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APRESENTAÇÃO

A obra “Gestão do Ambiente Construído” publicada pela Atena editora apresenta, 
em seus 4 capítulos, abordagens cientificas sobre construção civil, utilização de novas 
tecnologias, edificações sustentáveis e transporte.  Os capítulos estão organizados de 
acordo com a abordagem dos trabalhos diversos que os compõe. 

O capítulo 1 aborda um estudo comparativo entre o desempenho termoenergético 
de edifícios utilizando modelos de fachadas duplas de duas tipologias diferentes por 
meio de simulação dinâmica termoenergética.

O capítulo 2 apresenta estudo bibliográfico sobre a utilização de containers 
na construção civil, visando demonstrar as diferentes possibilidades de uso deste 
sistema construtivo, além de analisar o potencial de sustentabilidade e desempenho 
do ambiente construído.

O capítulo 3 explora o tema de certificações ambientais, contextualizando a 
criação do Selo Casa Azul, além de apresentar um estudo de caso onde a certificação 
foi empregada na construção de edificações sustentáveis.

Por fim, mas não menos importante, o capítulo 4 apresenta um estudo sobre 
a influência das chuvas no transporte público de São Paulo, utilizando-se de dados 
de pluviômetros e análise estatística, foi possível estabelecer uma relação entre os 
índices pluviométricos e a quantidade de passageiros transportados.

Ante ao exposto, agradecemos aos autores dos capítulos apresentados e 
esperamos que esta leitura seja proveitosa, contribuindo para reflexão e debate a 
respeito dos temas apresentados.

Felipe José Marques Mesquita
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RESUMO: A construção civil possui grande 
impacto no meio ambiente e sob um paradigma 
mais sustentável há a necessidade de 
edificações com melhor desempenho e com 
menor dependência energética. Nesse sentido, 
as fachadas duplas representam soluções que 
visam contribuir especialmente à melhoria do 
desempenho energético das edificações. Neste 
contexto, esta pesquisa propõe-se a analisar 
o desempenho termoenergético do emprego 
de fachada dupla em edifícios verticais de uso 
comercial no clima de Brasília. Especificamente, 

busca-se compreender a diferença do 
desempenho de fachadas duplas híbridas, 
com maior área opaca, em comparação com 
as tradicionais soluções de fachadas duplas 
altamente envidraçadas. Assim, investiga-se 
o impacto dos parâmetros projeto de fachada 
dupla no consumo energético do sistema de 
condicionamento, por meio da análise da carga 
térmica de resfriamento, especificamente os 
parâmetros orientação, largura da cavidade – 
em ambos tipos de fachada dupla – e taxa de 
permeabilidade da pele externa – somente na 
fachada dupla híbrida. A esse fim, realiza-se uma 
análise paramétrica com o uso de ferramentas 
de simulação termoenergética EnergyPlus 
versão 8.5 e da interface gráfica DesignBuilder 
versão 5.2. Os resultados indicam um 
desempenho superior da fachada dupla híbrida 
em relação as fachadas duplas envidraçadas. 
Inclusive, a fachada dupla envidraçada obteve 
desempenho inferior ao cenário de referência 
– com somente uma pele de vidro – na maioria 
das situações, o que indica a necessidade de 
grande cuidado no emprego deste tipo soluções 
de fachadas duplas no contexto climático de 
Brasília. A partir dos resultados percebe-se 
que a orientação norte é a mais indicada. Já 
a maiores largura da cavidade apresentaram 
melhores resultados para fachadas duplas 
envidraçadas, enquanto que para fachadas 
duplas hibridas este parâmetro não possui 
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variação significativa. Por sua vez, menores taxas de permeabilidade apresentaram 
desempenhos superiores. Nesse sentido, evidencia-se a relevância do impacto do 
sombreamento no desempenho termoenergético no contexto climático de Brasília.
PALAVRAS-CHAVE: Fachada dupla. Desempenho termoenergético. Simulação 
computacional. Análise paramétrica.

