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APRESENTACAO

A obra “Gestao do Ambiente Construido” publicada pela Atena editora apresenta,
em seus 4 capitulos, abordagens cientificas sobre construcéao civil, utiliza¢gdo de novas
tecnologias, edificagdes sustentaveis e transporte. Os capitulos estéo organizados de
acordo com a abordagem dos trabalhos diversos que os compoe.

O capitulo 1 aborda um estudo comparativo entre o desempenho termoenergético
de edificios utilizando modelos de fachadas duplas de duas tipologias diferentes por
meio de simulagdo dindmica termoenergeética.

O capitulo 2 apresenta estudo bibliografico sobre a utilizacdo de containers
na construcao civil, visando demonstrar as diferentes possibilidades de uso deste
sistema construtivo, além de analisar o potencial de sustentabilidade e desempenho
do ambiente construido.

O capitulo 3 explora o tema de certificacbes ambientais, contextualizando a
criacao do Selo Casa Azul, além de apresentar um estudo de caso onde a certificacao
foi empregada na construcdo de edificaces sustentaveis.

Por fim, mas ndo menos importante, o capitulo 4 apresenta um estudo sobre
a influéncia das chuvas no transporte publico de S&o Paulo, utilizando-se de dados
de pluvibmetros e analise estatistica, foi possivel estabelecer uma relagdo entre os
indices pluviométricos e a quantidade de passageiros transportados.

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

Felipe José Marques Mesquita
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CAPITULO 1

FACHADAS DUPLAS: DESEMPENHO
TERMOENERGETICO DE ALTERNATIVAS DE PROJETO
EM EDIFICIOS COMERCIAIS NO CONTEXTO CLIMATICO
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Thiago Montenegro Gées
Universidade de Brasilia, Faculdade de
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Brasilia — Distrito Federal
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Caio Frederico e Silva
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Brasilia — Distrito Federal
https://orcid.org/0000-0001-8910-1841

RESUMO: A construgcéo civil possui grande
impacto no meio ambiente e sob um paradigma
mais sustentavel h& a necessidade de
edificacbes com melhor desempenho e com
menor dependéncia energética. Nesse sentido,
as fachadas duplas representam solug¢des que
visam contribuir especialmente a melhoria do
desempenho energético das edificacdes. Neste
contexto, esta pesquisa propbe-se a analisar
o desempenho termoenergético do emprego
de fachada dupla em edificios verticais de uso
comercial no clima de Brasilia. Especificamente,

Gestao do Ambiente Construido

DE BRASILIA

busca-se compreender a diferenca do
desempenho de fachadas duplas hibridas,
com maior area opaca, em comparagao com
as tradicionais solucbes de fachadas duplas
altamente envidragadas. Assim, investiga-se
0 impacto dos parametros projeto de fachada
dupla no consumo energético do sistema de
condicionamento, por meio da analise da carga
térmica de resfriamento, especificamente os
paréametros orientacdo, largura da cavidade —
em ambos tipos de fachada dupla — e taxa de
permeabilidade da pele externa — somente na
fachada dupla hibrida. Aesse fim, realiza-se uma
analise paramétrica com o uso de ferramentas
de simulacdo termoenergética EnergyPlus
verséo 8.5 e da interface grafica DesignBuilder
versdo 5.2. Os resultados indicam um
desempenho superior da fachada dupla hibrida
em relagéo as fachadas duplas envidracadas.
Inclusive, a fachada dupla envidragcada obteve
desempenho inferior ao cenario de referéncia
— com somente uma pele de vidro — na maioria
das situagdes, o que indica a necessidade de
grande cuidado no emprego deste tipo solugbes
de fachadas duplas no contexto climatico de
Brasilia. A partir dos resultados percebe-se
que a orientacdo norte € a mais indicada. Ja
a maiores largura da cavidade apresentaram
melhores resultados para fachadas duplas
envidracadas, enquanto que para fachadas
duplas hibridas este parametro nao possui
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variacdo significativa. Por sua vez, menores taxas de permeabilidade apresentaram
desempenhos superiores. Nesse sentido, evidencia-se a relevancia do impacto do
sombreamento no desempenho termoenergético no contexto climéatico de Brasilia.
PALAVRAS-CHAVE: Fachada dupla. Desempenho termoenergético. Simulacéo
computacional. Analise paramétrica.

