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RESUMO

A nova agenda da construgdo civil exige edificagdes mais eficientes e com menor dependéncia
energética. Nesse sentido, as fachadas duplas representam solucdes que visam contribuir a
melhoria do desempenho energético das edificacdes. Diante desse contexto, esta pesquisa propoe-
se a analisar o desempenho termoenergético do emprego de fachada dupla em edificios verticais
de uso comercial, considerando-se o clima de Brasilia. Alinhado a isso, investiga-se o impacto de
parametros de projeto de fachada dupla no consumo energético do sistema de condicionamento,
por meio da andlise da carga térmica de resfriamento. O método deste trabalho baseia-se em
estudos paramétricos por meio da ferramenta de simula¢do termoenergética EnergyPlus versao 8.5
e da interface grafica DesignBuilder versao 5.2. Essa etapa é composta de quatro ciclos de
simulagdes, nas quais se analisa isoladamente o impacto da variagdo de cada parametro.
Especificamente, analisam-se parametros relativos aos materiais, permeabilidade da pele externa,
a largura, altura e tipo da cavidade e orientagdo da fachada, assim como o emprego do
condicionamento hibrido. Os resultados mostram que o emprego de fachada dupla no contexto
climéatico de Brasilia pode melhorar o desempenho termoenergético da edificacdo em até 30,6%.
Observa-se que a orientacdo da fachada possui grande relevancia no desempenho e possibilita
melhores resultados no quadrante norte. O desempenho de fachadas duplas envidracadas do tipo
de shaft-box apresenta-se significativamente inferior ao dos demais tipos. Ja na fachada dupla
hibrida, as menores taxas de permeabilidade — inferiores a 50% — possuem melhor desempenho.
Conclui-se que o emprego da fachada dupla hibrida possibilita isoladamente uma melhoria média
superior a 6% em comparag¢do com o caso de referéncia — sem fachada dupla, enquanto nas
situacdes mais favoraveis a melhoria atinge 10%. Por outro lado, com emprego do
condicionamento hibrido, hd uma melhoria do desempenho termoenergético em média de 20%
em comparagao com 0Ss mesmos cenarios sem o emprego do condicionamento hibrido. Além disso,
as fachadas duplas hibridas possuem desempenho significativamente superior as alternativas
envidragadas no contexto climatico de Brasilia, com uma diferenca média aproximada de 7%.
Dessa forma, ndo se recomenda a utilizagdo de fachadas duplas envidragadas no contexto
climatico de Brasilia, contudo percebe-se o grande potencial de melhoria relativo a intervengdes
adequadas ao clima, como sombreamento e ventilagdo controlada no contexto climatico de
Brasilia.

Palavras-chave: Fachada dupla. Clima quente. Edificio comercial. Desempenho
termoenergético. Simulagao 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 facades 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 facade thermal energetic performance in commercial vertical buildings in
Brasilia’s climate. In accordance with, it is investigated the impact of many double skin facade
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 facade 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 fagade application in Brasilia’s climate can improve the
thermal energetic performance up to 30,6%. It is observed that the fagade orientation plays a major
role in the performance and enables better results in the north quadrant. The shaft-box glazed
double skin fagade performance shows significantly inferior performance than the other cavity
types. For the hybrid double skin fagade, the lower permeability ratios — inferior than 50% — have
better performance. In conclusion, the hybrid double skin facade sole application improves in
average more than 6% in comparison with the reference case — without double skin facade; 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 facades have significantly superior
performance than their glazed counterparts in Brasilia’s climate, with an approximated average
difference of 7%. The glazed double skin facades only show superior performance than the
reference case in special conditions of fagade 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 fagade
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 facade. Warm climate. Commercial buildings. Thermal energetic
performance. Building performance simulation. Parametric study.
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GLOSSARIO DE TERMOS

Espaco intermediario: espaco que nio se caracteriza totalmente como interno nem externo, possuindo
atributos de ambiguos. Desempenha papel semelhante a envoltoria por intermediar as relagdes entre os

ambientes internos e externos. Sdo ser por exemplo uma varanda ou atrio.

Fachada espacializada: adaptacio das fachadas decorrente da desmaterializagdo dos tradicionais

elementos construidos da arquitetura contempordnea, em que espagos desempenham fung¢do de
intermediacdo e regulagdo entre o interior e exterior da edificagdo como um elemento de envoltoria. Sdo ser
por exemplo brise-soler, uma varanda, atrios, até mesmo elementos de fachadas responsivas, assim como as

proprias fachadas duplas.

Fachadas duplas: sistema construtivo de vedago vertical que decorre da adicio 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 centimetros a poucos metros.

Fachadas duplas envidragadas: solugio de fachada dupla onde a pele externa do sistema é constituida

totalmente de elemento translucidos.

Fachadas duplas hibridas: variacio da fachada dupla tradicional envidracada onde a pele externa do

sistema constitui-se de elementos opacos e aberturas sem a utiliza¢do de elementos translicidos.
Cavidade da fachada dupla: espaco 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 areas abertas — que permite a passagem de ar; e areas fechadas,

somente relativas a pele externa da fachada dupla.

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

envidracada ou hibrida.

Condicionamento hibrido: Edificios com condicionamento hibrido, ou modo misto de ventilacio utilizam

tanto a ventilacdo natural como sistemas mecanicos ao condicionamento do ambiente.

Retrofit. reforma ou intervencdes para modernizacio de edificagio com o intuido de melhoria do

desempenho da mesma.
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GLOSSARIO DE CODIGOS
CODIGOS RELATIVOS AO SEGUNDO CICLO DE SIMULA(;C)ES

CO0: caso de referéncia ou controle, sem o emprego de fachadas duplas relativo ao segundo ciclo de

simulacgdes.

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.

HA1: 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 multiplos andares.

D1: design da cavidade relativo a combinagio do tipo de cavidade T1 e altura da cavidade H1.
D2: design da cavidade relativo a combinacio do tipo de cavidade T1 e altura da cavidade H2.
D3: design da cavidade relativo a combinacio do tipo de cavidade T1 e altura da cavidade H3.
D4: design da cavidade relativo a combinacio do tipo de cavidade T2 e altura da cavidade HI.
D5: design da cavidade relativo a combinacio do tipo de cavidade T2 e altura da cavidade H2.
D6: design da cavidade relativo a combinacio do tipo de cavidade T2 e altura da cavidade H3.

D7: design da cavidade relativo a combinacio do tipo de cavidade T3 e altura da cavidade H3.
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CODIGOS RELATIVOS AO TERCEIRO CICLO DE SIMULAGOES

CO0_sVN: caso de referéncia ou controle, sem o emprego de fachadas duplas relativo ao terceiro ciclo de

simulagdes, sem o emprego de ventilagdo natural controlada.

V_LA1: fachada dupla envidracada com largura da cavidade de 0,50 metros.
V_L2: fachada dupla envidracada com largura da cavidade de 1,00 metros.
V_L3: fachada dupla envidracada com largura da cavidade de 1,50 metros.
V_L4: fachada dupla envidracada com largura da cavidade de 2,00 metros.
V_L5: fachada dupla envidracada com largura da cavidade de 2,50 metros.
H_L1: fachada dupla hibrida com largura da cavidade de 0,50 metros.
H_L2: fachada dupla hibrida com largura da cavidade de 1,00 metros.
H_L3: fachada dupla hibrida com largura da cavidade de 1,50 metros.
H_L4: fachada dupla hibrida com largura da cavidade de 2,00 metros.
H_L5: fachada dupla hibrida com largura da cavidade de 2,50 metros.
H_P1: fachada dupla hibrida com permeabilidade da pele externa de 66%.
H_P2: fachada dupla hibrida com permeabilidade da pele externa de 50%.

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

CODIGOS RELATIVOS AO QUARTO CICLO DE SIMULAGOES

CO0_cVN: caso de referéncia ou controle, sem o emprego de fachadas duplas relativo ao quarto ciclo de

simulagdes, com o emprego de ventilagdo natural controlada.

V_NV_LA1: fachada dupla envidragada com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade

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

de 1,00 metros.

V_NV_L3: fachada dupla envidracada com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade

de 1,50 metros.

V_NV_L4: fachada dupla envidragada com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade

de 2,00 metros.

V_NV_L5: fachada dupla envidragada com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade

de 2,50 metros.

H_NV_LA1: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade de

0,50 metros.

H_NV_L2: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade de

1,00 metros.

H_NV_L3: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade de

1,50 metros.

H_NV_L4: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade de

2,00 metros.

H_NV_L5: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com largura da cavidade de

2,50 metros.

H_NV_P1: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com permeabilidade da pele

externa de 66%.

H_NV_P2: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com permeabilidade da pele

externa de 50%.

H_NV_P3: fachada dupla hibrida com o emprego de condicionamento hibrido com permeabilidade da pele

externa de 33%.
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1 INTRODUCAO

As edificagdes consomem aproximadamente um ter¢o de toda a energia gerada no mundo
somente na fase de operagao, o que representa quase um quarto das emissdes de CO, (IPCC, 2007).
Nos paises 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 ef al., 2013). A construgdo civil € a principal industria responsavel pela
degradac¢do ambiental — tanto na fase de construg¢do quanto nas de operagdo e manutengdo —
com consumo de mais de 50% de toda a matéria-prima extraida da natureza (RUUSKA,
HAKKINEN, 2014).

A atual preocupagdo com a pauta energética remonta a crise do petroleo dos anos 70 do
século XX, quando este se torna tema prioritario de diversas iniciativas internacionais de mitigacao
dos impactos ambientais decorrentes da acao humana. Nesse contexto, elabora-se o conceito de
desenvolvimento sustentavel (WCED, 1987) — assim como diversas diretrizes nesse sentido —

que atualmente influencia as atividades humanas.

Nas tultimas décadas, tém ocorrido diversos avan¢os na industria da construgdo a partir de
um processo de inovagdo dos seus meios de produgdo, na busca de uma constru¢io mais
sustentavel. Desenvolveram-se meios mais eficientes, como: o uso de materiais construtivos de
menor impacto ambiental, a analise do ciclo de vida da edificacdao, a busca da conservacao da
agua, entre outros. Contudo, apesar de o desenvolvimento sustentavel estar relacionado a

conservagcao ambiental, essa abordagem ainda é fundamentada no desenvolvimento econémico.



Assim, a conservagao ambiental torna-se somente um meiol necessario para se atingir um novo

estagio de desenvolvimento em que a a¢gao humana nao seja um risco a sua propria existéncia.

Essa preocupac¢iao ambiental, por sua vez, ndo pode se sobrepor a geragdo de energia, forca
motriz do desenvolvimento e progresso dentro do paradigma corrente. Assim, a eficiéncia
energética pode ser considerada como um dos pilares na busca pela sustentabilidade, inclusive na

construgao civil.

Dentre os diversos campos de atuacao, a area de projeto das edificacbes — quanto as
escolhas sobre forma, técnicas construtivas e materiais empregados — é uma das areas de maior
impacto no desempenho energético da edificacdo (CATALINA eral, 2011; NABONI et al., 2015;
OLGYAY, OLGYAY, 1963). Contudo, ha grande interesse sobre a eficiéncia energética de
sistemas ativos — como sistemas de condicionamento de ar — que, apesar de diminuirem os gastos

energéticos, ndo lidam realmente com a diminui¢ao da demanda energética.

Para equacionar as questdes de eficiéncia energética na induastria da construgdo, as
estratégias de conservagdo energética devem ser prioritarias. Essa situagdo demanda projetos
adaptados ao clima no qual estao inseridos, que possam se manter condicionados com baixo

consumo de energia, o que ¢ fundamental na implantacao de edificagcdes de alto desempenho, pois

quando se conciliam conservacdo e eficiéncia energética com geracdo de energias limpasz,

desenvolvem-se edificagdes com impacto energético baixo ou nulo, como os edificios de balango

energético nulo, ou ZEBs3. Apesar do grande interesse em tais solugdes, as vezes compromete-se
esse conceito com o enfoque excessivo na geragao energética — sem necessariamente abordar a

conservagao energética.

Dessa forma, nao se aproveita o potencial da arquitetura, de intermediar as relagdes entre
0 espago exterior e o interior e, assim, criar ambientes mais confortaveis e com maior eficiéncia.
Essa falta de apreco a conservagao energética fere um dos elementos cruciais da sustentabilidade:

a redu¢do do consumo.

No Brasil, as politicas de eficiéncia energética, embora tardias se comparadas com a
vanguarda no tema, datam do inicio do século XXI, a partir da Lei da Eficiéncia Energética — Lei

n® 10.295, de 2001. Nesse contexto, nas ultimas décadas, ocorreram avangos estratégicos no Brasil

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

ISem o suporte do meio ambiente ndo ha como manter o projeto desenvolvimentista.
2 No sentido de energias renovaveis, como solar, eolica.
3 ZEB, do inglés Zero Energy Building.

4 Rede de Laboratérios de pesquisas em Eficiéncia Energética em Edificios, coordenados pelo LabEEE.
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A etiquetagem de equipamentos elétricos ja € algo disseminado, o que contribui para a
melhoria constante da eficiéncia dos equipamentos. Atualmente, as edificagdes também seguem o
mesmo caminho, com a etiqueta ProcelEdifica, por meio das regulamentagdes técnicas, RTQ-C e
RTQ-R (INMETRO, 2009). Além disso, ha progresso em questdes normativas, como a NBR
15.575 (ABNT, 2013), como por exemplo sob o aspecto do desempenho térmico e luminico.
Contudo, essas conquistas ainda sdao limitadas em relacdao ao desafio de melhorar a eficiéncia

energética das edificagdes brasileiras.

Estratégias passivas de condicionamento sao elementos que podem contribuir de maneira
significativa a eficiéncia energética e ao desempenho térmico da edificagao, especialmente porque
minimizam o uso de solug0es ativas e, assim, favorecem a conservagao energética. Apesar de essas
estratégias estarem presentes por toda a histéria da arquitetura, em pouco mais de meio século
negligenciou-se essa pratica em detrimento da dependéncia da eletricidade e das solugGes ativas de

condicionamento, amplamente utilizadas atualmente no ambiente construido.

As fachadas duplas representam solugdes que se destacam por equacionar as demandas
energéticas mediante estratégias passivas, que utilizam a propria concepgao arquitetonica como
estratégia de conservagdo energética. Além disso, o mercado imobiliario tem grande aprego pelas
fachadas duplas, por conciliarem diversas demandas da sociedade atual (HENSEN er a/., 2002,
KHOSHBAKHT er al, 2017) — como urbanizacio, adensamento, verticalizacdo, eficiéncia
energética, sustentabilidade. Esses aspectos expressam-se principalmente em espagos corporativos,

em arranha-céus envidracados, icones da arquitetura internacional.

Apesar do apelo sustentavel 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 esta associado a climas temperados, sendo amplamente adotada com solugdes
envidracadas por inteiro. Diversos autores, como Boake e al. (2003), Barbosa (2012) e Gratia e De
Herde (2007), apontam os beneficios da ventilagdo natural que as fachadas duplas proporcionam.
Porém, em climas quentes também ha a necessidade de evitar o ganho solar (BOAKE, 2014).
Assim, € necessario buscar alternativas as fachadas totalmente envidracadas, a qual Boake (2014)

denomina fachadas duplas hibridas.

A aplicacdo de fachadas duplas adequadas as condigdes climaticas regionais brasileiras
pode contribuir significativamente a redu¢ao do consumo energético de edificagdes novas e
existentes. Devido a praticidade de aplicagdo dessas fachadas e a grande quantidade de edificios
envidracados nas grandes cidades brasileiras, percebe-se um grande potencial de intervengdes para
moderniza¢do e melhoria do desempenho — ou retrofit;, por meio da adicdo de uma nova camada

envoltéria em edificios existentes no contexto brasileiro.



Ferramentas de simulagdo computacional podem ser recursos extremamente uteis para
avaliar o desempenho de edificaghes ja existentes ou mesmo em projeto, porque sdo capazes de
equacionar questoes de qualidade ambiental (ATHIENITIS, O'BRIEN, 2015; KEELER, BURKE,
2010). Sua utilizagdo confere precisdo e agilidade a aquisi¢dao dos resultados (SCALCO et al,
2010). Sao ferramentas de natureza multidisciplinar, orientadas a problemas amplos e de escopo
abrangente, que visam fornecer solugdes aproximadas a problemas complexos por meio de um

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

Como as fachadas duplas compreendem diversos fenOmenos fisicos complexos, a
compreensao e o entendimento de seu desempenho nao é um exercicio trivial (HENSEN et al.
2002). Nao ha uma abordagem que seja capaz de equacionar totalmente todas as diversas
caracteristicas de diferentes arranjos de fachadas duplas. Cada cenario, ou cada solugao construtiva
de fachada dupla, exige uma abordagem especifica, haja vista a natureza parcial do processo de
simulagdo. Para cada situacao, 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 climatico de Brasilia. Para isso, avalia-se o impacto de
diversos parametros 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 simulagcao termoenergética.

1.1 PROBLEMATICA

As estratégias passivas que tiram partido do conjunto arquitetonico tém o potencial de
beneficiar o desempenho, a eficiéncia e a conservacao energética da edificacdo. De todos os
parametros da edificagdo, a envoltoria possui papel fundamental, visto que atua como filtro, como
um mediador das relagbes entre o espago exterior e o interior (COCH, 2003). Estratégias como
fachadas duplas colocam-se como solugdes que conciliam essas demandas energéticas e
sustentaveis com outras diversas necessidades atuais do mundo contemporaneo: urbano,
adensado, verticalizado e corporativo. Contudo, o desempenho das fachadas duplas ainda é pouco

conhecido.

As fachadas duplas, entretanto, sdo sistemas mais usuais em climas temperados, diferentes
da realidade predominantemente tropical brasileira. Assim, necessitam de uma insercao adequada
para que nao ocorra simplesmente uma transposicao de um sistema exdgeno, que nao responde

adequadamente as demandas climaticas locais (BOAKE, 2014).

Diversos estudos mostram o potencial de indugao de ventilacdo das solugdes de fachada

dupla, porém o conforto térmico ainda ¢ muito dependente das condi¢cdes de temperatura do ar



externo (BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014). Esses estudos ainda se fundamentam em
solugdes exodgenas, com fachadas totalmente envidragadas, entretanto, em climas
predominantemente quentes, como em muitos locais no Brasil, é necessario privilegiar, a redugao

da carga térmica proveniente da radiagao solar.

Aponta-se para a necessidade de solu¢des mais adequadas a realidade climatica brasileira,
sobretudo a cidades com alto indice de radiacdo solar, como Brasilia (PEREIRA er al., 2006).
Boake (2014) aponta para estratégias que conciliam solugdes de fachada dupla com maior
capacidade de sombreamento, com peles externas com maior taxa de opacidade, denominadas

fachadas duplas hibridas.

Documentos como a Norma de Edificagdes Habitacionais — Desempenho (NBR 15.575)
(ABNT, 2013) e 0 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 tém natureza pontual, relacionam-se ao sistema
em si e nao compreendem a natureza do conjunto arquitetonico que as fachadas duplas podem
oferecer. Em parte, isso ocorre pela falta de uma maior compreensao tedrica que concilie conceitos
como o de envoltéria espacializadas (TRUBIANO, 2013) e de espago intermediario (COCH,
2003), e aponte como eles beneficiam o desempenho térmico. Isso dificulta maior apropriacao de

solugdes de fachada dupla por arquitetos em suas praticas de projeto.

Quanto as ferramentas de simulacado, é importante avaliar adequadamente a forma de seu
emprego devido a nao trivialidade da analise de desempenho das fachadas duplas (HENSEN ez al.
2002). Diversos autores creditam grande confianga as avaliagdes de modelos simulados de fachada
dupla e os consideram representativos da realidade (CHAN er al, 2009; HAMZA, 2008;
FALLAHI et al., 2010). Contudo, devido aos diversos complexos fendmenos fisicos que ocorrem
nas fachadas duplas, outros autores questionam a relevancia e precisdo desses modelos (KIM,
PARK, 2011; PAPPAS, ZHAI, 2008), inclusive ao ponto de desacreditar as ferramentas de
simulagdo como estratégias a avaliagdo do desempenho de fachadas duplas (GERTIS, 1999).
Entretanto, as ferramentas de simulagdo sdao instrumentos capazes de auxiliar a compreensao dos
fendmenos fisicos ainda na etapa de projeto e assim podem contribuir em uma tomada de decisao

baseada em evidéncias.

Ademais, o desenvolvimento de solu¢des de fachadas duplas adequadas ao clima brasileiro
pode ser excelente alternativa de refrofitt Em um cenario em que exista um grande parque
construido com grande emprego de fachadas envidragadas e carente de modernizagao e melhoria
de desempenho, uma intervencdao que ndo necessite da alteracdo do sistema de vedagdo existente,

mas simplesmente da adicao de uma nova camada de envoltoria, pode ser muito pratica e atrativa.



1.2 JUSTIFICATIVA

Estratégias passivas potencialmente auxiliam a conservagao energética. Seu uso torna-se
essencial a eficiéncia energética e, consequentemente, contribui a sustentabilidade. Atualmente, ha
grande interesse em prover desempenho e conforto térmicos por meio da conciliagao de estratégias
bioclimaticas com recursos tecnoldgicos atuais e diversas demandas contemporaneas, como sao as
fachadas duplas. Contudo, ainda ha diversos questionamentos quanto ao seu desempenho

termoenergético.

Tais questionamentos tornam-se ainda mais relevantes se as fachadas duplas sao
empregadas em climas tropicais, como o brasileiro. Isso se deve especialmente & mimetizacdo de
solugdes exdgenas, que importam tipologias pouco adequadas as demandas climaticas regionais,

como as solucOes altamente envidracadas de fachada.

Muitos trabalhos abordam o uso dessas solugdes em climas frios desde o inicio do século
XXI (HAMZA, 2008; LANG, HERZOG, 2000; OESTERLE et al,, 2001; POLLARD, BEATTY,
2008; POMPONI et al, 2016). Investigacdes que apontam os benéficos do desempenho
termoenergético em fachadas duplas em climas quentes sao mais recentes e normalmente avaliam
o desempenho de solugdes envidracadas comumente empregadas em climas temperados
(BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014; BARBOSA er al, 2015; HALAWA et al., 2017,
ZOMORODIAN, TAHSILDOOST, 2018). Ha, portanto, a necessidade de investigagdes que
apontem estratégias mais adequadas a esse tipo de clima, especialmente quanto ao controle de

insola¢do, a taxa de opacidade e a estratégias de ventilagao.

A avaliagdo do desempenho de sistemas de fachada dupla é realizada de diversas formas,
desde abordagens experimentais até modelagens e simulac¢des sofisticadas. Historicamente, houve
uma crescente adogdo das ferramentas de simulagdo computacional, em especial nos ultimos 20
anos, devido principalmente ao aumento do poder de processamento dos computadores, que
resultou em uma perceptivel evolucao dos modelos e métodos de simulacdo, desde sistemas
meramente matematicos e analiticos, sistemas de parametros concentrados, analises dimensionais,
modelos de redes, modelos de volume controlado e dindmica de fluidos (JIRU, HAGHIGHAT,
2008). Dessa forma, é necessario desenvolver estratégias de analise auxiliadas por simulagao
termoenergética que possam contribuir a investigacao de solu¢des de fachadas duplas adequadas a

determinados contextos climaticos.

Com isso, tornam-se necessarios estudos que investiguem alternativas de solugdes de
fachadas duplas adequadas a climas tropicais, como o de Brasilia. O desenvolvimento de
recomendacOes de tipologias de fachada dupla possibilita a tomada de decisio mais bem

fundamentada pelos projetistas. Aproximar a discussao sobre desempenho termoenergético ao



know-how da arquitetura favorece o engajamento e o protagonismo dos arquitetos no que diz

respeito a tomada de decisao na produgao de projetos de melhor desempenho.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo Geral

Analisar o desempenho termoenergético do emprego de fachadas duplas em edificios

comerciais no contexto climatico de Brasilia.

1.3.2 Objetivos Especificos

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

termoenergético da edificacao;

IL Avaliar o impacto do condicionamento hibrido no condicionamento do ambiente interno

no desempenho térmico de edificagdes com fachada dupla;

III.  Recomendar tipologias de fachada dupla adequadas ao clima de Brasilia.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente pesquisa tem natureza quantitativa e baseia-se em um processo experimental
apoiado em simulag¢do computacional para o levantamento de dados. Ainda que essencialmente
quantitativa, a pesquisa apresenta caracteristicas qualitativas nas etapas preliminares, como o

embasamento teorico, o desenvolvimento do tema e a problematica.

Em um primeiro momento, parte-se de um levantamento bibliografico geral para propiciar
a compreensdo do tema e a definigdo das fachadas duplas como objeto de estudo. Posteriormente,
engaja-se em uma revisao de literatura, de forma mais extensiva, para averiguar as lacunas de
conhecimento no campo tedrico do objeto de estudo, o que auxilia na definicao dos objetivos e no

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

A atividade relacionada a execu¢ao da pesquisa em si, especificamente quanto a coleta e
ao tratamento de dados, fundamenta-se na andlise termoenergética, realizada por meio de
simulagdo computacional com a interface grafica DesignBuilderversao 5.4 e com a ferramenta de
calculo EnergyPlusversdo 8.5. Essa atividade busca avaliar o desempenho do emprego de fachadas
duplas em edificagdo vertical, condicionadas e de uso comercial de Brasilia. Avalia-se a relevancia
de diversos parametros de projeto de fachadas duplas, tais como materialidade e taxa de
permeabilidade da pele externa, largura, altura e tipo da cavidade, orientacao da fachada e

emprego do condicionamento hibrido no condicionamento interno da edificagdo.