DOUBLE-SKIN FAÇADE: THERMOENERGETIC PERFORMANCE OF DESIGN 
ALTERNATIVES IN HIGHRISE COMMERCIAL BUILDINGS IN BRASILIA

ABSTRACT: The building sector has a great impact in the natural environment and 
under a more sustainable paradigm there is a need for buildings with better performance 
and a lower energy dependence. In this sense, double-skin façade represents a 
solution that aim to contribute especially to the improvement of building’s energetic 
performance. In this context, this research purpose to analyze the double skin façade 
thermal energetic performance in commercial vertical buildings in Brasilia’s climate. 
Specifically, it is sought to understand the performance difference between of hybrid 
and fully glazed double-skin facades. Therefore, it is investigated the impact of many 
double skin façade design parameters in the air condition energy consumption, via the 
thermal cooling load, specifically the parameters orientation, cavity width – for both 
types of double-skin façade – and the external skin permeability rate – only for hybrid 
double skin façade. To this end, it is carried out a parametric analysis with the aid of 
the building performance simulation tools EnergyPlus 8.5 and the graphical interface 
DesignBuilder 5.0. The results show a superior performance of the hybrid double-skin 
façade. Even more, the fully glazed double-skin façade had an inferior performance 
than the control scenario, with only one glass layer, in most of the circumstances, which 
shows the need for great caution when employing fully glazed double-skin facades in 
Brasilia. Also, the results indicate the north as the most suitable orientation for double-
skin facades. As for the cavity width, wider ones performed better for fully glazed 
double-skin facades, but for the hybrid ones the variation was not significant. In its turn, 
lower permeability rates presented better performance. This evidences the shading 
importance in achieving a better thermoenergetic performance in Brasilia’s climate. 
KEYWORDS: Double-skin façade. Thermoenergetic performance. Building 
performance simulation. Parametric analysis.

1 |  INTRODUÇÃO

A construção civil é um dos principais setores responsáveis pela degradação 
ambiental — tanto na fase de construção quanto nas de operação e manutenção 
— com consumo de mais de 50% de toda a matéria-prima extraída da natureza 
(RUUSKA, HÄKKINEN, 2014). Na fase de operação, o Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC) aponta que as edificações consumem 32% de toda energia 
gerada no mundo somente, o que representa 19% das emissões de gases do efeito 
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estufa (LUCON et al., 2014). Nos países desenvolvidos, esse consumo chega a 40% 
de toda a energia gerada, o que representa 70% de toda a energia elétrica produzida; 
no Brasil, esses valores correspondem a 14% e 47%, respectivamente (PESSOA et 
al., 2013).

Para enfrentar esses problemas, há algumas iniciativas sobre eficiência energética 
nas esferas nacionais como os Programas de Etiquetagem PBEdifica e EnergyStar; e 
na esfera internacional como normas voluntárias – como PassivHaus, Minergie, entre 
outros. Contudo, essas iniciativas de eficiência energética possuem maior enfoque 
nos sistemas ativos da edificação, com menor consideração às estratégias passivas. 
Aspectos como forma, técnicas construtivas e materiais empregados estão estritamente 
ligados ao consumo energético das edificações (OLGYAY, OLGYAY, 1963, NABONI 
et al., 2015) e estão diretamente relacionados às decisões de projeto arquitetônico, 
desde os primeiros traços. Por exemplo, no contexto climático de Brasília, Costa 
(2018) aponta para a possibilidade de redução de até 40% do consumo energético em 
edifícios comerciais condicionados artificialmente somente por meio de conservação 
energética, com estratégias passivas.

Ademais, em grande parte a literatura e normas internacionais estão voltadas à 
realidade climática construtiva e cultural dos países centrais, em climas temperados 
e com processos construtivos mais industrializados. A transposição dessas práticas 
exógenas de projeto à realidade brasileira, por exemplo, negligencia diversos aspectos 
que poderiam favorecer – ou mesmo prejudica – a obtenção de edificações de melhor 
desempenho. 

A relação entre alta taxa de envidraçamento e condicionamento artificial traz a 
raiz da questão do consumo de energia e consequentemente do impacto ambiental 
das edificações.  Neste sentido, fachadas duplas devem propiciar melhor desempenho 
térmico e lumínico dos sistemas de envidraçamento sem comprometer o emprego da 
pele envidraçada. Composta por duas peles de vidro separadas por uma cavidade 
de ar, possibilitam uma maior resistência térmica em comparação aos sistemas com 
somente uma pele de vidro. Além disso, a operação da cavidade e das aberturas das 
peles possibilita maior controle sobre o balanço do calor. 

