg

a 
Te

rm
ic

a 
de

 R
es

fr
ia

m
en

to
 (k

W
h.

an
o)

Tipo de Vidro

Carga Térmica de Resfriamento por Tipo de Vidro



Dissertação de Mestrado 
FACHADAS DUPLAS 
Análise do Desempenho Termoenergético em Edifícios Comerciais no Contexto Climático de Brasília – DF 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

77 

mais empregado nas edificações comerciais de Brasília. Inclusive por isso, emprega-se esse tipo de 

vidro nas demais aberturas dos modelos simulados. 

4.2 AVALIAÇÃO DOS PARÂMETROS DAS FACHADAS DUPLAS ENVIDRAÇADAS 

Avaliam-se os 35 cenários diferentes de fachadas duplas envidraçadas provenientes da 

combinação dos parâmetros de altura, largura e tipo de cavidade da fachada dupla para oito 

orientações diferentes. Além disso, também se simula o cenário de referência (C0), sem o emprego 

de fachada dupla como grupo de controle para oito orientações diferentes.  

Observa-se a existência de um padrão de carga térmica de resfriamento por orientação 

comum a todos os cenários analisados, inclusive ao C0, como pode-se reparar nos Gráfico 6 e 

Gráfico 7. As orientações do quadrante norte — orientações: norte, nordeste e noroeste — são as 

que recebem maior carga térmica e as fachadas voltadas ao nordeste são as que possuem maior 

ganho em todos os cenários estudados. 

 

 

Gráfico 6 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação à média das fachadas duplas e ao caso de 
referência 
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Gráfico 7 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação de todos os casos. 

 

Nota-se, a partir da média dos 35 cenários com fachada dupla no Gráfico 6, que no geral, 

os cenários com fachada dupla possuem desempenho termoenergético inferior ao C0, com valores 

de carga térmica de resfriamento superiores. Da análise do Gráfico 7, observa-se que somente dois 

cenários obtiveram valores inferiores de carga térmica de resfriamento quando comparados com o 

C0. Além disso, nota-se que essa melhora não ocorre em todas as orientações. Esses dois cenários 

apresentam diminuição da carga térmica de resfriamento exatamente às orientações que 

representam maior ganho térmico, as do quadrante norte. Contudo, às orientações do quadrante 

sul, mesmo nesses dois cenários, o C0 possui um desempenho termoenergético superior. Isso pode 
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estar ligado ao maior isolamento térmico da fachada dupla, que ao mesmo tempo em que dificulta 

a entrada de calor por condução também inibe sua dispersão. 

Esses resultados mostram que o emprego de fachadas duplas envidraçadas no contexto 

climático de Brasília não necessariamente significa melhora no desempenho termoenergético e a 

sua utilização deve ser avaliada de orientação a orientação. Em linhas gerais, deve-se evitá-las nas 

fachadas do quadrante sul, enquanto nas demais orientações deve-se avaliar a pertinência das 

soluções de fachadas duplas envidraçadas de acordo com seus parâmetros. Tendo a grande maioria 

dos cenários analisados — 33 dos 35 cenários — obtido performance termoenergética inferior ao 

C0, percebe-se a necessidade de se avaliar a escolha do design de fachada dupla envidraçada, 

adequando-se os parâmetros de projeto da fachada dupla para possibilitar uma redução da carga 

térmica. 

 

 

Gráfico 8 Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento pela altura da cavidade 

 

Tabela 17 Teste Tukey às amostras de altura da cavidade 

 

 

Quando se comparam os resultados das amostras agrupadas pelas diferentes alturas de 

cavidade estudadas, percebe-se que o aumento da altura representa uma melhora do desempenho 

termoenergético, como mostra o Gráfico 8. Esse padrão está de acordo com grande parte da 
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literatura e se comporta como esperado a partir dos princípios físicos que regem o efeito chaminé. 

Assim, a amostra H3 obteve na média valores inferiores de carga térmica de resfriamento. Nota-se 

que a amostra H2 possui média de carga térmica de resfriamento menor do que a média de H1, 

contudo, possui maior amplitude. A partir do teste estatístico Tukey às amostras das diferentes 

alturas de cavidade, apresentado na Tabela 17, observa-se que há diferença significativa somente 

entre H1 e H3, havendo entre H2 e H3 uma variação de mais de 90%. Assim, pode-se concluir que 

o aumento da altura da cavidade melhora o desempenho termoenergético, mas também que apenas 

a partir da altura equivalente a 12 andares que se obtêm melhoras significativas. Assim, sugere-se 

explorar ao máximo a altura da cavidade para obter melhor desempenho termoenergético.  

Entre os tipos de cavidade também se notam diferenças quanto ao resultado de carga 

térmica de resfriamento. O Gráfico 9 apresenta os resultados agrupados pelos diferentes tipos de 

cavidade de fachadas duplas envidraçadas. Percebe-se que T2  — ou o tipo Shaft-box — possui um 

desempenho termoenergético inferior ao dos demais, que por sua vez possuem resultados 

semelhantes. Contudo, nota-se que T3 possui amplitude de resultados reduzida, o que 

provavelmente está relacionado à amostra menor desse grupo. O teste estatístico Tukey mostra que 

há diferença significativa somente entre T2 e os demais, como revela a Tabela 18. Isso mostra que 

a diferença dos resultados entre T1 e T3 probabilisticamente não está atrelada ao tipo de fachada 

dupla.  

 

 

Gráfico 9 Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento pelo tipo de cavidade 
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Tabela 18 Teste Tukey às amostras de tipo da cavidade 

 

 

Como já mencionado na revisão de literatura (POMPONI et al., 2016, BARBOSA, IP, 

2014), há uma predominância no emprego de fachada dupla de múltiplos andares (T3), o que se 

mostra justificável a partir dos resultados do presente estudo ao clima de Brasília. Provavelmente, 

isso ocorre pela menor obstrução da circulação de ar, e, consequentemente, da extração do ar 

quente. Contudo, a partir dos presentes resultados, percebe-se que há um potencial ao emprego de 

fachadas duplas corredor — ou mesmo ao tipo box-window21. 

Supõe-se que esse desempenho inferior de T2 possa estar relacionado a maior divisão da 

cavidade e, consequentemente, maior percurso à saída do ar quente. Acredita-se que diferentes 

soluções de aberturas internas possam melhorar o fluxo de ar, e, portanto, seu desempenho 

termoenergético. Para tanto, seria necessária uma análise pormenorizada dos parâmetros 

específicos de projeto de fachadas duplas shaft-box para otimizar esse tipo de cavidade de fachada 

dupla. 

 

                                                      
21 Como já mencionado no método, o tipo box-window foi suprimido desse estudo em virtude de ser 
muito semelhante ao tipo corredor quando aplicado ao modelo desenvolvido na presente pesquisa. 
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Gráfico 10 Gráfico de Caixa da carga térmica de resfriamento pela combinação entre tipo e altura da cavidade 

 

Tabela 19 Teste Tukey às amostras de design da cavidade 

 

 

A análise do design da cavidade  — ou combinação da altura e tipo de cavidade —, exposta 

no Gráfico 10, corrobora com as tendências observadas nas análises anteriores: da melhora do 

desempenho com o aumento da altura da cavidade; e do desempenho termoenergético inferior das 

cavidades tipo shaft-box. Observa-se que os designs de D4 a D6  — os três do tipo shaft-box — 

possuem valores de carga térmica de resfriamento maiores que os demais. As fachadas duplas do 

tipo corredor e múltiplos andares com altura equivalente de 12 andares — D3 e D7 — possuem 

valores máximos e medianas semelhantes, contudo D3 possui amostra com maior amplitude e, 

assim, possui cenários com menor carga térmica de resfriamento, ou melhor desempenho. A 

amostra de fachadas duplas do tipo corredor com altura equivalente a 6 andares também possui 

resultados semelhantes a D3. Essas relações ficam claras a partir dos resultados do teste estatístico 

na Tabela 19, que praticamente só aponta as diferenças significativas entre as amostras D4, D5 e 

D6 — fachadas duplas do tipo shaft-box — e as demais amostras. Além disso, há uma grande 
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semelhança entre as amostras D2, D3 e D7, com resultados acima de 94%. Isso aponta como 

melhores soluções de fachada dupla envidraçadas dos tipos corredor e múltiplos andares quando 

possuem maiores alturas de cavidade. 