Para esse fim, sao realizados diversos ciclos de simulagdes paramétricas com o intuito de
avaliar o impacto da variacdo de cada parametro no desempenho energético da edificacdao. No
primeiro ciclo, analisa-se o tipo de vidro da pele externa das fachadas duplas envidragadas. No
seguinte, avaliam-se os parametros de largura, altura e tipo da cavidade assim como a orientagcao
da fachada. No terceiro ciclo, realiza-se uma comparagao entre solugdes hibridas e envidracadas e
estudam-se a largura da cavidade e a orientagdo da fachada a ambas solugdes bem como a taxa de
permeabilidade a fachada dupla hibrida. Posteriormente, avaliam-se esses mesmos parametros,
porém, quando ha o emprego do condicionamento hibrido. No auxilio ao tratamento dos dados,
realiza-se o tratamento estatistico para observar a significancia da variancia dos pardmetros. Por
ultimo, esses dados sao compilados em representacdes graficas para auxiliar sua interpretacao,
assim como tratados estatisticamente para melhor compreensdao da significancia dos resultados

obtidos.

A dissertacao divide-se em cinco capitulos: 1) Introdugao 2) Fachadas Duplas 3) Materiais

e Métodos 4) Resultados e Discussdo e 5) Conclusdo, como exposto no Quadro 1.

No capitulo 1, INTRODUCAO, expdem-se as premissas da presente pesquisa. Discorre-

se sobre a relevancia do tema, problematica, justificativa, além de apresentar os objetivos do



trabalho. Por fim, realiza-se uma breve apresentagdo do método empregado, assim como expde-se

a estrutura da dissertacao.

Ja no capitulo 2, FACHADAS DUPLAS, apresenta-se a fundamentacao teorica do
trabalho. Desenvolve-se por meio de revisao de literatura e, consequentemente, do
desenvolvimento do referencial tedrico sobre as fachadas duplas e temas correlatos, que culmina
no seu emprego em climas quentes. Além disso, apresenta-se o contexto climatico de Brasilia, suas
recomendagdes de estratégias bioclimaticas e a correlagdo entre tal contexto e o emprego das

fachadas duplas.

O capitulo 3 ¢ dedicado aos MATERIAIS E METODOS da pesquisa. Quanto ao método
em geral, explicam-se as etapas da pesquisa, com especial aten¢dao a coleta e ao tratamento dos
dados. Propdem-se e delineiam-se o indicador de desempenho para avaliacao dos resultados e as
variaveis de projeto que o influenciam. Também se apresenta o estudo exploratério que auxiliou
na elaboragdo do método, apresentado em congresso. E, além disso, realiza-se uma revisdao das
ferramentas de simulacdo e fluxos de trabalhos empregados na analise de fachadas duplas. Quanto
aos materiais, sao apresentados os programas utilizados nas simulagdes termoenergéticas, a
interface grafica DesignBuilder versao 5.4 e a ferramenta de calculo EnergyPlus versdo 8.5. Por
ultimo, detalham-se os procedimentos relativos a coleta de dados, analise dos dados e discussao
dos resultados, com especial enfoque na caracterizagdo dos modelos, nos parametros de projeto

analisados, nos procedimentos de simulagdo e na analise estatistica.

No capitulo 4, RESULTADOS E DISCUSSAO, expdem-se os dados coletados,
especialmente por meio de graficos para auxiliar na compilagdo dos resultados. Realiza-se a
avaliacdo dos parametros de projeto de fachada dupla no desempenho termoenergético, que €
auxiliado pelos resultados da analise estatistica. E, por ultimo, discute-se a importancia dos
resultados, por meio de elementos da literatura que demonstrem concorddncia ou nao para apontar

consisténcia e/ou relevancia da pesquisa realizada na presente dissertacao.

Por fim, o capitulo 5, CONCLUSAOQ, apresenta as consideracdes finais desta dissertacdo,

assim como propostas de trabalhos futuros.



Quadro 1 Estrutura e contetido da dissertagao.

Capitulo Titulo Conteudo Subtopicos
= Introdugdo
i . * Problema
Capitulo 1 Introducdo = Justificativa
= Objetivo

Capitulo 2  Fachada Dupla

Materiais e

Capitulo 3 Métodos

Resultados e

Capitulo 4 Discussao
Capitulo 5 Conclusao
Referéncias

Bibliograficas
Apéndices

= Estrutura da Dissertagdao

= Revisdo Bibliografica
= Referencial Tebrico
= Levantamento de Dados

= Método
= Materiais
= Procedimento

= Resultados
= Analise
= Discussdo

= Conclusdes
= Sugestdes de Trabalhos
Futuros

= Referéncias Bibliograficas

= Detalhes sobre modelagem

= Envoltéria Espacializada

= Espaco Intermediario

= Fachadas Duplas

= Clima de Brasilia

= Recomendacio de Estratégias
Bioclimaticas

= Correlagdo com Fachadas
Duplas

= Indicadores de Desempenho

= Revisdo das Metodologias de
Simulagdo

= Estudo Exploratério

= Apresentacdo dos Programas

= Fluxo das Atividades
Metodoldgicas

= Defini¢ao dos Parametros
Avaliados

= Descri¢do dos Procedimentos
de Modelagem

= Descri¢ao dos Procedimentos
de Simulagao

= Descri¢do dos Procedimentos
de Analise dos Resultados

= Descri¢do da Analise
Estatistica

= Exposicdo dos Dados

= Compilagdo dos Resultados
= Avaliacdo dos Parametros

= Analise Estatistica

= Relagdo com a literatura

= Discussdo

10



2 FACHADAS DUPLAS

O presente capitulo apresenta os sistemas® de fachada dupla com énfase no seu
desempenho termoenergético e sua aplicagdo em climas quentes. Esta organizado em 8 itens: Da
Envoltoria as Fachadas Duplas, Defini¢ao de Sistema de Fachadas Duplas, Breve Historico das
Fachadas Duplas, O Desempenho de Fachadas Duplas, Classificacdes das Fachadas Duplas,
Fachadas Duplas em Climas Quentes, Fachadas Duplas no Contexto Climatico de Brasilia e
Consideracdes Finais do Capitulo. No primeiro item, explica-se, a partir de uma analise mais
conceitual, a fun¢ao da envoltéria no desempenho termoenergético das edificagdes e aborda-se a
relagdo das fachadas duplas com os conceitos de espagos intermediarios e envoltorias
espacializadas. No segundo, apresenta-se a definicao do conceito de fachadas duplas para, depois,
no terceiro item, realizar sua contextualizacao histérica. Na sequéncia, no quarto item, detalham-
se as potencialidades e limitagdes das fachadas duplas, bem como o seu desempenho
termoenergético. Ja no quinto item, caracterizam-se as diversas formas de classificacdo 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 climatico de
Brasilia, as estratégias bioclimaticas mais recomendadas a esse contexto e a relacdo entre essas
estratégias e as solugdes de fachadas duplas. E por fim, no oitavo item, tém-se uma recapitulagao

do que foi exposto e algumas consideragdes gerais.

5 Refere-se ao sistema de fachada dupla pois caracteriza-se como um sistema de vedagiao. Contudo,
também nao deixa de ser uma solugao. Para todos os casos, utiliza-se sistema e solug¢ao de fachada dupla
como sindnimos no presente trabalho.
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2.1 DA ENVOLTORIA AS FACHADAS DUPLAS

A envoltédria € o elemento que delimita e encerra o espago arquitetonico, e assim separa oS
dois mundos: o espago externo — hostil e incontrolavel — e o espa¢o interno — de propriedade
privada — moldado pelo homem e para ele mesmo. Usualmente, a envoltoria é compreendida
pelos trés elementos que encerram o espago interno: parede, piso e cobertura (GRAEFF, 1979;
SEMPER, 1851; ZEVI, 1948). Mais do que somente oferecer abrigo e possibilitar seguranca ao

homem, a envoltodria é responsavel por intermediar as relagdes entre os meios interno e externo.

Por exemplo, quanto aos aspectos ambientais de um edificio, os materiais empregados, o
numero, posicionamento e caracteristica das aberturas permitem usufruir as condiges externas ou
limita-las. Mais que uma barreira ou conexao, a envoltoria desempenha um papel de mediador

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

Exercer a fungdo de regular as trocas entre o interior e o exterior, entretanto, ndo ¢
exclusividade dos elementos construidos em si. Além da materialidade de paredes, pisos e
coberturas, a envoltoria pode ser compreendida como qualquer elemento que envolva o espago
interno, inclusive um proprio espago. Isso ocorre porque esses espagos desempenham fungdes
semelhantes as dos elementos construidos. Por nao se caracterizarem totalmente nem como um
espaco interno nem como externo, caracterizam-se como espacos intermediarios. Dessa forma,
elas atuam na intermediacdo de diversas fung¢des, como as de uso — de comunicagoes, estar e de
relagdes sociais; simbolica — como de poder; e de conforto ambiental — térmico, acustico,
luminico, visual, de odor. Também sdo responsaveis pelas relagdes de dicotomias entre o
doméstico e o publico; o agradavel e o agressivo; o bem ordenado e o desproporcional (COCH,
2003).

Essa flexibilidade da envoltoria pode expressar-se de diversas formas e adaptagoes,
inclusive ao assumir especializagdes espaciais. Segundo Trubiano (2013), fachadas espacializadas
sao um novo paradigma decorrente da desmaterializagao dos tradicionais elementos construidos
da arquitetura contempordanea, quando ndo s6 as paredes sdo responsaveis pela fungdo de
intermediacdo e regulagdo entre o interior e exterior da edificacdo, mas qualquer adaptacio
espacializada das fachadas que exerca essas fung¢des. Esse tipo de solu¢ao varia desde um brise-
soler, uma varanda, atrios, até mesmo elementos de fachadas responsivas, assim como as proprias
fachadas duplas (TRUBIANO, 2013). Essas solugbes de envoltéria espacializadas podem
expressar a arquitetura de maneira marcante, intermediando as relagbes entre o interior e o

exterior.

Dessa forma, as fachadas duplas caracterizam-se como um tipo especifico de envoltoria
espacializada que configura um espaco intermediario perimetral na edificacdo. Além da

responsabilidade de regular as relagOes entre o exterior e o interior, especialmente quanto as
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condi¢des ambientais, esse tipo de solu¢ao possui um aspecto simbolico de marcante expressao da
arquitetura, especialmente marcante no icone da sociedade contemporanea, o arranha-céu

envidracado.

2.2 DEFINIGAO DE SISTEMA DE FACHADAS DUPLAS

Fachadas duplas sao compreendidas por trés elementos principais: duas fachadas cortina
distantes entre si e uma cavidade intermediaria entre elas, preenchida por ar (ARONS, 2000;
BOAKE etal, 2003; OESTERLE et al., 2001). A distancia entre as fachadas pode variar de alguns
centimetros a até poucos metros (UUTTU, 2001, BBRI, 2002). Normalmente, as fachadas sdo
envidragadas por inteiro, especialmente a pele exterior, porém nao é mandatorio (ARONS, 2000;
BARBOSA, 1P, 2014; BOAKE, 2014). Seus diversos graus de operagao e a permeabilidade de suas
peles possibilitam varias formas de ventilagdo, 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 configuragdes de compartimentagdo da cavidade
(BOAKE et al, 2003; LANG, HERZOG, 2000).

O sistema de fachada dupla desempenha importante fun¢do na intermediagdo e
amortecimento das relagdes entre o meio interno e externo, em especifico como isolante térmico,
especialmente por meio do colchao de ar dentro da cavidade. Além disso, a propria 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 retencdao de calor dentro da cavidade. Isso é
especialmente relevante em climas temperados — de onde sdo origindrias e mais comumente

empregadas; e o que em parte justifica a grande utilizacdao de fachadas totalmente envidragadas.

Em alguns casos, as fachadas duplas podem possuir sistemas de protecao solar para evitar
o superaquecimento dentro da cavidade (BOAKE ez al., 2003; SAELENS, 2002; UUTTU, 2001 ).
Os elementos sombreamento sao normalmente instalados dentro da cavidade para evitar exposi¢cao
aos agentes climaticos. Contudo, isso pode dificultar a manutengido em virtude das dimensoes da
cavidade (BOAKE, 2014).

As fachadas duplas ainda podem assumir diversas formas de ventilagio e
consequentemente possuir distintas caracteristicas quanto a forma e operacdo das aberturas. O
interior do edificio pode ser ventilado e climatizado mecanicamente, naturalmente ou de forma
hibrida (POLLARD, BEATTY, 2008). Esse sistema ainda pode estar diretamente conectado ou
ndo ao sistema de ventilagdo da cavidade. Por sua vez, esse também pode ser mecanicamente ou
naturalmente condicionado, além de ser hermético ou permeavel (BOAKE er al, 2003;
POLLARD, BEATTY, 2008). E isso depende diretamente das caracteristicas e da forma de
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operagao das aberturas das fachadas e da cavidade — na base e no topo — além de estar atrelado
a divisao e forma de compartimentagdo da cavidade (LANG, HERZOG, 2000).

As caracteristicas dos materiais das fachadas também podem se diferenciar, principalmente
quanto a opacidade e a permeabilidade a ventilagdo, especialmente em razio das condi¢bes
climaticas locais. Em climas quentes, evitar o ganho de calor por radiagdo solar é a principal
estratégia bioclimatica as fachadas duplas. Isso sugere a utilizagdo de fechamentos de natureza
mais opaca, ao invés do tradicional uso do vidro enquanto elemento transparente. Em diversos
locais, como nos paises arabes, o elemento de protecdo solar é a propria pele externa do sistema,
solucdo que, de alguma forma, faz alusdo as estratégias vernaculares, como o muxarabi (BOAKE,

2014).

2.3 BREVE HISTORICO DAS FACHADAS DUPLAS

Existem diversos sistemas que de alguma forma possuem atributos similares aos
desempenhados pelas fachadas duplas. O mais antigo, remete ha quase quinhentos anos, as janelas
duplas suicas do século XVI (PANAGIOTIS, 2014). No século XIX ha o desenvolvimento de
fachadas ventiladas de multiplas 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, ja no século XX, Felix Trombe aprimorou, tendo resultado

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

Figura 1 Fabrica Steiff.
Fonte: Goethe Institute, 2018
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Contudo, atribui-se o primeiro exemplar de fachada dupla ao edificio da fabrica de
brinquedos Steiff; em Giengen, na Alemanha, construida no inicio do século passado, em 1903, e
que até hoje se encontra em funcionamento (Figura 1). Com o objetivo de maximizar a iluminagao
natural, mas sem torna-las demasiadamente vulneraveis as condi¢Oes climaticas, estruturam-se as
duas peles de vidro em perfis metalicos. O sucesso do empreendimento garantiu que ainda na
primeira década do século passado, duas novas fabricas fossem construidas pela empresa com o

mesmo sistema, porém em estrutura de madeira, por questdes orgamentarias (CRESPO, 1999).

Ainda no inicio do século XX, foram projetados e construidos alguns exemplares de
fachada dupla, inclusive por grandes nomes da arquitetura, como Otto Wagner e Le Corbusier.
Quase simultaneamente ao edificio da fabrica Steiff, Wagner vence o concurso para a construgao
da sede da Caixa Econdmica dos Correios Postais de Viena, também em 1903, construida entre
1904 e 1912. No hall de entrada do edificio, Wagner emprega uma claraboia com pele dupla de

vidro apoiado em estrutura metalica. Ja 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 neutralisanf, 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 ndao 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 adogdo, a0 menos em projeto, dos sistemas de fachadas duplas pelo arquiteto
franco-sui¢o nos outros dois projetos. Ginzburg ja havia comegado a experimentar sistemas de
fachadas duplas em projetos anteriores na Russia, especialmente em blocos de habitacdo comunal

(CRESPO, 1999).

Entretanto, apds o inicio da Segunda Guerra Mundial, o emprego de fachadas duplas
entrou em desuso, haja vista a grande demanda por novas construgdes da época, aliada ao
questionamento de sua eficacia e seus custos adicionais. Somente a partir das ultimas décadas do
século XX, no final da década de 70, que ha uma retomada pelo interesse nesse tipo de solugao.
Em grande parte, isso decorre da crescente preocupacdo ambiental frente ao desenvolvimento
humano, que ganha for¢a no periodo e é expressa pelo conceito do desenvolvimento sustentavel
(CRESPO, 1999, POIRAZIS, 2006). Além de serem capazes de oferecer maior conforto ambiental
— térmico, acustico, luminoso e visual — ao usuario, as fachadas duplas também almejam
proporcionar eficiéncia energética no uso da edificagao. Isso decorre especialmente do emprego de
fechamentos translicidos de multiplas peles, que oferecem luz natural em abundancia — porém em

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

6 Em traducao literal, parede neutralizante.
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solugdes similares com vidro simples. Contudo, ndo se pode menosprezar o peso do aspecto
estético na adogao do sistema (POIRAZIS, 2006).

Considera-se o edificio Hooker Office (Figura 2), projetado por Canon Designe HOK, nos
Estados Unidos, como o primeiro exemplar desse periodo. Utiliza-se uma solugdo proxima a do
mur neutralisant proposto por Le Corbusier — uma fachada dupla ventilada — porém com
diversos de recursos de automac¢do para o acionamento do sistema de protecao solar e ventilacdo
da cavidade. O ar aquecido dentro da cavidade é recuperado no topo pelo sistema de ventilagdo

interno no inverno e descartado no verao.

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 € o
edificio Lloyds (Figura 3), de Richard Rogers, em Londres (CRESPO, 1999). Nessa época,
empregam-se fachadas duplas envidracadas na pratica de retrofit de prédios historicos —
especialmente no Canada, por Kirby Garden — visto que, além de melhorar o sistema de vedagdes
e o desempenho térmico, permitem a apreciacdo das qualidades estéticas das edificagbes sem
grandes alteracdes formais (BOAKE et al., 2003). Pode-se notar estratégia similar de retrofit por
parte dos arquitetos Herzog e De Meuron no edificio histérico SUVA (Figura 4), em Fuji
(CRESPO, 1999).
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Figura 3 Atrio do edificio Lloyds de Richard Rogers
Fonte: Bryant (n.d.)

o

Figura 4 Fachada do edificio SUVA de Herzog e De Meuron
Fonte: Walti (n.d.)

17



Atualmente, fachadas duplas envidragadas ja constituem parte essencial do vocabulario
arquitetonico (POIRAZIS, 2006). Esse tipo de solu¢ao é uma demanda bastante representativa do
mundo contemporaneo, mais urbanizado, adensado e vertical, expresso especificamente pelos
arranha-céus corporativos envidragados, icones da arquitetura internacional e presentes na maioria

das grandes cidades do mundo.

Apesar de a disseminacdo do emprego de fachadas duplas estar atrelada ao apelo
ambiental, a proliferagdo irrestrita de uma arquitetura desse tipo em diferentes condi¢des climaticas
nao necessariamente colabora para a melhoria do desempenho da edificacao. Isso é mais evidente
no crescente emprego de fachadas duplas envidracadas em climas quentes, o que contraria um
principio basico da arquitetura bioclimatica: evitar os ganhos provenientes da irradiagdo solar
(BOAKE, 2014).

Nas ultimas duas décadas, ha a realizacdo de grandes esfor¢os na investigagdo do
desempenho dos sistemas de fachada dupla (POIRAZIS, 2006), o que coincide com a tendéncia
de investigacao da analise do desempenho na arquitetura (CLARKE, HENSEN, 2015; HENSEN,
LAMBERTS, 2011). Apesar disso, o grande enfoque da maioria das pesquisas ainda se mantém
em edificagdes em climas temperados. S6 recentemente se realizaram estudos a outras realidades
climaticas (ALIBABA, OZDENIZ, 2016; BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014; BARBOSA et
al, 2015; HALAWA et al, 2017, ZOMORODIAN, TAHSILDOOST, 2018), porém, nestes
estudos, ainda ha uma tendéncia de mimetizar solu¢ao envidracada normalmente empregada em

climas temperados.

24 ODESEMPENHO DE FACHADAS DUPLAS

Existem diversos motivos para o emprego das fachadas duplas, principalmente quanto a
aspectos atualmente compreendidos como sustentaveis, especificamente do desempenho
ambiental e da eficiéncia energética. Contudo, esses aspectos dependem de varios fatores, em
especial da tipologia da fachada dupla empregada: altura e largura da cavidade, geometria da
divisdo da cavidade, operagao das aberturas, tipo de ventilagao; do material de fechamento da pele

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

Tradicionalmente, os principais motivos ao uso de fachadas duplas sao conforto ambiental
— visual, luminico, térmico e acustico — aliado ao desempenho térmico
(GHAFFARIANHOSEINI er al, 2016; POLLARD, BEATTY, 2008), como apresentado no
primeiro exemplar de fachada dupla, a fabrica de brinquedos Steiff, na Alemanha (CRESPO,
1999). O desejo de grandes visuais externas e abundancia luminosa conflita com o conforto
térmico, ja que ha grandes perdas térmicas causadas pelos extensos panos de vidro. Assim, a
tradicional solucao de fachada dupla envidracada possibilita conforto visual e luminoso por meio

da transparéncia 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 a iluminag¢do e ao condicionamento térmico.

As fachadas duplas com pele externa envidragada por possuirem uma membrana adicional
destacada e distante do restante da edificagdo, proporcionam melhor isolamento acustico 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
fendmeno ¢é extremamente relevante em edificios em altura — situagdo 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 cenario onde ¢é possivel a abertura de janelas nos andares superiores, 0 que permite
o uso de ventilacao natural (BARBOSA, 2012; WONG et al, 2008). Aliado a isso, o efeito

chaminé ligado a altura da cavidade potencializa o emprego da ventilagdo natural.

O Quadro 2 sumariza as caracteristicas apontadas como vantagem da utilizagdo das
fachadas duplas quando bem empregas pela literatura. Contudo, esses aspectos normalmente estao
relacionados ao uso de solugdes de fachadas duplas envidragadas em climas temperados. Apesar
de os estudos citados investigarem o desempenho de fachadas duplas em condigdes especificas, ha
uma crenga no seu potencial que leva a generalizagdes que induzem a utilizagdes inadequadas
desse tipo de solugdo. E isso é notério quando ha o emprego de solugdes envidragadas de fachadas
duplas em climas quentes e esperam-se os mesmos beneficios encontrados em outros tipos de
clima. Em parte, isso esta intimamente ligado a preferéncias estéticas, especialmente atreladas a
transparéncia que os panos de vidro proporcionam e a uma pressuposta sustentabilidade, e nao

propriamente ao alto desempenho na pratica.

Quadro 2 Vantagens do emprego de fachada dupla

Vantagens

Isolamento Térmico
Conforto Visual
Isolamento Actstico Externo
Iluminac¢ao Natural
Transparéncia
Economia Energética
Ventilagcdo Natural
Reducdo da Pressao de Vento

Controle de temperatura
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24.1 0O Desempenho Termoenergético

O principal argumento a aplicacao de fachadas duplas normalmente gira em torno da
sustentabilidade por elas propiciada, decorrente do desempenho térmico e, consequentemente, da
economia energética. Sendo a dimensao termoenergética central a presente pesquisa, detalha-se o
funcionamento dos processos fisicos relativos ao desempenho térmico presente nas fachadas duplas

— principalmente nas solu¢des envidracadas — e a suas consequéncias energéticas.

Estudos desenvolvidos por Hamza (2008) — no Cairo, Egito; e Marcondes (2010) — em Sao
Paulo, Brasil; apontam para desempenho termoenergético superior das fachadas duplas em
comparagdo a solugdes de vedagao totalmente envidragadas com vidro simples. Essa diminui¢ao
do gasto energético relativo ao desempenho térmico esta relacionada a conservagao 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 ventilagao e extragdao de calor
também sao relevantes; por isso, a altura da cavidade é um dos principais aspectos que favorece o

desempenho térmico.

Primeiramente, quando bem projetado, o colchdo 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 resisténcia térmica do sistema de vedagdo por meio do colchdo de ar, a separagdo
entre as peles da fachada divide o processo de transmissao do calor. Primeiro divide-se o processo
de conducdo do calor, que ao invés do que ocorre em uma vedagao tradicional, no sistema de
fachada dupla a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior esta dividida entre as duas
peles da fachada. Assim, com menor diferenca de temperatura aplicada em cada pele — em vez de
uma maior aplicada em uma s6 — diminui-se a taxa de transmissdo de calor. Em segundo lugar,
divide-se um processo que basicamente ocorre por meio de condugdo em vedagdes tradicionais em
outros fendmenos de transmissao de calor, convecc¢ao e radiacdo. Dessa forma é possivel buscar
meios mais adequados para minimizar a transmissao de calor, como barreiras radiantes e controle

da exaustdo do ar da cavidade.

A habitual utilizagdo de fachadas duplas altamente envidracadas permite o
armazenamento de calor na cavidade por meio da radiagao solar, quando bem projetada. O mesmo
vidro que permite a transmissao de radiagao de onda curta proveniente do sol funciona como uma
barreira as demais formas de transmissao de calor que ocorrem apds o aquecimento pela radiacao
solar. Dessa forma, o sistema funciona como uma estufa (BOAKE eral, 2003; LANG, HERZOG,
2000). Esse fendmeno ¢ particularmente relevante em climas temperados, onde, durante os
periodos mais frios do ano, o calor armazenado diminui a diferenca de temperatura na pele interior

e, assim, auxilia na redugao de perdas de calor do ambiente interno. Os sistemas de ventilagdao
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mecanica e condicionamento de ar também podem se beneficiar das condigdes favoraveis da

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

Contudo, mesmo em climas temperados, o superaquecimento do ar da cavidade é um
problema comum nos periodos 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 operagao das aberturas da fachada dupla —
principalmente as situadas na base e no topo da fachada — ¢ possivel se beneficiar do efeito
chaminé — por meio do qual o ar aquecido, por densidade, sobe — para a exaustao de ar e,
consequentemente, para a extracao 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 edificacdo, pois permite ventilagao 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
fendbmeno € a principal justificativa do emprego de fachadas duplas envidragadas em climas
quentes, visto que propicia ventilacdo, mesmo em situacdes de calmaria, por meio do efeito

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

De forma similar a utilizagdo de ar preaquecido no sistema de ventilagdo mecanica e
condicionamento de ar em condi¢des 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 radiagdo solar. Sobretudo em climas quentes, essa questdo nao pode ser ignorada e deve ser
contemplada no projeto de fachada dupla (BOAKE, 2014). Para esse fim, elementos de
sombreamento sao normalmente empregados. Em climas mais agressivos onde a neve tem papel
relevante, os elementos de protegdo solar normalmente sao instalados dentro da cavidade para
proteger das intempéries. Pode-se aproveitar sistemas automatizados que otimizem a radiagao

solar conforme as condi¢des ambientais (BOAKE er al,, 2003).