Apesar desse sistema de vedação ter sido desenvolvido inicialmente para climas 
temperados, mesmo nesse contexto climático há problemas de superaquecimento no 
verão (GRATIA, DE HERDE, 2007). Com a importação indiscriminada desse tipo de 
arquitetura à climas mais quentes, o superaquecimento tende a ser um problema ainda 
mais grave. Assim, há a necessidade soluções de fachadas mais adequadas a essas 
realidades climáticas. Nesse sentido, Boake (2014) sugere uma fachada com uma 
segunda pele mais adequada as características bioclimáticas de climas mais quentes, 
a fachada dupla híbrida, que por possuir uma pele externa com maior permeabilidade 
ao vento e fechamento opaco melhor incorpora o sombreamento e a ventilação.

Desta forma, a presente pesquisa realiza uma comparação do desempenho 
termoenergético entre fachadas duplas tradicionais totalmente envidraçadas e híbridas 
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em edifícios comerciais no contexto climático de Brasília. A esse fim, realiza-se um 
estudo paramétrico para avaliar o impacto da orientação, largura da cavidade nos dois 
tipos de solução de fachada dupla, assim como a permeabilidade da pele somente 
nas fachadas duplas híbridas. À análise de desempenho, emprega-se o software de 
simulação dinâmica termoenergética EnergyPlus 8.5 por meio da interface gráfica 
DesignBuilder 5.0. 

2 |  FACHADAS DUPLAS

Fachadas duplas podem ser sinteticamente definidas por três elementos: duas 
fachadas cortina distantes entre si e uma cavidade intermediária entre elas, preenchida 
por ar (ARONS, 2000; BOAKE et al., 2003; OESTERLE et al., 2001). Admite variações 
de largura da cavidade – de alguns centímetros a até poucos metros – (UUTTU, 2001, 
BBRI, 2002), de operação e a permeabilidade das peles  - que possibilita várias formas 
de ventilação da cavidade e do ambiente interno – (BOAKE et al., 2003; POLLARD, 
BEATTY, 2008), assim como da geometria ou design da cavidade (BOAKE et al., 
2003; LANG, HERZOG, 2000). Além disso, apesar das fachadas serem normalmente 
envidraçadas – especialmente a pele exterior – isso não é um aspecto mandatório 
(ARONS, 2000; BARBOSA, IP, 2014; BOAKE, 2014).

Apesar das fachadas duplas serem uma solução bastante empregada na 
arquitetura contemporânea – com presença marcante em obras de grandes arquitetos 
desde os anos 80 do século passado, como nas obras de Richrd Rogers, HOK e Herzog 
e de Meuron – por estar associada a uma ideia de sustentabilidade, sua concepção é 
mais antiga. Sistemas com desempenho similar são encontrados nas janelas suíças 
do século XVI (PANAGIOTIS, 2014), nas fachadas ventiladas de múltiplas peles por 
Jean-Baptiste Jobard no século XIX (SAELENS, 2002), assim como no sistemas de 
armazenamento de calor por meio de pele de vidro e massa térmica de Edward Morse 
do mesmo século, que posteriormente, já no século XX, Felix Trombe aprimorou na 
parede trombe (BOAKE et al., 2003). Contudo, o primeiro exemplar de uma fachada 
dupla moderna edifício da fábrica de brinquedos Steiff, em Giengen, na Alemanha, 
construída no início do século passado, em 1903, em funcionamento até hoje 
(CRESPO, 1999). Este edifício exemplifica o principal argumento manifestado pelos 
defensores das fachadas duplas que é um maior isolamento térmico – em virtude 
da camada de ar entre as peles de vidro – sem o comprometo das grandes peles de 
vidro que podem propiciar maior abundancia luminosa e contato visual com o exterior 
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016; POLLARD, BEATTY, 2008). 