 

 

Gráfico 11 Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade 

 

Tabela 20 Teste Tukey às amostras de largura da cavidade 

 

 

A largura da cavidade da fachada dupla apresenta um padrão bem consistente na amostra 

estudada. Percebe-se que há uma tendência à melhoria do desempenho termoenergético conforme 

aumenta a largura da cavidade. Como se observa no Gráfico 11, há uma relação inversamente 

proporcional entre o aumento da largura da cavidade e a carga térmica de resfriamento. Em geral, 

essa tendência é mais sutil, com pequena alteração entre as amostras, porém sobressai-se a partir 

de L5 — largura máxima estudada, com 2,5 m — quando há uma diferença mais marcante dos 

valores da carga térmica de resfriamento. A partir do Gráfico 12, é possível observar que essa 
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variação em L5 está especificamente mais relacionada às fachadas duplas tipo corredor — de D1 

a D3. Já em relação às fachadas duplas do tipo shaft-box — de D4 a D6 —, há uma redução da 

carga térmica mais brusca entre L1 e L2 e depois é mais gradual. Nas fachadas duplas de múltiplos 

andares, os valores são quase constantes, o que indica que a variação do parâmetro largura da 

cavidade é mais relevante nas fachadas duplas tipo shaft-box quando as larguras de cavidade são 

menores, ao passo que nas do tipo corredor isso ocorre com larguras maiores. 

O teste estatístico para as amostras agrupadas pela largura da cavidade, exposto na Tabela 

20, mostra que L1 e L5 são amostras que se diferenciam significativamente de todas as demais, 

porém, também são distintas entre si, dois extremos do espectro. Assim, caracteriza-se a existência 

de uma categoria de L2 a L4, outra somente à L1 e outra exclusiva à L5. Dessa forma, pode-se 

entender que, para alcançar melhor desempenho termoenergético, é importante que a largura da 

cavidade seja superior a 0,50 m (L1). Contudo, outra melhora significativa só volta a ocorrer a 

partir de largura de cavidade superior a 2,50 m (L5). 

Dessa forma, em uma análise geral, há indícios de que existem benefícios quanto ao 

desempenho termoenergético com o aumento da largura da cavidade das fachadas duplas aqui 

analisadas, em uma relação inversamente proporcional entre carga térmica de resfriamento e 

largura da cavidade. No geral, cavidades com dimensões a partir de 1,00 m apresentam resultados 

significativamente superior aos de cavidades com dimensões menores, especialmente se forem do 

tipo shaft-box, como mostra o Gráfico 12. Entretanto, melhoras significativas no desempenho 

termoenergético só voltam a acontecer após 2,50 m, especialmente as do tipo corredor. Assim, 

pode-se cogitar que a largura de 1,0 m seja uma dimensão adequada, especialmente sob a ótica do 

empreendedor que deseja minimizar o consumo de área com um espaço normalmente não 

ocupável. Essa dimensão está de acordo com a literatura (POMPONI et al., 2016, BARBOSA, IP, 

2014). Caso essa questão não seja um empecilho, larguras maiores, superiores a 2,5 m, podem ser 

mais recomendadas.  
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Gráfico 12 Carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade pelo design da cavidade 

 

4.3 AVALIAÇÃO DAS FACHADAS DUPLAS 

Neste item, apresentam-se os resultados do 3º e do 4º ciclos de simulações, devido 

especialmente à tipologia com aberturas em fachadas opostas, que ocorre em ambos os ciclos, mas 

que difere do ciclo anterior. Divide-se o item em três subitens: um para cada um dos ciclos — um 

sem e outro com condicionamento híbrido — e um último subitem que compara os dois ciclos e 

sintetiza os resultados gerais dessa etapa. Por sua vez, os dois primeiros subitens, relativos aos 

ciclos, são subdivididos em três partes: uma para fachadas duplas envidraçadas, outra para 

fachadas duplas híbridas e uma última para comparação entre elas. 

4.3.1 Avaliação das Fachadas Duplas Envidraçadas e Híbridas  

Divide-se a apresentação dos resultados do 3º ciclo, presentes neste subitem, em três etapas: 

primeiro, sobre as fachadas duplas envidraçadas com o emprego da tipologia com melhor 

desempenho termoenergético obtido no ciclo anterior — do tipo corredor e com 12 andares de 

altura — além do cenário de controle. Em seguida, sobre os resultados das fachadas duplas 

híbridas; e, posteriormente, comparam-se os resultados das fachadas duplas envidraçadas, híbridas 

e o cenário de controle. 

a. Fachadas Duplas Envidraçadas 

A fachada dupla envidraçada mostra-se mais eficaz quando empregada na fachada norte, 

como se pode perceber no Gráfico 13, sendo essa a mesma condição que se apresenta no 2º ciclo, 
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o que se mostra coerente com a literatura (POMPONI et al., 2016, BARBOSA, IP, 2014), que 

normalmente indica o emprego de sistemas de fachada dupla na orientação equatorial, no 

hemisfério meridional, a norte. 

 

 

Gráfico 13 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação 

 

Contudo, o caso de controle — ou referência — (C0_sVN) obteve resultado superior a 

praticamente todos os cenários, com exceção de algumas orientações do cenário com largura da 

cavidade de 2,50 m (V_L5). Nota-se que o caso de referência (C0_sVN) possui envidraçamento em 

fachadas opostas, sem o emprego de fachada dupla em nenhuma delas; por isso, os resultados de 

orientações opostas são idênticos. Observa-se que, da mesma forma que nas análises do 2º ciclo, 

nas análises do 3º ciclo, verificou-se que o emprego da fachada dupla em fachadas com orientações 

do quadrante sul obteve desempenho inferior ao caso de referência. Dessa forma, reforça-se a ideia 

de que o emprego de fachadas duplas envidraçadas deve ser evitado nessas orientações. Como já 

mencionado anteriormente, acredita-se que isso decorra do maior isolamento que o sistema de 

fachada dupla envidraçada proporciona, impedindo-se, assim, a dissipação do calor de dentro da 

edificação. Inclusive, observa-se que a menor largura de cavidade (V_L1) obtém desempenho 

levemente superior a V_L2 a V_L4 na orientação sul, o que corrobora com a tese da influência do 

isolamento. Nas condições da presente pesquisa, o emprego de fachadas duplas só é capaz de 

proporcionar melhoria no desempenho termoenergético, em comparação ao caso de referência 

(C0_sVN), com a largura de cavidade de 2,50 m (V_L5) e em determinadas orientações. 
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Gráfico 14 Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento por amostra de largura da cavidade 

 

Tabela 21 Teste Tukey da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade 

 

 

