4* Congresso Interdisciplinar de Pesquisa,
Iniciagdo Cientifica e Extensdo Universitaria
é 3 ’ Centro Universitario Metodista [zabela Hendrix

7 g - 5 -
"Ciéncia, Tecnologia e Educagdo: o papel da
universidade no desenvolvimento socioeconémico"

22 a 25 de abril de 2019

O Impacto da Fachada Dupla Ventilada no Desempenho Termo Energético

de Edificios de Escritorio em Belo Horizonte/MG
Ruben Gongalves Do Vale!
Centro Universitario Metodista Izabela Hendrix

RESUMO

Este artigo apresenta os resultados do Trabalho Final de Graduacéo, que analisou o0 impacto da
fachada dupla ventilada no desempenho termo energético de edificios de escritorios, no
contexto climético da cidade de Belo Horizonte/MG. Primeiramente caracterizou-se o sistema,
apresentando seu histérico, os pressupostos que o fizeram reconhecido como solucdo em
eficiéncia energética e conforto ambiental, além dos critérios para classificacdo da fachada
dupla ventilada. Realizou-se um estudo de caso comparativo, por meio de simulacdes
computacionais parametrizadas no programa Open Studio®, afim de avaliar o desempenho da
fachada dupla ventilada frente a fachada convencional. Os modelos geométricos simulados
representam o padrao arquiteténico e construtivo encontrado no mercado. Para analise de dados,
foram selecionados os meses e dias tipicos de inverno e verdo, respectivamente junho e
dezembro. Os resultados demonstraram uma melhora no conforto térmico interno na edificagcdo
e consequentemente da eficiéncia energética, a partir da aplicacdo da fachada dupla ventilada.
Palavras-chave: Desempenho termo energético; Edificios de escritérios; Eficiéncia energética;

Fachada dupla ventilada; Ventilagio natural.
1. INTRODUCAO

A crise energética internacional ocorrida na década de 1970, foi o catalisador para uma ampla
discussao sobre a sustentabilidade no desenvolvimento das atividades econémicas. A partir da
crise, identificou-se em diversos seguimentos do mercado, especialmente na arquitetura e
construcdo, a importancia da eficiéncia energética e conforto térmico, como meio de reduzir o
consumo de energia nas edificaces e melhorar a qualidade do espaco construido. Entretanto,
segundo o Internacional Energy Outlook (EIA, 2017) apesar dos esforgos nesse sentido, houve
uma escalada no consumo energeético global na dltima decada, principalmente no setor elétrico,
resultando no aumento dos custos em geracéo e distribui¢do impactando no preco final.

No ambito dos edificios comerciais e publicos, os sistemas de ar condicionado sdo 0s maiores
consumidores de energia, cerca de 20% a 60% da demanda energética predial deve-se a
climatizacéo artificial (GAUZIN-MULLER, 2002). No Brasil, segundo a Eletrobras (2007) o
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consumo por sistemas de ar condicionado representa quase 50% da demanda de todo o setor
elétrico nacional. Nesse contexto, a busca por uma producdo imobilidria mais sustentavel,
tecnoldgica e eficiente, é fundamental para a otimizacéo do consumo de energia, limitacdo nas
emissdes de CO2 e melhora do conforto ambiental para os usuérios. Portanto, é de suma
importancia o emprego de estratégias passivas, que por meio da arquitetura e design do edificio,
auxiliem na diminuigéo do uso de sistemas de condicionamento artificial.

Nas ultimas décadas, diversas normas e certificacdes foram desenvolvidas com objetivo de
balizar e melhorar o desempenho energético das edificacfes. No Brasil, 0s principais exemplos
sdo: Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes — PROCEL EDIFICA (2003);
NBR 15.220 (2003) — Norma Desempenho Térmico de EdificacOes; Etiqueta Nacional de
Conservacao de Energia — ENCE (2005); Regulamento Técnico de Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servicos e Publicos (RTQ-c); Regulamento
Técnico de Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacbes Residenciais (RTQ-
r). No ambito internacional destacam-se as normas, Réglementation Thermique RT (2000 a
2012) na Franca, Energieeinsparverordnung EnEV (2002, 2004 e 2008) que substituiu o
WSchVo (1977 a 1995) na Alemanha, ASHRAE 55 (1996, 2004 e 2017) nos Estados Unidos.
Entre as principais certificacfes internacionais estd o BREEAM (Building Research
Establishment Environmental Assessment Method) na Inglaterra, LEED (Leadership in Energy
and Environment Design) nos Estados Unidos, o Passivhaus e DGNB na Alemanha.