Le Corbusier também empregou fachadas duplas em seus projetos de 
Centrosoyus, Cité de Refuge e Immeuble Clarté no início do século passado. O principal 
benefício apontado pelo arquiteto é a capacidade dessas fachadas duplas ventiladas 
de intermediar de forma mais controlada a variação do clima externo, por isso a 
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chamou de Mur neutralizant (CRESPO, 1999). Isso está associado a outro importante 
característica das fachadas duplas, que é o controle da operação das aberturas da 
cavidade. Isso possibilita dois fenômenos distintos. No primeiro, em que a temperatura 
externa é inferior a interna, a cavidade, se fechada, funciona como um acumulador de 
calor, uma estufa, que retém esse calor e assim diminui a perda de calor do interior 
da edificação. O segundo fenômeno ocorre quando a temperatura externa é superior 
a interna. Neste caso, com a abertura superior da cavidade aberta, o ar quente sobe, 
por meio do efeito chaminé e o calor da cavidade é retirado e propicia uma corrente 
de ar que ventila os ambientes internos, o que melhora a condição de conforto. 
Alguns autores também apontam uma melhoria do desempenho acústico, com maior 
isolamento a sons externos. Contudo, a cavidade funciona como u canalizador de 
sons, o que aumenta a transmissão sonora entre os andares conectados pela cavidade 
(POLLARD, BEATTY, 2008).

Entretanto, para que esses benefícios ocorram é necessário dimensionamento 
correto e adequação as condições ambientais, o que nem sempre ocorre. Os projetos 
do próprio Le Corbusier vieram a ter problemas de superaquecimento (CRESPO, 
1999). Apesar das fachadas duplas serem nativas de climas temperados, é comum o 
problema de superaquecimento no verão nesse tipo de clima (GRATIA, DE HERDE, 
2007).

Além disso, há por vezes uma valorização excessiva das melhoras de 
desempenho, especialmente em climas quentes. Estudos desenvolvidos por Hamza 
(2008) – no Cairo, Egito; e Marcondes (2010) – no Rio de Janeiro, Brasil; apontam 
para desempenho termoenergético superior das fachadas duplas em comparação a 
soluções de vedação totalmente envidraçadas com vidro simples. Por outro lado, em 
seu estudo na Índia, Yellamraju (2004) indica que apesar de resultados superiores 
em comparação a sistemas de vedação simples, fachadas duplas altamente 
envidraçadas ainda assim possuem desempenho inferior a sistemas com menor taxa 
de envidraçamento.

Especialmente em climas quentes, há necessidade de conceber sistemas de 
fachada duplas mais adequados as condições climáticas, especificamente com maior 
taxa de opacidade (BOAKE, 2014; YELLAMRAJU, 2004) e maior capacidade do 
emprego de ventilação natural (BARBOSA e IP, 2014, BARBOSA, 2012). Entretanto, 
mesmo a ventilação natural tem limites em climas quentes, visto que com calor mais 
intenso, a temperatura do ar externo já não é desejável. Dessa forma, Boeke (2014) 
sugere uma nova concepção de fachada dupla mais adequada a climas mais quentes, 
em que há grande necessidade de controle do superaquecimento por radiação solar, 
denominada de fachada dupla híbrida.
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3 |  MÉTODO

Realiza-se um estudo paramétrico por meio de simulação dinâmica 
termoenergética. Além da diferença entre as dois tipologias de fachadas duplas, avalia-
se o impacto no desempenho termoenergético dos parâmetros: orientação e largura 
da cavidade nas duas tipologias de fachada dupla, assim como a permeabilidade da 
pele externa somente nas fachadas duplas híbridas. Neste estudo, para avaliação do 
desempenho termoenergético utiliza-se a carga térmica para resfriamento anual em 
kWh como indicador.

Para tal, emprega-se o programa open-source EnergyPlus, desenvolvido pelo 
Departamento de Energia dos Estados Unidos (CRAWLEY et al., 2001). Vastamente 
utilizado, é um dos melhores representantes do estado da arte de programa de 
simulação de análise energética (WETTER et al., 2015). O uso do EnergyPlus se 
dá por meio do DesignBuilder é uma das suas interfaces gráficas mais utilizadas, 
especialmente pela sua facilidade de modelagem tridimensional e por sua extensa 
biblioteca de materiais e configurações já predefinidas (WASILOWSKI, REINHART, 
2009).

A seguir são apresentados a caracterização do modelo, os parâmetros analisados 
no estudo paramétrico e os procedimentos de análise dos resultados. 