Entretanto, a alta taxa de envidragamento é uma incoeréncia em locais com climas quentes,
onde a grande quantidade deve ser minimizada. Atualmente, em alternativa as fachadas totalmente
envidragadas, ha uma crescente adog¢dao de solugbes de fachadas duplas em que a propria pele

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

24.2 Limitagoes das Fachadas Duplas

Apesar das vantagens do emprego de fachadas duplas, existem algumas limitagdes e
questionamentos ainda nao equacionados de maneira adequada, como aspectos relativos ao

desempenho, custo, viabilidade econdmica e comprovacao de efetividade. Por outro lado, também
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se questiona a formulagdo, avaliagdo e analise da forma de investigagdo do sistema de fachada

dupla.

O emprego das fachadas duplas pode também prejudicar o desempenho de alguns outros
aspectos da edificagdo. Apesar de, por um lado, a existéncia da pele externa melhorar o conforto
acustico por bloquear os sons advindos do ambiente externo — como ja citado anteriormente —,
por outro lado, cria-se, com a cavidade, um ambiente propicio a dissemina¢ao do som entre
ambientes por ela conectados, o que pode prejudicar o conforto actstico (PANAGIOTIS, 2014).
Outro aspecto afetado negativamente pela formacao da cavidade da fachada dupla ¢é a protecao
contra incéndio. Sendo um ambiente confinado, a cavidade facilita a disseminag¢dao do fogo

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

A questao relativa aos custos envolvidos no emprego do sistema de fachada dupla talvez
seja a limitagdo mais clara e que realmente condicione sua aplicagao. Em primeiro lugar, o sistema
de fachada dupla é uma solug¢do que demanda maior investimento em sua construgao, visto que €,
em si, uma pele adicional. Mais do que a execucao da prépria pele extra, isso implica maior carga,
o que também encarece a fundagao do edificio — um dos sistemas mais caros da edificagdao. Outro
aspecto que pesa contra a viabilidade econdmica das fachadas duplas é a perda de area util que a
implementacdo da cavidade acarreta, ja que em diversos casos esse espago tem natureza

meramente técnica, sem utilizagao pratica pelos usuarios.

Além do custo relacionado a constru¢ao dos sistemas de fachada dupla, os custos de
operagao e manutencao também devem ser considerados. A limpeza e manutencao dos aparelhos
normalmente sdo mais caras por se tratar de espago de dificil acesso. A operagdao dos sistemas de
controle da cavidade também gera impacto. Dessa forma, a aplicacdo de sistemas de fachadas
duplas fica restrita a empreendimentos com maiores or¢amentos (BOAKE er al., 2003, BOAKE,
2014)

Mesmo com a economia relativa a eficiéncia energética que o sistema de fachada dupla
pode proporcionar durante a operagdo da edificacdo, todos estes custos adicionais recém-
apontados colocam em risco a eficacia 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 proprio tempo de vida util da edificagdo. Inclusive, ha autores que chegam a atribuir valores de
payback consideravelmente superiores a vida util da edificagao, 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 Construcao
Maior Peso

Maiores Custos de Operacao
Maiores Custos de Manutencao
Menor Prote¢ao Contra Incéndio

Diminui¢do do Espaco Util

Isolamento Acdustico Interno

Ofuscamento

Superaquecimento

Os processos fisicos envolvidos no desempenho termoenergético das fachadas duplas sao
complexos e representam outro aspecto que pode limitar a investigagdo e avaliagdo das fachadas.
Isso ocorre porque sdo mais dificilmente equacionados em processos de simulacao. O
entendimento pouco adequado dos processos fisicos presentes, assim como a falta de precisdao na
representagdo dos sistemas em ferramentas de simula¢do podem induzir os resultados por estas
obtidos. O subitem 3.1.3, Métodos de Simulacao, apresenta em maior detalhe as capacidades e

limitagdes dos modelos de simulagdo computacional.

Além disso, outra importante questao a ser observada ¢ quanto a forma como se conduzem
as analises de desempenho das solu¢des de fachada dupla, muitas vezes ligadas a parametros de
comparagdo questionaveis. Fachadas duplas possuem desempenho superior em comparagio a
diversos casos de fachadas simples totalmente envidracadas (HAMZA, 2008; MARCONDES,
2010). Contudo, apesar de comumente empregadas, fachadas envidracadas sao normalmente
solugdes de baixo desempenho, pouco recomendadas em diversas situagdes, especialmente com
solugdes de vidro de baixo desempenho. Isso define um cenario para comparagcdao de baixa
relevancia, visto que ¢é facilmente superado. Fachadas totalmente envidragas com uma pele de
vidro, porém com solugdes de melhor desempenho — como com vidros duplos ou triplos —
possuem, inclusive, resultados similares as fachadas duplas (POLLARD, BEATTY, 2008).
Solu¢bes mais adequadas sdo preteridas, como por exemplo, peles com maior taxa de opacidade.
(BOAKE, 2014; YELLAMRAIJU, 2004). Esse tipo de postura investigativa pode induzir

conclusdes em favor das solu¢des com altas taxas de envidracamento.

25  CLASSIFICAGOES DAS FACHADAS DUPLAS

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

literatura. Pode-se categoriza-las em dois tipos principais de classificacdes de fachadas duplas: 1)

28



pela forma, geometria ou design da cavidade e 2) pelas caracteristicas fisicas ou forma de ventilagdo
da cavidade. Lou et al. (2012) classificam os sistemas pela geometria da solugdo empregada. Ja a
classificacao de Lang e Herzog (2000), posteriormente adaptada e incrementada por Boake ef al.
(2003), diferencia as fachadas duplas pela forma de ventilagdo da cavidade e caracteristicas das

peles a esse respeito.

2.5.1 Classificagao pela Geometria

A classifica¢dao por design ou geometria das fachadas duplas, desenvolvida por Lou er al.
(2012), apresenta diferentes formas de compartimentagdao da cavidade e a disposi¢ao das entradas
e saidas de ar. E dividida em quatro categorias: box-window, shaft-box, corredor e multiplos
andares; apresentadas a seguir, da mais a menos compartimentada. Quanto mais compartimentada
for a fachada dupla, maior serdo o controle quanto a prevencao de incéndios e o controle de
fumacga, assim como o conforto acustico. 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 ventilagao e extracao do ar quente do interior da cavidade. A redugao da altura da

cavidade torna a temperatura dentro de cada modulo mais homogénea.

a. Tipo Box-window

A fachada dupla tipo box-window, além de ser o sistema mais compartimentado, também
€ o mais antigo das quatro classificagdes (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 modulo por janela. A entrada e a saida de ar encontram-se na base e no topo
da pele externa de cada modulo, respectivamente, como mostram de maneira esquematica 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 shafi-box possuem modulos com maior dimensdo vertical —
normalmente por toda extensao da altura da edificagio — como um shaf?, adjacente a modulos de
menores dimensdes. Assim como o tipo box-window, a entrada de ar no tipo shafi-box ocorre pela
base de cada um dos moddulos menores. No entanto, diferentemente do box-window, a extracio
do ar quente nesses modulos ocorre pela ventilagdo ocasionada pelo efeito chaminé do moédulo
lateral em formato de shaff. Posteriormente, o ar quente sai pelo topo de sua cavidade do mddulo

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

C. Tipo Corredor

A fachada dupla tipo corredor ndo possui divisdes intermediarias verticais e seu modulo se
estende normalmente por toda extensao horizontal da fachada. Habitualmente cada mddulo
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 saida de ar do tipo corredor ocorrem na base e na parte
superior da pele externa de cada modulo, respectivamente, como mostram de maneira esquematica

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

d. Tipo Multiplos Andares

A tipologia de fachada dupla de multiplos andares ¢, dentre as estudadas, a menos
compartimentada, podendo inclusive constituir um unico médulo para toda a fachada. Contudo,
pode possuir mais compartimentagdes, desde que nao se enquadre em nenhuma das categorias
supracitadas. De forma similar as demais, a tomada de ar ocorre na base, enquanto a saida
acontece na parte superior do modulo, como mostra a Figura 8. Como normalmente nao possui
moédulos abaixo nem acima, essa troca pode ocorrer diretamente pela base e pelo topo da cavidade,

e ndo através de aberturas na pele externa.
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Figura 8 Fachada dupla tipo multiplos andares

2.5.2 Classificagdo pela Forma de Ventilagao da Cavidade

A classificacdo pela forma de ventilacdo da cavidade caracteriza a relacao entre a troca de
ar entre o exterior, a cavidade e o interior do edificio, além dos atributos das aberturas dos
ambientes e opera¢dao das peles da fachada dupla. Segundo Lang e Herzog (2000), existem trés
categorias distintas: fachada dupla de amortecimento, fachada dupla com extragdo de ar e fachada
dupla gémeas. Posteriormente, Boake ef al. (2003) contribuiram com a classificacdo ao sugerirem

uma quarta categoria, a fachada dupla hibrida. Sdo, portanto, quatro categorias, apresentadas a

seguir.

a. Fachada Dupla De Armazenamento

O sistema de fachada dupla de armazenamento’ ¢ o mais antigo dos tipos da classificacdo
pela forma de ventilagdo da cavidade (BOAKE ez al., 2003). O sistema funciona como uma barreira
de isolamento térmico, especialmente em virtude do colchdo de ar existente na cavidade. Como o
nome sugere, sua principal caracteristica é a capacidade armazenar calor solar dentro da cavidade

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

7 O termo “buffer”, utilizado em inglés tem o sentido literal de armazenar. Contudo como sugerem Pollard
e Beatty (2008), no caso desse sistema de fachada dupla, ha 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 espago externo
e interno da edificagdo. No entanto, no verdo, a partir da sua flexibilidade de operagao, evita-se o
superaquecimento ao abrir as aberturas na base e topo da cavidade, pois estas permitem a
ventilagdo por meio de uma corrente convectiva do efeito chaminé, exposta na Figura 9. Contudo,

os sistemas de ventilacdao da cavidade e do ambiente interno da edificagao sao mantidos separados
(POLLARD, BEATTY, 2008).
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Figura 9 Corte esquematico do funcionamento da fachada dupla de armazenamento.

b. Fachada Dupla Com Extragao De Ar

Nas fachadas duplas com extracdo de ar, o sistema de ventilacgdo mecanica e
condicionamento de ar dos ambientes internos utiliza a ventilagdo natural decorrente o efeito
chaminé dentro da cavidade para auxiliar a retirada do ar quente, como mostram as setas
vermelhas na Figura 10 (BOAKE er al, 2009; POLLARD, BEATTY, 2008). Esse processo
acentua o efeito convectivo dentro da cavidade, visto que o ar quente retirado do interior do edificio
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 diferenga de temperatura na pele interna quando a temperatura exterior ¢ menor que a
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interior e funciona como uma barreira isolante e um armazenador de calor, benéficos no inverno.
Ja nos periodos mais quentes, aproveita-se o efeito da chaminé térmica para induzir a ventilagdo e

a retirada do calor.
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Figura 10 Corte esquematico do funcionamento da fachada dupla com extragéo de ar.

c. Fachada Dupla Gémea

Nessa categoria de fachada dupla, tanto a pele interna quanto a pele externa sao operaveis,
por isso sao chamadas de gémeas (Figura 11). Contudo, isso nao implica na utilizacdo do mesmo
material nas duas fachadas, sendo comum a externa ser de vidro e a interna composta de material
com caracteristica termoacumuladora. Este sistema possibilita grande flexibilidade de manuseio e
permite diversas formas de ventilagdo (BOAKE et al., 2003). As aberturas podem favorecer o
resfriamento noturno e assim diminuir a demanda energética para condicionamento do edificio.
Por outro lado, em condi¢des climaticas mais frias, esta fachada pode-se manter totalmente
fechada e funcionar como uma fachada dupla de armazenamento. A principal vantagem sobre os
demais sistemas ja mencionados ¢ a facilidade para a extragdo de calor devido a sua grande
flexibilidade de manuseio (POLLARD, BEATTY, 2008).
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Figura 11 Corte esquematico do funcionamento da fachada dupla gémea.

d. Fachada Dupla Hibrida

A fachada dupla hibrida é uma especializacao das fachadas duplas de armazenamento, de
extragdo de ar e gémea com consideragdes especificas a condi¢des climaticas diferentes da
temperada. Isso ¢ especialmente importante no emprego de fachadas duplas em locais com clima
quente, pois, assim, se consideram mais adequadas as demandas bioclimaticas desses climas.
Dessa forma, a propria pele externa assume o papel de protecdo solar, especialmente por adotar
caracteristicas mais opacas, em oposi¢ao a fachada cortina envidracada, que normalmente compde
a pele externa nos climas temperados. Além disso, a partir da maior permeabilidade da pele
externa, possibilita-se maior ventilagio (BOAKE, 2014). A Figura 12 mostra a entrada de ar da

cavidade no ambiente interno, porém também pode ocorrer a extragdao do ar interno pela cavidade.
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Figura 12 Corte esquematico do funcionamento da fachada dupla hibrida.

2.6 FACHADAS DUPLAS EM CLIMAS QUENTES

O emprego de fachadas duplas em regides com climas quentes habitualmente mimetiza
solugdes exdgenas e segue os mesmos padrdes da arquitetura internacional, especialmente em
edificios corporativos em altura com alta taxa de envidracamento, que sdo encontrados
indistintamente em diversos locais do globo apesar das dispares caracteristicas climaticas. Esse tipo
de solu¢ao com alta taxa de envidracamento ¢ mais adequado aos climas temperados, aos quais
foi desenvolvido e onde os maiores esforcos de investigacdo sobre o desempenho de fachadas

duplas sao realizados.

Apenas recentemente pesquisadores tém dedicado maior atengdo ao emprego de fachadas
duplas em climas quentes. A maioria dos estudos aponta beneficios limitados e restritos aos
periodos menos quentes (ALIBABA, OZDENIZ, 2016; BARBOSA, 2012; BARBOSA, IP, 2014).
Essas analises sdo realizadas exatamente para esse tipo de solucao menos adequada a natureza
climatica local, com alta taxa de envidragamento. Entretanto, atualmente ja € possivel vislumbrar
alternativas de sistemas de fachada dupla que propiciem um melhor desempenho térmico de

edificacdes em climas quentes.
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Diferentemente do emprego em climas temperados, onde os maiores beneficios sao o
isolamento térmico e o armazenamento de calor, o maior beneficio que o sistema de fachadas
duplas envidragcadas proporciona em climas quentes ¢ a ventilacao 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 edifica¢do. Isso ocorre, porque o fluxo de ar da cavidade propicia ventilagao
cruzada no interior do edificio, por extrair o ar nas aberturas voltadas a cavidade.
Consequentemente, devido a pressao negativa existente no ambiente interno, ocorre a tomada de
ar fresco pela fachada oposta. Esse fendmeno ocorre mesmo em situa¢ao de calmaria, ja que o

processo s6 depende da diferenca de densidade do ar aquecido.

Contudo, como apresentam Barbosa e Ip (2014) para fachadas duplas de armazenamento
e multiplos andares para diversas capitais brasileiras, os melhores resultados do emprego de
fachadas duplas ocorrem em locais com climas mais amenos — regides sul e sudeste; ou pelo menos
em periodos com temperaturas mais baixas — inverno e primavera nas demais regides. Isso ocorre
por dois motivos: primeiro, porque quando ha maior diferenca de temperatura entre a cavidade e
o exterior se acentua o efeito chaminé e, assim, a ventilagdo; segundo, porque quando a
temperatura externa ja é demasiadamente elevada, o ar fresco que entra no edificio nao é capaz de

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

Apesar de as tradicionais solu¢des de fachada dupla envidragadas serem extremamente
propicias ao fendmeno de chaminé solar e consequentemente fornecer ventilagao a todo conjunto
edificado, esse tipo de solugdo é conflitante com a demanda por prote¢do contra o ganho térmico
por radiagao solar, que € 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 facil do
que ter de posteriormente retira-lo. A diminui¢do da radiagdo pelo reduzido fator solar do vidro da
fachada dupla envidracada ainda é um aspecto de pouca relevancia se comparada a toda carga
térmica. Dessa forma, o emprego de sistema de fachada dupla envidragada ndo é a estratégia mais
recomendada para climas quentes, haja vista a relevancia do ganho térmico por radiagido solar
nessas condi¢cdes (POLLARD, BEATTY, 2008).

A utilizagdo de elementos opacos na pele externa mostra-se uma pratica 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 solucao,
além de evitar a transmissdo direta de calor por radiagdo, se beneficia da massa térmica da

alvenaria.

Apesar da insisténcia em solu¢des com alta taxa de envidragamento, alternativas que

conciliam maior taxa de opacidade, ventilagdo natural e massa térmica sao empregadas em locais
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de climas quentes hoje em dia. Por ndo se enquadrarem nas tradicionais categorias da classificagao
de ventilagdo da cavidade e caracteristicas da pele externa, sio denominadas de fachadas hibridas
(BOAKE, 2014). Atualmente, tém seu maior campo de aplicacdo nos paises do oriente médio e

remetem a solu¢des vernaculares, como o muxarabi.

2.7 FACHADAS DUPLAS NO CONTEXTO CLIMATICO DE BRASILIA

Brasilia é estrategicamente implantada no Planalto Central do Brasil, a 15,78° Sul de
latitude e 47,92° Oeste de longitude, em posi¢do central no territério nacional. Possui altitude de
1.070 m, em média (GDF) e seu territorio estd inserido no bioma Cerrado, caracterizado por verdo

chuvoso e inverno seco.
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Figura 13 Mapa da divis&o climatica do Brasil.
Fonte: IBGE (2002).

O IBGE (2002) caracteriza o clima local como subquente, semiimido e tropical Brasil
central, com médias entre 15 °C e 18 °C em pelo menos um més do ano e periodo seco de 4 a 5
meses (Figura 13). J& Maciel (2002) e Ferreira (1965) definem o clima como tropical de altitude.

Similarmente, Koppen-Geiger caracteriza o Distrito Federal como trés tipos de mesoclima: clima
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tropical com inverno seco (Aw), clima temperado imido com inverno seco e verdao quente (Cwa),
e clima temperado imido com inverno seco e verdo temperado (Cwb) (SILVA, 2013). Zanoni,
(2015) ao atualizar as normais climatologicas, evidencia a sazonalidade com distingao dos periodos
de seca, no outono e no inverno, e chuvas, na primavera e no verao. A precipitagao chega a ter
média proxima a zero entre os meses de junho a agosto, enquanto a umidade relativa do ar chega
a atingir médias inferiores a 50% para o més de agosto, como mostram os graficos da Figura 14 e

Figura 15 INMET, 2016).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas

Jan Feav Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sel Out Now Dez
@~ Brasilia - 1961 a 1990 - Prec. Mixima 24 h Cmm)
O~ Brasilia - 1951 a 1990 - Precipitacao(mm)

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

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatologicas
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Figura 15 Serie da média mensal da umidade relativa do ar.
Fonte: INMET (2016)

A sazonalidade também é encontrada no padrdo da ocorréncia e intensidade dos ventos.

O vento oriundo da direcao leste predomina durante a maior parte do ano, de mar¢o a novembro,
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enquanto nos meses de verdo predominam os provenientes das diregdes noroeste e norte. O vento

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

predominantemente como no méximo brisa leveS. Os meses do final do periodo de seca — de

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

Por outro lado, a variagdo térmica anual segue padrao proprio de sazonalidade, distinto do
habitual, como os meses mais frios e quentes muito proximos. Tanto o més de maior quanto o de
menor temperatura maxima média se encontram no periodo de seca: julho e setembro,
respectivamente. Fevereiro é o segundo més com maiores médias maximas. No periodo de chuvas
a amplitude térmica diaria é consideravelmente menor que no periodo de seca (ZANONI, 2015).
Por exemplo, setembro, o més com maiores médias maximas, também € o quinto com menores
médias minimas, em razdo das altas temperaturas durante o dia e baixas durante a noite. A
amplitude térmica didria é maior que 10 °C em aproximadamente 50% do ano (ZANONTI, 2015).
Esse fendmeno ¢ responsavel 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 influéncia e percep¢do sao diminutas.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafico das Normais Climatolégicas

-
|
-;

Jan Fey Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sel Cut MNov Dez

@~ Brasilia - 1961 a 1990 - Temp. Minima (graus celcius)
-0~ Brasilia - 1961 a 1990 - Temp. Maxima (graus celcius)

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

2.7.1 Recomendagoes Bioclimaticas
Compilam-se as principais solu¢des bioclimaticas e de eficiéncia energética em edificacdes
por meio da plataforma Projeteee, que utiliza a carta psicométrica para apontar a porcentagem do

total de horas do ano, estagdo ou periodo em que determinada estratégia de condicionamento é

8 Entre 1,6 m/se3,3m/s
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mais recomendada. A Tabela 1 expOe as porcentagens das principais estratégias para Brasilia para
todo ano, ou pelos periodos didrios relativos ao uso de edificagdes comerciais — manha, tarde e

noite.

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

Estratégia Geral Manha Tarde Noite
Inércia Térmica 52% 50% 54%
Ventilacdao Natural 22% 18% 37% 38%
Sombreamento 34%

Aquecimento Solar Passivo

Resfriamento Evaporativo

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

As trés principais estratégias mais adequadas para mitigar o desconforto climatico durante
todo o ano em Brasilia sdao, na respectiva ordem de importancia: inercia térmica, ventilacdo natural
controlada e sombreamento. A inércia térmica proporciona menor variacdo de temperatura,
especialmente por meio do atraso térmico; visto que para o clima local o maior desconforto ocorre
por frio, sua aplicacdo ¢ mais relevante nos periodos matutino e noturno. A ventilacao natural
controlada e o sombreamento s3ao essenciais ao controle do desconforto por calor. O
sombreamento funciona de maneira a impedir que o calor em forma de radiagdo penetre na
edificacdo, e assim, tem maior efeito quando ha maior temperatura e radiacao, no periodo da tarde.
Ja a ventilacdo natural controlada auxilia na retirada do calor do usuario e/ou do calor acumulado
na massa térmica da edifica¢do, sendo, dessa forma, mais eficiente durante e logo apos os periodos

em que ha ganho de calor significativo, no periodo vespertino e no inicio da noite.

2.7.2 Aplicabilidade das Fachadas Duplas em Brasilia

Fachadas duplas apresentam grande potencial de aplicagdo ao clima de Brasilia por serem
capazes de conciliar as estratégias mais adequadas para lidar com o desconforto e propiciar melhor
desempenho da edificagdo. Como mencionado anteriormente, em climas quentes, 0s principais
beneficios que os sistemas de fachada dupla podem oferecer sao o controle da ventilagcdo 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 ventilagdo natural controlada mesmo em situa¢ao de calmaria,
devido ao efeito chaminé, é apontada como o principal beneficio 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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envidragamento. Visto que em Brasilia a intensidade dos ventos ndo é considerada alta e a
estratégia de ventilagdo controlada ¢é a segunda mais recomendada para mitigar o calor, as fachadas
duplas podem satisfazer papel relevante na melhora do desempenho termoenergético das
edificagdes locais. Além do mais, a ventilagdo controlada tem maior importancia nos periodos de
pico de calor, o que pode ser fundamental na diminuicio do consumo de sistema de

condicionamento de ar, quando empregado.

A diminui¢ao da incidéncia de radiagdo por meio de estratégias de sombreamento ¢é a
segunda estratégia mais recomendada para Brasilia no que diz respeito a reducdo do desconforto
por calor. Neste sentido, as fachadas duplas sao capazes de reduzir a incidéncia de radiacdo até
mesmo em situagdes de pele envidragada. Com o aumento do ntiimero de camadas de vidro,
aumenta-se o fator solar que diminui a incidéncia da radiacdo quando comparada a solugdes com
envidragamento simples. Essa diminui¢do é ainda maior com o emprego de fachadas duplas
hibridas, com peles externas compostas de elementos opacos, o que se almeja investigar no presente

trabalho.

Por mais que ndo seja parte usualmente integrante dos sistemas de fachada dupla, a inercia
térmica € uma estratégia que pode ser incorporada na composi¢ao dos sistemas. Especialmente nas
peles internas, o que por sinal esta em concordancia com sugestdes da NBR 15.575, para o emprego

de massa térmica no interior de edificacdes residenciais.

28  CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Compostas por duas fachadas com uma cavidade de ar entre elas, usualmente com pele
externa envidracada, as fachadas duplas tém sido um tipo de solugdo muito presente na
arquitetura, tendo sido frequentemente empregadas desde o final do século passado, com a

crescente preocupag¢ao ambiental.

O emprego das fachadas duplas propde-se a promover maior eficiéncia energética durante
a operacao da edificacao 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, 0 que pode levar a sérios problemas de
desempenho energético e conforto ambiental. Mesmo em climas temperados, de onde sao
originarias e mais adequadas, ainda existem diversos questionamentos relativos ao seu

desempenho termoenergético.

Estudos apontam que, especificamente em climas quentes, os beneficios das fachadas
duplas residem na capacidade de indugdo da ventilagdo 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 radiagcdo solar, percebe-se, assim, a
necessidade de buscar abordagens alternativas a fachadas duplas envidragadas, mais aptas as
demandas do clima. Fachadas duplas hibridas, com maior taxa de opacidade e permeabilidade da
pele externa ao vento, apresentam-se como solu¢des mais adequadas, especialmente quando
aliadas a utilizacdo de massa térmica no interior da edificagcdo, como na pele interna da fachada

dupla.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, descrevem-se os procedimentos metodologicos da pesquisa, sendo
apresentadas as etapas da execucdo da pesquisa e também os recursos utilizados no trabalho.

Subdivide-se em trés 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 METODO

A presente pesquisa tem natureza descritiva e quantitativa, por aspirar compreender e
descrever fendmenos fisicos — mesmo que por meio de modelos virtuais — a partir da observagao
e por almejar quantificar esses resultados. Essa natureza é mais evidente na coleta de dados,
especialmente por meio dos experimentos com as ferramentas de simulagdo. Contudo, cada etapa
possui caracteristicas proprias, que podem divergir, em parte, da proposta metodologica geral. A

Figura 17 apresenta as diferentes etapas do método do desenvolvimento da pesquisa.