A partir do Gráfico 13 e do Gráfico 14, nota-se que a fachada dupla com maior largura de 

cavidade (V_L5) possui um desempenho visivelmente superior. O teste estatístico na Tabela 21 

confirma que realmente há somente uma distinção significativa entre as amostras de largura da 

cavidade de fachadas duplas envidraçadas, entre V_L5 e as demais amostras. Contudo, apesar de 

a variação entre as primeiras quatro amostras de largura da cavidade — de V_L1 a V_L4 — não 

ser significativa, percebe-se que não há uma tendência de melhora do desempenho termoenergético 

com o aumento da cavidade, como se observa nos resultados do 2º ciclo. Inclusive, nota-se, no 

Gráfico 14, que V_L1 possui desempenho termoenergético melhor do que as demais quatro 

primeiras amostras, o que configura uma relação diretamente proporcional entre carga térmica de 

resfriamento e largura da cavidade neste intervalo de amostras. Isso pode estar relacionado ao tipo 

e à altura da cavidade, porém é uma tendência oposta ao encontrado no ciclo anterior. Entretanto, 

a variância entre as quatro amostras é muito baixa e tem uma semelhança na casa de 90% — com 

exceção de V_L2, que apresenta variância maior com V_L1 e V_L4, entre 60% e 70% —, o que 
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mostra que a variação da largura nesse intervalo não influencia a carga térmica de resfriamento de 

maneira representativa. 

Assim,  somente cavidades de larguras maiores representam redução significativa da carga 

térmica de resfriamento, enquanto a variação no intervalo entre 0,50 m e 2,00 m não tem impacto 

relevante nos resultados. Contudo, nas condições do presente estudo, as fachadas duplas 

envidraçadas com cavidades mais estreitas apresentam desempenho termoenergético inferior ao 

cenário de referência (C0_sVN) — sem fachada dupla. Somente a partir de 2,50 m (V_L5) que o 

aumento da largura da cavidade proporciona melhoria significativa do desempenho 

termoenergético, quando comparado com as demais amostras de largura da cavidade, e obtêm-se 

resultados superiores ao caso de referência (C0_sVN) na maioria das orientações. 

b. Fachadas Duplas Híbridas 

Assim como a fachada dupla envidraçada, a fachada dupla híbrida apresenta melhor 

desempenho termoenergético quando empregada no quadrante norte, o que se observa no Gráfico 

15. Porém, diferentemente das fachadas envidraçadas, todos os cenários de fachada dupla híbrida 

analisados possuem desempenho termoenergético superior ao cenário de referência (C0_sVN), até 

mesmo no que diz respeito às orientações do quadrante sul, em que todos os cenários de fachada 

dupla envidraçada analisados têm desempenho inferiores ao cenário de referência (C0_sVN). 
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Gráfico 15 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação 

 

A diferença na taxa de permeabilidade da pele externa da fachada dupla apresenta uma 

relação diretamente proporcional com a carga térmica de resfriamento. À medida que a taxa de 

permeabilidade diminui,  a carga térmica de resfriamento também diminui, ou o desempenho 

termoenergético melhora. O Gráfico 16 possibilita constatar essa relação. A Tabela 22 apresenta 

os resultados do teste estatístico, que apontam diferença significativa entre H_P1 e as demais 

amostras, enquanto entre estas a variação não é considerada relevante. Assim, pode-se entender 

que existem dois grupos, um somente com H_P1, com desempenho inferior e outro com as demais 

taxas de permeabilidade com desempenho superior. Dessa forma, sugere-se o emprego de taxas de 

permeabilidade da pele externa de fachadas duplas híbridas iguais ou superiores a 50%. 
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Gráfico 16 Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento pela permeabilidade da pele externa 

 

Tabela 22 Teste Tukey da carga térmica de resfriamento pela permeabilidade da pele externa 

 

 

Quanto ao parâmetro da largura da cavidade, ao se analisar toda a amostra, nas fachadas 

duplas híbridas não se nota um padrão marcante definido, diferentemente do padrão das fachadas 

duplas envidraçadas, que possuem uma relação inversamente proporcional entre a largura da 

cavidade e a carga térmica de resfriamento. Observa-se no Gráfico 17 que os valores de média, 

medianas, primeiro e terceiro quartis são muitos próximos. Nota-se uma leve redução de H_L1 a 

H_L3 e depois um leve aumento até H_L5, porém muito sutil.  

De fato, o teste estatístico mostra baixa variância entre as amostras de largura da cavidade, 

inferior a 1% de diferença, como mostra a Tabela 23. Isso aponta o baixo impacto da variação da 

dimensão do parâmetro de largura em fachadas duplas híbridas na carga térmica de resfriamento, 

diferentemente do que ocorre em fachadas duplas envidraçadas, nas quais, a partir de 2,50 m, há 

uma sensível alteração dos resultados, o que sugere maior importância do parâmetro largura da 

cavidade às soluções envidraçadas.  



Dissertação de Mestrado 
FACHADAS DUPLAS 
Análise do Desempenho Termoenergético em Edifícios Comerciais no Contexto Climático de Brasília – DF 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

91 

 

 

Gráfico 17-Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade 

 

Tabela 23 Teste Tukey da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade 

 

 

Entretanto, nota-se um padrão mais uniforme ao se analisar a relação entre a largura da 

cavidade e a carga térmica de resfriamento em fachadas duplas híbridas, quando se dividem as 

amostras pela taxa de permeabilidade da pele externa, conforme exposto no Gráfico 18. Observa-

se que há uma leve tendência ao aumento da carga térmica com o aumento da largura da cavidade 

para cada uma das taxas de permeabilidade, uma relação diretamente proporcional. Porém é um 

crescimento sutil, que, de acordo com a baixa variação entre as amostras expostas no teste 

estatístico, pode ser entendido como algo constante. Isso sugere que variação da largura da 

cavidade em fachadas duplas híbridas não possui impacto significativo no desempenho 

termoenergético.  
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Gráfico 18 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade às amostras de permeabilidade da 
pele externa 

 

c. Comparação entre Fachadas Duplas Envidraçadas e Híbridas 

Tanto as fachadas duplas híbridas quanto as envidraçadas apresentam o mesmo padrão de 

carga térmica de resfriamento por orientação, com menores valores para a orientação do quadrante 

norte. Entretanto, percebe-se que as soluções híbridas possuem desempenho significativamente 

superior, como se pode observar no Gráfico 19. Enquanto todas as alternativas analisadas de 

fachadas duplas híbridas apresentam cargas térmicas de resfriamento inferiores à amostra de 

controle (C0_sVN) — as soluções envidraçadas —, somente a com cavidade de 2,50 m de largura 

(V_L5) obtém desempenho superior à C0_sVN na maioria das orientações. Dessa forma, pode-se 

concluir que os maiores benefícios do emprego da fachada dupla ocorrem quando esta é empregada 

no quadrante norte. Por outro lado, observa-se que o emprego da fachada dupla no quadrante sul 

tem efeito reduzido. Além disso, todos os cenários de soluções envidraçadas analisadas neste 

quadrante apresentam desempenho inferior à C0_sVN, devendo-se , dessa forma, evitar o emprego 

de fachadas duplas envidraçadas neste quadrante.  
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Gráfico 19 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação 

 

 

Gráfico 20 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade às médias dos cenários 
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O sombreamento propiciado pela solução híbrida de fachada dupla é o que aparentemente 

ocasiona maior melhoria dos resultados, mais do que as especificidades de largura da cavidade e 

que a taxa de permeabilidade da pele externa. A partir do Gráfico 20, nota-se a diferença marcante 

entre os resultados das soluções envidraçadas e híbridas, conforme os quais todas as soluções 

híbridas possuem desempenho superior ao caso de referência (C0_sVN), ao passo que praticamente 

todas soluções envidraçadas têm desempenho inferior. Por outro lado, percebe-se que nas fachadas 

duplas híbridas, tanto a largura da cavidade, quanto a permeabilidade da pele externa não 

possibilitam grandes alterações dos resultados. Isso corrobora com as diretrizes da norma brasileira 

de Desempenho Térmico das Edificações (NBR 15.220) (ABNT, 2003), que indica a estratégia de 

sombreamento como uma das principais alternativas bioclimáticas ao contexto climático de 

Brasília. 