A alta demanda por espaco nas grandes cidades, tem levado cada vez mais a verticalizacdo, cuja
a expansdo se deu a partir dos avangos tecnoldgicos na construcdo civil, e invencdes singulares
como por exemplo, o elevador elétrico e o sistema de ar-condicionado. Houve também,
significativo progresso na producdo dos perfis metélicos e elementos transllicidos,
possibilitando que as fachadas se tornassem independentes da estrutura. Com efeito, os edificios
passaram ser construidos com envoltérias predominantemente envidracadas, total ou
parcialmente seladas, do tipo “cortina de vidro”, operando quase exclusivamente sob sistemas
artificiais de condicionamento, acarretando em ganhos adicionais de carga térmica devido a
radiacdo solar incidente, resultando em baixos indices de conforto e ineficiéncia energética.
Os edificios de escritorios projetados e construidos atualmente, sdo em sua maioria definidos
por grandes fachadas de vidro seladas devido ao microclima urbano, pavimentos profundos
afim de proporcionar o maior agrupamento de recursos, em pessoas e equipamentos, plantas
normalmente quadradas ou retangulares com nucleos centrais de circulagdo vertical. Estes

aspectos tornam os sistemas de ar condicionado imprescindiveis nos espagos internos, elevando
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de forma consideravel o consumo energético predial. A demanda estética por fachadas
envidracadas em edificios corporativos, bem como, a necessidade de melhoria no desempenho
termo acustico das envoltorias e de reducdo dos gastos em energia, fizeram da fachada dupla
ventilada uma tendéncia na arquitetura mundial (POIRAZIS, 2004).

Diversos autores realizaram estudos sobre o sistema afim de melhor compreender seu
funcionamento e influéncia no desempenho termo energético dos edificios, em diferentes
contextos climaticos. Estes indicam o sistema como uma estratégia passiva eficiente, devido ao
seu potencial de controle da carga térmica e promocao de conforto atraves da ventilagdo natural.
Todavia, no Brasil, a fachada dupla ventilada ainda ¢ uma tecnologia pouco explorada,
carecendo de mais pesquisas e experiéncias empiricas de aplicacdo do sistema, afim de analisar

0 seu comportamento no complexo clima nacional.
2. METODOLOGIA

O foco da pesquisa é corroborar a teoria de que, a aplica¢do da fachada dupla ventilada em
edificios de escritorios, melhora a eficiéncia energética e o conforto dos usuérios no ambiente
construido. O cenario climatico no qual se insere este estudo € a cidade de Belo Horizonte, uma
das maiores e mais importantes capitais do pais, localizada no estado de Minas Gerais, na regido
sudeste do Brasil, caracterizada pelo clima tropical. Utilizou-se o método de pesquisa
descritivo, examinando os principais aspectos que envolvem o sistema de fachada dupla
ventilada, e o método experimental, afim de analisar cientificamente a influéncia dessa
tecnologia no desempenho termo energético predial. Para isso, foi realizado um estudo de caso
comparativo entre a fachada dupla ventilada e a fachada convencional, mediante a simulagdes
em modelos geométricos parametrizados no software Open Studio®. O objetivo foi verificar o
desempenho do edificio contrapondo estas duas tipologias de envoltéria, sendo entdo
apresentados e analisados comparativamente os resultados obtidos nos ensaios simulatérios,

sendo também discutidos os principais pontos dessa pesquisa nas consideracdes finais.
3. FACHADA DUPLA VENTILADA

A fachada é o elemento mediador entre 0 ambiente externo e interno, responsavel pelas trocas
térmicas, controle solar e de ventilacdo natural que penetra o edificio. Portanto, a envoltoria é
0 componente que exerce maior influéncia no desempenho termo energético e no conforto dos
usuérios. Nos anos 1990, difundiu-se na Europa, EUA, Australia e Canada, por meio da
arquitetura eco-tech, a double skin facade, tradugdo livre “fachada pele dupla”, sistema

caracterizado pela existéncia de duas camadas de vidro paralelas, separadas por uma cavidade
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intermediaria, podendo esta ser ventilada ou ndo, conectando véarios andares. Essa tecnologia
originada no inicio do século XX, utilizada pela primeira vez em 1903, numa fabrica na cidade
de Giengen an der Brenz, Alemanha, foi reinventada nos anos 1980, sendo utilizada em
edificios comerciais visando a manutengdo do marco estético arquitetdnico proporcionado pela
transparéncia dos planos de vidro, sem comprometer a eficiéncia termo energética.