A definicdo do tema de pesquisa parte de uma investigacdo exploratoria, que visa
compreender melhor o atual cenario do amplo campo de pesquisa de arquitetura bioclimatica e
solugdes passivas de condicionamento térmico, especialmente as estratégias voltadas a climas
tropicais. Para esse fim, € realizado um vasto levantamento bibliogréfico, principalmente por meio

de artigos livremente disponiveis. A partir dessa analise inicial destaca-se o estudo do espago como
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elemento de envoltoria, que intermedia as relagdes entre o interior e 0 exterior, que 0corre por meio
de estudos mais aprofundados, com leituras inclusive de manuais, livros, dissertagdes e teses. Esse
levantamento se baseia principalmente nos estudos do espaco intermediario, de Coch (2003), e
fachadas espacializadas, de Trubiano (2013). Por se tratar de um tema correlato, de muito interesse
no meio cientifico atualmente, e por ser um fendmeno razoavelmente recente e com investigagcoes
limitadas em climas tropicais, definiu-se pelo estudo das fachadas duplas como foco de

investigacao desta dissertagao.

1. Definigdo do Tema Definigéo do Tema

2. Fundamentagéo Revis&o de Lacunas de
Tedrica Literatura investigagao

3. Definicao do Definigdo do Definigao dos
Problema Problema Objetivos

4. Elaboracao do Reviséo Experimento
Método Bibliografica Investigativo

5. Coleta de Dados Simulagéo

Tratamento

6. Andlise dos Dados Visualizagdo Estatistico

7. Discusséao dos Comparagao dos Avaliagéo e
Resultados Resultados Diretrizes

Figura 17 Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Dessa forma, em uma segunda etapa, parte-se para uma revisao 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 investigacdo e averiguar as lacunas existentes e
potenciais ainda a serem exploradas. Essa etapa de revisao fundamenta-se na leitura de anais de
congresso, artigos cientificos, dissertagdes e teses. Em um primeiro momento, analisa-se o contexto
global, para, num segundo momento, dar maior enfoque as regides periféricas — com climas mais
quentes — e especificamente no Brasil. Desses conteddos analisados, destacam-se Oesterle et al.
(2001), Boake er al. (2003), Boake (2014), Poirazis (2006), Barbosa (2012, 2016), Barbosa e Ip
(2014) e Pollard e Betty (2008). Essa analise ¢ resultado do trabalho de conclusao de cursos da pos-
graduacido /ato sensu REABILITA.

A partir da revisao de literatura do emprego de fachadas duplas em climas tropicais
procede-se a elaboragdo e concepgao do processo de investigagdo da pesquisa propriamente dita.
Isso compreende a terceira e quarta etapa do trabalho: defini¢do do problema e elaboragdo do

método.

A problematica da pesquisa nasce das lacunas observadas na revisdo e sao mais bem
trabalhadas e refinadas durante as atividades da disciplina de Seminario do Programa de Poés-
Graduacdo/FAU e o I Coloquio sobre Pesquisas em Simulagdo Computacional no Ambiente
Construido. Essas contribui¢des dos pares auxiliaram na definicido dos objetivos e no
desenvolvimento do método de investigacao de forma preliminar. Esse método é colocado a prova
em um exercicio piloto, em um experimento investigativo que resulta no trabalho apresentado em
Congresso Cientifico — explicado detalhadamente em 3.1.1 Estudo Exploratério. Esse exercicio
representa um passo importante no refinamento do método de investigacao da dissertacao, pois

apresenta na pratica os potenciais e as limitagdes da estratégia de investigacao adotada.

A partir dessas consideragdes, realiza-se uma nova imersao na literatura para melhor
compreender os métodos de simulacado utilizados para a analise de desempenho de fachadas duplas
e, assim, realizar uma reformulacio do método da dissertacio. 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 estdo relacionadas ao proprio trabalho da
investigacao, tanto da coleta de dados — quinta etapa — como a analise desses dados — sexta

etapa.

Realiza-se a coleta de dados basicamente por meio de simulagio computacional e de
simulagdao dinamica termoenergética. Dessa forma, avaliam-se o desempenho energético e as

condigdes térmicas do edificio modelado virtualmente, com o auxilio do programa EnergyPlus e
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intermédio da interface grafica DesignBuilder, apresentados no item 3.2.1 Programa de Simulagao

Computacional.

Como se busca entender a adequacdo e o desempenho das solugdes de fachadas duplas ao
contexto climatico de Brasilia, a etapa de coleta de dados analisa o impacto de diversos pardmetros
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 orientacdo da fachada e a estratégia de
condicionamento do ambiente interno. Para tanto, divide-se o procedimento de coleta de dados
em ciclos de simulagdes, cada um com propositos especificos a serem avaliados. Sao quatro ciclos:
o primeiro para avaliacdo de alternativas de vidro para pele externa; o segundo para avaliar os
parametros de projeto de fachadas duplas envidragadas; o terceiro para avaliar os parametros de
projeto de fachadas duplas hibridas — que possuem elementos opacos na pele externa —; € 0
quarto e ultimo para avaliar o emprego do condicionamento hibrido tanto nas fachadas duplas
envidragada como nas hibridas. Essas atividades relativas aos passos metodoldgicos do processo

de coleta de dados sao explicadas em maior detalhe no item 3.3 PROCEDIMENTOS..

A defini¢do da tipologia basica, assim como a caracteriza¢ao 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, a avaliagdo dos parametros de projeto investigados, sumarizam-se 0s
resultados por meios de visualizagOes graficas para facilitar a analise, a comparacdo e a
compreensao destes. Além disso, a analise dos resultados apoia-se na analise estatistica realizada
por meio de andlise de varidncia (ANOVA), acompanhadas de testes estatisticos de diferenca

significativa de Tukey, desenvolvidos por meio do programa Past versao 3.0.

Essas analises auxiliam na sétima etapa, avaliacdo e comparagao dos resultados, que serve
como fechamento do trabalho. Realiza-se a sintetizacdo dos resultados, de forma a evidenciar a
relevancia e o impacto dos parametros de projeto e assim desenvolver consideracdes para auxiliar

a tomada de decisao de projeto de fachada dupla ao contexto climatico de Brasilia.

3.1.1  Estudo Exploratorio

Com o prop06sito de testar a metodologia proposta, realizou-se um estudo exploratorio para
avaliar os potenciais e limita¢des da abordagem estruturada até o momento. Apresentaram-se 0s

resultados desse experimento no Congresso Sustainability Laboratory 2017, em Porto, Portugal,
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com o titulo “ Hybrid Double-Skin Facade: Thermal and Energy Performance in Brasilia, Brazil’
9 (GOES, SILVA, 2017).

Diferentemente da analise de edificacbes comerciais proposta na presente dissertagao,
optou-se, no experimento, pela andlise de um edificio residencial, similar ao modelo das
edificagbes das superquadras de Brasilia, 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 hibridas — com materiais opacos na pele externa; tanto
quanto ao consumo de energia elétrica pelo ar condicionado como quanto ao conforto térmico
quando nao houvesse sistema de climatizagdo ativo. Dessa forma, prop0s-se a criagdo de fachada
dupla por meio da adi¢do de um espago intermedidrio a uma das fachadas da edificacao (Figura
18 a direita), algo semelhante a uma varanda ou circulagido. Essa solu¢do caracteriza esse espaco
como uma cavidade de uma fachada dupla tipo corredor de natureza hibrida, com pele externa

opaca e permeavel.

AN =2

Figura 18 Modelo virtual da tipologia simulada sem (esq.) e com (dir.) fachada dupla

a. Método

Assim, a pesquisa possui duas vertentes: uma da analise 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 prémio de melhor trabalho no tépico de eficiéncia energética das edificagdes do

congresso.
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conforto (POC), segundo a condi¢ao de conforto — Equagdo 1 — a partir da temperatura neutra
— Equagdo 2 — de Auliciems (1981).

Equagéo 1 - Temperatura Neutra (AULICIEMS, 1981)

TO<TN

Em que:
TN ¢ a temperatura neutra (°C);
TO é a temperatura operativa (°C).

Equagéo 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
caracterizacao 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 cenarios avaliados mais um cenario de referéncia,
como controle — aqui chamado de baseline—, o que totaliza 26 cenarios. Entretanto, realiza-se o
dobro de simulagdes, visto que existem cenarios modelados com condicionamento artificial e

natural. Dessa forma, tém-se 52 simulacoes.

Tabela 2 Caracterizagdo dos materias empregados na pele externa da fachada dupla no exercicio exploratorio

Sistema Materiais Eslz:rsg;lr . Tr(a\nvsﬁzéﬁ;: a
Alvenaria Alvenaria com reboco 15,0 2,64
Concreto Concreto 10,0 3,87
Madeira Carvalho 7,5 1,57
Metal Aluminio 0,5 5,88
Teéxtil PVC 0,1 5,57

A tipologia possui orientacao longitudinal Leste-Oeste, e a fachada dupla é empregada na
fachada Norte, como mostram a Figura 19 e a Figura 20. Ha trés 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 divisao de unidades habitacionais s6 ocorre nos pavimentos em que, a principio,

realiza-se a analise de conforto térmico: primeiro, terceiro e sextol0. Nos demais pavimentos, ndo

ha divisdo das unidades em zonas térmicas. Nas fachadas norte e sul, ha a colocagdo de janelas,

quatro por cada fachada de cada unidade, com medidas de 1,00 m x 1,60 m.

[:I Domestic Lounge

|:] Domestic Lounge

E‘ Domestic Lounge

\:‘ Domestic Lounge

Figura 20 Divisao das zonas térmicas dos pavimentos com a aplicagdo da fachada dupla

10 principio, realizar-se-ia a analise de uma unidade com maior exposi¢ao a radiagdo — pavimento superior
com fachada oeste; outra com menor exposi¢do — pavimento inferior com fachada leste; e uma terceira
intermediaria — 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 exposi¢ao.
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A caracterizagdo geral dos sistemas construtivos base — comuns a todos os modelos —
segue a especificacdo da Tabela 3. Quanto as atividades, define-se o femplate DesignBuilder
domestic lounge aos ambientes internos das unidades habitacionais, enquanto 0s espagos
intermediarios, que formam a cavidade da fachada dupla, sao definidos como domestic circulation,
ambos presentes na biblioteca do programa. O APENDICE A na pagina 127 apresenta maiores
detalhes quanto as densidades, cargas e rotinas dos femplates. Quanto ao arquivo climatico,
emprega-se o disponivel no sitio eletronico do Labeee, desenvolvido a partir dos dados do INMET
(2009).

Tabela 3 Caracterizagao fisica dos sistemas de envoltéria

Sistema Espessura Materiais Transmi:ﬁncia Fator Solar PAF
(mm) (W/mK) — (SHGC) %)

Parede 150 Alvenaria com 2,64 - -

reboco

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 area de abertura

Nos cenarios com ventilagdo natural, a taxa de renovagdo do ar é de 5 renovagdes por hora,
similar a analise da norma de desempenho (NBR 15.575). Nos cenarios com condicionamento
artificial, utiliza-se o sistema Simple HVAC no DesignBuilder que se apropria do Ideal Loads do
EnergyPlus, com CoP do sistema de refrigeracdo defaultdo programa, de 1,65. Em ambos os casos,

a taxa de infiltracao é a default sugerida pelo DesignBuilder, de 0,70 renovagdes de ar por hora.

b. Resultados

Quanto ao conforto térmico, ha uma melhora significativa entre o baseline e 0s casos com
o emprego da fachada dupla hibrida, como nota-se no Grafico 1, que mostra os resultados a solugao
de fachada dupla hibrida com pele externa de concreto. Apesar de haver diferencas entre os
materiais empregados na pele externa, o padrao ¢ similar. Em todos os casos, ha melhoria
significativa do POC em todos os meses do ano, inclusive com a obteng¢dao de 100% de horas
confortaveis — quando se analisa somente a questdo 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 nao obteve esse valor em um dos meses. Além disso, percebe-se que
ndo ha muita distingdo dos resultados com a variagdo da largura. A partir do Grafico 2, observa-

se que, em linhas gerais, para todos os materiais ha uma leve diminui¢do das horas de desconforto

48



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 — sdo os materiais que possuem

melhores resultados de conforto.

Porcentagem de Horas de Conforto

100,0
90,0

— 80,0
70,0
60,0
50,0

Jan Fev Mar Abr  Mai Jun  Jul  Ago Set Out Nov Dez

——10m 1,5m 20m 25m 30m = = =Baseline

Grafico 1 Série mensal do POC por largura da cavidade para o concreto

Numero de Horas de Desconforto

1600
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1300
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1000

900
800

Horas de Desconforto

100 150 200 250 300
Largura da Cavidade (cm)

e T S Aluminio Concreto Alvenaria === |\ladeira

Grafico 2 Série do numero de horas em desconforto de material pela largura da cavidade

Ja quanto ao consumo energético pelo sistema de condicionamento de ar de toda a
edificacdo, observa-se tendéncia oposta, como mostra o Grafico 3. Nota-se que para todos os
diferentes materiais de pele externa da fachada dupla hibrida, ha um aumento do consumo com o
aumento da largura da cavidade. Mesmo assim, em praticamente todos 0s cenarios — com excegao
do aluminio e do PVC com a maior largura de cavidade — o emprego da fachada dupla possibilita
uma reducio significativa do consumo de energia de até 25%. Contudo, é importante salientar que
esse padrao pode estar associado ao condicionamento da cavidade, e assim o aumento de area da

cavidade significa mais energia para condicionamento. Entretanto, ao se analisar o Grafico 4, que
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avalia somente a unidade habitacional com maior exposi¢ao solar — sem a area de cavidade da
fachada dupla — observa-se que ha uma diminui¢dao do consumo de energia com o aumento da
largura da cavidade. Nessa circunstancia, todos os cenarios com o emprego de fachada dupla tém
melhor desempenho em comparagao ao baseline, e obtém-se uma redugdo do consumo de até 41%.
Observa-se que, de forma semelhante a analise de conforto térmico, concreto, alvenaria e madeira
tém resultados melhores do que aluminio e PVC. Na analise do consumo global de toda a
edificacdo, a madeira e a alvenaria se sobressaem; na analise do cenario critico de calor, os

melhores resultados sdo do concreto e da alvenaria.

Consumo de Energia
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=
z

55000

50000

45000

Masonry Concrete Wood Metal
e 100 e 150 mmmmwm 2000 ¢ 250  mmmmmm 300 -= == Baseline

Graéfico 3 Grafico de barras do consumo energia por cenario do material pela largura da cavidade para toda edificagéo

Consumo de Energia
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Grafico 4 Grafico de barras do consumo energia por cenario do material pela largura da cavidade para o cenario critico
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C. Conclusdes e Recomendagdes

Dos resultados do estudo apresentado no congresso, € possivel concluir, entre outros
aspectos, que, nas condi¢des do estudo, o emprego da fachada dupla possibilita melhorias
marcantes de conforto térmico e desempenho termoenergético em comparagdo ao cenario sem
fachada dupla. Além disso, percebe-se que, com o aumento da largura da cavidade da fachada
dupla, ha uma diminuicdo do consumo de energia de resfriamento, como uma melhoria da
condi¢do de conforto térmico ao cenario critico, com pior condi¢do de exposi¢do — maior
exposicao solar. Entretanto, é a alteracdo dos materiais da pele externa que apresenta diferencas
mais marcantes de resultados. Tanto o PVC quanto o aluminio, materiais com maior transmitancia
térmica, apresentam piores resultados, ao passo que a madeira, a alvenaria e o concreto possuem
resultados proéximos, com alterndncia do melhor entre a alvenaria e a madeira, a depender da
anadlise e da largura da cavidade. Assim, supOe-se que ha uma relagao entre a transmitancia térmica

do material da pele externa da fachada dupla e o conforto térmico e desempenho termoenergético.

Esse exercicio exploratério possibilitou compreender melhor o problema de pesquisa e as
limitagdes e beneficios do método empregado. Percebeu-se que visualizagbes mais graficas
auxiliam melhor a compreensao dos resultados, inclusive com outros tipos de graficos, como o
grafico de caixa. Contudo, essa forma de apresentacao dos resultados nao é capaz de avaliar o
quanto as variagdes dos resultados sdo significativas, o que aponta a necessidade de analises

estatisticas dos resultados.

Para demonstrar os beneficios das solugdes hibridas de fachada dupla ao contexto climatico
de Brasilia, percebeu-se a importancia de compara-las com a solugdo tradicional, envidragada.
Observada a relevancia da ventilacao natural e do efeito chaminé na cavidade, também se notou a
necessidade de avaliar a ventilagao de forma mais precisa, diferentemente de taxas fixas como na
norma de desempenho, como por exemplo por meio do modelo de rede de ventilagdo. Além disso,
os resultados mostraram a necessidade de nao se condicionar artificialmente a cavidade da fachada

dupla para melhor avaliagao dos resultados.

Ademais, junto com a banca de qualificacao, definiu-se por ndo avaliar o conforto térmico
e dar maior enfoque na analise termoenergética, assim como sugeriu-se explorar mais parametros

de projeto de fachadas duplas com auxilio de simulagdes paramétricas.

3.1.2 Indicadores de Desempenho

Esta pesquisa busca avaliar a eficiéncia energética relativa ao desempenho termoenergético
da edifica¢do. Em vez de avaliar o consumo propriamente dito, influenciado por diversos sistemas
mecanicos que fogem da al¢ada da arquitetura em si, opta-se — segundo sugestao de Augenbroe

(2011) — pela analise de um aspecto que influencia diretamente o consumo, porém esta
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relacionado diretamente as decisOes arquitetOnicas, a carga térmica. A partir da defini¢do 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 importancia de se definir e contextualiza o que exatamente se
almeja avaliar no processo de analise de desempenho da edificagdo, independentemente de ser
simulado ou nao. Ele sugere um processo para auxiliar a tomada de decisdo, que parte dos
parametros 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
defini¢do de quais sdo as varidveis de projeto que influenciam esses indicadores. Augenbroe (2011)

sugere esquematizar essas relacdes em um diagrama (Figura 21).

Parametro Desempenho Termoenergético

Diretriz Carga Térmica

Indicador de
Desempenho
Meétrica

Variavel
Arquitetonica

Elemento Ventilagdo Pele Externa Cavidade Implantagao

Subsistema Resfriamento Fachada Dupla

Sistema Condicionamento Envelope

Figura 21 Diagrama entre os indicadores de desempenho e as varidveis arquiteténicas

Da mesma forma que existe uma escala hierarquica na organiza¢do dos parametros de
desempenho, também ha 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 envoltoria.

O sistema de envoltoria é subdividido em um subsistema — a fachada dupla — que, por
sua vez, ¢ decomposto em seus elementos — pele externa, cavidade e implantagdo. Por fim, estes

sdo desmembrados nas variaveis de projeto:

* material da pele externa,
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= taxa de permeabilidade da pele externa,11
= Jlargura da cavidade,

= tipo da cavidade,

= altura da cavidade,

= orientac¢do da fachada;

Ja o sistema de condicionamento é subdivido no subsistema de resfriamento, que, por sua
vez, ¢ desmembrado nos elementos desse sistema, no caso de haver ou nao uso de ventilacao.
Assim, a variavel esta relacionada ao tipo de ventilagio — ou auséncia dele, para o

condicionamento térmico do ambiente.

No diagrama da Figura 21, expde-se a quantidade, entre parénteses, de variacdes possiveis

a cada variavel de projeto arquitetdnico.

3.1.3 Métodos de Simulagao

Por defini¢ao, modelos sao formas de tentar representar e explicar a realidade por meio da
descricdo de um sistema (CLARKE, HENSEN, 2015). Dessa forma, sao simplificagdes da
realidade, uma aproximacgdo desta. Sua utilizagao ainda pode ser muito 1til para a compreensao
da realidade, apesar de ndo a retratarem na sua totalidade.(BOX, DRAPER, 1987). A simula¢ao
por outro lado, é o procedimento que processa as fungdes do sistema que define 0 modelo para
extrair dados que fundamentem a realidade em questao (CLARKE, HENSEN, 2015).

No campo do ambiente construido, as simulagdes sdo ferramentas uteis, capazes de
analisar e verificar o desempenho de uma edificagdo, avaliar o impacto ambiental dela decorrente,
e, assim, auxiliar na tomada de decisao (HENSEN, LAMBERTS, 2011). Contudo, ainda existem
muitas limitagdes a plena aplicagdo, como dificuldade de operagdo da ferramenta pelo usuario,
falta de calibragem entre ferramentas — o que gera resultados diferentes mesmo com usuarios
experientes — e impropriedade de procedimentos — como a falta de defini¢cao de incerteza e erro
nas pesquisas (TUPPER er al. 2011, CLARKE, HENSEN, 2015). Mais do que prever com
exatidao o funcionamento dos sistemas, as simulagdes ajudam no entendimento e compreensao
dos fendmenos fisicos que ocorrem no ambiente construido e servem como instrumento didatico e

investigativo a esse fim (CLARKE, HENSEN, 2015).

No caso especifico das fachadas duplas, diversos fendmenos fisicos complexos ocorrem

nesse tipo de solugdo construtiva. Assim, a compreensdo e entendimento do desempenho das

11 A taxa de permeabilidade da pele externa da fachada dupla é referente a porcentagem entre as areas
abertas — que permite a passagem de ar; e areas fechadas, somente relativas a pele externa da fachada dupla.
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fachadas duplas ndo é um exercicio trivial (HENSEN ez a/. 2002). E preciso enderecar os diferentes
fendmenos fisicos existentes na fachada dupla de forma mais especifica. Nesse sentido, €
consensual a necessidade de dividir a analise dos fendmenos a partir de suas naturezas. Assim, as
simula¢Oes de fachadas duplas normalmente sao divididas em trés niveis basicos, relativos a analise

do comportamento: 6tico, dos fluidos e térmico (SAELENS, 2002, MANZ, FRANK, 2005).

Atualmente, considera-se o estado da arte da avaliacao de desempenho de fachadas duplas

por meio de um sistema de simulagdes entre ferramentas para analises de fluido dindmica (CFD)

com tradicionais ferramentas de analise energética global da ediﬁcag:a”lo12 (MANZ, FRANK,
2005). Hansen et al. (2002) entendem a primeira como uma abordagem microscopica, capaz de
melhor detalhar um sistema, porém com um recorte de tempo mais restrito. Ja a segunda é uma
abordagem macroscopica, que apesar de ndo descrever os fendmenos fisicos de maneira mais
especifica, é capaz de gerar dados a periodos mais amplos e responder perguntas mais amplas.
Habitualmente, nos sistemas de simulacao, utiliza-se 0 CFD a definicao das taxas de ventilacao
que posteriormente servem de dado de entrada ao programa de analise energética (PAPPAS,
ZHAI, 2008). Contudo, pode-se utilizar o programa de analise 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 analise energética, por serem instrumentos mais maduros, sao 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 simulagdo de fachada

dupla (HENSEN er al. 2002). Nesse caso, necessita-se realizar a modelagem do sistema de

ventilacdo de forma especifica, por meio de modelos de rede de Ventilac;aol3. Para isso, deve-se
modelar a cavidade da fachada dupla em varias zonas térmicas (Figura 22) para melhor representar
a diferenca de gradiente de temperatura dentro da cavidade, como aponta Poirazis (2006) na sua
revisao do estado da arte sobre ferramentas de simula¢ao para fachadas duplas. Pomponi et al.
(2016) apontam que os resultados de ventilagdo encontrados a partir da modelo analise energética
com rede de ventilagdo seguem os mesmos padrdes encontrados nos resultados de simulagdes de
CFD. Contudo, os resultados sao mais conservadores, o que ¢ prudente. Além disso, apresenta
tempo consideravelmente inferior a realizagdo da simulagido. Apesar das limitagdes dos programas
de analise energética em simular concomitantemente transporte de massa e energia, esse
procedimento de modelagem se mostra apto a simular o efeito convectivo a partir da adequacgao

do coeficiente de descarga, como demonstram Pomponi ez al. (2016).

12Em inglés, whole building energy analysis.
13Em inglés Airflow Network.

54



Figura 22 Diagrama das possibilidades de divisao de zonas na cavidade da fachada dupla no modelo de rede de ventilagéo.

3.2 MATERIAIS

Este item esta relacionado aos recursos necessarios a execu¢ao da pesquisa. Por se tratar
de uma pesquisa experimental por meio de recursos de simulagcdo computacional, seu principal
recurso € o0 proprio programa responsavel pela realizacdo das simulagdes termoenergéticas,

descrito a seguir.

3.2.1 Programa de Simulagao Computacional

Na presente pesquisa, utiliza-se o programa EnergyPlus versao 8.5 por meio da interface
grafica DesignBuilder versao 5.4 para a realizacio das simulacdes de desempenho
termoenergético. O EnergyPlus é um programa de analise energética open-source desenvolvido
pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos (CRAWLEY et al., 2001). Com mais de 20
anos de existéncia, a sua criacao parte da experiéncia acumulada pelo mesmo departamento no
desenvolvimento de programas anteriores, DOE e BLAST. Vastamente utilizado, ¢ um dos
melhores representantes do estado da arte de programa de simulacdo de analise energética
(WETTER et al., 2015). Contudo, é um programa estritamente de simulacdo, com interagao
exclusivamente textual, o que torna sua manipulagdo mais complexa e de mais dificil visualizag¢do
(CRAWLEY eral., 2001). Assim, existem diversos programas de terceira parte que servem como
meios para manipular o EnergyPlus indiretamente. O DesignBuilder ¢ uma das mais utilizadas

interfaces graficas, especialmente pela sua facilidade de modelagem tridimensional e por sua
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extensa biblioteca de materiais e configuractes ja predefinidas (WASILOWSKI, REINHART,
2009).