Na média, as soluções híbridas (H) analisadas proporcionam uma melhoria de 6,1% em 

comparação com a amostra média do C0_sVN, enquanto as fachadas duplas envidraçadas (V), em 

geral, apresentam desempenho inferior à média de C0_sVN em 2,3%, como se observa no Gráfico 

21. Isso mostra, como citado anteriormente, a relevância de sombreamento das aberturas no 

contexto climático de Brasília, algo que a solução envidraçada não proporciona. Contudo, esses 

valores médios são afetados por diversos aspectos, inclusive pela orientação sul, que se mostra 

pouco favorável às fachadas duplas, assim como por larguras de cavidades com desempenho 

inferior. 

 

 

Gráfico 21 Gráfico de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de resfriamento da média dos cenários 
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Os parâmetros de projeto da fachada dupla envidraçada, como tipo, largura e altura da 

cavidade e orientação da fachada dupla possuem grande impacto no desempenho termoenergético. 

Considerando-se que a maioria dos cenários analisados apresentam desempenho inferior ao 

cenário  de referência (C0_sVN), torna-se necessário um estudo para se desenvolver um design 

apropriado ao clima, que melhore o desempenho, e não que o piore. Assim, é importante analisar 

especificamente as situações mais vantajosas do emprego de fachadas duplas.  

O Gráfico 22 apresenta os cenários com melhores desempenhos das fachadas duplas 

envidraçadas e híbridas em comparação com o cenário C0_sVN para a orientação norte, no qual 

as fachadas duplas possuem melhores resultados. Essa análise apresenta uma melhoria do 

desempenho termoenergético da solução envidraçada em relação ao C0_sVN, com um incremento 

de 5,5%. Entretanto as soluções híbridas apresentam desempenho ainda melhor, de 9,5%, 11,5% e 

12,1% para H_P1_L1, H_P2_L1 e H_P3_L1, respectivamente. O que mais uma vez mostra os 

maiores benefícios que as soluções híbridas possibilitam ao clima de Brasília, o que reforça o 

impacto positivo do emprego do sombreamento. 

 

 

Gráfico 22 Gráfico de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de resfriamento por cenários 

 

O Quadro 6 a seguir apresenta um resumo da comparação das principais diferenças entre 

as fachadas duplas hibridas e envidraçadas observadas nesse ciclo de simulações. 
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Quadro 6 Comparação entre fachadas duplas híbridas e envidraçadas sem condicionamento híbrido. 

 

 

4.3.2 Avaliação do Emprego do Condicionamento Híbrido  

Neste subitem, busca-se analisar o quanto o emprego da ventilação natural pode impactar 

na redução da carga térmica de resfriamento. Para tanto, divide-se o subitem em três partes: na 

primeira, avalia-se a influência do condicionamento híbrido somente nas fachadas duplas 

envidraçadas; em seguida, exclusivamente nas fachadas duplas híbridas; e, por último, faz-se uma 

avaliação conjunta, que engloba as fachadas duplas de distintas materialidades.  

a. Fachadas Duplas Envidraçadas  

Assim como os outros cenários de fachadas duplas envidraçadas analisados nos demais 

ciclos, os casos com o emprego de condicionamento híbrido demonstram ser mais adequados às 

fachadas do quadrante norte, como se nota no Gráfico 23. O cenário de referência (C0_cVN) sem 

fachada dupla possui melhor desempenho em comparação a todos os casos para o quadrante sul. 

Contudo, o desempenho termoenergético das fachadas duplas envidraçadas é superior somente 

para V_VN_L4 e V_VN_L5 nas orientações mais favoráveis — no quadrante norte. As demais 

larguras de cavidade não possibilitam redução da carga térmica de resfriamento em comparação 

com o modelo de referência (C0_cVN). 
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Gráfico 23 Gráfico de linhas carga térmica de resfriamento pela orientação 

 

O efeito da largura da cavidade também é semelhante aos casos em que não há o emprego 

da ventilação ao condicionamento interno. Percebe-se uma melhora do desempenho 

termoenergético com o aumento da largura da cavidade, porém, isso é mais marcante quando há 

o emprego do condicionamento híbrido, analisado no presente subitem. Nos casos sem o emprego 

de condicionamento híbrido, uma melhora marcante só ocorre a partir de cavidades com 2,50 m 

de largura (L5). Até essa marca, a diferença entre os resultados é mínima, havendo um leve 

aumento da carga térmica de resfriamento conforme o aumento da largura da cavidade. Contudo, 

quando há o emprego do condicionamento híbrido, percebe-se uma melhora constante, gradativa; 

um comportamento é mais homogêneo, com um padrão mais constante de diminuição da carga 

térmica de resfriamento com o aumento da cavidade, como se observa no Gráfico 24. 

Por meio do teste estatístico, exposto na Tabela 24, nota-se que há variação significativa 

somente entre V_VN_L5 e V_VN_L1. Contudo, V_VN_L4 tem uma variação de mais de 93% em 

relação a V_VN_L1, próximo do limite de 95% e, dessa forma, também se pode considerá-lo 

distinto de V_VN_L1. Apesar de a análise de variação entre as amostras ser superior a 95% em um 

parâmetro, percebe-se uma variação gradual da carga térmica de resfriamento, como observado no 

Gráfico 24. Assim, embora a análise estatística aponte para baixa variação dos resultados entre as 

amostras, entende-se que a variação do parâmetro de largura da cavidade em fachadas duplas 

envidraçadas com o emprego de condicionamento híbrido possui impacto importante no 

desempenho termoenergético, especialmente porque só assim é possível obter um desempenho 

termoenergético superior ao caso de referência (C0_cVN). 
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Gráfico 24 Gráfico de caixas de carga térmica de resfriamento pelas amostras de largura da cavidade 

 

Tabela 24 Teste Tukey da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade para fachadas duplas envidraçadas com 
condicionamento híbrido  

 

 

Ao se compararem os cenários de fachada dupla envidraçada com e sem o emprego do 

condicionamento híbrido, no Gráfico 25, tornam-se perceptíveis os benefícios da ventilação no 

desempenho termoenergético. Enquanto casos sem condicionamento híbrido possuem resultados 

na casa dos 2.400.000 kWh.ano, os casos com condicionamento híbrido têm carga térmica em 

torno de 2.000.000 kWh.ano. Isso representa uma diminuição média aproximada de 20%, entre 

18,6% e 21,8%, nas amostras analisadas. Dessa forma, evidencia-se a grande influência da 

ventilação na melhoria do desempenho termoenergético, o que está de acordo com as diretrizes de 

projeto bioclimático para Brasília, segundo a NBR 15.220, que sugere o uso de ventilação natural. 
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Gráfico 25 Gráfico de barras e de linhas da carga térmica de resfriamento médias pela largura da cavidade 