Segundo Poirazis (2004), a fachada dupla ventilada é composta por duas peles de vidro simples
ou laminado, instaladas paralelamente, separadas por uma cavidade ventilada cujo o didametro
pode variar de 20cm a 2m, afim de permitir o fluxo do ar no canal intermediario, a ventilacéo
na mesma pode ser natural ou forcada. O ar que circula na cavidade pode ser direcionado para
0 ambiente interno ou dissipado externamente, de acordo com as condi¢des climaticas locais e
a demanda do edificio. Estes aspectos distinguem a fachada dupla das envoltorias

convencionais de vidro duplo ou triplo, devido ao comportamento fisico do sistema.
FIGURA 1. Funcionamento esquematico da fachada dupla ventilada por chaminé térmica.
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Fonte: Poirazis, 2006.

O fendmeno fisico responsavel pelo funcionamento da fachada dupla ventilada é conhecido
como stack effect, ou chaminé térmica, o ar frio penetra na cavidade por uma abertura inferior,
é aquecido pela radiacdo solar que incide sobre a camada externa de vidro, perdendo assim
densidade, sendo dissipado por uma abertura superior (FIGURA 1). O fluxo de ar na fachada é
constante devido a sobre-pressdo na base e sub-pressdo no topo da cavidade, diminuindo as
trocas térmicas na envoltoria, mantendo estaveis e teoricamente em conforto as temperaturas
internas, reduzindo assim a demanda por funcionamento de sistemas de ar condicionado e
consequentemente o consumo em energia do edificio.
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A aplicacdo da fachada dupla ventilada se deve ao potencial de redu¢édo da carga térmica interna
no verdo e controle da perda de calor no inverno, ambos de forma passiva. Nos meses mais
frios, o ar dentro da cavidade é aquecido pela radiacdo solar que incidente sobre a fachada,
diminuindo a perda de calor na edificacdo, o ar quente pode ainda ser insuflado para o interior
do edificio, ou ser mantido na cavidade através do fechamento das aberturas da mesma. Nos
meses de calor, o efeito chaminé térmica provoca trocas constantes de ar na cavidade, evitando
0 sobreaquecimento da envoltoria e diminuindo a amplitude térmica interna, existindo também
a possibilidade do ar externo, quando mais frio, seja utilizado para ventilacao predial.

A fachada dupla ventilada é um sistema climaticamente ativo, como apontou Streicher (2005),
0 que a difere das fachadas convencionais, proporcionando beneficios que vdo além da
ventilacdo natural como: criacdo de zona de transicdo térmica; controle de radiacdo solar;
protecdo contra ventos fortes e outros fenémenos climaticos, permitindo a abertura de janelas
em edificios altos; isolamento termo acustico, essencial no microclima urbano; protecéo contra
incéndios; seguranca patrimonial; minimizacdo da dilatacdo estrutural do edificio; estética
arquitetonica; entre outros. Todavia, € importante ressaltar a complexidade do sistema,
envolvendo diversos parametros e variaveis que influenciam no seu desempenho, além do custo
elevado para sua implementagédo, demandando estudos de projeto e planejamento econémico,

afim de antever o seu desempenho, projetar o retorno de investimento, evitando efeitos reversos.
3.1 Classificacdo da Fachada Dupla Ventilada

O relatorio Belgian Building Research Institute (BBRI, 2004), define os trés critérios principais
para a classificacdo do sistema de fachada dupla ventilada, sao eles:
e Tipo de ventilacdo (FIGURA 2):

FIGURA 2. Tipos de ventilacdo na cavidade da fachada dupla.
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o Ventilagéo Natural (passiva): pela diferenga de pressdo entre o ar aquecido na
cavidade e o ar frio externo, fendmeno fisico conhecido como chaminé térmica.

o Ventilacdo Mecanica (ativa): depende de sistemas mecanizados para
ventilacdo forcada e movimentacdo do ar na cavidade para que ocorra o efeito
de chaminé térmica.