3.1 Caracterização do Modelo

O modelo empregado segue parâmetros levantados por Costa (2018) com 
representativos para edifícios comerciais na cidade de Brasília, com uma planta livre 
de 30 m x 30 m e o pé esquerdo de 3,50 m. A edificação possui térreo — modelado 
como component block — e 12 pavimentos tipo. Como somente os pavimentos 
tipos são analisados e o térreo não faz parte da avaliação, não se avaliam as trocas 
térmicas como o solo, por isso, os valores de temperatura do solo são desprezados 
na modelagem. Aberturas são modeladas somente nas fachadas da fachada dupla, 
assim como na fachada oposta (Figura 1), visto que esse modelo foi utilizado para 
avaliação do uso de fachadas duplas híbridas, assim como em investigação posterior 
sobre o impacto da ventilação seletiva no desempenho termoenergético (GÓES, 2018). 
Essa definição por modelar aberturas somente nestas fachadas visa isolar o efeito da 
fachada dupla e assim avaliá-la de forma mais precisa. Nesse sentido, as demais 
paredes externas são modeladas sem aberturas e caracterizadas como adiabáticas. 
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Figura 1 Modelo da edifi cação

A defi nição das propriedades térmicas dos sistemas utilizadas nas simulações 
segue Costa (2018) e está de acordo com o modelo equivalente de propriedades 
térmicas de Weber et al. (2017). Dessa forma, a Tabela 1 apresenta a caracterização 
das propriedades térmicas dos sistemas construtivos empregados no modelo.

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

Para o sistema de condicionamento de ar, empregam-se sistemas splits com 
CoP (coefi ciente de performance) de 2,8 e com setpoints de 24 °C, valores levantados 
por Costa et al. (2017). Já a taxa de infi ltração é mantida a default do programa, em 
0,7 renovações de ar por hora. Quanto à carga da iluminação artifi cial, utiliza-se a 
densidade de potência instalada (DPI) de 12 W/m², também levantado por Costa et al. 
(2017).
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Tabela 1 Propriedades térmicas dos sistemas construtivos por meio do modelo de camadas 
equivalentes

Defi nem-se as cargas e rotinas dos pavimentos tipos com o template de atividades 
Generic Offi ce Area, enquanto as cavidades das fachadas duplas são caracterizadas 
como cavidades no Zone Type, o que defi ne as atividades como None, sem qualquer 
tipo de ocupação ou sistemas mecânicos funcionando. As cavidades são ventiladas 
naturalmente, modeladas a partir de um sistema de rede de ventilação, em que o 
coefi ciente de descarga das aberturas dessas cavidades alterado para 0,62, como 
sugerido por Pomponi et al. (2016). 

O vidro da pele externa, a altura da cavidade e a geometria interna da cavidade 
foram defi nidas previamente em investigações anteriores (GÓES, 2018). Dessa forma, 
utiliza-se o vidro cinza, que dentre as opções de vidros comuns, não seletivos, foi o 
que possuiu melhor desempenho. Quanto à altura da cavidade utiliza-se a altura total 
do edifício, enquanto que a geometria da cavidade é mantida sem compartimentação, 
– do tipo múltiplos andares –, que dessa forma benefi cia o efeito chaminé e foi a 
combinação com melhor desempenho.  

O arquivo climático utilizado é o SWERA para a cidade de Brasília, disponível na 
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biblioteca do programa DesignBuilder.

3.2 Parâmetros Analisados

Na realização do estudo paramétrico há três parâmetros básicos: orientação, 
largura da cavidade e permeabilidade da pele externa. A orientação e largura da 
cavidade nas duas tipologias de fachada dupla, assim como a permeabilidade da 
pele externa somente nas fachadas duplas híbridas. Assim para cada combinação de 
parâmetros defi ne-se um cenário. Além disso, cenário de controle sem fachada dupla, 
somente com a pele interna e demais confi gurações idênticas aos demais modelos, 
que é simulado para todas as orientações.

Quanto ao parâmetro orientação, existem 8 níveis, as quatro orientações 
cardeais e as quatro orientações colaterais. Sobre o parâmetro largura da cavidade, 
há 5 níveis, de 0,5 m a 2,5 m de largura da cavidade em intervalos de 0,5 m. Já sobre 
a permeabilidade da pele externa, que se aplica somente as fachadas duplas híbridas, 
esse parâmetro possui 3 níveis, com 33%, 50% e 66% de permeabilidade da pele 
externa. Como o modelo utiliza uma rede de ventilação este último parâmetro possui 
infl uência tanto da taxa de radiação solar, como da taxa de ventilação. No total há 168 
cenários, 40 de fachadas duplas envidraçadas, 120 de fachadas duplas híbridas e 
oito do cenário de controle. A Tabela 2 apresenta os códigos referentes aos diferentes 
níveis de cada parâmetro utilizados no decorrer do capítulo. 