3.3 PROCEDIMENTOS

Os procedimentos explicam e caracterizam detalhadamente as agdes tomadas a execugao
das atividades relativas ao objetivo central da pesquisa, ligadas a obtencao dos resultados. Assim,
0 presente item apresenta os passos metodoldgicos a realizacdo das ultimas etapas do método:
coleta de dados, analises dos dados e discussdo 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 parametros 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 caracterizagdo dos sistemas construtivos
empregados. Costa er al. (2017) também auxiliam na defini¢do e caracterizagdo das alternativas
dos tipos de vidros testados na pele externa da fachada dupla no 1° ciclo de simulagdes. Para definir
exatamente os dados de entrada no programa DesignBuilder, utiliza-se o relatorio de Weber et al.
(2017), que define camadas equivalentes de propriedades térmicas ao programa FEnergyPlus a
caraterizacdo de diversos sistemas construtivos da NBR 15.220. Esses procedimentos sao

detalhados no subitem 3.3.1 Caracterizagdo Geral do Modelo, na pagina 59.

A coleta de dados compode-se de quatro ciclos de simulacdes, cada qual com objetivos
especificos de analise. Em todos eles, testam-se diversas variaveis de algum(ns) parametro(s) por
meio de simulagdo paramétrica no DesignBuilder, e extraem-se os resultados anuais de carga

térmica de resfriamento para todo o edificio.

O primeiro ciclo, detalhado no subitem 3.3.2 1° Ciclo: Defini¢do do Tipo de Vidro das
Fachadas Duplas, na pagina 61, analisa diferentes alternativas de vidro para peles externas de
fachadas duplas envidracadas que sao empregadas nos ciclos subsequentes. Nesse caso, opta-se por

avaliar um modelo com somente um andar.

56



Dissertagao de Mestrado

FACHADAS DUPLAS
Analise do Desempenho Termoenergético em Edificios Comerciais no Contexto Climatico de Brasilia - DF

Caracterizagdo Caracterizagdo

dos Tipos de Vidro Geral do Modelo

,/

88

s 'S

S © . Resultados
S Modelo do 1° Ciclo 0

S 2 1° Ciclo
I~ w

]

Resultados

o
Modelo do 2° Ciclo 2 Ciclo

" 2Cicode
Simulagbes

r

1

i

13

s, . .

| g Modelo’dc.) 3° Ciclo Modelo do 3° Ciclo  SESESESESESEEE

' U§) (hibrido) (envidragado)

i 8

o

1S

19 Resultados
g EEEEEEEEEER 3° Ciclo
i

L

1

1

1

| 8

) Modelo do 4° Ciclo Modelo do 4° Ciclo

:if (hibrido) (envidragado) WEREERE.
RS -
K% =
8

1S -

=

ié: IIIIIIIIIIIIIIIIII’ Rii%tiacfoos
\

\\_ _______________________________________________

Coleta de Dados

Andlise dos
Dados
d—---------‘

\
1

Legenda
ﬁ Avanco de etapa

EEEEm l> Simulacdo (extragdo dos dados)

Discussao dos
Resultados

Passagem de informacgdo

o e

Figura 23 Diagrama das etapas do processo de coleta de dados, anélise de dados e discusséo dos resultados

Visualizag&o dos
Dados

Anédlise Estatistica

- -

1
U

Comparagao dos
Resultados

Avaliagéo dos
Resultados

N - -

of



Ja o segundo ciclo de simulagdes, exposto no subitem 3.3.3 2° Ciclo: Avaliagdo das
Fachadas Duplas Envidragadas, na pagina 62, avalia diversos pardmetros de projeto de fachadas
duplas envidracadas: altura, largura e tipo de cavidade, assim como a orientacao da fachada. Nesse

caso, utiliza-se a tipologia com sua altura final, de 12 andares.

Dado que nos dois ultimos ciclos de simulagdes almeja-se realizar comparagdes entre os
cenarios de diferentes ciclos e que em alguns cenarios ha o emprego com condicionamento hibrido,
por meio de ventilagdo cruzada, ha alteragOes significativas na caracterizagdo da tipologia,
especialmente quanto as adjacéncias da envoltoria e a colocagao de janelas. Detalha-se essa

caracterizacao no subitem 3.3.4 Caracterizacao Geral do Modelo aos 3° e 4° , na pagina 66.

Expde-se o terceiro ciclo de simulagdes no subitem 3.3.5 3° Ciclo: Fachadas Duplas
Hibridas, na pagina 67. Nele, definem-se aspectos da caracterizacdo dos modelos — como os
elementos de sombreamento da pele externa das fachadas duplas hibridas —, assim como os
parametros a serem analisados tanto nos cendarios com fachada dupla hibrida como nas solug¢des
envidracadas. As fachadas duplas hibridas, avaliam-se taxa de permeabilidade da pele externa e
largura da cavidade, assim como a orientagdo da fachada, enquanto as solugbes envidracadas de

fachada dupla avaliam-se somente largura da cavidade, assim como a orientagao da fachada.

No quarto ciclo de simulagdes, realiza-se basicamente o mesmo procedimento do ciclo
anterior, porém com o emprego do condicionamento hibrido para avaliar o impacto da ventilagdo
natural no desempenho termoenergético. O subitem 3.3.6 4° Ciclo: Avaliacdo da Ventilagao

Cruzada, na pagina 71, detalha a caracterizacao da modelagem do condicionamento hibrido.

Em posse dos dados coletados, parte-se para a analise no intuito de extrair informagdo
desses dados. A isso, para compilar e sintetizar os resultados, efetua-se a geragdo de visualizagdes
graficas para facilitar a comparacao. Contudo, para obter maior compreensao, realiza-se o
tratamento estatistico desses dados, para observar a significincia da variagido dos pardametros.
Utiliza-se o teste de relevancia significativa de Tukey, procedimento explanado no subitem 3.3.7

Analise Estatistica, na pagina 73.

Por fim, realiza-se a discussdo dos resultados, que consiste na comparag¢do e na analise
destes. Além disso, busca-se encontrar elementos na literatura que demonstrem concordancia ou
ndo para apontar consisténcia e/ou relevancia da pesquisa realizada na presente dissertacao. Nesse
sentido, procura-se obter uma maior compreensdao sobre o desempenho termoenergético das
solugdes de fachada dupla no contexto climatico de Brasilia, que possa servir como orienta¢ao na

realizagao de projetos.
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3.3.1 Caracterizagao Geral do Modelo

O modelo elaborado para a realizacao da investigacao desta dissertacao segue, em linhas

gerais, parametros levantados por Costa (2018) para edificios comerciais na cidade de Brasilia.

Assim, definiu-se pela utilizacao de uma planta livre de 30 m x 30 m!4 com o pé esquerdo de 3,50
m. A edificagdo possui térreo — modelado como component block — e 12 pavimentos tipo,
entretanto no 1° ciclo opta-se por avaliar somente um pavimento tipo. Como somente os
pavimentos tipos sao analisados e o térreo nao faz parte da avaliacdo, nao se avaliam as trocas
térmicas como o solo, por isso, os valores de temperatura do solo sdo 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 simulagéesl5, além disso,
opta-se por definir as paredes externas sem aberturas como adiabaticas. Tomam-se essas medidas
para isolar o efeito da fachada dupla e assim avalid-la de forma mais precisa. Contudo, por mais
que torne mais evidente os efeitos relativos da fachada dupla, ao tornar as demais paredes
adiabaticas isso afasta os cenarios da realidade em que as trocas de calor ocorrem por todos os
meios. Assim, ressalta-se que a escolha por paredes adiabaticas por mais que almeje analisar os
efeitos do emprego da fachada dupla de forma mais especifica, por outro lado é também uma
limitacao do trabalho por se distanciar das trocas térmicas que ocorrem naturalmente nos

ambientes.

A caracterizacao dos sistemas de envoltéria também esta de acordo com o levantamento
realizado por Costa (2018). A definicdo das propriedades térmicas dos sistemas utilizadas para
realizagdo das simulagdes segue as recomendagdes do Weber er al. (2017) partir do modelo
equivalente de propriedades térmicas. A Tabela 4 apresenta a caracterizacao das propriedades

térmicas dos sistemas construtivos empregados nos modelos.

Os pavimentos tipo possuem uma taxa de envidragamento de 75%, com o emprego de
vidros cinzas. Segundo levantamento de Costa et al. (2017), os vidros cinzas sao apontados com
os predominantes em edificios comerciais em Brasilia, com o emprego em mais de 30% dos

edificios em 2017.

Para o sistema de condicionamento de ar, empregam-se sistemas sp/its com CoP16 de 2,8

e com setpoints de 24 °C, o que segue o levantamento de Costa ef al. (2017). A taxa de infiltracao

14 Apesar de o levantamento de Costa (2018) apontar que o pavimento tipo de 30 m x 30 m é tipico de
edificios de até 6 pavimentos e edificios mais altos possuirem um pavimento tipo mais retangular, esses
ultimos representam predominantemente os edificios dos ministérios, uma amostra muito restrita e
homogénea. Visto que Costa (2018) avalia edificios com pavimento tipo de 30 m x 30 m e esse intervalo
também faz parte da analise do presente trabalho, opta-se por essa dimensao de pavimento tipo.

15 Ha somente aberturas na fachada com fachada dupla nos 1° e 2° ciclos de simula¢do, enquanto nos dois
seguintes também existem aberturas na fachada oposta.

16 Coeficiente de performance.
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¢ mantida a default do programa, de 0,7 renovagdes de ar por hora. Quanto a carga da iluminagdo
artificial, utiliza-se a densidade de poténcia instalada (DPI) de 12 W/m?, também levantado por

Costa et al. (2017).

Definem-se as cargas e rotinas dos pavimentos tipos com o tempiate de atividades Generic
Office Area, enquanto as cavidades das fachadas duplas sdao caracterizadas como cavidades no
Zone Type, o que define as atividades como None, sem qualquer tipo de ocupagado ou sistemas
mecanicos funcionando. As cavidades sdo ventiladas naturalmente, modeladas a partir de um
sistema de rede de ventilagcdo, sendo o coeficiente de descarga das aberturas dessas cavidades
alterado para 0,62, como sugerido por Pomponi et al. (2016). O APENDICE B na pégina 131 traz

maiores detalhes sobre os parametros de modelagem.

Tabela 4 Propriedades térmicas dos sistemas construtivos por meio do modelo de camadas equivalentes

Sistema Camadas e A P c Ut
Equivalentes (cm) (W/m°C) (kg/m?®) (kJ/kg.K) (W/m?*°C)
} Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00
g E Ceramica 1,34 0,900 1600 0,920
% ;t Camada de Ar Resisténcia térmica fixa em 0,18 m? °C/W 2,363
% E Ceramica 1,34 0,900 1600 0,920
Ef ° Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00
é Piso Ceramico 0,75 1,05 2000 0,920
§ g Contrapiso 2,00 1,15 2000 1,00
=1 P
g % g Laje Macica 9,85 1,75 2200 1,00 1,701
E’-g ® Camada de Ar Resisténcia térmica fixa em 0,18 m? °C/W
Bs
- g Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0,87
E} Telha Fibrocimento 0,80 0,95 1900 0,84
g i 5 Camada de Ar Resisténcia térmica fixa em 0,18 m? °C/W
:f é%b Laje Macica 9,85 1,75 2200 1,00 1,608
E,é % Camada de Ar Resisténcia térmica fixa em 0,18 m? °C/W
= g Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0,87
- Legenda:

e: espessura
A: calor especifico
p: densidade
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c: condutividade térmica
Ut: transmitancia térmica

O arquivo climatico utilizado ¢ o SWERA para a cidade de Brasilia, disponivel na

biblioteca do programa DesignBuilder.

Questoes relativas a definicdes dos vidros da pele externa da fachada, orientagdo, tipo de
design da fachada dupla, quantidade de pavimentos e materiais sdo discutidas e explicadas
individualmente nos proéximos itens. Isso ocorre porque esses elementos sdo as variaveis a serem

investigadas ou pelas necessidades do ciclo de simulagdes.

3.3.2 1°Ciclo: Defini¢ao do Tipo de Vidro das Fachadas Duplas

Esse primeiro ciclo de simulagfes visa definir o tipo de vidro a ser empregado na pele
externa da fachada dupla. Para esse fim, realiza-se uma andlise paramétrica com a variagao de
diversos tipos de vidros da pele externa da fachada dupla para verificar a variagdo do desempenho

da carga térmica de resfriamento em cada cenario.

O modelo desenvolvido para a avaliacdo nesse ciclo de simulages segue as mesmas
caracteristicas apresentadas no item 3.3.1 Caracterizagdo Geral do Modelo. Contudo, visto que
nesse primeiro momento almeja-se avaliar somente a relagdo da escolha do vidro da pele externa
da fachada dupla com a carga térmica de resfriamento, optou-se pela modelagem e andlise 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 sdo adiabaticas.

Figura 24 Modelo virtual com somente um pavimento tipo para avalia¢&o do tipo de vidro da pele externa da fachada dupla
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Na analise paramétrica, avaliam-se os tipos de vidros levantados por Costa et al. (2017)
como os mais comuns para os edificios comerciais na cidade de Brasilia. A lista dos vidros, assim

como as caracteristicas das suas propriedades térmicas sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 Propriedades térmicas dos vidros

Transmissao Transmitancia

Tipos de Vidros fgg ézo(}/a)r Luminosa Térmica
° (%) (W/m2.X)

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 2°Ciclo: Avaliagao das Fachadas Duplas Envidragadas

Nesse ciclo busca-se avaliar o desempenho termoenergético de diversas solugdes de
fachada dupla envidragada no clima de Brasilia. Analisa-se esse pardmetro de desempenho da
mesma forma que no ciclo anterior, a partir da medi¢do da carga térmica de resfriamento
(kWh.ano) para toda area condicionada — a érea interna. Assim, ndo se considera o espago

intermediario da cavidade.

<O

=

Figura 25 Tipologia de fachada dupla envidragada do 2° ciclo de simulagdes

Os modelos desenvolvidos neste ciclo de simulagbes seguem, em linhas gerais, a mesma
caracterizacdo mencionada no item 3.3.1 Caracterizacdo Geral do Modelo, na pagina 59,
especificamente quanto a arquivo climatico, rotinas, setpoints, sistemas construtivos e materiais.

Os vidros da pele externa agora seguem o resultado do ciclo anterior e sao definidos como vidros
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cinzas — questdo melhor explicada no item 4.1 AVALIACAO DO VIDRO DA PELE EXTERNA
DAS FACHADAS DUPLAS, na pagina 75. As dimensOes em planta baixa também sao 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 parametros do design da cavidade. Assim, realiza-
se um estudo paramétrico no DesignBuilder, em que se analisam trés variaveis de projeto das

fachadas duplas:
i.  Largura;
ii.  Altura;
iii.  Tipo de cavidade.

Além disso, analisa-se também um parametro de implantagdao da edificacdao, quanto a sua
orientagdo. Avaliam-se 8 orientagdes, os pontos cardeais e colaterais, para todos os modelos
desenvolvidos. Para isso também se utilizam os recursos de simulagdo paramétrica do programa

DesignBuilder para explorar de forma mais pratica e sistematica o universo de solucgdes.

Dessa forma, analisam-se cinco variagdes dimensionais da largura da cavidade , de 0,50
m a 2,50 m em intervalos de 0,50 m. Denominam-se pelo coédigo L acrescido do numeral, como

exposto na Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 Codificagéo do pardmetro da largura da cavidade.

Largura da
Codigo Cavidade

(m)
L1 0,50
L2 1,00
L3 1,50
L4 2,00
L5 2,50

Quanto 2 altura da cavidade, existem 3 variagdes, 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 o0 mesmo nimero de andares — 12 — para facilitar a comparagao
entre eles, porém ha divisdes horizontais da cavidade que definem diferentes alturas de cavidade,
como se pode perceber na caracterizagao dos modelos dos tipo corredor e shafi-box na Figura 27.
Optou-se por nao haver uma opgao de altura de 1 andar, visto que supostamente os maiores
beneficios do emprego da fachada dupla estdo ligados ao efeito chaminé, relacionados diretamente
a altura da cavidade. O cédigo desse parametro é H adicionado ao numeral. A Tabela 8 apresenta

a relagdo da variagao desse parametro.
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Tabela 7 Codificagdo do pardmetro da altura da cavidade.
o Altura da Cavidade Altura da Cavidade
Codigo

(em andares) (em m)
Hl1 3 10,50
H2 6 21,00
H3 12 31,50

Ja em relacao ao tipo de cavidade de fachada dupla, ha trés categorias: corredor, shaft-box
e multiplos andares, como apresentadas na revisao de literatura e expressas na Figura 26. Nao se
utiliza a categoria box-window, visto que ndo se utilizaram divisorias 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 codigo desse parametro, conforme mostra o Quadro 4.

Corredor Shaft Box Multiplos Andares

Figura 26 Corte esquematico dos tipos de cavidade de fachadas duplas analisadas

Quadro 4 Codificagdo do parametro do tipo da cavidade.

Codigo Tipo de cavidade
T1 Corredor
T2 Shaft-box
T3 Multiplos andares

Também ¢é designado um co6digo a combinagao das variaveis tipo e altura: D no sentido de
design. Nota-se que para T1 e T2 ha combinagdes com todas as alturas, como mostra a Figura 27,

contudo T3 s6 pode ser combinado com H3. Isso ocorre porque a fachada dupla de multiplos
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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 a base de outra cavidade.

3 Andares 6 Andares 12 Andares

Shaft Box

Corredor

Figura 27 Designs resultantes da combinag&o dos tipos de cavidade corredor e shaft-box pelas alturas de cavidade
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Quadro 5 Codificag@o do parametro de designs da cavidade.

Codigo 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 cenarios (modelos) referentes a combinacao dos trés
parametros que sao avaliados nas 8 orientagOes, o que totaliza 280 simula¢des. Além disso,
modela-se um cenario de controle — denominado CO — sem fachada dupla, que, além do fato de
nao possuir fachada dupla, é caracterizado identicamente aos demais cenarios e simulado também

nas 8 orientacoes.

3.34 Caracterizagao Geral do Modelo aos 3° e 4° Ciclos

O 3° e 0 4° ciclos de simulagdo buscam compreender a influéncia de outros parametros de
projeto de fachada dupla no desempenho termoenergético. Analisam-se questdes além das
intrinsecas as solug¢des envidracadas de fachada dupla, investigadas nos dois ciclos anteriores.
Especificamente, almeja-se compreender o impacto do emprego de peles externas opacas —

sombreamento — no 3° ciclo e da ventilacdao natural no 4° ciclo, na carga térmica de resfriamento

No 2° ciclo de simulag¢des buscou-se entender melhor o desempenho termoenergético das
fachadas duplas envidragadas. Dessa forma, empregaram-se janelas somente na parede com
fachada dupla, enquanto as demais permaneceram opacas e adiabaticas. Esse intuito visa isolar o
impacto dos efeitos do sistema — fachada dupla — na performance termoenergética. No entanto,
essa tipologia ndao proporciona avaliar da melhor maneira os beneficios da ventilagdo natural,

especialmente da ventilagao cruzada.

Nesse sentido, com o intuito de também avaliar o efeito do emprego do condicionamento
hibrido na carga térmica de resfriamento, faz-se necessario rever a tipologia até entdo empregada
na presente pesquisa. Para possibilitar um melhor emprego do condicionamento hibrido, por meio
do emprego da ventilagao cruzada, é necessaria a colocagdo de janelas na fachada oposta a fachada
com fachada dupla. Dessa forma, os modelos desenvolvidos neste ciclo possuem a caracterizacao

semelhante a mencionada no item 3.3.1 Caracteriza¢ao Geral do Modelo, na pagina 59, quanto as

rotinas e cargas, tais como: atividades, setpoints de HVAC17, taxa de infiltracao, DPI, sistemas

17 Do inglés, heating, ventilation and air conditioning, que significa aquecimento ventilagdo e ar
condicionado.
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construtivos, arquivo climatico, assim como a geometria do modelo. Contudo, ha, além da

colocagao de janelas nas fachadas opostas a fachada dupla, a alteragao da condi¢ao de adjacéncia,

de adiabatica para isotérmical8. Essas janelas possuem as mesmas caracteristicas 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.

NNANNNNNNANNE

NA MMM NRANRANT
ANAANAS AN RET

o

Figura 28 Tipologia do 3° e 4° ciclos aberturas na fachada oposta a fachada dupla

3.3.5 3°Ciclo: Fachadas Duplas Hibridas

Assim como nos ciclos de simulagao anteriores, busca-se, neste ciclo, avaliar o impacto de
parametros de projeto de fachadas duplas no desempenho termoenergético no contexto climatico
de Brasilia. Analisa-se o desempenho da fachada dupla hibrida quanto aos seus parametros de
projeto. Também se compara esse tipo de fachada com solu¢des envidragadas e com um cenario

de controle, o cenario de referéncia (CO_sVN) desenvolvido nesse ciclo de simulagdes.

Avalia-se o impacto da variagdo dos seguintes parametros de projeto de fachadas duplas
hibridas: permeabilidade da pele externa e largura da cavidade. Como também se deseja compara-
las com fachadas duplas envidragadas, que também sao modeladas e simuladas nesse ciclo. Opta-
se por congelar alguns pardmetros ja avaliados no 2° ciclo de simulagdes, especificamente altura e
tipo de cavidade. Utilizam-se os parametros de melhor desempenho no 2° ciclo. Como a questdo
da permeabilidade da pele externa ndo se aplica a esse caso, ha somente a variagdo de um
parametro, a largura da cavidade. Assim, pode-se considerar que, no total, avaliam-se trés

parametros no 3°ciclo de simulagdes:

18 Isotérmico no sentido que héa troca de calor pelo sistema. O programa DesignBuilder define
automaticamente as adjacéncias. Assim, para retornar ao estado default de definicdo automatica, altera-se a
condi¢do de adjacéncia para “automatico”.
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1.  materialidade da pele externa19;
1i.  permeabilidade da pele externa;
iii.  largura da cavidade.

Além disso, todos os cenarios investigados — de fachada dupla envidracada, hibrida e
cenario de referéncia — também s3ao simulados nas 8 orientacOes, cardeais e colaterais, de forma

semelhante ao que foi feito no 2° ciclo de simulagdes.

A seguir, segue a caracterizagdo dos modelos de fachadas duplas simuladas no 3° ciclo,

tanto nas solug¢Oes envidragadas quanto nas hibridas.

a. Modelo de Fachadas Duplas Envidragadas

A partir dos resultados do 2° ciclo de simulag¢oes, define-se a solugdo de fachada dupla
envidragada mais adequada ao contexto climatico de Brasilia, que apresenta melhor desempenho
termoenergético. A fachada dupla envidragada 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 Otimo. Similar aos modelos desenvolvidos nos ciclos
anteriores, a cavidade é composta por zonas térmicas configuradas com modelo de rede de

ventilagio.

A Tabela 8 apresenta a classificacdo e nomenclatura dos cenarios de fachadas duplas
envidracadas analisadas nesse ciclo de simulag¢des. O padrdao de codificacao dos cenarios segue a
mesma caracteriza¢ao utilizada no ciclo de simulagdes anterior, com a variagdo da largura da
cavidade representada pela letra L acrescida do numeral, porém, antes, adiciona-se a letra V para

diferencia-la dos casos do 2° ciclo e dos casos de fachada dupla hibrida do presente ciclo.

Tabela 8 Codificacdo do pardmetro de largura da cavidade de fachadas duplas envidragadas

Largura da
Codigo Cavidade

(m)
V_L1 0,50
V_L2 1,00
V_L3 1,50
V_L4 2,00
V_L5 2,50

Ao todo sdo modelados 5 cenarios que sdo testados nas 8 orientagdes, o que totaliza 40

simulacoes.

19 Diferenciagao entre envidragada ou hibrida — com elemento opaco.

68



b. Modelo de Fachadas Duplas Hibridas

Quanto aos cenarios de fachada dupla hibrida, com o emprego de elementos opacos, opta-
se pelo emprego de elementos de sombreamento para cumprir a fungdo de pele externa da fachada
dupla. Assim, a cavidade nao 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 comparac¢ao com a fachada dupla envidracada, mesmo com o aumento
do sombreamento e ventilagdo. Dessa forma, a escolha por utilizar somente um elemento de
sombreamento se justifica porque a fachada dupla hibrida 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 ventilagdo utilizada nos cenarios de

fachada dupla envidragada.

Avaliam-se os parametros de largura da cavidade, assim como a fachada dupla
envidragada, e a permeabilidade da pele externa. A Tabela 9 apresenta a classificacdo e
nomenclatura quanto a largura da cavidade, e a Tabela 10, a classificagao e nomenclatura quanto
a permeabilidade da pele externa. Ja a Tabela 11 sumariza todos os cenarios estudados neste ciclo

para a fachada dupla hibrida.

Tabela 9 Codificagdo do pardmetro de largura da cavidade de fachadas duplas hibridas

Largura da
Coadigo Cavidade

(m)
H_L1 0,50
H_L2 1,00
H_L3 1,50
H_L4 2,00
H_L5 2,50

Tabela 10 Codificagdo do pardmetro de permeabilidade da pele externa de fachadas duplas hibridas

Permeabilidade

Codigo da Pele Externa
(%)
H_P1 66%
H_P2 50%
H_P3 33%
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Tabela 11 Codificagdo geral dos cenarios de fachadas duplas hibridas

Permeabilidade Largura da
Codigo da Pele Externa Cavidade
(%) (m)

H_P1_L1 66% L1 0,50
H_P1_12 66% L2 1,00
H_P1_L3 P1 66% L3 1,50
H_P1_14 66% L4 2,00
H P1 L5 66% L5 2,50
H_P2_ L1 50% L1 0,50
H_ P2 12 50% L2 1,00
H_ P2 13 P2 50% L3 1,50
H_ P2 14 50% L4 2,00
H P2 15 50% L5 2,50
H_P3_L1 33% L1 0,50
H_P3_1.2 33% L2 1,00
H_P3_L3 P3 33% L3 1,50
H_P3_14 33% L4 2,00
H_P3_L5 33% L5 2,50

No total desenvolvem-se 15 modelos provenientes da combinagdao dos parametros da
largura da cavidade e permeabilidade da pele externa, que sdo avaliados nas 8 orientagdes, o que

totaliza 120 simulagdes.