 

b. Fachadas Duplas Híbridas 

Da mesma forma que nos casos sem o emprego de ventilação para auxiliar o 

condicionamento, as fachadas duplas híbridas apresentam desempenho termoenergético superior 

ao cenário de referência (C0_cVN), como se observa no Gráfico 26. O perfil do desempenho por 

orientação segue a mesma tendência observada nos cenários de fachadas duplas híbridas dos 

demais ciclos. Fachadas voltadas ao quadrante norte possuem menor carga térmica de 

resfriamento, enquanto as fachadas voltadas ao quadrante sul possuem maior carga térmica de 

resfriamento. 
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Gráfico 26 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação 

 

O parâmetro da permeabilidade da pele externa da fachada dupla híbrida com emprego de 

condicionamento híbrido possui uma relação diretamente proporcional com a carga térmica de 

resfriamento, conforme mostra o Gráfico 27. Assim, as fachadas duplas com peles com menor taxa 

de permeabilidade possuem, em geral, menor carga térmica de resfriamento, ou melhor 

desempenho termoenergético. Segundo o resultado do teste estatístico, na Tabela 25, há uma 

diferença significativa entre a amostra mais permeável (H_VN_P1) e as demais, relação semelhante 

aos cenários de fachada dupla híbrida sem o emprego de ventilação. Dessa forma, sugere-se o 

emprego de taxas de permeabilidade da pele externa de fachadas duplas híbridas iguais ou 

superiores a 50%. 
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Gráfico 27 Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento pelas amostras de permeabilidade da pele externa 

 

Tabela 25 Teste Tukey da carga térmica de resfriamento pela permeabilidade da pele externa para fachadas duplas 
híbridas com condicionamento híbrido 

 

 

Quanto à relação entre a largura da cavidade e a carga térmica de resfriamento, em geral, 

percebe-se uma relação diretamente proporcional, observada pelo padrão do Gráfico 28. Contudo, 

nota-se que a diferença entre as distintas amostras de largura da cavidade é sutil; inclusive, a 

amostra H_NV_L2 destoa levemente desse padrão. O teste estatístico aponta que não há diferença 

significativa entre as amostras, o que sugere que a variação da largura da cavidade em fachadas 

duplas híbridas com o emprego de condicionamento híbrido no contexto climático de Brasília não 

é algo significativo. Entre uma largura de 0,50 m (H_NV_L1) e 2,50 m (H_NV_L5), a diferença de 

carga térmica de resfriamento é pouca e, assim, pode-se definir a que mais for conveniente ao 

projeto, o que, muitas vezes devido a questões comerciais, tende a maximizar área útil, e 

consequentemente reduzir a largura da cavidade da fachada dupla. 
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Gráfico 28 Gráfico de caixa da carga térmica de resfriamento pelas amostras de largura da cavidade 

 

Tabela 26 Teste Tukey da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade para fachadas duplas híbridas com 
condicionamento híbrido 

 

 

Também se percebe a relação diretamente proporcional entre carga térmica de resfriamento 

e largura da cavidade quando se analisam amostras agrupadas pela permeabilidade da pele externa, 

de acordo com as linhas de tendência do Gráfico 29. Há uma variação desse padrão entre as 

diferentes taxas de permeabilidade da pele externa da fachada dupla, notadamente em H_NV_P3, 

como uma redução da carga térmica de resfriamento em L5. Contudo, o padrão geral é de uma 

relação diretamente proporcional entre largura e carga térmica de resfriamento, como se observa 

nas linhas de tendência do Gráfico 29. Porém, como mostram os resultados da estatística, na 

Tabela 26, não se observa variação significativa. Assim, conclui-se que a variação da largura da 

cavidade não tem influência significativa na carga térmica de resfriamento. Situação similar aos 

casos de fachada dupla híbrida sem o emprego de condicionamento híbrido. 

Contudo, diferentemente do que se observa com as fachadas duplas híbridas sem o 

emprego de condicionamento híbrido, essa relação entre carga térmica de resfriamento e largura 

da cavidade não é constante para todas as orientações. O Gráfico 30 apresenta os valores de carga 
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térmica de resfriamento pela largura da cavidade para cada taxa de permeabilidade da pele externa 

da fachada dupla somente à orientação norte. Nessa orientação, predomina uma relação 

diretamente proporcional entre carga térmica de resfriamento e largura da cavidade, como se 

observa a partir das linhas de tendência. Nota-se, portanto, que o melhor desempenho 

termoenergético das fachadas duplas híbridas com o emprego de condicionamento híbrido ocorre 

com maiores larguras de cavidade. A largura máxima estudada (L5) apresenta melhores resultados 

a H_VN_P1 e H_VN_P3, enquanto H_VN_P2 obtém melhor desempenho em L4. 

 

 

Gráfico 29 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade às amostras de permeabilidade da 
pele externa 
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Gráfico 30 Gráfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade às amostras de permeabilidade da 
pele externa somente à orientação norte 

 

c. Comparação entre Fachadas Duplas Envidraçadas e Híbridas 

Em uma análise geral de todas as amostras de fachadas duplas com emprego de 

condicionamento híbrido, observa-se que as fachadas duplas envidraçadas possuem um 

desempenho inferior ao do cenário de controle, quando este também emprega ventilação como 

estratégia auxiliar de condicionamento (C0_cVN). O Gráfico 31 mostra que a média dos casos de 

fachada dupla envidraçada é 2,9% inferior à média dos casos sem fachada dupla. Por outro lado, 

o emprego de fachadas duplas híbridas apresenta, em comparação como o cenário de referência 

(C0_cVN), uma melhora do desempenho termoenergético de 6,3%. Isso evidencia o impacto da 

questão do sombreamento das aberturas ao melhor desempenho térmico das edificações no 

contexto climático de Brasília, como sugere a NBR 15.220. 
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Gráfico 31 Gráfico de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de resfriamento da média dos cenários 
com emprego de condicionamento híbrido 

 

As fachadas duplas envidraçadas não apresentam redução da carga térmica de resfriamento 

em qualquer circunstância. Como apesentaram os dados anteriormente, fachadas duplas 

envidraçadas obtêm desempenho termoenergético inferior ao cenário de referência no quadrante 

sul. Apesar de não apresentarem resultados inferiores ao cenário de referência, as fachadas duplas 

híbridas apresentam seus piores resultados neste quadrante. Por outro lado, têm melhores 

resultados no quadrante norte. Assim, para entender a possível contribuição das fachadas duplas, 

é relevante avaliá-las em sua melhor condição.  

Dessa forma, compara-se o desempenho termoenergético das soluções de fachada dupla ao 

o cenário de referência com emprego de condicionamento híbrido (C0_cVN) à orientação norte, 

exposta no Gráfico 32. Analisam-se os cenários com melhores resultados de desempenho 

termoenergético, predominantemente com as maiores larguras de cavidade (L5), com exceção de 

H_VN_P2, que obtém melhor desempenho com L4. 

Nessas condições, percebe-se que todas as fachadas duplas possuem desempenho 

termoenergético superior ao cenário de controle (C0_cVN). Mesmo assim, há uma perceptível 

superioridade do desempenho termoenergético das fachadas duplas híbridas. Enquanto a solução 

envidraçada tem uma diminuição de carga térmica de resfriamento de 1,1%, as soluções híbridas 

têm reduções entre 8,4% e 10,1%. A melhora no desempenho termoenergético das fachadas duplas 

híbridas acompanha a diminuição da permeabilidade da pele externa. Isso só volta a reforçar o 

impacto do sombreamento no desempenho térmico das edificações no contexto climático de 

Brasília. Nota-se que a diminuição da permeabilidade da pele externa das fachadas duplas híbridas 
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proporciona melhoria, contudo observa-se que a redução mais significativa está relacionada ao fato 

do emprego do sombreamento em si. Enquanto a variação da permeabilidade da pele externa 

obtém uma variação da redução da carga térmica de resfriamento inferior a 2%, o emprego do 

sombreamento reduz mais de 7% em comparação com o cenário de fachada dupla envidraçada 

(V_VN_L5). 