DOUBLE-SKIN FACADE: 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 facade 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 facade
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 facade 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 fagcade — and the external skin permeability rate — only for hybrid
double skin fagade. 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
facade. Even more, the fully glazed double-skin facade 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 fagade. Thermoenergetic performance. Building
performance simulation. Parametric analysis.

11 INTRODUCAO

A construcao civil € um dos principais setores responsaveis pela degradacéo
ambiental — tanto na fase de construgcdo quanto nas de operagcao e manutencao
— com consumo de mais de 50% de toda a matéria-prima extraida da natureza
(RUUSKA, HAKKINEN, 2014). Na fase de operacdo, o Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) aponta que as edificacdes consumem 32% de toda energia
gerada no mundo somente, 0 que representa 19% das emissdes de gases do efeito
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estufa (LUCON et al., 2014). 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 et
al., 2013).

Para enfrentar esses problemas, ha algumas iniciativas sobre eficiéncia energética
nas esferas nacionais como os Programas de Etiquetagem PBEdifica e EnergyStar; e
na esfera internacional como normas voluntarias — como PassivHaus, Minergie, entre
outros. Contudo, essas iniciativas de eficiéncia energética possuem maior enfoque
nos sistemas ativos da edificacdo, com menor consideracao as estratégias passivas.
Aspectos como forma, técnicas construtivas e materiais empregados estéo estritamente
ligados ao consumo energético das edificacoes (OLGYAY, OLGYAY, 1963, NABONI
et al., 2015) e estdo diretamente relacionados as decisdes de projeto arquitetdnico,
desde os primeiros tracos. Por exemplo, no contexto climatico de Brasilia, Costa
(2018) aponta para a possibilidade de reducéo de até 40% do consumo energético em
edificios comerciais condicionados artificialmente somente por meio de conservagao
energética, com estratégias passivas.

Ademais, em grande parte a literatura e normas internacionais estéo voltadas a
realidade climatica construtiva e cultural dos paises centrais, em climas temperados
e com processos construtivos mais industrializados. A transposicao dessas praticas
exdgenas de projeto a realidade brasileira, por exemplo, negligencia diversos aspectos
gue poderiam favorecer — ou mesmo prejudica — a obtencao de edificagcdes de melhor
desempenho.

A relacdo entre alta taxa de envidracamento e condicionamento artificial traz a
raiz da questao do consumo de energia e consequentemente do impacto ambiental
das edificacdes. Neste sentido, fachadas duplas devem propiciar melhor desempenho
térmico e luminico dos sistemas de envidragamento sem comprometer o emprego da
pele envidragada. Composta por duas peles de vidro separadas por uma cavidade
de ar, possibilitam uma maior resisténcia térmica em comparag¢do aos sistemas com
somente uma pele de vidro. Além disso, a operacado da cavidade e das aberturas das
peles possibilita maior controle sobre o balanco do calor.

Apesar desse sistema de vedacéo ter sido desenvolvido inicialmente para climas
temperados, mesmo nesse contexto climatico ha problemas de superaquecimento no
verao (GRATIA, DE HERDE, 2007). Com a importacéo indiscriminada desse tipo de
arquitetura a climas mais quentes, o superaquecimento tende a ser um problema ainda
mais grave. Assim, ha a necessidade solugbes de fachadas mais adequadas a essas
realidades climaticas. Nesse sentido, Boake (2014) sugere uma fachada com uma
segunda pele mais adequada as caracteristicas bioclimaticas de climas mais quentes,
a fachada dupla hibrida, que por possuir uma pele externa com maior permeabilidade
ao vento e fechamento opaco melhor incorpora 0 sombreamento e a ventilacéo.

Desta forma, a presente pesquisa realiza uma comparacédo do desempenho
termoenergético entre fachadas duplas tradicionais totalmente envidracadas e hibridas
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em edificios comerciais no contexto climatico de Brasilia. A esse fim, realiza-se um
estudo paramétrico para avaliar o impacto da orientagéo, largura da cavidade nos dois
tipos de solucdo de fachada dupla, assim como a permeabilidade da pele somente
nas fachadas duplas hibridas. A analise de desempenho, emprega-se o software de
simulacdo dinamica termoenergética EnergyPlus 8.5 por meio da interface grafica
DesignBuilder 5.0.