A modelagem da pele externa das fachadas duplas hibridas, utiliza-se o recurso /ocal
shading do DesignBuilder para a criagdo do elemento de sombreamento. Como os elementos de
sombreamento no EnergyPlus ndo conduzem calor e sdo responsaveis somente por sombrear e
refletir, o impacto da alteracao do material desse elemento nao se mostra relevante. Assim, optou-
se pelo emprego de madeira presente na biblioteca do programa Woods - pine, pitch pine Dry que
segue a caracterizacao do CIBSE Guide A (2006). A Tabela 12 apresenta as propriedades fisicas

do material.

Tabela 12 Propriedades fisicas do CIBSE Guide A (2006) & madeira empregada como elemento de sombreamento

Propriedade Valor Unitario
Condutividade (W/m.K) 0,17
Calor Especifico (J/Kg.K) 2120,00
Densidade (Kg/m?) 650,00
Absortancia Térmica (W/W) 0,90
Absortancia Solar (W/W) 0,60
Absortancia Visivel (W/W) 0,60
Espessura (mm) 20

A Figura 29 apresenta a caracterizagdo geométrica do elemento de sombreamento que

define a pele externa da fachada dupla hibrida. A quantidade de laminas (number of blades) e o
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espagamento vertical (vertical spacing) nao possuem valores na Figura 29 e sio denominados por
“a” e “b”, ja que variam de acordo com cada uma das taxas de permeabilidade da pele externa da
fachada dupla hibrida.

Louvres
Louvres Enter details onthe louvres, if fitted.
Mumber of blades
“ertical spacing (m) b
Angle (7 45,000 Wertical offset frorm top of
windaw  frm——m---m—- M
Distance fram window (m) 2500 I _______

Elade depth (m) 0.200 Wertical spacing

|
____________ /T
Yertical offset from windaw top (m) -1.070 $ /
i i 0,000 | e '
Harizontal window overlap (m) / —
M

/ﬂ
Louvre blades =
Blade depth

Distance from
windomy

SR

Side Elevation

Figura 29 Caracterizagdo da geometria da pele externa das fachadas duplas hibridas

3.3.6 4°Ciclo: Avaliagao da Ventilagao Cruzada

Edificios com condicionamento hibrido, ou modo misto de ventilagdo possibilitam
conforto ambiental interno ao usuario ao se beneficiar de diferentes aspectos da ventilagao natural
e de sistemas mecanicos em momentos ou espacos diferentes. Por usufruir de ambos modelos de
condicionamento para proporcionar conforto é capaz de reduzir significativamente o consumo
energético para condicionamento. Existem trés formas basicas de condicionamento hibrido, 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 ltima alternativa, em um mesmo ambiente, mas em momentos

distintos.

Para a caracterizagdo dos modelos com condicionamento hibrido utilizam-se como base
os modelos desenvolvidos no 3° ciclo, com a mesma caracterizacdo de rotinas e cargas das
atividades, DPI, sistemas construtivos, arquivo climatico, assim como a geometria do modelo.

Porém, necessita-se alterar o sezpoint do HVAC e da ventilagdo natural, assim como suas rotinas
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de operagdo; definir o modelo de rede de ventilagdo ao ambiente interno; e caracterizar a taxa de

abertura das janelas e sua rotina de operagao.

Para a modelagem do modo misto de ventilagdo (mixed mode), necessita-se ligar
simultaneamente a ventilagdo natural e o sistema de HVAC. Contudo, para que as duas formas de
condicionamento nao funcionem concomitantemente, é necessario definir diferentes setpoints de
funcionamento que ndo se sobreponham. Recomenda-se que haja uma diferenca de 2 °C entre os
setpoints, com menor valor a ventilagdo natural no caso de sistema de resfriamento (DesignBuilder,
n.d.). Assim, emprega-se 24 °C como a temperatura maxima de funcionamento da ventilacao

natural e 26 °C como a temperatura minima de funcionamento do sistema de resfriamento.

Sendo a ventilagdao natural modelada como uma rede de ventilacdao, necessita-se definir a
taxa de abertura das janelas. Opta-se pelo modelo de maxim-ar, com abertura praticamente total
da area de janela. Assim, a taxa de abertura ¢ modelada em 100%. Sua rotina de operagdo fica

vinculada ao setpoint de ventilagao natural.

Similarmente ao 3° ciclo de simulagdes, desenvolve-se a mesma quantidade de modelos.
Para fachadas duplas envidragadas, varia-se a largura da cavidade a fachada dupla tipo corredor
com altura equivalente de 12 andares, o que gera 5 modelos como mostra a Tabela 13. Como

simulam-se as 8 orientacdes, realizam-se 40 simulacgdes.

Tabela 13 Codificagdo do pardmetro de largura da cavidade de fachadas duplas envidragadas com emprego de
condicionamento hibrido

Largura da
Codigo 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

Ja as fachadas duplas hibridas possuem dois pardmetros variaveis, como visto no 3° ciclo
de simulagdes: largura da cavidade e taxa de permeabilidade da pele externa. A Tabela 14
apresenta as variaveis de largura da cavidade e a Tabela 15 mostra as variaveis de taxa de
permeabilidade da pele externa. Por fim, a Tabela 16 sumariza todos os modelos de fachada dupla
hibrida do 4° ciclo, a partir da combinagdo dos dois parametros de projeto de fachadas duplas —
largura da cavidade e taxa de permeabilidade da pele externa. No total, desenvolvem-se 15

modelos, que sdo simulados as 8 orientagOes, o que totaliza 120 simulagdes.
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Tabela 14 Codificagdo do pardmetro de largura da cavidade de fachadas duplas hibridas com emprego de condicionamento

hibrido

Largura da

Codigo 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 Codificagdo do pardmetro de permeabilidade da pele externa de fachadas duplas hibridas com emprego de
condicionamento hibrido

Permeabilidade

Codigo da Pele Externa
(%)
H_NV_P1 66%
H_NV_P2 50%
H_NV_P3 33%

Tabela 16 Codificacdo geral dos cenarios de fachadas duplas hibridas com emprego de condicionamento hibrido

Permeabilidade Largura da
Codigo da Pele Externa Cavidade
(%) (m)

H_NV_P1_L1 66% L1 0,50
H_NV_P1_L2 66% L2 1,00
H_NV_P1_L3 P1 66% L3 1,50
H_NV_P1_L4 66% L4 2,00
H NV_P1_L5 66% L5 2,50
H_NV_P2_L1 50% L1 0,50
H_NV_P2_1.2 50% L2 1,00
H_NV_P2_L3 P2 50% L3 1,50
H_NV_P2_14 50% L4 2,00
H NV_P2 L5 50% L5 2,50
H_NV_P3_L1 33% L1 0,50
H_NV_P3_L2 33% L2 1,00
H_NV_P3_L3 P3 33% L3 1,50
H_NV_P3_1L4 33% L4 2,00
H_NV_P3 L5 33% L5 2,50

Além disso, realiza-se também um modelo de referéncia (CO_cVN) com o emprego do
condicionamento hibrido, para servir como cenario de controle. Este também é simulado as 8

orientacoes. Dessa forma, no 4° ciclo de simula¢des realizam-se 168 simulagdes.

3.3.7 Analise Estatistica

Com o intuito de compreender o quanto a variagdo de um pardmetro influencia no

desempenho termoenergético, realiza-se a analise estatistica dos dados coletados. Busca-se
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perceber até que ponto € relevante variar o parametro. Com isso, pode-se concluir que valores
especificos apresentam variagoes significativas, como também o contrario, quando a variagao ndo

apresenta impacto importante no resultado.

A esse fim, realizam-se analises de variancia (ANOVA) acompanhadas do teste estatistico
Tukey de diferenca significativa. Tanto na ANOVA quanto no teste Tukey avalia-se o nivel
descritivo ou a probabilidade de significancia, 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 comparacao dessas diversas amostras

simultaneamente em um unico procedimento.

Utiliza-se o programa de distribui¢do gratuita para analises estatisticas PAST versao 3.
Tradicionalmente, a analise do valor p entende que uma variagao significativa corresponde a uma
probabilidade significativa de diferenca superior a 95%, o que corresponde a um valor p inferior a
0,05. Contudo, esse valor de 95% ¢é uma referéncia. Dessa forma, é importante analisar os nimeros
mesmo quando o teste ndo aponte diferenca significativa; quando ha uma pequena margem a esse

limite, pondera-se essa relevancia e realiza-se uma ressalva na analise dos resultados.

Na presente pesquisa, emprega-se o teste Tukey na analise da variagdo de cada parametro
de projeto de fachada dupla investigado, logo ap0s a realiza¢ao dos graficos caixa desses mesmos

parametros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta todos os resultados e a discussdao da pesquisa. Os resultados
sao apresentados a partir de todos os ciclos de simula¢ao, assim como a sintetizagao desses dados
para proporcionar um maior entendimento dos beneficios das fachadas duplas no contexto
climatico de Brasilia. Alinhado a isso, os topicos sdo acompanhados da discussao com os principais

autores apresentados na revisao bibliografica.

Divide-se o capitulo em quatro itens: os dois primeiros relativos, respectivamente, ao 1° e
ao 2° ciclos de simulagdo; o terceiro referente ao 3° e ao 4° ciclos; e, por ultimo, um item de
consideragdes finais. Optou-se pela unificacdo dos dois ultimos ciclos em razao da semelhanca da

tipologia empregada.

4.1 AVALIAGAO DO VIDRO DA PELE EXTERNA DAS FACHADAS DUPLAS

A alteragdo do tipo de vidro da pele externa da fachada dupla impacta nos valores anuais
de carga térmica de resfriamento para a cidade de Brasilia, como apresenta o Grafico 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 Grafico 5.

Apesar da diferenca dos resultados, as variacdes nao apresentam alteracoes significativas.
A variacdo de resultados mais marcante existente € entre o vidro refletivo e os demais, com carga
térmica aproximadamente 3,5% inferior. A variagdo entre os demais vidros nao é superior a 2,5%,
no entanto, excluindo-se o vidro incolor, a taxa de variagcdo 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 intermediarios entre esses dois grupos, como diferenciado por cores no Grafico 5.

Carga Térmica de Resfriamento por Tipo de Vidro
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Grafico 5 Gréfico de barras da carga térmica de resfriamento pelo tipo de vidro

Em parte, esses resultados podem ser atrelados a diferenga de transmitancia térmica do

vidro refletivo em comparac¢iao aos demais, visto que essa diferenga é de quase 0,80 W/ m?K20.
Essa tendéncia é apontada pela literatura (BOAKE ef al,, 2003, BARBOSA, IP, 2014), que indica

que os vidros com maior capacidade de isolamento sdo os que apresentam melhores resultados.

Acredita-se que essa tendéncia de diminuicdo 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 precos 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 analise. 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 a carga térmica de resfriamento — na pele externa da fachada dupla nos ciclos de simulagdo

subsequentes da pesquisa. Ainda, pode-se justificar essa decisdo pelo fato de o vidro cinza ser o

20 O vidro refletivo possui 5,379 W/m?k de transmitancia térmica enquanto os demais vidros tém 6,144
W/m?k.
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mais empregado nas edificagdes comerciais de Brasilia. Inclusive por isso, emprega-se esse tipo de

vidro nas demais aberturas dos modelos simulados.

42  AVALIAGAO DOS PARAMETROS DAS FACHADAS DUPLAS ENVIDRAGADAS

Avaliam-se os 35 cenarios diferentes de fachadas duplas envidracadas provenientes da
combinacao dos parametros de altura, largura e tipo de cavidade da fachada dupla para oito
orientacOes diferentes. Além disso, também se simula o cenario de referéncia (C0), sem o emprego

de fachada dupla como grupo de controle para oito orientagdes diferentes.

Observa-se a existéncia de um padrao de carga térmica de resfriamento por orientacao
comum a todos os cenarios analisados, inclusive ao C0, como pode-se reparar nos Grafico 6 e
Grafico 7. As orientagdes do quadrante norte — orientagdes: norte, nordeste e noroeste — s3o as
que recebem maior carga térmica e as fachadas voltadas ao nordeste sao as que possuem maior

ganho em todos os cenarios estudados.

Carga Térmica de Resfriamento pela Orientacdo a Média
das Fachadas Duplas e ao Caso de Referéncia

°
c
m©
= 2700000
=
=
o 2600000
o
': — -— -_"
% 2400000 - = - -
v P
v ~
T 2300000 - - -
© - -
kS ~ -
€ 2200000
2 Norte Nordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste Noroeste
T
:’s;f’ Orientagdo
o
Média das Fachadas Duplas == = Caso de referencia (C0)

Grafico 6 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagdo a média das fachadas duplas e ao caso de
referéncia
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Grafico 7 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagdo de todos os casos.

Nota-se, a partir da média dos 35 cendrios com fachada dupla no Grafico 6, que no geral,
os cenarios com fachada dupla possuem desempenho termoenergético inferior ao C0, com valores
de carga térmica de resfriamento superiores. Da andlise do Gréafico 7, observa-se que somente dois
cenarios obtiveram valores inferiores de carga térmica de resfriamento quando comparados com o
C0. Além disso, nota-se que essa melhora ndo ocorre em todas as orientagdes. Esses dois cenarios
apresentam diminuicdo da carga térmica de resfriamento exatamente as orientagdes que
representam maior ganho térmico, as do quadrante norte. Contudo, as orientacdes do quadrante

sul, mesmo nesses dois cenarios, o C0O 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 condugdo também inibe sua dispersao.

Esses resultados mostram que o emprego de fachadas duplas envidracadas no contexto
climatico de Brasilia ndo necessariamente significa melhora no desempenho termoenergético e a
sua utilizacao deve ser avaliada de orientacdo a orientagao. Em linhas gerais, deve-se evita-las nas
fachadas do quadrante sul, enquanto nas demais orientacdes deve-se avaliar a pertinéncia das
solugdes de fachadas duplas envidragadas de acordo com seus parametros. Tendo a grande maioria
dos cenarios analisados — 33 dos 35 cenarios — obtido performance termoenergética inferior ao
CO0, percebe-se a necessidade de se avaliar a escolha do design de fachada dupla envidragada,
adequando-se os parametros de projeto da fachada dupla para possibilitar uma redugdo da carga

térmica.

Carga Térmica de Resfriamento pela Altura da Cavidade
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Grafico 8 Grafico de caixa da carga térmica de resfriamento pela altura da cavidade

Tabela 17 Teste Tukey as amostras de altura da cavidade

H1 H2 H2
H1 08048 00173
H2 0,8883 0,09925
H2 3,892 2,919

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 Grafico 8. Esse padrdo esta de acordo com grande parte da
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literatura e se comporta como esperado a partir dos principios fisicos 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 estatistico Tukey as amostras das diferentes
alturas de cavidade, apresentado na Tabela 17, observa-se que ha diferenca significativa somente
entre H1 e H3, havendo entre H2 e H3 uma variagcdo 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 obtém melhoras significativas. Assim, sugere-se

explorar ao maximo a altura da cavidade para obter melhor desempenho termoenergético.

Entre os tipos de cavidade também se notam diferencas quanto ao resultado de carga
térmica de resfriamento. O Grafico 9 apresenta os resultados agrupados pelos diferentes tipos de
cavidade de fachadas duplas envidragadas. 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 esta relacionado a amostra menor desse grupo. O teste estatistico Tukey mostra que
ha diferencga significativa somente entre T2 e os demais, como revela a Tabela 18. Isso mostra que
a diferenca dos resultados entre T1 e T3 probabilisticamente nao esta atrelada ao tipo de fachada

dupla.
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Grafico 9 Gréfico de caixa da carga térmica de resfriamento pelo tipo de cavidade
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Tabela 18 Teste Tukey as amostras de tipo da cavidade

T T2 T3
T 1,767VE-13 0,7883
T2 19,66 2026E-13
T3 0,9297 14,83

Como ja mencionado na revisao de literatura (POMPONI er al., 2016, BARBOSA, 1P,
2014), ha uma predominéncia no emprego de fachada dupla de multiplos andares (T3), o que se
mostra justificavel a partir dos resultados do presente estudo ao clima de Brasilia. Provavelmente,
1sso ocorre pela menor obstrucdo da circulagdo de ar, e, consequentemente, da extracao do ar

quente. Contudo, a partir dos presentes resultados, percebe-se que ha um potencial ao emprego de

fachadas duplas corredor — ou mesmo ao tipo box-window?1.

Supde-se que esse desempenho inferior de T2 possa estar relacionado a maior divisao da
cavidade e, consequentemente, maior percurso a saida do ar quente. Acredita-se que diferentes
solugbes de aberturas internas possam melhorar o fluxo de ar, e, portanto, seu desempenho
termoenergético. Para tanto, seria necessaria uma analise pormenorizada dos parametros
especificos de projeto de fachadas duplas shaft-box para otimizar esse tipo de cavidade de fachada

dupla.

21 Como ja 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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Grafico 10 Gréfico de Caixa da carga térmica de resfriamento pela combinagao entre tipo e altura da cavidade

Tabela 19 Teste Tukey as amostras de design da cavidade

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
D1 0,3068 0,02356 1,318E-09 4.267E-09 9,691E-07 0,225
D2 3,091 0,9443 1,162E-13 1,198E-13 2724E-12 1
D3 4,562 1,471 1,165E-13 1,151E-13 1,16E-13 09757
D4 9,628 1272 14,19 1 0,8992 1,149E-13
D5 9,345 1244 13,91 0,2826 0,9568 1,152E-13
D6 7.951 11,04 12,51 1,677 1,394 1,018E-12
D7 3,321 0,2305 1,24 12,95 12,67 127

A andlise do design da cavidade — ou combinagdo da altura e tipo de cavidade —, exposta
no Grafico 10, corrobora com as tendéncias observadas nas analises 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 trés do tipo shaft-box —
possuem valores de carga térmica de resfriamento maiores que os demais. As fachadas duplas do
tipo corredor e multiplos andares com altura equivalente de 12 andares — D3 e D7 — possuem
valores maximos e medianas semelhantes, contudo D3 possui amostra com maior amplitude e,
assim, possui cenarios 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 relacdes ficam claras a partir dos resultados do teste estatistico
na Tabela 19, que praticamente sé aponta as diferengas significativas entre as amostras D4, D5 e

D6 — fachadas duplas do tipo shaff-box — e as demais amostras. Além disso, hd uma grande
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semelhanca entre as amostras D2, D3 e D7, com resultados acima de 94%. Isso aponta como

melhores solugdes de fachada dupla envidragadas dos tipos corredor e multiplos andares quando

possuem maiores alturas de cavidade.

Carga térmica de resfriamento (Kwh.ano)
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Grafico 11 Grafico de caixa da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade
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Tabela 20 Teste Tukey as amostras de largura da cavidade

L2
003244

149
2,011
6,581

L3
0,0009166
0,8299

05208
5,091

L4
0,000207
0,614
0,9961

457

L5
6,364E-12
4 966E-05
0,003445
0,011%

A largura da cavidade da fachada dupla apresenta um padrdo bem consistente na amostra

estudada. Percebe-se que ha uma tendéncia a melhoria do desempenho termoenergético conforme

aumenta a largura da cavidade. Como se observa no Grafico 11, ha uma relagdo inversamente

proporcional entre o aumento da largura da cavidade e a carga térmica de resfriamento. Em geral,

essa tendéncia ¢ mais sutil, com pequena alteracdo entre as amostras, porém sobressai-se a partir

de L5 — largura maxima estudada, com 2,5 m — quando ha uma diferenga mais marcante dos

valores da carga térmica de resfriamento. A partir do Grafico 12, é possivel observar que essa
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variagdo em L5 esta especificamente mais relacionada as fachadas duplas tipo corredor — de D1
a D3. Ja em relagdo as fachadas duplas do tipo shaft-box — de D4 a D6 —, ha uma redugdo da
carga térmica mais brusca entre L1 e L2 e depois é mais gradual. Nas fachadas duplas de multiplos
andares, os valores sdo quase constantes, o que indica que a variagdo do parametro largura da
cavidade é mais relevante nas fachadas duplas tipo shaft-box quando as larguras de cavidade sao

menores, a0 passo que nas do tipo corredor isso ocorre com larguras maiores.

O teste estatistico para as amostras agrupadas pela largura da cavidade, exposto na Tabela
20, mostra que L1 e L5 s3ao amostras que se diferenciam significativamente de todas as demais,
porém, também sao distintas entre si, dois extremos do espectro. Assim, caracteriza-se a existéncia
de uma categoria de L2 a L4, outra somente a L1 e outra exclusiva a L5. Dessa forma, pode-se
entender que, para alcancar melhor desempenho termoenergético, é importante que a largura da
cavidade seja superior a 0,50 m (L1). Contudo, outra melhora significativa s6 volta a ocorrer a

partir de largura de cavidade superior a 2,50 m (L5).

Dessa forma, em uma analise geral, ha indicios de que existem beneficios quanto ao
desempenho termoenergético com o aumento da largura da cavidade das fachadas duplas aqui
analisadas, em uma relagdo inversamente proporcional entre carga térmica de resfriamento e
largura da cavidade. No geral, cavidades com dimensoes a partir de 1,00 m apresentam resultados
significativamente superior aos de cavidades com dimensdes menores, especialmente se forem do
tipo shaft-box, como mostra o Grafico 12. Entretanto, melhoras significativas no desempenho
termoenergético sO voltam a acontecer apos 2,50 m, especialmente as do tipo corredor. Assim,
pode-se cogitar que a largura de 1,0 m seja uma dimensao adequada, especialmente sob a 6tica do
empreendedor que deseja minimizar o consumo de area com um espa¢o normalmente nao
ocupavel. Essa dimensao esta de acordo com a literatura (POMPONI er al, 2016, BARBOSA, IP,
2014). Caso essa questao nao seja um empecilho, larguras maiores, superiores a 2,5 m, podem ser

mais recomendadas.
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Grafico 12 Carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade pelo design da cavidade

4.3 AVALIAGAO DAS FACHADAS DUPLAS

Neste item, apresentam-se os resultados do 3° e do 4° ciclos de simulagdes, devido
especialmente a tipologia com aberturas em fachadas opostas, que ocorre em ambos os ciclos, mas
que difere do ciclo anterior. Divide-se o item em trés subitens: um para cada um dos ciclos — um
sem e outro com condicionamento hibrido — e um ultimo subitem que compara os dois ciclos e
sintetiza os resultados gerais dessa etapa. Por sua vez, os dois primeiros subitens, relativos aos
ciclos, sao subdivididos em trés partes: uma para fachadas duplas envidragcadas, outra para

fachadas duplas hibridas e uma ultima para comparagao entre elas.

4.3.1 Avaliagao das Fachadas Duplas Envidragadas e Hibridas

Divide-se a apresentacao dos resultados do 3° ciclo, presentes neste subitem, em trés etapas:
primeiro, sobre as fachadas duplas envidracadas com o emprego da tipologia com melhor
desempenho termoenergético obtido no ciclo anterior — do tipo corredor e com 12 andares de
altura — além do cenario de controle. Em seguida, sobre os resultados das fachadas duplas
hibridas; e, posteriormente, comparam-se os resultados das fachadas duplas envidragadas, hibridas

€ o cenario de controle.

a. Fachadas Duplas Envidragadas

A fachada dupla envidragada mostra-se mais eficaz quando empregada na fachada norte,

como se pode perceber no Grafico 13, sendo essa a mesma condi¢ao que se apresenta no 2° ciclo,
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0 que se mostra coerente com a literatura (POMPONI et al., 2016, BARBOSA, 1P, 2014), que
normalmente indica o emprego de sistemas de fachada dupla na orientagdo equatorial, no

hemisfério meridional, a norte.

Carga Térmica de Resfriamento pela Orientacao
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Grafico 13 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagao

Contudo, o caso de controle — ou referéncia — (C0_sVN) obteve resultado superior a
praticamente todos os cenarios, com exce¢dao de algumas orientagdes do cendario com largura da
cavidade de 2,50 m (V_L5). Nota-se que o caso de referéncia (CO_sVN) possui envidragamento em
fachadas opostas, sem o emprego de fachada dupla em nenhuma delas; por isso, os resultados de
orientagOes opostas sao idénticos. Observa-se que, da mesma forma que nas analises do 2° ciclo,
nas analises do 3° ciclo, verificou-se que o emprego da fachada dupla em fachadas com orientagées
do quadrante sul obteve desempenho inferior ao caso de referéncia. Dessa forma, reforca-se a ideia
de que o emprego de fachadas duplas envidragadas deve ser evitado nessas orientagdes. Como ja
mencionado anteriormente, acredita-se que isso decorra do maior isolamento que o sistema de
fachada dupla envidragada proporciona, impedindo-se, assim, a dissipacdo do calor de dentro da
edificagdo. Inclusive, observa-se que a menor largura de cavidade (V_L1) obtém desempenho
levemente superior a V_L2 a V_L4 na orientagao sul, o que corrobora com a tese da influéncia do
isolamento. Nas condi¢des da presente pesquisa, o emprego de fachadas duplas so6 é capaz de
proporcionar melhoria no desempenho termoenergético, em comparac¢do ao caso de referéncia

(CO0_sVN), com a largura de cavidade de 2,50 m (V_L5) e em determinadas orientagdes.
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Grafico 14 Gréfico 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

V L1 VL2 VL3 VL4 V_ L5
V11 0,9996 0,9995 0,9997 00001838
vV L2 0,2809 1 1 0,0001025
VL3 02807 0009262 1 00001045
V L4 02678 00221 001284 00001074
V L5 6,957 7,247 7,238 7225

A partir do Grafico 13 e do Grafico 14, nota-se que a fachada dupla com maior largura de
cavidade (V_L5) possui um desempenho visivelmente superior. O teste estatistico na Tabela 21
confirma que realmente ha somente uma distingdo significativa entre as amostras de largura da
cavidade de fachadas duplas envidragadas, entre V_L5 e as demais amostras. Contudo, apesar de
a variacdo entre as primeiras quatro amostras de largura da cavidade — de V_L1 a V_L4 — néo
ser significativa, percebe-se que ndo ha uma tendéncia de melhora do desempenho termoenergético
com o aumento da cavidade, como se observa nos resultados do 2° ciclo. Inclusive, nota-se, no
Grafico 14, que V_LI1 possui desempenho termoenergético melhor do que as demais quatro
primeiras amostras, o que configura uma relacao diretamente proporcional entre carga térmica de
resfriamento e largura da cavidade neste intervalo de amostras. Isso pode estar relacionado ao tipo
e a altura da cavidade, porém é uma tendéncia oposta ao encontrado no ciclo anterior. Entretanto,
a variancia entre as quatro amostras ¢ muito baixa e tem uma semelhanga na casa de 90% — com

excecdo de V_L2, que apresenta variancia maior com V_L1 e V_L4, entre 60% e 70% —, o que
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mostra que a variagdo da largura nesse intervalo nao influencia a carga térmica de resfriamento de

maneira representativa.