o Ventilagdo Hibrida (combinacgéo): quando a velocidade do ar e pressdo no
interior da cavidade ficam abaixo do necessario a ventilacdo mecanica funciona
como apoio a ventilacdo natural, por meio de um sistema automatizado.

e Compartimentacao da fachada dupla ventilada (FIGURA 3):

FIGURA 3. Perspectivas geométricas dos tipos de compartimentacéo da fachada dupla ventilada
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Fonte: Barbosa, 2012.

o Box Window: modulos unitizados independentes, cada “box” ou “caixa”,
possui a altura maxima de um andar.

o Corridor Facade: separado horizontalmente entre andares, as entradas e saidas
de ar ficam localizadas proximas a laje de cada pavimento.

o Shaft Box Facade: a exaustdo do ar aquecido ocorre através de corredores de
ar verticais, a exemplo de um shaft continuo até a disperséo no topo do edificio.

o Multi Storey Facade: cavidade Unica, sem reparticdes horizontais ou verticais,
aberturas para entrada e saida de ar sdo localizadas no topo e na base da mesma.

e Modo de ventilagdo na cavidade da fachada dupla (FIGURA 4):

o A - Buffer Zone: a cavidade e selada hermeticamente, impossibilitando a
ventilagdo natural e as trocas de ar, trabalhando apenas o isolamento térmico.

o B — Outdoor Air Curtain: o ar penetra a cavidade pela abertura na base da
fachada dupla, percorre o espaco intermediario e retorna ao exterior por uma

abertura superior atraves do efeito chamine.
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o C—Indoor Air Curtain: o ar interno do edificio auxiliado pelo efeito chaminé
é insuflado na cavidade, percorre a mesma sendo aquecido retornando ao
ambiente interno, sem a possibilidade de trocas de ar externas.

o D - Air Supply: o ar frio externo entra na cavidade pela abertura inferior
percorre a mesma, é aquecido pela radiacdo solar incidente e sobe por meio do
efeito chaminé penetrando o edificio pela abertura superior.

o E — Air Exaust: o ar interno é direcionado para a cavidade devido a sobre-
pressdo no interior do edificio gerada por sistema de admisséo, fazendo com que

0 ar seja extraido na base da cavidade percorrendo a mesma até o exterior.
FIGURA 4. Esquematizacdo dos diferentes tipos de fluxo de ar na cavidade da fachada dupla ventilada.
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Fonte: Alberto, 2015.

3.2. Estudo de Caso Comparativo entre os Sistemas de Fachada Dupla Ventilada e

Fachada Convencional

Para realizacdo do estudo de caso, foram criados dois modelos idénticos de um edificio de
escritorio, tendo como base o padrdo arquitetdnico e construtivo encontrado atualmente no
mercado imobiliario. A diferenca entre os modelos reside na introducdo da fachada dupla
ventilada para efeito de comparacdo com a fachada convencional. Especificaram-se nos
modelos, materiais construtivos, cargas térmicas, variaveis de saida para analise dos resultados,
além do cenario climético de Belo Horizonte no qual se inserem os modelos.

Os dados climaticos utilizados no estudo comparativo tém como base o Ano Climatico de
Referencia, ou Test Reference Year (TRY), um arquivo com informag@es climéaticas de um ano
padrdo, compilados a partir do levantamento de varios anos reais, para aplicagdo em softwares
de simulacdo de desempenho termo energeético. A cidade de Belo Horizonte possui clima

caracterizado por verdes quentes e Umidos, invernos frios e secos. Assim, para a anélise de
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resultados, selecionou-se 0s meses tipicos de inverno e verdo, respectivamente junho e
dezembro, além de dois dias tipicos dos referidos meses.

O Open Studio® é um software livre desenvolvido pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos, que utiliza a base de calculo do EnergyPlus®, um dos primeiros softwares de simulacéo
deste género, desenvolvido pelo mesmo departamento. O Open Studio® possui uma interface
para insercdo de dados mais pratica em relacdo ao EnergyPlus®, funcionando por meio de
extensdo na ferramenta para desenho tridimensional SketchUp®, onde os modelos geométricos
foram desenhados e construidos. Definiu-se no Open Studio® as zonas térmicas, especificacdo
dos calendérios de funcionamento, ocupac¢édo e equipamentos, elementos construtivos, modos
de ventilacdo, selecdo dos dados de saida, etc. Foram executados pelo programa, célculos de
cargas térmicas para cada ambiente, realizando simulacdes do balango de massa e energia,
fornecendo um perfil aproximado do desempenho termo energético da edificacao.