2| FACHADAS DUPLAS

Fachadas duplas podem ser sinteticamente definidas por trés elementos: duas
fachadas cortina distantes entre si e uma cavidade intermediaria entre elas, preenchida
por ar (ARONS, 2000; BOAKE et al., 2003; OESTERLE et al., 2001). Admite variacdes
de largura da cavidade — de alguns centimetros a até poucos metros — (UUTTU, 2001,
BBRI, 2002), de operacao e a permeabilidade das peles - que possibilita varias formas
de ventilacdo 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
envidracadas — especialmente a pele exterior — isso ndao é um aspecto mandatério
(ARONS, 2000; BARBOSA, IP, 2014; BOAKE, 2014).

Apesar das fachadas duplas serem uma solucdo bastante empregada na
arquitetura contemporanea — com presenca 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 concepcgéao é
mais antiga. Sistemas com desempenho similar sdo encontrados nas janelas suicas
do século XVI (PANAGIOTIS, 2014), nas fachadas ventiladas de mdltiplas 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, ja no século XX, Felix Trombe aprimorou na
parede trombe (BOAKE et al., 2003). Contudo, o primeiro exemplar de uma fachada
dupla moderna edificio da fabrica de brinquedos Steiff, em Giengen, na Alemanha,
construida no inicio do século passado, em 1903, em funcionamento até hoje
(CRESPO, 1999). Este edificio exemplifica o principal argumento manifestado pelos
defensores das fachadas duplas que € 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 inicio do século passado. O principal
beneficio apontado pelo arquiteto é a capacidade dessas fachadas duplas ventiladas
de intermediar de forma mais controlada a variacdo do clima externo, por isso a
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chamou de Mur neutralizant (CRESPO, 1999). Isso esta associado a outro importante
caracteristica das fachadas duplas, que € o controle da operacdo das aberturas da
cavidade. Isso possibilita dois fendmenos 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 edificacdo. O segundo fenbmeno ocorre quando a temperatura externa € superior
a interna. Neste caso, com a abertura superior da cavidade aberta, 0 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, 0 que melhora a condicdo de conforto.
Alguns autores também apontam uma melhoria do desempenho acustico, com maior
isolamento a sons externos. Contudo, a cavidade funciona como u canalizador de
sons, 0 que aumenta a transmissao sonora entre os andares conectados pela cavidade
(POLLARD, BEATTY, 2008).

Entretanto, para que esses beneficios ocorram é necessario dimensionamento
correto e adequacéo as condi¢cdes ambientais, o que nem sempre ocorre. Os projetos
do proprio Le Corbusier vieram a ter problemas de superaquecimento (CRESPO,
1999). Apesar das fachadas duplas serem nativas de climas temperados, € comum o
problema de superaquecimento no verao nesse tipo de clima (GRATIA, DE HERDE,
2007).

Além disso, ha por vezes uma valorizagdo 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 comparacgao a
solugdes de vedacéo totalmente envidragadas com vidro simples. Por outro lado, em
seu estudo na india, Yellamraju (2004) indica que apesar de resultados superiores
em comparacdo a sistemas de vedagcdo simples, fachadas duplas altamente
envidracadas ainda assim possuem desempenho inferior a sistemas com menor taxa
de envidragcamento.

Especialmente em climas quentes, hd necessidade de conceber sistemas de
fachada duplas mais adequados as condi¢des climaticas, especificamente com maior
taxa de opacidade (BOAKE, 2014; YELLAMRAJU, 2004) e maior capacidade do
emprego de ventilagcdo natural (BARBOSA e IP, 2014, BARBOSA, 2012). Entretanto,
mesmo a ventilagdo natural tem limites em climas quentes, visto que com calor mais
intenso, a temperatura do ar externo ja nao € desejavel. Dessa forma, Boeke (2014)
sugere uma nova concepc¢ao de fachada dupla mais adequada a climas mais quentes,
em que ha grande necessidade de controle do superaquecimento por radiagdo solar,
denominada de fachada dupla hibrida.
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31 METODO

Realiza-se um estudo paramétrico por meio de simulacdo dinamica
termoenergética. Além da diferenca entre as dois tipologias de fachadas duplas, avalia-
se o impacto no desempenho termoenergético dos parametros: orientacao e largura
da cavidade nas duas tipologias de fachada dupla, assim como a permeabilidade da
pele externa somente nas fachadas duplas hibridas. Neste estudo, para avaliacéo 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, € um dos melhores representantes do estado da arte de programa de
simulacdo de analise energética (WETTER et al., 2015). O uso do EnergyPlus se
da por meio do DesignBuilder € uma das suas interfaces graficas mais utilizadas,
especialmente pela sua facilidade de modelagem tridimensional e por sua extensa
biblioteca de materiais e configuracdes ja predefinidas (WASILOWSKI, REINHART,
2009).