 

 

Gráfico 32 Gráfico de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de resfriamento por cenários com 
emprego de condicionamento híbrido  

 

O Quadro 7 a seguir apresenta um resumo da comparação das principais diferenças entre 

as fachadas duplas hibridas e envidraçadas observadas nesse ciclo de simulações. 
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Quadro 7 Comparação entre fachadas duplas híbridas e envidraçadas com condicionamento híbrido. 

 

 

4.3.3 Resultados Gerais 

Ao analisar todos os resultados dos 3º e 4º ciclos, para avaliar o desempenho 

termoenergético das fachadas duplas envidraçadas e híbridas, tanto com quanto sem o emprego de 

condicionamento híbrido, nota-se que as soluções com elementos opacos na pele externa possuem 

desempenho consideravelmente superior em relação ao das soluções envidraçadas, que, inclusive, 
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termoenergético dos cenários estudados, em que é o parâmetro que proporciona consideráveis 

diminuições da carga térmica de resfriamento. 
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fachadas duplas envidraçadas e híbridas, além do cenário de controle, tanto com o emprego do 
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carga térmica de 2,3%. Enquanto isso, a média das soluções híbridas sem ventilação (H) reduziu 

6,1% em relação ao C0_sVN. O que representa uma diferença de 8,4% em relação às soluções 

envidraçadas. 

Nota-se, assim, que o impacto mais relevante está relacionado ao emprego do 

condicionamento híbrido. O emprego da ventilação no caso de referência (C0_cVN), por si só, 

propicia uma melhoria de 20,6% em relação a ele próprio, sem o emprego da ventilação (C0_sVN). 

Os melhores resultados são das peles duplas híbridas (H_VN), que, em média, possibilitam uma 

redução de 25,6% da carga térmica de resfriamento em relação ao C0_sVN. Sua melhora em 

relação ao C0_cVN é de 6,0%, próxima à encontrada entre os casos sem condicionamento híbrido 

ao C0_sVN, de 6,1%. Já as fachadas duplas envidraçadas com o emprego do condicionamento 

híbrido (V_VN) possuem uma redução da carga térmica de resfriamento de 18,3% em relação ao 

C0_sVN. Contudo, quando comparada ao o caso de referência com o emprego de ventilação, há 

um aumento da carga térmica de resfriamento em 2,3%. Mesmo valor encontrado entre as fachadas 

duplas envidraçadas sem o emprego da ventilação (V) e C0_sVN. 

 

 

Gráfico 33 Gráfico de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de resfriamento da média dos cenários 
com e sem o emprego de condicionamento híbrido  
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da cavidade (L5) aos demais casos de fachada dupla. O Gráfico 34 apresenta os valores de carga 

térmica de resfriamento assim como a redução em relação ao caso de referência sem 

condicionamento híbrido (C0_sVN). Todos os casos são voltados ao norte.  

 

 

Gráfico 34 Gráfico de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de resfriamento por cenários com e sem 
o emprego de condicionamento híbrido  
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Em primeiro lugar, é importante registrar que os resultados reforçam as recomendações 

projetuais que já constam na NBR 15.220 ao contexto climático de Brasília para melhoria do 

desempenho térmico de edificações residências: emprego de sombreamento e ventilação natural. 

Em segundo lugar, percebe-se principalmente o impacto do emprego do condicionamento híbrido 

nos casos estudados, sendo o parâmetro mais significativo na redução da carga térmica de 

resfriamento. Inclusive, o emprego do condicionamento híbrido no modelo sem fachada dupla — 

no caso de referência (C0_sVN) — proporciona significativa melhora, superior a todos os casos de 

fachada dupla sem os benefícios da ventilação no condicionamento. Em menor grau, nota-se 

também a relevância do emprego do sombreamento na redução da carga térmica de resfriamento. 

Observa-se que seu emprego propicia melhora significativa, porém a variação da taxa de 

permeabilidade da pele externa representa variações mais sutis. Isso sugere uma maior importância 

do emprego do sombreamento em si do que da variação da taxa de permeabilidade. 

4.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO  

Os resultados obtidos mostram que o emprego de fachadas duplas pode ser extremamente 

benéfico no desempenho termoenergético no contexto climático de Brasília, com até 30,6% de 

redução da carga térmica de resfriamento. Contudo, é necessário discernimento para empregar 

soluções de fachada dupla, visto que nem sempre elas são benéficas. Fachadas duplas 

envidraçadas, em média, apresentam desempenho termoenergético relativo a carga térmica de 

resfriamento inferior ao caso de referência sem o emprego de fachada dupla, de -2,3%. Somente 

sob as melhores condições – orientação norte, maior largura e altura da cavidade e tipo corredor – 

é que as soluções envidraçadas possuem desempenho termoenergético superior, de 5,5%, em 

comparação ao caso de referência. 

Primeiramente, deve-se observar que a diferença de materialidade entre as soluções 

híbridas e envidraçadas é marcante. Observa-se que as fachadas duplas híbridas possuem 

desempenho consideravelmente superior às fachadas duplas envidraçadas. Quando comparada 

com o caso de referência, a carga térmica de resfriamento das soluções híbridas é em torno de 7 

pontos percentuais inferior aos valores obtidos pelas soluções envidraçadas, tanto aos cenários 

médios como sob as melhores condições.  

Percebe-se que tanto a orientação da fachada como a largura da cavidade são parâmetros 

fundamentais para maximizar o desempenho das soluções de fachada dupla em ambas as 

materialidades.  

A partir dos resultados, percebe-se que o emprego das fachadas duplas tem maior potencial 

no quadrante norte, enquanto seu desempenho piora no quadrante sul. Inclusive, todas as fachadas 

duplas envidraçadas analisadas nessas orientações apresentam resultados inferiores ao caso de 



Dissertação de Mestrado 
FACHADAS DUPLAS 
Análise do Desempenho Termoenergético em Edifícios Comerciais no Contexto Climático de Brasília – DF 
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

111 

referência — sem o emprego de fachada dupla. Isso mostra a inadequação das fachadas duplas 

envidraçadas no quadrante, devendo, portanto, ser evitadas nessas condições. 

Quanto à largura da cavidade, percebe-se que há um padrão inversamente proporcional em 

relação à carga térmica de resfriamento em praticamente todas as amostras. Somente na amostra 

geral das fachadas duplas híbridas nota-se uma tendência oposta, porém muito sutil, praticamente 

constante. Contudo, no quadrante norte, as fachadas duplas híbridas apresentam o mesmo padrão 

inversamente proporcional em relação à carga térmica de resfriamento. É importante salientar que 

a variação da largura da cavidade mostra-se realmente impactante no desempenho térmico a partir 

de larguras maiores nas soluções envidraçadas. Nos cenários sem o emprego de condicionamento 

híbrido, observa-se um salto na redução da carga térmica de resfriamento, normalmente a partir 

de 2,50 m. Quando há o emprego do condicionamento híbrido, a variação é mais constante e não 

se nota esse salto. 