Assim, somente cavidades de larguras maiores representam redugao significativa da carga
térmica de resfriamento, enquanto a variagdo no intervalo entre 0,50 m e 2,00 m nao tem impacto
relevante nos resultados. Contudo, nas condi¢cdes do presente estudo, as fachadas duplas
envidracadas com cavidades mais estreitas apresentam desempenho termoenergético inferior ao
cenario de referéncia (CO_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 obtém-se

resultados superiores ao caso de referéncia (CO_sVN) na maioria das orientagoes.

b. Fachadas Duplas Hibridas

Assim como a fachada dupla envidragada, a fachada dupla hibrida apresenta melhor
desempenho termoenergético quando empregada no quadrante norte, o que se observa no Grafico
15. Porém, diferentemente das fachadas envidragadas, todos os cenarios de fachada dupla hibrida
analisados possuem desempenho termoenergético superior ao cenario de referéncia (CO_sVN), até
mesmo no que diz respeito as orientagdes do quadrante sul, em que todos os cenarios de fachada

dupla envidragcada analisados tém desempenho inferiores ao cenario de referéncia (CO_sVN).
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Grafico 15 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagao

A diferenca na taxa de permeabilidade da pele externa da fachada dupla apresenta uma
relacdo diretamente proporcional com a carga térmica de resfriamento. A medida que a taxa de
permeabilidade diminui, a carga térmica de resfriamento também diminui, ou o desempenho
termoenergético melhora. O Grafico 16 possibilita constatar essa relacao. A Tabela 22 apresenta
os resultados do teste estatistico, que apontam diferenga significativa entre H_P1 e as demais
amostras, enquanto entre estas a variacao nao ¢ 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 0 emprego de taxas de

permeabilidade da pele externa de fachadas duplas hibridas iguais ou superiores a 50%.
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Grafico 16 Grafico 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

P1 P2 F3
P1 0,009558 3,464E-05
P2 4,224 02526
F3 6477 2,253

Quanto ao parametro da largura da cavidade, ao se analisar toda a amostra, nas fachadas
duplas hibridas nao se nota um padrdo marcante definido, diferentemente do padrdo das fachadas
duplas envidragadas, que possuem uma relagdo inversamente proporcional entre a largura da
cavidade e a carga térmica de resfriamento. Observa-se no Grafico 17 que os valores de média,
medianas, primeiro e terceiro quartis sdo muitos proximos. Nota-se uma leve reducdo de H_L1 a

H_L3 e depois um leve aumento até¢ H_L5, porém muito sutil.

De fato, o teste estatistico mostra baixa variancia entre as amostras de largura da cavidade,
inferior a 1% de diferenca, como mostra a Tabela 23. Isso aponta o baixo impacto da varia¢dao da
dimensdo do parametro de largura em fachadas duplas hibridas na carga térmica de resfriamento,
diferentemente do que ocorre em fachadas duplas envidragadas, nas quais, a partir de 2,50 m, ha
uma sensivel alteracdo dos resultados, o que sugere maior importancia do pardmetro largura da

cavidade as solugOes envidracadas.
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Grafico 17-Gréfico de caixa da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade

Tabela 23 Teste Tukey da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade

H_L1

0,04593
03927
0,3358
04536

H_L2
1

04388
0,35818
0,4995

H_L3
0,9987
0,998

005677
0,0609

H_L4
0,9993
0,9938
1

0177

H_L5
0,9977
0,9966
1

1

Entretanto, nota-se um padrdo mais uniforme ao se analisar a relagdo entre a largura da

cavidade e a carga térmica de resfriamento em fachadas duplas hibridas, quando se dividem as

amostras pela taxa de permeabilidade da pele externa, conforme exposto no Grafico 18. Observa-

se que ha uma leve tendéncia ao aumento da carga térmica com o aumento da largura da cavidade

para cada uma das taxas de permeabilidade, uma relagdo diretamente proporcional. Porém é um

crescimento sutil, que, de acordo com a baixa variagdo entre as amostras expostas no teste

estatistico, pode ser entendido como algo constante. Isso sugere que variagdo da largura da

cavidade em fachadas duplas hibridas ndao possui impacto significativo no desempenho

termoenergético.
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Carga Térmica de Resfriamento pela Largura da Cavidade
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Grafico 18 Gréfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade as amostras de permeabilidade da
pele externa

C. Comparagao entre Fachadas Duplas Envidragadas e Hibridas

Tanto as fachadas duplas hibridas quanto as envidragadas apresentam o mesmo padrao de
carga térmica de resfriamento por orientacao, com menores valores para a orientacao do quadrante
norte. Entretanto, percebe-se que as solugdes hibridas possuem desempenho significativamente
superior, como se pode observar no Grafico 19. Enquanto todas as alternativas analisadas de
fachadas duplas hibridas apresentam cargas térmicas de resfriamento inferiores a amostra de
controle (CO_sVN) — as solugdes envidragadas —, somente a com cavidade de 2,50 m de largura
(V_L5) obtém desempenho superior a CO_sVN na maioria das orientagdes. Dessa forma, pode-se
concluir que os maiores beneficios 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 cenarios de solucdes envidracadas analisadas neste
quadrante apresentam desempenho inferior a CO_sVN, devendo-se , dessa forma, evitar o emprego

de fachadas duplas envidragadas neste quadrante.
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Grafico 19 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagao

Carga Térmica de Resfriamento pela Largura da Cavidade
as Médias dos Cenarios
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Grafico 20 Gréfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade as médias dos cenarios
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O sombreamento propiciado pela solugdo hibrida 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 Grafico 20, nota-se a diferenca marcante
entre os resultados das solu¢des envidragadas e hibridas, conforme os quais todas as solugdes
hibridas possuem desempenho superior ao caso de referéncia (CO_sVN), ao passo que praticamente
todas solugdes envidracadas tém desempenho inferior. Por outro lado, percebe-se que nas fachadas
duplas hibridas, tanto a largura da cavidade, quanto a permeabilidade da pele externa nao
possibilitam grandes alteragdes dos resultados. Isso corrobora com as diretrizes da norma brasileira
de Desempenho Térmico das Edificacdes (NBR 15.220) (ABNT, 2003), que indica a estratégia de
sombreamento como uma das principais alternativas bioclimaticas ao contexto climatico de

Brasilia.

Na média, as solugdes hibridas (H) analisadas proporcionam uma melhoria de 6,1% em
comparagdo com a amostra média do CO_sVN, enquanto as fachadas duplas envidragadas (V), em
geral, apresentam desempenho inferior a média de CO_sVN em 2,3%, como se observa no Grafico
21. Isso mostra, como citado anteriormente, a relevancia de sombreamento das aberturas no
contexto climatico de Brasilia, algo que a solugdo envidragada nao proporciona. Contudo, esses
valores médios sdo afetados por diversos aspectos, inclusive pela orientacdo sul, que se mostra
pouco favoravel as fachadas duplas, assim como por larguras de cavidades com desempenho

inferior.
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Os parametros de projeto da fachada dupla envidragada, como tipo, largura e altura da
cavidade e orientagdo da fachada dupla possuem grande impacto no desempenho termoenergético.
Considerando-se que a maioria dos cenarios analisados apresentam desempenho inferior ao
cenario de referéncia (C0_sVN), torna-se necessario um estudo para se desenvolver um design
apropriado ao clima, que melhore o desempenho, e nao que o piore. Assim, ¢ importante analisar

especificamente as situagdes mais vantajosas do emprego de fachadas duplas.

O Grafico 22 apresenta os cenarios com melhores desempenhos das fachadas duplas
envidracadas e hibridas em comparacdao com o cenario C0O_sVN para a orientagdo norte, no qual
as fachadas duplas possuem melhores resultados. Essa analise apresenta uma melhoria do
desempenho termoenergético da solugdo envidragada em relagdo ao CO_sVN, com um incremento
de 5,5%. Entretanto as solug¢des hibridas apresentam desempenho ainda melhor, de 9,5%, 11,5% e
12,1% para H_P1_L1, H_P2_I.1 e H_P3_L1, respectivamente. O que mais uma vez mostra os
maiores beneficios que as solugbes hibridas possibilitam ao clima de Brasilia, o que reforga o

impacto positivo do emprego do sombreamento.
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Grafico 22 Grafico de barras e linhas do valor absoluto e redugéo da carga térmica de resfriamento por cenarios

O Quadro 6 a seguir apresenta um resumo da compara¢ao das principais diferencas entre

as fachadas duplas hibridas e envidragadas observadas nesse ciclo de simulagoes.
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Quadro 6 Comparagéo entre fachadas duplas hibridas e envidragadas sem condicionamento hibrido.

Fachada Dupla Hibrida Fachada Dupla Envidragada

Somente maior largura (L5) é

Todos sao superiores ao controle superior ao controle (mas s6 em
determinadas orientagoes)

Quadrante norte melhor, sul

@ Quadrante norte melhor, sul pior pior

Orientagédo

|| N&o hé variagéo significativa Somente maior largura (L5) ¢
---------- significativa superior

[l
~-=-1  Menor permeabilidade (P1)
\CEHY significativa inferior

Permeabilidade da
Pele Externa

4.3.2 Avaliagao do Emprego do Condicionamento Hibrido

Neste subitem, busca-se analisar o quanto o emprego da ventilacdo natural pode impactar
na redugdao da carga térmica de resfriamento. Para tanto, divide-se o subitem em trés partes: na
primeira, avalia-se a influéncia do condicionamento hibrido somente nas fachadas duplas
envidracadas; em seguida, exclusivamente nas fachadas duplas hibridas; e, por tltimo, faz-se uma

avaliagdo conjunta, que engloba as fachadas duplas de distintas materialidades.

a. Fachadas Duplas Envidragadas

Assim como os outros cenarios de fachadas duplas envidracadas analisados nos demais
ciclos, os casos com o emprego de condicionamento hibrido demonstram ser mais adequados as
fachadas do quadrante norte, como se nota no Grafico 23. O cenario de referéncia (CO_cVN) sem
fachada dupla possui melhor desempenho em comparagao a todos os casos para o quadrante sul.
Contudo, o desempenho termoenergético das fachadas duplas envidragadas é superior somente
para V_VN_L4 e V_VN_LS5 nas orientagdes mais favoraveis — no quadrante norte. As demais
larguras de cavidade nao possibilitam reducao da carga térmica de resfriamento em comparagao

com o modelo de referéncia (CO_cVN).
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Carga Térmica de Resfriamento pela Orientacao
2050000
2000000

1950000

1900000

1850000

1800000

1750000
NORTE NORDESTE  LESTE SUDESTE SUL SUDOESTE  OESTE NOROESTE

Orientagao

Carga térmica de resfriamento (kWh.ano)

V_VN_L1 V_VN_L2 V_VN_L3
V_VN_L4

V_VN_L5 == == CO_cVN

Grafico 23 Grafico de linhas carga térmica de resfriamento pela orientagao

O efeito da largura da cavidade também é semelhante aos casos em que nao ha o emprego
da ventilagdo ao condicionamento interno. Percebe-se uma melhora do desempenho
termoenergético com o aumento da largura da cavidade, porém, isso é mais marcante quando ha
o emprego do condicionamento hibrido, analisado no presente subitem. Nos casos sem 0 emprego
de condicionamento hibrido, uma melhora marcante s6 ocorre a partir de cavidades com 2,50 m
de largura (L5). Até essa marca, a diferenca entre os resultados é minima, havendo um leve
aumento da carga térmica de resfriamento conforme o aumento da largura da cavidade. Contudo,
quando ha o emprego do condicionamento hibrido, percebe-se uma melhora constante, gradativa;
um comportamento é mais homogéneo, com um padrao mais constante de diminui¢ao da carga

térmica de resfriamento com o aumento da cavidade, como se observa no Grafico 24.

Por meio do teste estatistico, exposto na Tabela 24, nota-se que ha variagao significativa
somente entre V_VN_L5 e V_VN_LI1. Contudo, V_VN_L4 tem uma varia¢cdo de mais de 93% em
relacdo a V_VN_LI, proximo do limite de 95% e, dessa forma, também se pode considera-lo
distinto de V_VN_LI1. Apesar de a analise de variagao entre as amostras ser superior a 95% em um
parametro, percebe-se uma variacao gradual da carga térmica de resfriamento, como observado no
Grafico 24. Assim, embora a analise estatistica aponte para baixa variagdo dos resultados entre as
amostras, entende-se que a variagdo do parametro de largura da cavidade em fachadas duplas
envidracadas com o emprego de condicionamento hibrido possui impacto importante no
desempenho termoenergético, especialmente porque so6 assim € possivel obter um desempenho

termoenergético superior ao caso de referéncia (CO_cVN).
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Carga Térmica de Resfriamento pelas Amostras de Largura da
Cavidade
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Grafico 24 Grafico 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 envidragadas com
condicionamento hibrido

V_VN_L1 V_VN_L2 V_VN_L3 V_VN_L4 V_VN_L5
V_VN_L1 0,6815 01853 006184 0008674
V. VN_L2 1,865 0,8824 0,5915 0,1835
V. VN L3 3,184 1,318 0,9834 06734
V VN _L4 3,936 2,071 0,7528 09313
V. VN L5 5,056 3191 1,873 112

Ao se compararem os cenarios de fachada dupla envidragada com e sem o emprego do
condicionamento hibrido, no Grafico 25, tornam-se perceptiveis os beneficios da ventilagdo no
desempenho termoenergético. Enquanto casos sem condicionamento hibrido possuem resultados
na casa dos 2.400.000 kWh.ano, os casos com condicionamento hibrido tém carga térmica em
torno de 2.000.000 kWh.ano. Isso representa uma diminui¢do média aproximada de 20%, entre
18,6% e 21,8%, nas amostras analisadas. Dessa forma, evidencia-se a grande influéncia da
ventilagdo na melhoria do desempenho termoenergético, o que esta de acordo com as diretrizes de

projeto bioclimatico para Brasilia, segundo a NBR 15.220, que sugere o uso de ventilacao natural.
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Grafico 25 Gréfico de barras e de linhas da carga térmica de resfriamento médias pela largura da cavidade

b. Fachadas Duplas Hibridas

Da mesma forma que nos casos sem o emprego de ventilagio para auxiliar o
condicionamento, as fachadas duplas hibridas apresentam desempenho termoenergético superior
ao cenario de referéncia (CO_cVN), como se observa no Grafico 26. O perfil do desempenho por
orientacdo segue a mesma tendéncia observada nos cendrios de fachadas duplas hibridas 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.

99



condicionamento hibrido possui uma relagdo diretamente proporcional com a carga térmica de
resfriamento, conforme mostra o Grafico 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 estatistico, na Tabela 25, ha uma
diferenca significativa entre a amostra mais permeavel (H_VN_P1) e as demais, relacao semelhante
aos cenarios de fachada dupla hibrida sem o emprego de ventilagdo. Dessa forma, sugere-se o

emprego de taxas de permeabilidade da pele externa de fachadas duplas hibridas iguais ou

Carga térmica de resfriamento (kWh.ano)

O parametro da permeabilidade da pele externa da fachada dupla hibrida com emprego de
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Grafico 26 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagéo

superiores a 50%.
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Carga Térmica de Resfriamento pelas Amostras de Permeabilidade
da Pele Externa

1950000

1900000

1850000

1800000

1750000

1700000

1650000

Carga térmica de resfriamento
(Kwh.ano)

1600000

Amostras de permeabilidade da pele externa

M H VNP1 B H VN P2 [l H VN_P3

Grafico 27 Gréfico 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
hibridas com condicionamento hibrido

H_VN_P1 H_VN_P2 H_VN_P3
H_VN_P1 001906 00003242
H_VN_P2 3,882 04227
H_VN_P3 5,659 1,777

Quanto a relagdo entre a largura da cavidade e a carga térmica de resfriamento, em geral,
percebe-se uma relacdo diretamente proporcional, observada pelo padrao do Grafico 28. Contudo,
nota-se que a diferenca entre as distintas amostras de largura da cavidade é sutil; inclusive, a
amostra H_NV_L2 destoa levemente desse padrdo. O teste estatistico aponta que nao ha diferenca
significativa entre as amostras, 0 que sugere que a variacao da largura da cavidade em fachadas
duplas hibridas com o emprego de condicionamento hibrido no contexto climatico de Brasilia ndo
¢ algo significativo. Entre uma largura de 0,50 m (H_NV_L1) e 2,50 m (H_NV_LY5), a diferenga 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 questbes comerciais, tende a maximizar area util, e

consequentemente reduzir a largura da cavidade da fachada dupla.
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Carga Térmica de Resfriamento pela Largura da Cavidade
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Grafico 28 Grafico 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 hibridas com
condicionamento hibrido

H_NV_L1 H_NV_ L2 H_NV_L3 H_NV_ L4 H_NV_L5
H_NV_L1 0,9668 0,9934 09968 0,9871
H_NV_ L2 09143 0,9904 09934 0,999
H_NV_L3 05936 0321 1 1
H_NV_L4 0,4993 04154 0,00432 0,9999
H_NV_L5 0,7085 0,2063 01148 0,2091

Também se percebe a relagdo 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 tendéncia do Grafico 29. H4a uma variagdo desse padrdao entre as
diferentes taxas de permeabilidade da pele externa da fachada dupla, notadamente em H_NV_P3,
como uma reducdo da carga térmica de resfriamento em L5. Contudo, o padrdo geral é de uma
relacao diretamente proporcional entre largura e carga térmica de resfriamento, como se observa
nas linhas de tendéncia do Grafico 29. Porém, como mostram os resultados da estatistica, na
Tabela 26, nao se observa variag¢ao significativa. Assim, conclui-se que a varia¢ao da largura da
cavidade nao tem influéncia significativa na carga térmica de resfriamento. Situac¢ao similar aos

casos de fachada dupla hibrida sem o emprego de condicionamento hibrido.

Contudo, diferentemente do que se observa com as fachadas duplas hibridas sem o
emprego de condicionamento hibrido, essa relagdo entre carga térmica de resfriamento e largura

da cavidade ndo é constante para todas as orientagdes. O Grafico 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 a orientagdo norte. Nessa orientagdo, predomina uma relacio
diretamente proporcional entre carga térmica de resfriamento e largura da cavidade, como se
observa a partir das linhas de tendéncia. Nota-se, portanto, que o melhor desempenho
termoenergético das fachadas duplas hibridas com o emprego de condicionamento hibrido ocorre
com maiores larguras de cavidade. A largura maxima estudada (L5) apresenta melhores resultados

aH_VN_P1e H_VN_P3, enquanto H_VN_P2 obtém melhor desempenho em L4.

Carga Térmica de Resfriamento pela Largura da Cavidade
as Amostras de Permeabilidade da Pele Externa
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Grafico 29 Gréfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade as amostras de permeabilidade da
pele externa

103



Carga Térmica de Resfriamento pela Largura da Cavidade
as Amostras de Permeabilidade da Pele Externa Somente a
Orientagao Norte
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Grafico 30 Gréfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade as amostras de permeabilidade da
pele externa somente & orientagéo norte

C. Comparagao entre Fachadas Duplas Envidragadas e Hibridas

Em uma analise geral de todas as amostras de fachadas duplas com emprego de
condicionamento hibrido, observa-se que as fachadas duplas envidragadas possuem um
desempenho inferior ao do cenario de controle, quando este também emprega ventilagio como
estratégia auxiliar de condicionamento (CO_cVN). O Grafico 31 mostra que a média dos casos de
fachada dupla envidragada é 2,9% inferior a média dos casos sem fachada dupla. Por outro lado,
o emprego de fachadas duplas hibridas apresenta, em comparagdo como o cenario de referéncia
(CO0_cVN), uma melhora do desempenho termoenergético de 6,3%. Isso evidencia o impacto da
questdo do sombreamento das aberturas ao melhor desempenho térmico das edificagbes no

contexto climético de Brasilia, como sugere a NBR 15.220.
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Grafico 31 Gréfico de barras e linhas do valor absoluto e redug&o da carga térmica de resfriamento da média dos cenarios
com emprego de condicionamento hibrido

As fachadas duplas envidragadas ndo apresentam redugdo da carga térmica de resfriamento
em qualquer circunstancia. Como apesentaram os dados anteriormente, fachadas duplas
envidracadas obtém desempenho termoenergético inferior ao cenario de referéncia no quadrante
sul. Apesar de ndo apresentarem resultados inferiores ao cenario de referéncia, as fachadas duplas
hibridas apresentam seus piores resultados neste quadrante. Por outro lado, tém melhores
resultados no quadrante norte. Assim, para entender a possivel contribuicao das fachadas duplas,

é relevante avalia-las em sua melhor condi¢ao.

Dessa forma, compara-se o desempenho termoenergético das solugdes de fachada dupla ao
o cenario de referéncia com emprego de condicionamento hibrido (CO_cVN) a orientag¢do norte,
exposta no Grafico 32. Analisam-se os cendrios com melhores resultados de desempenho
termoenergético, predominantemente com as maiores larguras de cavidade (LL5), com excegao de

H_VN_P2, que obtém melhor desempenho com L4.

Nessas condi¢des, percebe-se que todas as fachadas duplas possuem desempenho
termoenergético superior ao cenario de controle (CO_cVN). Mesmo assim, ha uma perceptivel
superioridade do desempenho termoenergético das fachadas duplas hibridas. Enquanto a solu¢ao
envidracada tem uma diminuicao de carga térmica de resfriamento de 1,1%, as solu¢des hibridas
tém reducdes entre 8,4% e 10,1%. A melhora no desempenho termoenergético das fachadas duplas
hibridas acompanha a diminui¢do da permeabilidade da pele externa. Isso s6 volta a reforgar o
impacto do sombreamento no desempenho térmico das edificacdes no contexto climatico de

Brasilia. Nota-se que a diminui¢dao da permeabilidade da pele externa das fachadas duplas hibridas
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proporciona melhoria, contudo observa-se que a redug¢ao mais significativa estd relacionada ao fato
do emprego do sombreamento em si. Enquanto a variagdo da permeabilidade da pele externa
obtém uma variacdo da reducdo da carga térmica de resfriamento inferior a 2%, o emprego do

sombreamento reduz mais de 7% em comparagdo com o cenario de fachada dupla envidragada
(V_VN_LS5).
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Grafico 32 Gréfico de barras e linhas do valor absoluto e redugéo da carga térmica de resfriamento por cenarios com
emprego de condicionamento hibrido

O Quadro 7 a seguir apresenta um resumo da comparagao das principais diferengas entre

as fachadas duplas hibridas e envidragadas observadas nesse ciclo de simulagdes.
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Quadro 7 Comparagéo entre fachadas duplas hibridas e envidragadas com condicionamento hibrido.

Fachada Dupla Hibrida Fachada Dupla Envidragada

Maiores larguras (L4 e L5) sao
Todos sao superiores ao controle superiores ao controle (mas sé
em determinadas orientagoes)

Quadrante norte melhor, sul pior

@ Quadrante norte melhor, sul pior S6 o norte consegue superar o
controle
Orientagdo
Maior largura (L5) é significativa
. N&o ha variagao significativa superior a menor largura (L1),
""""" porém com variacdo mais
Largura da Cavidade uniforme
LI . i
~H---  Menor permeabilidade (P1) )
L P
L significativa inferior
Permeabilidade da

Pele Externa

4.3.3 Resultados Gerais

Ao analisar todos os resultados dos 3° e 4° ciclos, para avaliar o desempenho
termoenergético das fachadas duplas envidragadas e hibridas, tanto com quanto sem o emprego de
condicionamento hibrido, nota-se que as solugdes com elementos opacos na pele externa possuem
desempenho consideravelmente superior em relagdo ao das solugdes envidragadas, que, inclusive,
em determinados casos, tém desempenho inferir aos casos de controle (C0’s). Também é possivel
perceber a grande influéncia que o emprego do condicionamento hibrido ocasiona no desempenho
termoenergético dos cenarios estudados, em que é o parametro que proporciona consideraveis

diminui¢oes da carga térmica de resfriamento.

O Grafico 33 apresenta o resultado das médias das cargas térmicas de resfriamento as
fachadas duplas envidragadas e hibridas, além do cenario de controle, tanto com o emprego do
condicionamento hibrido como sem. Ademais, o grafico também apresenta a reducdo da carga
térmica de resfriamento das médias das amostras em relagdao a média do caso de referéncia sem o
emprego de condicionamento hibrido (CO_sVN). Nota-se que as solu¢des envidracadas sem o

beneficio da ventilagcdo (V), na média, possuem desempenho inferior ao CO_sVIN, um aumento da
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carga térmica de 2,3%. Enquanto isso, a média das solugdes hibridas sem ventilagdao (H) reduziu
6,1% em relagdo ao CO_sVN. O que representa uma diferenca de 8,4% em relagdo as solugdes

envidracadas.