A seguir sdo apresentados a caracterizacao do modelo, os parametros analisados
no estudo paramétrico e os procedimentos de analise dos resultados.

3.1 Caracterizacao do Modelo

O modelo empregado segue parametros levantados por Costa (2018) com
representativos para edificios comerciais na cidade de Brasilia, com uma planta livre
de 30 m x 30 m e o pé esquerdo de 3,50 m. A edificagcao possui térreo — modelado
como component block — e 12 pavimentos tipo. Como somente os pavimentos
tipos sdo analisados e o térreo ndo faz parte da avaliagdo, ndo se avaliam as trocas
térmicas como o solo, por isso, os valores de temperatura do solo sdo desprezados
na modelagem. Aberturas sdo modeladas somente nas fachadas da fachada dupla,
assim como na fachada oposta (Figura 1), visto que esse modelo foi utilizado para
avaliacédo do uso de fachadas duplas hibridas, assim como em investigacao posterior
sobre o impacto da ventilagdo seletiva no desempenho termoenergético (GOES, 2018).
Essa definicdo por modelar aberturas somente nestas fachadas visa isolar o efeito da
fachada dupla e assim avalia-la de forma mais precisa. Nesse sentido, as demais
paredes externas sdao modeladas sem aberturas e caracterizadas como adiabaticas.
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Figura 1 Modelo da edificacdo

A definicdo das propriedades térmicas dos sistemas utilizadas nas simulacdes
segue Costa (2018) e esta de acordo com o modelo equivalente de propriedades
térmicas de Weber et al. (2017). Dessa forma, a Tabela 1 apresenta a caracterizacao
das propriedades térmicas dos sistemas construtivos empregados no modelo.

Os pavimentos tipo possuem uma taxa de envidragcamento de 75%, com o
emprego de vidros cinzas. Segundo levantamento de Costa et al. (2017), os vidros
cinzas s&o apontados com os predominantes em edificios comerciais em Brasilia, com
o0 emprego em mais de 30% dos edificios em 2017.

Para o sistema de condicionamento de ar, empregam-se sistemas splits com
CoP (coeficiente de performance) de 2,8 e com setpoints de 24 °C, valores levantados
por Costa et al. (2017). Ja a taxa de infiliragcdo é mantida a default do programa, em
0,7 renovacgbes de ar por hora. Quanto a carga da iluminacao artificial, utiliza-se a
densidade de poténcia instalada (DPI) de 12 W/m?2, também levantado por Costa et al.
(2017).
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Sistema Camadas [ A P c Ut
Equivalentes fem) (Wim*C)  (kg/m”) (kJkg.K) (W/m*C)
Argamassa 2,50 1,15 2000 1,00
[1:]
2 E
2 &  Ceramica 1,34 0,900 1600 0,920
% § Camada de Ar Resisténcia lérmica fixa em 0,18 m* "C/W 2,363
=
g § Cerdmica 1,34 0,900 1600 0,920
=
4@ © Agamassa 2,50 1,15 2000 1,00
Piso Cermico 0,75 1.05 2000 0,920
L3
gqi Contrapiso 200 1,15 2000 1,00
ogs
_E 'E E Laje Macica 9,85 1,75 2200 1,00 1,701
E‘ “.  Camada de Ar Resistdncia tdrmica fixa am 0,18 m* *C/W
'E g Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0.87
o § Talha Fibrocimenio 0,80 0,95 1900 0,84
o
g =1 : Camada de Ar Resisténcia idrmica fixa em 0,18 m* *C/W
=
g E E Laje Macica 9,85 1,75 2200 1,00 1,608
2 88
5 =_§ Camada de Ar Resisténcia térmica fixa em 0,18 m* *C/W
fa
E g E Placa de Gesso 2,00 0,35 900 0.87
Legenda:
£ espessura
A: calor especifico
p: densidade
¢: condutividade térmica
Ut; transmiténcia térmica

Tabela 1 Propriedades térmicas dos sistemas construtivos por meio do modelo de camadas
equivalentes