Em relação às fachadas duplas envidraçadas, além dos parâmetros de orientação da 

fachada e largura da cavidade, a altura e tipo da cavidade também são essenciais à maximização 

do desempenho. No presente estudo, o tipo de fachada dupla shaft-box apresenta desempenho 

significativamente inferior aos demais tipos. Estes são maximizados com o aumento da altura da 

cavidade. Em ambos os parâmetros, suspeita-se que esses resultados estejam relacionados ao maior 

desimpedimento da circulação de ar. Dessa forma, aponta-se ao máximo aproveitamento da altura 

à maximização do desempenho das fachadas duplas envidraçadas.  

Quanto às fachadas duplas híbridas, a variação da taxa de permeabilidade da pele externa 

mostra que permeabilidades iguais ou superiores a 50% apresentam desempenho termoenergético 

significativamente superior à taxa de permeabilidade menor. Contudo, os resultados gerais 

mostram que a variação entre as diferentes amostras de permeabilidade da pele externa não resulta 

em diminuição da carga térmica de resfriamento superior a 2%. 

Mais do que o impacto da variação dos parâmetros de projeto de fachada dupla, o emprego 

do sombreamento — proporcionado pelas fachadas duplas híbridas — e o emprego do 

condicionamento híbrido dos espaços internos da edificação são os elementos que mais 

influenciam o desempenho termoenergético. O sombreamento proporcionado pelas fachadas 

duplas híbridas possibilita uma redução da carga térmica média, em comparação ao caso de 

referência, superior a 6% na média e de 10% nas melhores condições. Já o emprego da ventilação 

no auxílio ao condicionamento interno possibilita uma melhora de desempenho de 

aproximadamente 20% de caso a caso. Esses resultados enfatizam que as estratégias bioclimáticas 

adequadas ao clima de Brasília, normalmente associadas a edificações de uso residencial, também 

são relevantes a outras tipologias, como comerciais e verticalizadas, e não devem ser ignoradas. 
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 CONCLUSÃO 

Esta pesquisa teve o objetivo de analisar o desempenho termoenergético do emprego de 

fachadas duplas em edifícios condicionados no contexto climático de Brasília. Apesar da opção 

pelo uso de paredes adiabáticas, em parte, se distanciar da complexa realidade de trocas térmicas, 

os resultados da pesquisa mostram que as fachadas duplas são capazes de melhorar o desempenho 

termoenergético por meio da redução da carga térmica de resfriamento de edificações comerciais 

verticais no contexto climático de Brasília em até 30% em comparação ao cenário de referência — 

sem fachada dupla.  

Concluiu-se também que as fachadas duplas híbridas possuem desempenho 

termoenergético significativamente superior ao das alternativas envidraçadas, superior a 8% na 

média de todos os cenários de 6,6% e 9,0%, nas condições ótimas sem e com o emprego do 

condicionamento híbrido, respectivamente. A melhora possível pelo emprego de fachadas duplas 

envidraçadas é de no máximo 5,5% em relação ao caso de referência com caracterização similar. 

Dessa forma, por apresentarem limitado benefício no contexto climático de Brasília, as soluções 

envidraçadas não são recomendadas nestas circunstâncias.  

Destaca-se que os parâmetros de projeto de fachadas duplas influenciam diretamente o 

desempenho termoenergético dos edifícios. Inclusive, somente em condições específicas as 

fachadas duplas envidraçadas obtiveram desempenho termoenergético superior ao cenário de 

referência . Isso ocorre devido ao estudo paramétrico, que possibilita encontrar cenário ótimo de 

altura, largura e tipo de cavidade, assim como relativo a orientação da fachada. 

Alguns tipos de tipo de fachada dupla envidraçada podem contribuir de forma mais 

significativa no desempenho termoenergético do edifício. As Fachadas duplas do tipo corredor e 
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múltiplos andares apresentaram desempenho termoenergético significativamente semelhante e 

possibilitaram melhor desempenho termoenergético. Já as fachadas duplas envidraçadas do tipo 

shaft-box apresentaram desempenho termoenergético inferior, o que está relacionado a sua maior 

compartimentação, que  dificulta a passagem de ar. 

A altura da cavidade de fachadas duplas envidraçadas também é parâmetro relevante. O 

aumento da altura da cavidade melhora o desempenho termoenergético das edificações com 

fachada dupla. Porém, esse aumento só gerou melhorias significativas a partir do modelo de maior 

altura, equivalente a um edifício de 12 andares neste trabalho. Dessa forma, recomenda-se explorar 

ao máximo a altura da cavidade da fachada dupla como estratégia potencializadora do 

desempenho termoenergético da fachada dupla.  

De forma similar, o aumento da largura da cavidade também proporciona melhoria do 

desempenho termoenergético em fachadas duplas envidraçadas sem o emprego de 

condicionamento híbrido. Entretanto, isso só ocorreu a partir da largura máxima estudada, de 2,50 

m. Antes disso a variação manteve-se praticamente constante. Assim, com o objetivo de maximizar 

o desempenho termoenergético da fachada dupla envidraçada, recomenda-se largura igual ou 

superior a 2,50 m. 

A variação entre os diversos tipos de vidro da pele externa da fachada dupla envidraçada 

exerce baixo impacto no desempenho termoenergético. Dentre os vidros analisados, o vidro 

refletivo apresentou uma variação marcante com relação ao vidro incolor simples. Enquanto o 

primeiro apresentou desempenho superior, o segundo, por outro lado, obteve desempenho 

significativamente inferior. 

Quanto às fachadas duplas híbridas, o aumento da largura da cavidade leva ao aumento 

da carga térmica de resfriamento, fenômeno oposto ao observado nas fachadas duplas 

envidraçadas. Porém, isso não foi observado em todas as circunstâncias. Na orientação norte, em 

que as fachadas duplas obtêm maior efeito, a tendência é predominantemente oposta. Em todos os 

casos, a variação do desempenho termoenergético é bem discreta, podendo, assim,  ser 

compreendida como constante, o que mostra a pouca relevância da variação do parâmetro. 

A variação entre as diferentes amostras de permeabilidade da pele externa de fachadas 

duplas híbridas não resulta em diminuição da carga térmica de resfriamento superior a 2%. O que 

também aponta ao baixo impacto da variação da taxa de permeabilidade no desempenho 

termoenergético.  

Apesar de a variação de diversos parâmetros de projeto em muitos casos não ter resultado 

em redução significativa de carga térmica de resfriamento entre os cenários, notou-se que a adoção 

dos parâmetros em si teve grande influência no desempenho termoenergético, especialmente do 

sombreamento e do condicionamento híbrido. Conclui-se, assim, que mais do que o ajuste fino da 
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variação do parâmetro, a adoção de parâmetros como sombreamento — por meio da fachada 

dupla hibrida — e condicionamento híbrido foi o que realmente gerou impacto significativo no 

desempenho termoenergético.  

A utilização do sombreamento obtido por meio do emprego da fachada dupla híbrida 

possibilitou, isoladamente, uma melhoria média do desempenho termoenergético superior a 6% 

em comparação com o caso de referência — sem sombreamento. Nas situações mais favoráveis, 

na fachada norte, obteve-se 10% de melhoria. O emprego do condicionamento híbrido gerou 

resultados ainda mais marcantes. Em média, houve uma melhoria do desempenho 

termoenergético de 20% em comparação com os mesmos cenários sem o emprego do 

condicionamento híbrido. 

Dessa forma, vê-se que as estratégias passivas são as que melhor proporcionam melhoria 

no desempenho termoenergético e devem orientar o desenvolvimento de projeto. Isso demonstra 

a coerência da NBR 15.220, que aponta sombreamento e ventilação natural controlada como 

diretrizes de projeto ao contexto climático de Brasília a edificações residenciais. Mais que isso, a 

pesquisa demonstra a adequação dessas estratégias a edifícios comerciais verticais no mesmo 

clima.  