Tabela 2 Codifi cação dos cenários por parâmetros 

Para a modelagem das fachadas duplas, utiliza-se o recurso local shading do 
DesignBuilder para a criação do elemento de sombreamento. Como os elementos 
de sombreamento no EnergyPlus não conduzem calor e são responsáveis somente 
por sombrear e refl etir, o impacto da alteração do material desse elemento não se 
mostra relevante. Assim, optou-se pelo emprego de madeira presente na biblioteca do 
programa Woods - pine, pitch pine Dry que segue a caracterização do CIBSE Guide A 
(2006). A Tabela 3 apresenta as propriedades físicas do material.
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Tabela 3 Propriedades físicas do CIBSE Guide A (2006) à madeira empregada como elemento 
de sombreamento

A Figura 2 apresenta a caracterização geométrica do elemento de sombreamento 
que defi ne a pele externa da fachada dupla híbrida. A quantidade de lâminas (number 
of blades) e o espaçamento vertical (vertical spacing) não possuem valores na Figura 
2 e são denominados por “a” e “b”, já que variam de acordo com cada uma das taxas 
de permeabilidade da pele externa da fachada dupla híbrida.

Figura 2 Caracterização da geometria da pele externa das fachadas duplas híbridas

3.3 Procedimento de Análise

Para análise dos resultados, realiza-se uma avaliação do desempenho 
termoenergético para cada um dos parâmetros. Agrupam-se os cenários de cada tipo 
de fachada dupla – envidraçada ou híbrida – por níveis do parâmetro sob análise. Essas 
distribuições são apresentadas em gráfi co box-plot acompanhadas por uma análise de 
variância junto com um teste Tukey para avaliar a signifi cância das diferenças entre os 
agrupamentos. 
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4 |  RESULTADOS

Os resultados de desempenho termoenergético são apresentados em dois itens: 
o primeiro que apresenta os resultados referentes as fachadas duplas envidraçadas, 
já o segundo expõe os resultados de desempenho das fachadas duplas híbridas. 
Concomitantemente, utiliza-se o resultado do cenário de referência nos momentos.

4.1 Fachadas Duplas Envidraçadas

Os resultados expostos no Gráfi co 1 demonstram que a fachada dupla 
envidraçada é mais efi caz quando empregada na fachada norte. Entretanto, os 
resultados também evidenciam que o cenário de controle (C0) obteve desempenho 
superior a praticamente todos os cenários, com exceção de algumas orientações 
do cenário com largura da cavidade de 2,50 m (V_L5). Nas condições da presente 
pesquisa, o emprego de fachadas duplas envidraçadas só é capaz de proporcionar 
melhoria no desempenho termoenergético, em comparação ao cenário de controle 
(C0), com a largura de cavidade de 2,50 m (V_L5) e em determinadas orientações.

Essa questão do desempenho superior das fachadas duplas envidraçadas com 
largura de cavidades maiores, especifi camente dos cenários com largura de cavidade 
de 2,50 m (V_L5), torna-se mais evidente a partir da análise do parâmetro largura 
de cavidade, apresentado no Gráfi co 2. O teste estatístico atesta essa distinção por 
mostrar que somente o grupo de cenários com largura da cavidade de 2,50 m (V_L5) 
possui um desempenho signifi cativamente superior aos demais agrupamentos por 
largura de cavidade. Além disso, o teste estatístico também demonstra que os quatro 
primeiros agrupamentos de largura da cavidade não possuem variação estatística 
relevante entre si, com uma semelhança entre os grupos superior a 95%.

Gráfi co 1 Gráfi co de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação para fachadas 
duplas envidraçadas 
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Gráfi co 2 Gráfi co de caixa da carga térmica de resfriamento por amostra de largura da cavidade 
para fachadas duplas envidraçadas

4.2 Fachadas Duplas Híbridas

Da mesma forma que a fachada dupla envidraçada, os cenários das fachada 
dupla híbrida orientados ao quadrante norte apresentam melhor desempenho 
termoenergético, como se observa no Gráfi co 3. Entretanto, diferentemente das 
fachadas envidraçadas, todos os cenários de fachada dupla híbrida analisados 
possuem desempenho termoenergético superior ao cenário de controle (C0), até 
mesmo no que diz respeito às orientações do quadrante sul, em que todos os cenários 
de fachada dupla envidraçada analisados têm desempenho inferiores ao cenário de 
controle (C0).