Definem-se as cargas e rotinas dos pavimentos tipos com o template de atividades
Generic Office Area, enquanto as cavidades das fachadas duplas sdo caracterizadas
como cavidades no Zone Type, o que define as atividades como None, sem qualquer
tipo de ocupacgéo ou sistemas mecanicos funcionando. As cavidades sao ventiladas
naturalmente, modeladas a partir de um sistema de rede de ventilagao, em que o
coeficiente 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 definidas previamente em investigagcdes anteriores (GOES, 2018). Dessa forma,
utiliza-se o vidro cinza, que dentre as op¢des de vidros comuns, ndo seletivos, foi o
que possuiu melhor desempenho. Quanto a altura da cavidade utiliza-se a altura total
do edificio, enquanto que a geometria da cavidade é mantida sem compartimentacao,
— do tipo multiplos andares —, que dessa forma beneficia o efeito chaminé e foi a
combinagcao com melhor desempenho.

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




biblioteca do programa DesignBuilder.

3.2 Parametros Analisados

Na realizacdo do estudo paramétrico ha trés parametros basicos: orientacao,
largura da cavidade e permeabilidade da pele externa. A orientagcao e largura da
cavidade nas duas tipologias de fachada dupla, assim como a permeabilidade da
pele externa somente nas fachadas duplas hibridas. Assim para cada combinacéo de
parametros define-se um cenario. Além disso, cenario de controle sem fachada dupla,
somente com a pele interna e demais configuragdes idénticas aos demais modelos,
que é simulado para todas as orientagdes.

Quanto ao parametro orientacéo, existem 8 niveis, as quatro orientacdes
cardeais e as quatro orientagdes colaterais. Sobre o parametro largura da cavidade,
ha 5 niveis, de 0,5 m a 2,5 m de largura da cavidade em intervalos de 0,5 m. Ja sobre
a permeabilidade da pele externa, que se aplica somente as fachadas duplas hibridas,
esse parametro possui 3 niveis, com 33%, 50% e 66% de permeabilidade da pele
externa. Como o modelo utiliza uma rede de ventilagdo este ultimo parametro possui
influéncia tanto da taxa de radiagdo solar, como da taxa de ventilagéo. No total ha 168
cenarios, 40 de fachadas duplas envidracadas, 120 de fachadas duplas hibridas e
oito do cenario de controle. A Tabela 2 apresenta os cddigos referentes aos diferentes
niveis de cada parametro utilizados no decorrer do capitulo.

Fachada Dupla Fachada Dupla Hibrida

Envidragda
Permeabilidade
. Largura da . Largura da .

Cadigo Cavidade (m) Cadigo Cavidade (m) Cadigo da PEIF%E}xtema
V_L1 0,50 | H_L1 0,50 i H_P1 66%
V_L2 1,00 | HL2 1,00 | H.P2 50%

vV L3 1,50 : H L3 1,50 i H P3 33%
V L4 2,00 | H L4 200 |
V L5 2,50 : H L5 2.50 :

Tabela 2 Codificagao dos cenarios por parametros

Para a modelagem das fachadas duplas, utiliza-se o recurso local shading do
DesignBuilder para a criagdo do elemento de sombreamento. Como os elementos
de sombreamento no EnergyPlus nao conduzem calor e sdo responsaveis somente
por sombrear e refletir, 0 impacto da alteracdo do material desse elemento ndo se
mostra relevante. Assim, optou-se pelo emprego de madeira presente na biblioteca do
programa Woods - pine, pitch pine Dry que segue a caracterizacéo do CIBSE Guide A
(2006). A Tabela 3 apresenta as propriedades fisicas do material.
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Propriedade Valor Unitario

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

Tabela 3 Propriedades fisicas do CIBSE Guide A (2006) a madeira empregada como elemento
de sombreamento

A Figura 2 apresenta a caracterizagcao geométrica do elemento de sombreamento
que define a pele externa da fachada dupla hibrida. A quantidade de laminas (number
of blades) e o espagcamento vertical (vertical spacing) nao possuem valores na Figura
2 e sao denominados por “a” e “b”, ja que variam de acordo com cada uma das taxas
de permeabilidade da pele externa da fachada dupla hibrida.

Lowvres
M Louvres Enter details on the louwres, if fitted.