Definiu-se 0 modelo de pavimento tipo para simulacdo com base nos trabalhos de Pereira
(2004), Benedetto (2007), Figueiredo (2007) e Marcondes (2010), que estudaram o
desempenho de edificios de escritorios em diversos aspectos. A mesma planta tipo foi utilizada
nas duas simulacdes realizadas, distinguindo-se apenas a envoltoria, onde foram testados um
modelo com fachada convencional e outro com fachada dupla ventilada do tipo Multi-Storey
Facade, ou seja, com aberturas na base e no topo da cavidade, ventilada naturalmente. O
edificio foi projetado com altura total de 40m, planta livre medindo 30m x 30m e area total de
900m2, nucleo central de 10m x 10m e area total de 100m2, pé-direito com altura de 2,7m, livres

entre piso e forro, janelas com altura de 1,66m, resultando num wwr? de 60% (FIGURA 5).

FIGURA 5. Corte e planta do pavimento tipo construido para as simulagdes.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2 Window to Wall Ratio (WWR) a tradugéo livre seria Relagéo Parede Janela, consiste na proporcao percentual
de aberturas nas fachadas em relacdo as vedacGes opacas.
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Os elementos construtivos inseridos no modelo de pavimento tipo, acompanham o padrdo do
mercado, fechamentos verticais em alvenaria de blocos ceramicos, lajes em concreto armado,
forro de gesso acartonado e piso ceramico. As propriedades fisicas dos materiais utilizados para
construcdo dos elementos foram baseados nas informacgdes contidas na NBR 15220 —
Desempenho térmico de edificacbes, Parte 2 (ABNT, 2003). Os vidros selecionados para
composicdo das fachadas dos modelos, também tiveram por base o padrdo de mercado para
esse perfil de edificacdo, suas caracteristicas estdo listadas abaixo (FIGURA 6):
e Modelo A: fachada convencional (simples) é composta por janelas operativas em
vidro laminado low-e de 8mm.
e Modelo B: fachada dupla ventilada é composta por painéis externos em vidro
comum de 6mm, seguido de uma cavidade ventilada ou “buffer zone” com 60cm de

diametro e janelas operativas em vidro laminado low-e de 8mm.

FIGURA 6. Modelos geométricos A (esquerda) e B (direita), construidos para simulagdo utilizando a extensdo do
OpenStudio®, no Sketchup®.

Fonte: elaborado pelo autor.

Os calendarios foram configurados para simular a operacéo de um edificio de escritorios real,
atingindo os 100% de ocupacao (10 m#/P) no horario comercial, 08:00h as 12:00h e 14:00h as
18:00h. As cargas térmicas de equipamentos elétricos (8 W/m2), iluminacdo (10 W/m?) e a
ventilagdo natural através das janelas operdveis, tem suas rotinas de funcionamento
sincronizadas de acordo com a porcentagem de ocupacéo do edificio, operando com maior ou
menor porcentagem de ocupantes, entre 07:00h as 22:00h. Foram também delimitadas zonas
térmicas nos modelos para realizacao dos calculos pelo Open Studio®, sdo elas: Zona Térmica
open office ou escrit6rio aberto; Zona Térmica elec/mech room ou nucleo central; Zona Térmica

da fachada dupla ventilada; Zona lobby ou recepcao.
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Os dados de ventilacdo, presséo e direcdo dos ventos, sdo gerados automaticamente pelo
programa, de acordo com o modelo e o arquivo climatico inserido. As superficies que permitem
ventilacdo e infiltracdo de ar sdo, as janelas operaveis dos escritorios e a fachada dupla, ndo
havendo adicdo de sistema de ar condicionado, AVAC, nos modelos. O edificio simulado
possui a mesma configuragdo de fachada nas quatro orientacGes solares (Norte, sul, leste e
oeste), sem elementos de protecao solar, dependendo exclusivamente das propriedades fisicas
dos elementos opacos e transltcidos para controle da insolacao.