Quanto a taxa de permeabilidade da pele externa d fachada dupla, existe 
uma relação diretamente proporcional com a carga térmica de resfriamento. Com a 
diminuição da taxa de permeabilidade a carga térmica de resfriamento também diminui, 
ou o desempenho termoenergético melhora, o que pode ser notado no Gráfi co 4. O 
teste estatístico aponta que existe diferença signifi cativa somente entre H_P1 (66%) 
e os demais grupos por taxa de permeabilidade, enquanto entre H_P2 (50%) e H_P3 
(33%) não há variação signifi cativa. 



Gestão do Ambiente Construído Capítulo 1 13

Gráfi co 3 Gráfi co de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientação para fachadas 
duplas híbridas

Gráfi co 4 Gráfi co de caixa da carga térmica de resfriamento pela permeabilidade da pele 
externa para fachadas duplas híbridas

Por outro lado, o parâmetro de largura da cavidade das fachadas duplas híbridas 
não apresenta impacto no desempenho termoenergético. O Gráfi co 5 exibe um padrão 
bastante constante entre os cinco grupos de largura de cavidade das fachadas duplas 
híbridas. Isso se evidencia a partir da análise estatística do teste Tukey em que a 
semelhança entre os grupos é sempre superior a 99%.
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Gráfi co 5 Gráfi co de caixa da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade para 
fachadas duplas híbridas

5 |  DISCUSSÃO

No geral percebe-se que as fachadas duplas envidraçadas possuem resultados 
inferiores às fachadas duplas híbridas no contexto climático de Brasília, inclusive com 
desempenho normalmente inferior ao cenário de controle (C0). Na média, as soluções 
híbridas (H) analisadas proporcionam uma melhoria de 6,1% em comparação com a 
média para todas as orientações do cenário de controle (C0), enquanto as fachadas 
duplas envidraçadas (V), em geral, apresentam desempenho inferior à média do 
cenário de controle (C0) em 2,3%, como se observa no Gráfi co 6. Isso demonstra a 
relevância de sombreamento das aberturas no contexto climático de Brasília, algo que 
a solução envidraçada não proporciona. Contudo, esses valores médios são afetados 
por diversos aspectos, inclusive pela orientação sul, que se mostra pouco favorável 
especialmente às fachadas duplas envidraçadas, assim como pelas menores larguras 
de cavidades.
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Gráfi co 6 Gráfi co de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de 
resfriamento da média dos cenários

Nesse sentido é importante observar os resultados dos cenários com melhor 
desempenho, como expostos no Gráfi co 7, que compara os melhores cenários de 
fachada dupla envidraçada e híbrida – para cada uma das taxas de permeabilidade – 
com o cenário de controle (C0), todos para a orientação norte. Esta análise apresenta 
uma melhoria do desempenho termoenergético da fachada dupla envidraçada em 
relação ao cenário de controle (C0), com um incremento de 5,5%. Entretanto as 
soluções híbridas apresentam desempenho ainda melhor, de até 10,1%. O que mais 
uma vez mostra os maiores benefícios que as soluções híbridas possibilitam ao clima 
de Brasília, o que reforça o impacto positivo do emprego do sombreamento.

Os parâmetros estudados – orientação, largura da cavidade e permeabilidade 
da pele externa – apresentam impactos diferentes no desempenho para as fachadas 
duplas envidraçadas e híbridas. Para as fachadas duplas envidraçadas, os dois 
parâmetros investigados – orientação e largura da cavidade – possuem impacto 
relevante, enquanto às fachadas duplas híbridas, variação da largura da cavidade não 
apresenta impacto signifi cativo, porém orientação e permeabilidade da pele externa 
mostram-se relevantes.
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Gráfi co 7 Gráfi co de barras e linhas do valor absoluto e redução da carga térmica de 
resfriamento por cenários

Quanto a orientação, para ambos tipos de fachadas duplas os resultados no 
quadrante norte são superiores, enquanto que ao quadrante sul são inferiores. Isso 
se mostra alinhado com parte da literatura, como por exemplo Pomponi et al. (2016) 
e Barbosa e Ip (2014), que indicam o emprego de fachada dupla normalmente na 
orientação equatorial, a norte no hemisfério meridional. Isso provavelmente está 
atrelado ao efeito chaminé que se benefi cia de maior radiação nessas orientações. 
Além disso, no caso específi co das fachadas duplas híbridas o sombreamento se 
torna mais efetivo.