Number of blades a

Vertical spacing (m) b = :

Angle () 45000 Vertical offset from top o

window ~ ge-======= 1

Distance from window (m) 2.500 I ______

Blade depth (m) 0.200 Vertical spacing /)’:

Vertical offset from window top (m) -1.070 I /
(T T | e '

Honzontal window overap (m) / i

/ﬂ'
Blade mm,‘%

S L

Angle |
i
Distance from _—
window

Siile Elevation

Figura 2 Caracterizagdo da geometria da pele externa das fachadas duplas hibridas

3.3 Procedimento de Analise

Para andlise dos resultados, realiza-se uma avaliacdo do desempenho
termoenergético para cada um dos parametros. Agrupam-se 0s cenarios de cada tipo
de fachada dupla — envidragada ou hibrida — por niveis do pardmetro sob analise. Essas
distribuicbes sao apresentadas em grafico box-plot acompanhadas por uma analise de
variancia junto com um teste Tukey para avaliar a significancia das diferencas entre os

agrupamentos.
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4 | RESULTADOS

Os resultados de desempenho termoenergético sao apresentados em dois itens:
0 primeiro que apresenta os resultados referentes as fachadas duplas envidracadas,
ja o segundo expde os resultados de desempenho das fachadas duplas hibridas.
Concomitantemente, utiliza-se o resultado do cenario de referéncia nos momentos.

4.1 Fachadas Duplas Envidracadas

Os resultados expostos no Grafico 1 demonstram que a fachada dupla
envidracada é mais eficaz quando empregada na fachada norte. Entretanto, os
resultados também evidenciam que o cenario de controle (CO) obteve desempenho
superior a praticamente todos os cenarios, com excecao de algumas orientacoes
do cenario com largura da cavidade de 2,50 m (V_L5). Nas condicbes da presente
pesquisa, 0 emprego de fachadas duplas envidracadas s6 é capaz de proporcionar
melhoria no desempenho termoenergético, em comparacédo ao cenario de controle
(C0), com a largura de cavidade de 2,50 m (V_L5) e em determinadas orientagoes.

Essa questao do desempenho superior das fachadas duplas envidragadas com
largura de cavidades maiores, especificamente dos cenarios com largura de cavidade
de 2,50 m (V_L5), torna-se mais evidente a partir da analise do parametro largura
de cavidade, apresentado no Grafico 2. O teste estatistico atesta essa distincéo por
mostrar que somente o grupo de cenarios com largura da cavidade de 2,50 m (V_L5)
possui um desempenho significativamente superior aos demais agrupamentos por
largura de cavidade. Além disso, o teste estatistico também demonstra que os quatro
primeiros agrupamentos de largura da cavidade n&o possuem variacédo estatistica
relevante entre si, com uma semelhancga entre os grupos superior a 95%.

Carga Termica de Resfriamento pela Orientagao

2550000
2500000
= 2450000
@ 2400000
g 2350000
2300000
2250000

2200000

Carga térmica de resfriamento

Norte MNordeste Leste Sudeste Sul Sudoeste Oeste MNoroeste
Orientagao

— \ L] — L2 V L3 == V L4 == V L5 = = CO_sVN

Grafico 1 Gréfico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientagédo para fachadas
duplas envidracadas
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Carga Térmica de Resfriamento pelas Amostras de Largura da Cavidade

2550000

2500000

I
2450000 X
2400000

2350000
2300000
2250000
2200000

Carga térmica de
resfriamento (Kwh.ano)

Amostras por largura da cavidade

BV |1 EV 2 HEV (3 EV L4 BV L5

Grafico 2 Gréfico de caixa da carga térmica de resfriamento por amostra de largura da cavidade
para fachadas duplas envidracadas

4.2 Fachadas Duplas Hibridas

Da mesma forma que a fachada dupla envidragcada, os cenarios das fachada
dupla hibrida orientados ao quadrante norte apresentam melhor desempenho
termoenergético, como se observa no Grafico 3. Entretanto, diferentemente das
fachadas envidragadas, todos os cenarios de fachada dupla hibrida analisados
possuem desempenho termoenergético superior ao cenario de controle (CO), 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
controle (CO).