Isso evidencia a necessidade da adequação da arquitetura ao clima local como premissa 

fundamental ao desempenho termoenergético. A coerência entre os resultados da pesquisa e a 

norma demonstra que o resgate ao respeito das condições climáticas locais impacta de maneira 

adequada no aumento do desempenho termoenergético do edifício. 

O emprego de altas taxas de envidraçamento nas fachadas é extremamente prejudicial ao 

desempenho termoenergético e à eficiência energética em climas quentes como o de Brasília. A 

importação desse tipo de solução exógena impacta negativamente o desempenho termoenergético 

das edificações neste clima, o que gera edifícios totalmente dependentes de condicionamento 

energético.  

Por mais que se tenha almejado otimizar o desempenho termoenergético em soluções 

envidraçadas — como as fachadas duplas envidraçadas — em climas quentes como o de Brasília, 

não se pode ignorar as estratégias passivas de condicionamento.  

Fachadas duplas envidraçadas podem possibilitar melhoria no desempenho 

termoenergético em climas temperados, comuns nos países centrais do hemisfério norte, conforme 

já apresentado na literatura. Contudo, o emprego de grandes peles envidraçadas prejudica a 

melhoria do desempenho termoenergético em contextos climáticos como o de Brasília. Nesses 

climas, soluções como o uso de fachadas duplas devem orientar-se por diretrizes adequadas ao 

clima local e buscar soluções que avaliem adequadamente o emprego do vidro e contemplem a 

utilização de elementos opacos na pele externa, como as fachadas duplas híbridas. 
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No contexto Brasileiro, em que a preocupação com a eficiência energética é recente, ainda 

é restrito o número de grupos que realmente colaboram com o desenvolvimento de normas e 

regulamentações como as NBRs 15.220 e 15.575 e os RTQ-C e RTQ-R. Apesar dos avanços 

proporcionados por tais recursos, a discussão quanto ao emprego de estratégias passivas ainda é 

limitada. Contudo, a presente pesquisa demonstra a importância de se incorporar estratégias 

passivas às normas e regulamentações no sentido de equacionar o projeto e a eficiência energética. 

Destaca-se que as normas e afins têm pouca influência nos hábitos de operação da 

edificação ou mesmo no uso dos edifícios pelos seus usuários. Contudo, como mostrou o impacto 

do condicionamento híbrido nos resultados, esses aspectos possuem grande impacto no 

desempenho termoenergético.  

Conclui-se, também, que há potencial do emprego de fachadas duplas como estratégia de 

retrofit do parque construído existente, visto que grande parte dele é altamente envidraçado e que 

a adequada incorporação de uma nova pele – em vez de intervenções estruturais que envolvam 

alterações de envoltória – pode se mostrar viável e eficaz. 

Destaca-se que o uso de ferramenta de simulação computacional foi fundamental na 

avaliação do desempenho termoenergético das fachadas duplas e de seus parâmetros de projeto. A 

utilização do recurso de parametrização permitiu a avaliação ampla dos parâmetros de projeto de 

forma rápida e eficiente, o que possibilitou a investigação de um universo de soluções mais amplo.  

A utilização de um modelo genérico hipotético e a estratégia dos ciclos de simulações 

possibilitaram a avaliação de forma pormenorizada e isolada da influência da variação de cada 

parâmetro, o que colaborou no desenvolvimento de importantes subsídios para direcionar o 

desenvolvimento de projetos com melhor desempenho termoenergético. 

5.1 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

A partir das lacunas averiguadas durante o desenvolvimento desta pesquisa, sugere-se a 

seguir uma série de aspectos que podem ser aprofundados sobre o assunto em futuros estudos:  

 analisar mais zonas bioclimáticas do território nacional e, assim, indicar estratégias a 

nível nacional; 

 analisar mais parâmetros intrínsecos aos tipos das fachadas duplas envidraçadas, como 

a variação das aberturas das cavidades. Possivelmente, algo relacionado ao fluxo de ar, 

que possa ser auxiliado por estudos de CFD; 

 utilizar simulações CFD e aprendizagem de máquina para fornecer dados de entrada da 

vazão e temperatura do ar da cavidade a modelos de análise energética; 
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 realizar investigação empírica, com dados de levantamento in loco sobre o desempenho 

termoenergético de fachadas duplas que possam auxiliar na calibragem de modelos, 

inclusive com a utilização de modelos de aprendizagem de máquina para gerar dados 

anuais; 

 estudar de forma pormenorizada o efeito chaminé em fachadas duplas híbridas, tanto 

por meio de simulação como por levantamento in loco; 

 realizar estudo de otimização holística do desempenho lumínico e térmico em soluções 

de fachada dupla híbrida; 

 investigar o impacto da ventilação noturna da massa térmica e/ou do resfriamento 

geotérmico no desempenho termoenergético; 

 realizar estudo de otimização das áreas de aberturas para melhorar o condicionamento 

híbrido; 

 usar o modelo de conforto adaptativo da ASHRAE-55 como parâmetro de 

funcionamento do condicionamento híbrido; 

 avaliar mais ângulos e taxas de permeabilidade da pele externa para que se possa obter 

sombreamentos mais adequados as orientações; 

 investigar mais larguras de cavidade para analisar se o padrão inversamente 

proporcional entre largura da cavidade e carga térmica de resfriamento se mantém;  

 avaliar mais tipos de vidros em ambas as peles da fachada dupla e realizar essa análise 

em conjunto com a variação de outros parâmetros para ver se há relação; 

 avaliar indicadores de desempenho diferentes da carga térmica de resfriamento; 

 realizar análise estatística que meça o impacto de cada parâmetro, como correlação 

entre parâmetros análise de variância, entre diversos parâmetros; 

 avaliar o desempenho de outras formas de classificação de fachada dupla, como pela 

forma de ventilação da cavidade. 

 Analisar a viabilidade econômica das soluções de fachadas duplas envidraçadas e 

híbridas em diferentes contextos climáticos, por meio de análise de ciclo de vida. 
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APÊNDICE A 

Caracterização do Modelo do Estudo Exploratório 

Os valores de densidades, cargas e rotinas relativas a ocupação, equipamentos e setpoints 

do sistema de HVAC do modelo do estudo exploratório estão descritos nas figuras abaixo. As 

Figura 30 e Figura 31 apresentam os dados do template Domestic Lounge, enquanto que as Figura 

32 e Figura 33 são relativas ao template Domestic Circulation. 

 

 

 

Figura 30 Densidade de ocupação e outras cargas do template Domestic Lounge 
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Figura 31 Rotina de ocupação do template Domestic Lounge 
 

 

 

Figura 32 Densidade de ocupação e outras cargas do template Domestic Circulation 
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Figura 33 Rotina de ocupação do template Domestic Circulation 
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APÊNDICE B 

Caracterização do Modelo do Investigado na Pesquisa 

Os valores de densidades, cargas e rotinas relativas a ocupação, equipamentos e setpoints 

do sistema de HVAC dos modelos investigados na presente pesquisa estão descritos nas figuras 

abaixo. As Figura 34 e Figura 35 apresentam os dados do template None e Zone type Cavity, 

enquanto que as Figura 36 e Figura 37 são relativas ao template Generic Office Area. 

 

 

 

Figura 34 Densidade de ocupação e outras cargas do template None e Zone type Cavity 
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Figura 35 Rotina de ocupação do template None e Zone type Cavity 

 

 

 

Figura 36 Densidade de ocupação e outras cargas do template Generic Office Area 
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Figura 37 Rotina de ocupação do template Generic Office Area 
 

 