Sobre a largura da cavidade, os efeitos são distintos entre os tipos de fachada 
dupla. No caso das fachadas duplas híbridas este parâmetro não apresentou nenhum 
tipo de diferença signifi cativa entre os grupos, como demonstrou o teste estatístico. 
Por outro lado, os resultados das fachadas duplas envidraçadas indicam que a maior 
largura – de 2,5 m – possui desempenho signifi cativamente superior aos demais 
grupos de larguras de cavidade fachadas duplas envidraçadas. Esse padrão não é 
encontrado na maioria da literatura, que normalmente investiga fachadas duplas com 
cavidades entre 0,5 m e 1,0 m. Supõe-se que esse padrão de cavidades mais estreitas 
esteja ligado a uma questão econômica, visto que exige maior área útil. 
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Figura 3 Quadro comparativo entre fachadas duplas híbridas e envidraçadas

Já sobre a permeabilidade da pele externa das fachadas duplas híbridas 
há variação signifi cativa entre os grupos, especifi camente entre a maior taxa de 
permeabilidade (P1) – com 66% de taxa de permeabilidade – que possui desempenho 
inferior aos dois demais grupos, que por outro lado não possuem diferença signifi cativa. 
Isso corrobora com as diretrizes da norma brasileira de Desempenho Térmico das 
Edifi cações (NBR 15.220) (ABNT, 2003), que indica a estratégia de sombreamento 
como uma das principais alternativas bioclimáticas ao contexto climático de Brasília. 
Dessa forma, há benefícios em empregar fachadas duplas com menores taxas 
de permeabilidade, porém, dentro do escopo desta pesquisa, a diferença entre 
permeabilidade de 50% (P2) e 33% (P3) não é signifi cativa. Assim, para favorecer uma 
maior iluminação, a utilização de taxa de permeabilidade de 50% é a mais indicada.

O quadro na Figura 3 apresenta de forma sintética as principais considerações 
sobre o desempenho termoenergético das fachadas duplas envidraçadas e híbridas 
para o contexto climático de Brasília.

6 |  CONCLUSÃO

Conclui-se que as fachadas duplas são capazes de melhorar o desempenho 
termoenergético de edifi cações comerciais verticais em até 10% em comparação ao 
cenário de controle — sem fachada dupla. Além disso, afi rma-se que as fachadas 
duplas híbridas possuem desempenho signifi cativamente superior ao desempenho das 
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fachadas duplas envidraçadas sob as circunstâncias investigadas, com desempenho 
em média superior a 8%. 

Na maioria dos cenários investigados, as fachadas duplas envidraçadas obtiveram 
desempenho inferior ao cenário de controle, com maior carga térmica de resfriamento. 
Nesse sentido, por apresentarem limitado benefício no contexto climático de Brasília, 
fachadas duplas envidraçadas devem ser empregadas com muita cautela, somente 
em situações muito específicas. A princípio deveriam ser evitadas em detrimento de 
fachadas duplas híbridas. 

Os principais resultados indicam o desempenho superior das fachadas duplas 
– tanto envidraçadas quanto híbridas – se empregadas no quadrante norte em 
oposição aos piores desempenhos no quadrante sul. Quanto à largura da cavidade 
não apresentou variação significativa às fachadas duplas híbridas, entretanto às 
fachadas duplas envidraçadas a maior largura – de 2,5 m – apresentou resultados 
significativamente melhores. Já a taxa de permeabilidade da pele externa da fachada 
dupla híbrida, os resultados mostram uma tendência inversamente proporcional entre 
desempenho termoenergético e taxa de permeabilidade da pele externa.

A prevalência do desempenho das fachadas duplas híbridas aponta ao potencial 
que o sombreamento possui no contexto climático de Brasília. O emprego de altas 
taxas de envidraçamento nas fachadas é extremamente prejudicial ao desempenho 
termoenergético e à eficiência energética em climas quentes como o de Brasília. A 
importação desse tipo de solução exógena impacta negativamente o desempenho 
termoenergético das edificações neste clima, o que gera edifícios totalmente 
dependentes de condicionamento energético e deveria ser revisto. 
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