Quanto a taxa de permeabilidade da pele externa d fachada dupla, existe
uma relacao diretamente proporcional com a carga térmica de resfriamento. Com a
diminuicao da taxa de permeabilidade a carga térmica de resfriamento também diminui,
ou o desempenho termoenergético melhora, o que pode ser notado no Grafico 4. O
teste estatistico aponta que existe diferenca significativa somente entre H_P1 (66%)
e 0s demais grupos por taxa de permeabilidade, enquanto entre H_P2 (50%) e H_P3
(33%) néo ha variacao significativa.
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Carga Témica de Resfriamento pela Orientagdo
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Grafico 3 Grafico de linhas da carga térmica de resfriamento pela orientacéo para fachadas
duplas hibridas

Carga Termica de Resfriamento pela Permeabilidade da Pele Externa
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Amosira pela permeabilidade da pele externa

BHP1 MH_ P2 BH_P3

Grafico 4 Grafico de caixa da carga térmica de resfriamento pela permeabilidade da pele
externa para fachadas duplas hibridas

Por outro lado, o parametro de largura da cavidade das fachadas duplas hibridas
nao apresenta impacto no desempenho termoenergético. O Gréfico 5 exibe um padrao
bastante constante entre os cinco grupos de largura de cavidade das fachadas duplas
hibridas. Isso se evidencia a partir da analise estatistica do teste Tukey em que a
semelhancga entre os grupos € sempre superior a 99%.
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Carga Termica de Resfriamento pelas Amostras de Largura da Cavidade
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Graéfico 5 Grafico de caixa da carga térmica de resfriamento pela largura da cavidade para
fachadas duplas hibridas

51 DISCUSSAO

No geral percebe-se que as fachadas duplas envidracadas possuem resultados
inferiores as fachadas duplas hibridas no contexto climatico de Brasilia, inclusive com
desempenho normalmente inferior ao cenario de controle (C0). Na média, as solucdes
hibridas (H) analisadas proporcionam uma melhoria de 6,1% em comparagao com a
média para todas as orienta¢cdes do cenario de controle (C0O), enquanto as fachadas
duplas envidracadas (V), em geral, apresentam desempenho inferior a média do
cenario de controle (C0) em 2,3%, como se observa no Grafico 6. Isso demonstra a
relevancia de sombreamento das aberturas no contexto climatico de Brasilia, algo que
a solucao envidragcada nao proporciona. Contudo, esses valores médios sao afetados
por diversos aspectos, inclusive pela orientacao sul, que se mostra pouco favoravel
especialmente as fachadas duplas envidragadas, assim como pelas menores larguras
de cavidades.
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Valor Absoluto e Redugdo da Carga Térmica de Resfriamento da Média
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Gréfico 6 Gréfico de barras e linhas do valor absoluto e reducéo da carga térmica de
resfriamento da média dos cenarios

Nesse sentido € importante observar os resultados dos cenarios com melhor
desempenho, como expostos no Grafico 7, que compara os melhores cenarios de
fachada dupla envidracada e hibrida — para cada uma das taxas de permeabilidade —
com o cenario de controle (CO0), todos para a orientagdo norte. Esta analise apresenta
uma melhoria do desempenho termoenergético da fachada dupla envidracada em
relacdo ao cenario de controle (C0), com um incremento de 5,5%. Entretanto as
solucdes hibridas apresentam desempenho ainda melhor, de até 10,1%. O que mais
uma vez mostra os maiores beneficios que as solu¢des hibridas possibilitam ao clima
de Brasilia, o que reforga o impacto positivo do emprego do sombreamento.

Os parametros estudados — orientacdo, largura da cavidade e permeabilidade
da pele externa — apresentam impactos diferentes no desempenho para as fachadas
duplas envidragadas e hibridas. Para as fachadas duplas envidracadas, os dois
parametros investigados — orientacdo e largura da cavidade — possuem impacto
relevante, enquanto as fachadas duplas hibridas, variacéo da largura da cavidade néo
apresenta impacto significativo, porém orientacdo e permeabilidade da pele externa
mostram-se relevantes.
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Valor Absoluto e Redugao da Carga Termica de Resfriamento por
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Gréfico 7 Gréfico de barras e linhas do valor absoluto e reducéo da carga térmica de
resfriamento por cenarios

Quanto a orientacédo, para ambos tipos de fachadas duplas os resultados no
quadrante norte sdo superiores, enquanto que ao quadrante sul sao inferiores. 1sso
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
orientacdo equatorial, a norte no hemisfério meridional. Isso provavelmente esta
atrelado ao efeito chaminé que se beneficia de maior radiagdo nessas orientacdes.
Além disso, no caso especifico das fachadas duplas hibridas o sombreamento se
torna mais efetivo.