Nota-se, assim, que o impacto mais relevante esta relacionado ao emprego do
condicionamento hibrido. O emprego da ventilacdo no caso de referéncia (CO_cVN), por si so,
propicia uma melhoria de 20,6% em relacao a ele proprio, sem o emprego da ventilacdo (CO_sVN).
Os melhores resultados sao das peles duplas hibridas (H_VN), que, em média, possibilitam uma
reducao de 25,6% da carga térmica de resfriamento em relagdao ao CO_sVN. Sua melhora em
relacao ao CO_cVN é de 6,0%, proxima a encontrada entre os casos sem condicionamento hibrido
ao CO_sVN, de 6,1%. Ja as fachadas duplas envidragadas com o emprego do condicionamento
hibrido (V_VN) possuem uma reducdo da carga térmica de resfriamento de 18,3% em relacdo ao
CO0_sVN. Contudo, quando comparada ao o caso de referéncia com o emprego de ventilagdo, ha
um aumento da carga térmica de resfriamento em 2,3%. Mesmo valor encontrado entre as fachadas

duplas envidracadas sem o emprego da ventilagcdo (V) e CO_sVN.
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Grafico 33 Grafico de barras e linhas do valor absoluto e redugéo da carga térmica de resfriamento da média dos cenarios
com e sem 0 emprego de condicionamento hibrido

Porém, esses resultados se baseiam em médias de todas as amostras e, como ja observado
nos dados anteriormente apresentados, nao é em todas as circunstancias que o emprego da fachada
dupla apresenta melhoria de desempenho termoenergético. Assim, como realizado no subitem
anterior, € importante analisa-las onde sao mais adequadas, a orientagdao norte e a menor largura

da cavidade (L1) aos casos de fachada dupla hibrida sem condicionamento hibrido e maior largura
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da cavidade (L5) aos demais casos de fachada dupla. O Grafico 34 apresenta os valores de carga
térmica de resfriamento assim como a reducdo em relacdo ao caso de referéncia sem

condicionamento hibrido (CO_sVN). Todos os casos sdo voltados ao norte.
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Grafico 34 Grafico de barras e linhas do valor absoluto e redugao da carga térmica de resfriamento por cenarios com e sem
0 emprego de condicionamento hibrido

A constatagdo mais marcante é o impacto do condicionamento hibrido nos resultados de
carga térmica de resfriamento. Enquanto os casos sem o emprego de condicionamento hibrido
obtém uma melhora do desempenho entre 5,5% e 12,1%, os casos com os beneficios da ventilagdao
melhoram entre 23,7% e 30,6%. Percebe-se uma melhoria média de 18,5% entre os casos com e
sem condicionamento hibrido. Ao comparar os casos sem fachada dupla, observa-se uma reducao

da carga térmica de resfriamento de 22,8% com o emprego do condicionamento hibrido.

Observa-se também um padrdo de reducao dos resultados de carga térmica de resfriamento
entre das fachadas duplas hibridas e as envidragadas. Nas analises dos casos com e sem 0 emprego
de condicionamento hibrido, ha uma notavel distin¢do entre o caso envidracado e os casos com
elementos opacos na pele externa. H4 uma variacdo de pelo menos 4,0% e 5,6% na comparagdo
dos casos sem e com condicionamento hibrido, respectivamente. Entretanto, a variagdo entre as
taxas de permeabilidade é menos marcante, de 2,6% e 1,3% na comparacao dos casos sem e com

condicionamento hibrido, respectivamente.
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Em primeiro lugar, ¢ importante registrar que os resultados reforcam as recomendagdes
projetuais que ja constam na NBR 15.220 ao contexto climatico de Brasilia para melhoria do
desempenho térmico de edificagdes residéncias: emprego de sombreamento e ventilagao natural.
Em segundo lugar, percebe-se principalmente o impacto do emprego do condicionamento hibrido
nos casos estudados, sendo o parametro mais significativo na redu¢ao da carga térmica de
resfriamento. Inclusive, o emprego do condicionamento hibrido no modelo sem fachada dupla —
no caso de referéncia (CO_sVN) — proporciona significativa melhora, superior a todos os casos de
fachada dupla sem os beneficios da ventilagdo no condicionamento. Em menor grau, nota-se
também a relevancia do emprego do sombreamento na redugao da carga térmica de resfriamento.
Observa-se que seu emprego propicia melhora significativa, porém a variagdo da taxa de
permeabilidade da pele externa representa variagdes mais sutis. Isso sugere uma maior importancia

do emprego do sombreamento em si do que da variagdo da taxa de permeabilidade.

44  CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Os resultados obtidos mostram que o emprego de fachadas duplas pode ser extremamente
benéfico no desempenho termoenergético no contexto climatico de Brasilia, com até 30,6% de
reducdo da carga térmica de resfriamento. Contudo, é necessario discernimento para empregar
solugdes de fachada dupla, visto que nem sempre elas sdo benéficas. Fachadas duplas
envidragadas, em média, apresentam desempenho termoenergético relativo a carga térmica de
resfriamento inferior ao caso de referéncia sem o emprego de fachada dupla, de -2,3%. Somente
sob as melhores condi¢des — orientagcdo norte, maior largura e altura da cavidade e tipo corredor —
¢ que as solugdes envidragadas possuem desempenho termoenergético superior, de 5,5%, em

comparag¢do ao caso de referéncia.

Primeiramente, deve-se observar que a diferenga de materialidade entre as solugdes
hibridas e envidragadas é marcante. Observa-se que as fachadas duplas hibridas possuem
desempenho consideravelmente superior as fachadas duplas envidragadas. Quando comparada
com o caso de referéncia, a carga térmica de resfriamento das solugdes hibridas ¢ em torno de 7
pontos percentuais inferior aos valores obtidos pelas solu¢des envidragadas, tanto aos cendrios

médios como sob as melhores condi¢des.

Percebe-se que tanto a orientagdo da fachada como a largura da cavidade sdo parametros
fundamentais para maximizar o desempenho das solu¢des 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 envidracadas analisadas nessas orientagdes apresentam resultados inferiores ao caso de
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referéncia — sem o emprego de fachada dupla. Isso mostra a inadequacao das fachadas duplas

envidracadas no quadrante, devendo, portanto, ser evitadas nessas condigoes.

Quanto a largura da cavidade, percebe-se que ha um padrao inversamente proporcional em
relagdo a carga térmica de resfriamento em praticamente todas as amostras. Somente na amostra
geral das fachadas duplas hibridas nota-se uma tendéncia oposta, porém muito sutil, praticamente
constante. Contudo, no quadrante norte, as fachadas duplas hibridas apresentam o mesmo padrao
inversamente proporcional em relagio a carga térmica de resfriamento. E importante salientar que
a variacao da largura da cavidade mostra-se realmente impactante no desempenho térmico a partir
de larguras maiores nas solu¢des envidracadas. Nos cenarios sem o emprego de condicionamento
hibrido, observa-se um salto na redugdo da carga térmica de resfriamento, normalmente a partir
de 2,50 m. Quando ha o emprego do condicionamento hibrido, a variagao é mais constante e nao

se nota esse salto.

Em relagdo as fachadas duplas envidragadas, além dos pardmetros de orientagdo da
fachada e largura da cavidade, a altura e tipo da cavidade também sdo essenciais & maximizagao
do desempenho. No presente estudo, o tipo de fachada dupla shafi-box apresenta desempenho
significativamente inferior aos demais tipos. Estes sdo maximizados com o aumento da altura da
cavidade. Em ambos os parametros, suspeita-se que esses resultados estejam relacionados ao maior
desimpedimento da circulagdo de ar. Dessa forma, aponta-se a0 maximo aproveitamento da altura

a maximizac¢do do desempenho das fachadas duplas envidracadas.

Quanto as fachadas duplas hibridas, a variacao da taxa de permeabilidade da pele externa
mostra que permeabilidades iguais ou superiores a 50% apresentam desempenho termoenergético
significativamente superior a taxa de permeabilidade menor. Contudo, os resultados gerais
mostram que a variacao entre as diferentes amostras de permeabilidade da pele externa nao resulta

em diminui¢ao da carga térmica de resfriamento superior a 2%.

Mais do que o impacto da variagao dos parametros de projeto de fachada dupla, o emprego
do sombreamento — proporcionado pelas fachadas duplas hibridas — e o emprego do
condicionamento hibrido dos espacos internos da edificagdo sdao os elementos que mais
influenciam o desempenho termoenergético. O sombreamento proporcionado pelas fachadas
duplas hibridas possibilita uma reducao da carga térmica média, em comparagdo ao caso de
referéncia, superior a 6% na média e de 10% nas melhores condi¢cdes. Ja o emprego da ventilagdo
no auxilio ao condicionamento interno possibilita uma melhora de desempenho de
aproximadamente 20% de caso a caso. Esses resultados enfatizam que as estratégias bioclimaticas
adequadas ao clima de Brasilia, normalmente associadas a edificacdes de uso residencial, também

sao relevantes a outras tipologias, como comerciais e verticalizadas, e nao devem ser ignoradas.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa teve o objetivo de analisar o desempenho termoenergético do emprego de
fachadas duplas em edificios condicionados no contexto climatico de Brasilia. Apesar da opgao
pelo uso de paredes adiabaticas, em parte, se distanciar da complexa realidade de trocas térmicas,
os resultados da pesquisa mostram que as fachadas duplas sao capazes de melhorar o desempenho
termoenergético por meio da redugao da carga térmica de resfriamento de edificacbes comerciais
verticais no contexto climatico de Brasilia em até 30% em comparagdo ao cenario de referéncia —

sem fachada dupla.

Concluiu-se também que as fachadas duplas hibridas possuem desempenho
termoenergético significativamente superior ao das alternativas envidragadas, superior a 8% na
média de todos os cenarios de 6,6% e 9,0%, nas condi¢bes O6timas sem e com o emprego do
condicionamento hibrido, respectivamente. A melhora possivel pelo emprego de fachadas duplas
envidracadas é de no maximo 5,5% em relacido ao caso de referéncia com caracterizagdo similar.
Dessa forma, por apresentarem limitado beneficio no contexto climatico de Brasilia, as solugdes

envidracadas nao sao recomendadas nestas circunstancias.

Destaca-se que os parametros de projeto de fachadas duplas influenciam diretamente o
desempenho termoenergético dos edificios. Inclusive, somente em condi¢des especificas as
fachadas duplas envidracadas obtiveram desempenho termoenergético superior ao cenario de
referéncia . Isso ocorre devido ao estudo paramétrico, que possibilita encontrar cenario 6timo de

altura, largura e tipo de cavidade, assim como relativo a orientacao da fachada.

Alguns tipos de tipo de fachada dupla envidragada podem contribuir de forma mais

significativa no desempenho termoenergético do edificio. As Fachadas duplas do tipo corredor e
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multiplos andares apresentaram desempenho termoenergético significativamente semelhante e
possibilitaram melhor desempenho termoenergético. Ja as fachadas duplas envidragadas do tipo
shaft-box apresentaram desempenho termoenergético inferior, o que esta relacionado a sua maior

compartimentacao, que dificulta a passagem de ar.

A altura da cavidade de fachadas duplas envidracadas também ¢é parametro relevante. O
aumento da altura da cavidade melhora o desempenho termoenergético das edificacdes com
fachada dupla. Porém, esse aumento so gerou melhorias significativas a partir do modelo de maior
altura, equivalente a um edificio de 12 andares neste trabalho. Dessa forma, recomenda-se explorar
ao maximo 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 envidracadas sem o emprego de
condicionamento hibrido. Entretanto, isso s6 ocorreu a partir da largura maxima estudada, de 2,50
m. Antes disso a variagao manteve-se praticamente constante. Assim, com o objetivo de maximizar
o desempenho termoenergético da fachada dupla envidragada, recomenda-se largura igual ou

superior a 2,50 m.

A variagao entre os diversos tipos de vidro da pele externa da fachada dupla envidracada
exerce baixo impacto no desempenho termoenergético. Dentre os vidros analisados, o vidro
refletivo apresentou uma variacao marcante com relagao ao vidro incolor simples. Enquanto o
primeiro apresentou desempenho superior, o segundo, por outro lado, obteve desempenho

significativamente inferior.

Quanto as fachadas duplas hibridas, o aumento da largura da cavidade leva ao aumento
da carga térmica de resfriamento, fendmeno oposto ao observado nas fachadas duplas
envidracadas. Porém, isso nao foi observado em todas as circunstancias. Na orientacdao norte, em
que as fachadas duplas obtém maior efeito, a tendéncia é predominantemente oposta. Em todos os
casos, a variagdo do desempenho termoenergético é bem discreta, podendo, assim, ser

compreendida como constante, o que mostra a pouca relevancia da variagdo do parametro.

A variacao entre as diferentes amostras de permeabilidade da pele externa de fachadas
duplas hibridas ndo resulta em diminui¢do da carga térmica de resfriamento superior a 2%. O que
também aponta ao baixo impacto da variacdo da taxa de permeabilidade no desempenho

termoenergético.

Apesar de a variagdo de diversos parametros de projeto em muitos casos nao ter resultado
em reducao significativa de carga térmica de resfriamento entre os cenarios, notou-se que a ado¢ao
dos parametros em si teve grande influéncia no desempenho termoenergético, especialmente do

sombreamento e do condicionamento hibrido. Conclui-se, assim, que mais do que o ajuste fino da
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variagdo do pardmetro, a adogdo de parametros como sombreamento — por meio da fachada
dupla hibrida — e condicionamento hibrido foi o que realmente gerou impacto significativo no

desempenho termoenergético.

A utilizagdo do sombreamento obtido por meio do emprego da fachada dupla hibrida
possibilitou, isoladamente, uma melhoria média do desempenho termoenergético superior a 6%
em comparag¢ao com o caso de referéncia — sem sombreamento. Nas situagdes mais favoraveis,
na fachada norte, obteve-se 10% de melhoria. O emprego do condicionamento hibrido gerou
resultados ainda mais marcantes. Em média, houve uma melhoria do desempenho
termoenergético de 20% em comparacdo com 0s mesmos cenarios sem o emprego do

condicionamento hibrido.

Dessa forma, vé-se que as estratégias passivas sao as que melhor proporcionam melhoria
no desempenho termoenergético e devem orientar o desenvolvimento de projeto. Isso demonstra
a coeréncia da NBR 15.220, que aponta sombreamento e ventilagdo natural controlada como
diretrizes de projeto ao contexto climatico de Brasilia a edificagdes residenciais. Mais que isso, a
pesquisa demonstra a adequagdo dessas estratégias a edificios comerciais verticais no mesmo

clima.

Isso evidencia a necessidade da adequacdo da arquitetura ao clima local como premissa
fundamental ao desempenho termoenergético. A coeréncia entre os resultados da pesquisa e a
norma demonstra que o resgate ao respeito das condigOes climaticas locais impacta de maneira

adequada no aumento do desempenho termoenergético do edificio.

O emprego de altas taxas de envidragamento nas fachadas é extremamente prejudicial ao
desempenho termoenergético e a eficiéncia energética em climas quentes como o de Brasilia. A
importacdo desse tipo de solugcdao exdgena impacta negativamente o desempenho termoenergético
das edificagbes neste clima, o que gera edificios totalmente dependentes de condicionamento

energético.

Por mais que se tenha almejado otimizar o desempenho termoenergético em solugdes
envidragadas — como as fachadas duplas envidragadas — em climas quentes como o de Brasilia,

nao se pode ignorar as estratégias passivas de condicionamento.

Fachadas duplas envidragadas podem possibilitar melhoria no desempenho
termoenergético em climas temperados, comuns nos paises centrais do hemisfério norte, conforme
ja apresentado na literatura. Contudo, o emprego de grandes peles envidracadas prejudica a
melhoria do desempenho termoenergético em contextos climdticos como o de Brasilia. Nesses
climas, solugdes como o uso de fachadas duplas devem orientar-se por diretrizes adequadas ao
clima local e buscar solugdes que avaliem adequadamente o emprego do vidro e contemplem a

utilizagdo de elementos opacos na pele externa, como as fachadas duplas hibridas.
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No contexto Brasileiro, em que a preocupagdo com a eficiéncia energética € recente, ainda
¢ restrito o numero de grupos que realmente colaboram com o desenvolvimento de normas e
regulamentagcdes como as NBRs 15.220 e 15.575 e os RTQ-C e RTQ-R. Apesar dos avangos
proporcionados por tais recursos, a discussdao quanto ao emprego de estratégias passivas ainda €
limitada. Contudo, a presente pesquisa demonstra a importancia de se incorporar estratégias

passivas as normas e regulamentagdes no sentido de equacionar o projeto e a eficiéncia energética.

Destaca-se que as normas e afins tém pouca influéncia nos habitos de operagdo da
edificacdo ou mesmo no uso dos edificios pelos seus usuarios. Contudo, como mostrou o impacto
do condicionamento hibrido nos resultados, esses aspectos possuem grande impacto no

desempenho termoenergético.

Conclui-se, também, que ha potencial do emprego de fachadas duplas como estratégia de
retrofit do parque construido existente, visto que grande parte dele é altamente envidragado e que
a adequada incorporagdo de uma nova pele — em vez de intervengdes estruturais que envolvam

alteragdes de envoltoria — pode se mostrar viavel e eficaz.

Destaca-se que o uso de ferramenta de simulagdo computacional foi fundamental na
avaliagdo do desempenho termoenergético das fachadas duplas e de seus pardmetros de projeto. A
utiliza¢ao do recurso de parametriza¢ao permitiu a avaliagdo ampla dos parametros de projeto de

forma rapida e eficiente, o que possibilitou a investigagdo de um universo de solugdes mais amplo.

A utilizacao de um modelo genérico hipotético e a estratégia dos ciclos de simulagdes
possibilitaram a avaliacao de forma pormenorizada e isolada da influéncia da variacao de cada
pardmetro, o que colaborou no desenvolvimento de importantes subsidios para direcionar o

desenvolvimento de projetos com melhor desempenho termoenergético.

5.1 SUGESTAO 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 bioclimaticas do territério nacional e, assim, indicar estratégias a

nivel nacional,

» analisar mais parametros intrinsecos aos tipos das fachadas duplas envidracadas, como
a variagao das aberturas das cavidades. Possivelmente, algo relacionado ao fluxo de ar,

que possa ser auxiliado por estudos de CFD;

» utilizar simula¢des CFD e aprendizagem de maquina para fornecer dados de entrada da

vazao e temperatura do ar da cavidade a modelos de andlise energética;
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realizar investigagdo empirica, com dados de levantamento 7n /oco sobre o desempenho
termoenergético de fachadas duplas que possam auxiliar na calibragem de modelos,
inclusive com a utilizacdo de modelos de aprendizagem de maquina para gerar dados

anuais;

estudar de forma pormenorizada o efeito chaminé em fachadas duplas hibridas, tanto

por meio de simulagdo como por levantamento 2 /oco;

realizar estudo de otimizagao holistica do desempenho luminico e térmico em solugdes

de fachada dupla hibrida;

investigar o impacto da ventilagdo noturna da massa térmica e/ou do resfriamento

geotérmico no desempenho termoenergético;

realizar estudo de otimizacao das areas de aberturas para melhorar o condicionamento
hibrido;

usar o modelo de conforto adaptativo da ASHRAE-55 como parametro de

funcionamento do condicionamento hibrido;

avaliar mais angulos e taxas de permeabilidade da pele externa para que se possa obter

sombreamentos mais adequados as orientagoes;

investigar mais larguras de cavidade para analisar se o padrdo 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 analise

em conjunto com a variacao de outros parametros para ver se ha relacao;
avaliar indicadores de desempenho diferentes da carga térmica de resfriamento;

realizar analise estatistica que mec¢a o impacto de cada parametro, como correlacao

entre parametros analise de varidncia, entre diversos parametros;

avaliar o desempenho de outras formas de classificacdo de fachada dupla, como pela

forma de ventilacao da cavidade.

Analisar a viabilidade econémica das solugdes de fachadas duplas envidragadas e

hibridas em diferentes contextos climaticos, por meio de analise de ciclo de vida.
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APENDICE A

Caracterizagao do Modelo do Estudo Exploratorio
Os valores de densidades, cargas e rotinas relativas a ocupagao, equipamentos e setpoints
do sistema de HVAC do modelo do estudo exploratorio estdo 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 sdo relativas ao femplate Domestic Circulation.

Untitled, Building 1

.  Template

_;g- Domestic Lounge
.SEFJE'I Reszsidential spaces
Zone multiplier 1
Include zane in thermal calculations

Include zane in Radiance daylighting calculations
F;-Floor A o Violumes

Occupancy density (people/ma) 0.0188
MSchedu\e Dwell_DomLounge_Occ

| Heating ('C) 21.0
| Heating setback ('C) 12.0

| Codling {'C) 250

& On

Pawer density (W/m2) 3490
(i Schadula Dweell_ComLounge_Equip

0,200

[l Edi. [ Visualise | Heating desin || Cooling design | Simulation | CFD | Daylighting || Cost and Carbon |

Figura 30 Densidade de ocupagao e outras cargas do template Domestic Lounge
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Edit schedule - Dwell_DomLounge_QOcc
Schedules

Name Dwell Domlounge Occ)

Deseription

Source UK MNCM

[ Categary Residential spaces
& Region General

Schedule:Compact,
Dwell_DomlLounge_Occ,
Fraction,

Through: 31 Dec,

Faor: Weekdays SummerDesignDay.
Until: 16:00. 0.

Until: 18:00, 05,

Until: 22:00, 1,

Until: 23:00. 0 BBERT.

Until: 24:00. 0,

For: Weekends.

Until: 16:00. 0,

Until: 18:00, 05,

Until: 22:00, 1,

Until: 23:00. 0 BBERT.

Until: 24:00. 0.

For: Holidays.

Until: 16:00. 0.

Until: 15:00. 0.5,

Until: 22:00. 1.

Until: 23:00. 0.6B667.

Until: 24:00. 0.

For: WinterDesignDay AllOtherDays,
Until: 24:00. 0:

Schedule tyie 2-Compact Schedule :

B Locked Library data

Figura 31 Rotina de ocupagéo do template Domestic Lounge

Untitled, Building 1

mate
g {Template Domestic Circulation

.Sedor Residential spaces
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations

Include zane in Radiance daylighting calculations

iy Decupar

Occupancy density (people/mz) 0.0155
(i Schedule Dwell_DomCirculation_Ooc

Heating (°C) 18.0
| Heating set
point Tempe

i Cooling ['C) 25,0
{ Cooling set back (C)

£ Office Eguipment
On
Power density (W/mZ) 152
[t Schedule Dweall_DomCirculation_Equip
Radiant fraction 0.200

[l gt [Visualise [ Heating design [ Coding design [ Simuiation [ CFD [ Dayighting | Cost and Carbon [
Figura 32 Densidade de ocupagéo e outras cargas do template Domestic Circulation
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Edit schedule - Dwell_DomCirculation_Occ

Schedules
General

Name Dwell_DomCircuIation_Oc
Deseription
Saource LK HCM
[ Categary Residential spaces -
& Fegion General
Schedule type 2-Compact Schedule %

Frofiles

Schedule:Compact
Dwell_DomGCirculation_Occ,
Fractian,

Through: 31 Dec,

For: Weekdays SummerDesignDay,
Until: 07:00, 0,

Until: 10:00, 1,

Until: 19:00, 0,

Until: 23:00, 0.2,

Until: 24:00, 0,

For:Weekends,

Until: 07:00, 0.

Until: 23:00, 1.

Until: 24:00, 0.3,

For: Holidays.

Until: 07:00. 0,

Urttil: 23:00, 1,

Until: 24:00, 0.3,

For: WinterDesignDay AllOtherDays,
Until: 24:00, 0;

B Locked Library data

Figura 33 Rotina de ocupagao do template Domestic Circulation
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APENDICE B

Caracterizagdo do Modelo do Investigado na Pesquisa
Os valores de densidades, cargas e rotinas relativas a ocupagao, equipamentos e sezpoints
do sistema de HVAC dos modelos investigados na presente pesquisa estdo 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 sao relativas ao template Generic Office Area.

Untitled, Building 1, Cavidade 01, Zone 1
Layout || Activity || Construction || Openings

0 Activity Template

& Template <MNone>»
WSt General
Zone bype S-Canity -

Zone multiplier i
Include zone in thermal calculations

Occupancy density (people/m2) 0.0000
(¥4 Schedule off 24/7

| Hesting set back (°C) -50.0

{ Cocling ('C) 30.0
| Cooling sethack ['T)

Temperaiures

L2t [[Visuaie | Heating design [ Coolng desgn | Simiation [ CFD. | Dayighting | Cost and Carbon [RRRI

Figura 34 Densidade de ocupagao e outras cargas do template None e Zone type Cavity
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Edit schedule - Off 24/7

General
g Dy eeeeeee——_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_see————
Description
Source DesignBuilder
= Categary «General> -
aﬁeginn General

Schedule tyﬁe 2-Compact Schedule =

Schedule:Compact,
Off.

Ay Number,
Through: 12/31.
For: AllDays,

Until: 24:00, 0 :

i Locked Library data

Figura 35 Rotina de ocupagao do template None e Zone type Cavity

Untitled, Building 1, Pavto 01, Zone 1

Generic Office Area

.Sec:tm Bl Offices and Workshop Businesses
Zone type 1-Standard -
Zane multiplier 1

Inclucle zane inthermal calculations

Includle zone in Radiance daylighting calculations

0110
Office_Opendff_Occ

{ Heating ('C) 220
| Heating setback (°C) 12,0

i Caoling ('C) 240
{ Cocling sethack (1T)

% Office Equipment
on
Power density (Wim2] 11.77
(14 Schedule Office_OpenCif_Equip
Fiadiant fraction 0.200

Catering

[ Edt | Visualke [ Heating design | Cooling design | Simulation | CFD | Daylighting | Cost and Carbon [

Figura 36 Densidade de ocupagao e outras cargas do template Generic Office Area
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Edit schedule - Office_OpenOff_Occ
Schedules
General

Name Oﬁice_OpenOff_Occ

Descriptign Building: OFFICE Area: OPEMN PLAN OFFICE Occupancy schedule
Source
[ Category
Region
Schedule type
Profiles
Schedule:Compact,
Office_OpenOf_Occ.
Fraction,
Thraugh: 31 Dec,
For: Weekdays SummerDesignDay.
Until: 07:00, 0.
Until: 08:00. 0.25,
Until: 09:00, 0.5,
Until: 12.00. 1.
Until: 14:00, 0.75,
Until: 17.00.1.
Until: 16:00, 0.5,
Until: 19:00, 0.25,
Until: 24:00, 0,
For:‘Weekends,
Until: 24.00. 0.
For: Holidays,
Until: 24.00. 0.
For: WinterDesignDay AllOtherDays,
Until: 24:00. 0:

UK NCM
Offices / Warkshop businesses e
General
2-Compact Schedule s

i@ Locked Library data

Figura 37 Rotina de ocupagao do template Generic Office Area
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