Sobre a largura da cavidade, os efeitos sédo distintos entre os tipos de fachada
dupla. No caso das fachadas duplas hibridas este pardmetro ndo apresentou nenhum
tipo de diferenca significativa entre os grupos, como demonstrou o teste estatistico.
Por outro lado, os resultados das fachadas duplas envidragadas indicam que a maior
largura — de 2,5 m — possui desempenho significativamente superior aos demais
grupos de larguras de cavidade fachadas duplas envidragadas. Esse padrédo nao é
encontrado na maioria da literatura, que normalmente investiga fachadas duplas com
cavidades entre 0,5 m e 1,0 m. Supde-se que esse padrao de cavidades mais estreitas
esteja ligado a uma questao econdémica, visto que exige maior area util.
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Fachada Dupla Hibrida Fachada Dupla Envidragada

Somente maior largura (L5) é

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

Quadrante norte melhor, sul pior Quadrante norte melhor, sul pior
Crientagéo
s | Nao hé variago signiicativa Somente maior largura (L5) &

.......... significativamente superior

CLCCD Maior permeabilidade (P1) &
WCCJ  significativamente inferior

Permeabilidade da
Pele Externa

Figura 3 Quadro comparativo entre fachadas duplas hibridas e envidragadas

Ja sobre a permeabilidade da pele externa das fachadas duplas hibridas
ha variacao significativa entre os grupos, especificamente 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 n&o possuem diferenca significativa.
Isso corrobora com as diretrizes da norma brasileira de Desempenho Térmico das
Edificacbes (NBR 15.220) (ABNT, 2003), que indica a estratégia de sombreamento
como uma das principais alternativas bioclimaticas ao contexto climatico de Brasilia.
Dessa forma, ha beneficios em empregar fachadas duplas com menores taxas
de permeabilidade, porém, dentro do escopo desta pesquisa, a diferenga entre
permeabilidade de 50% (P2) e 33% (P3) néo é significativa. Assim, para favorecer uma
maior iluminacéo, a utilizagdo de taxa de permeabilidade de 50% & a mais indicada.

O quadro na Figura 3 apresenta de forma sintética as principais considerac¢des
sobre 0 desempenho termoenergético das fachadas duplas envidragadas e hibridas
para o contexto climatico de Brasilia.

6 | CONCLUSAO

Conclui-se que as fachadas duplas sdo capazes de melhorar o desempenho
termoenergético de edificacbes comerciais verticais em até 10% em comparagéo ao
cenario de controle — sem fachada dupla. Além disso, afirma-se que as fachadas
duplas hibridas possuem desempenho significativamente superior ao desempenho das




fachadas duplas envidracadas sob as circunstancias investigadas, com desempenho
em média superior a 8%.

Na maioria dos cenarios investigados, as fachadas duplas envidragadas obtiveram
desempenho inferior ao cenario de controle, com maior carga térmica de resfriamento.
Nesse sentido, por apresentarem limitado beneficio no contexto climéatico de Brasilia,
fachadas duplas envidragadas devem ser empregadas com muita cautela, somente
em situagbes muito especificas. A principio deveriam ser evitadas em detrimento de
fachadas duplas hibridas.

Os principais resultados indicam o desempenho superior das fachadas duplas
— tanto envidracadas quanto hibridas — se empregadas no quadrante norte em
oposicao aos piores desempenhos no quadrante sul. Quanto a largura da cavidade
nao apresentou variacdo significativa as fachadas duplas hibridas, entretanto as
fachadas duplas envidracadas a maior largura — de 2,5 m — apresentou resultados
significativamente melhores. Ja a taxa de permeabilidade da pele externa da fachada
dupla hibrida, os resultados mostram uma tendéncia inversamente proporcional entre
desempenho termoenergético e taxa de permeabilidade da pele externa.

A prevaléncia do desempenho das fachadas duplas hibridas aponta ao potencial
que o sombreamento possui no contexto climatico de Brasilia. O emprego de altas
taxas de envidracamento nas fachadas é extremamente prejudicial ao desempenho
termoenergético e a eficiéncia energética em climas quentes como o de Brasilia. A
importacdo desse tipo de solucdo exdgena impacta negativamente o desempenho
termoenergético das edificagbes neste clima, o que gera edificios totalmente
dependentes de condicionamento energético e deveria ser revisto.
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