Foi inserido no Open Studio®, uma medida que emula a circulagdo de ventilacdo na fachada
dupla 24h por dia. Nesta medida, o funcionamento das janelas pode ser programado para a
abertura e fechamento de acordo com a variagao das temperaturas internas. Para que a fachada
dupla fosse simulada como aberta durante todo o dia, definiu-se como limite maximo para
fechamento das aberturas, as temperaturas abaixo de 0°C e acima de 60°C. Para anélise de
resultados selecionou-se quatro variaveis de saida, no Open Studio®: temperatura de bulbo seco
do ar externo (°C); temperatura do ar interno na zona (°C); perda de calor por conveccdo de

superficies externas (W); Fluxo de ventilagcdo natural na zona (m3/s).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O graéfico abaixo estabelece a porcentagem de horas em conforto, desconforto de calor e frio,
de acordo com o arquivo contendo os dados do Ano Climatico de Referéncia (TRY — Test
Reference Year) para a cidade de Belo Horizonte, utilizado como cendario na rodagem das
simulagBes (GRAFICO 1). E considerado em conforto as temperaturas que se encontram dentro
do intervalo de 18 a 29°C, como estabelecido por Lamberts et al. (2004). Com base nos
resultados do ano climatico padrédo, constata-se que Belo Horizonte apresenta um potencial de
66% de horas em conforto, ou seja, mais de 2/3 de um dia tipico.

GRAFICO 1. Variagio percentual de temperatura em conforto e desconforto para o Ano Climatico de Referéncia.
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13%
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Primeiramente, foi analisado a porcentagem de horas em conforto, desconforto por calor e frio,
na zona térmica interna do escritério no 8° pavimento tipo do edificio, nos modelos A e B,

durante os meses tipicos de inverno e verdo, junho e dezembro (GRAFICO 2).

GRAFICO 2. Variagio percentual de horas em conforto e desconforto para os meses de junho e dezembro.
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Fonte: elaborado pelo autor.

No gréfico para 0 més de junho, o desconforto pelo calor no modelo A foi 16% maior em
relacdo ao modelo B, o desconforto por frio foi igual em ambos. Como resultado, o periodo em
conforto no modelo com fachada dupla ventilada foi 16% maior em relacdo ao modelo com
fachada simples, 68% a 52%. O gréafico para 0 més de dezembro, apresentou 0 modelo A com
10% a mais de desconforto por calor em comparacdo ao modelo B, ndo havendo desconforto
por frio, assim a fachada dupla ventilada obteve 10% a mais de horas em conforto, 68% a 58%.

GRAFICO 3. Comparativo entre a temperatura externa e interna nos modelos, dias tipicos de inverno e verao.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Analisando a variagdo das curvas no decorrer das 24h do dia 22 de junho, constatou-se que as
temperaturas ficaram proximas entre os modelos nas primeiras horas da manha, final da tarde
e noite (GRAFICO 3). Durante o horario de maior ocupacéo do edificio, o modelo com fachada
simples apresentou temperaturas em meédia 3°C mais elevadas em comparagdo ao modelo com
fachada dupla ventilada. Nas 24h do dia 22 de dezembro, tem-se mesma tendéncia de
proximidade das linhas no inicio da manhd, final da tarde e noite, assim como no primeiro
gréfico. O modelo A obteve elevado ganho térmico, permanecendo mais tempo durante o
horario de maior ocupacdo do edificio acima dos 29°C de temperatura, considerado o limite
para o desconforto, enquanto o modelo B so ultrapassou essa linha na parte da tarde. Entretanto,
ambos os modelos, se mantiveram ao longo dos dias tipicos com temperaturas internas 3°C a
5°C acima das externas durante o horério de funcionamento do edificio.

GRAFICO 4. Variagao percentual de horas em conforto e desconforto, nos dias tipicos de inverno e veréo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Comparando o percentual de horas em conforto e desconforto nos dias tipicos de inverno e
verdo, no dia 22 de junho, o desconforto por calor no modelo A foi 16% maior em relacéo ao
modelo B, este Ultimo, no entanto, apresentou 4% a mais de desconforto por frio, efeito negativo
devido ao isolamento térmico proporcionado pelo sistema. Como resultado, 0 modelo com
fachada dupla ventilada dispds de 12% a mais de horas em conforto. No dia 22 de dezembro,
ndo ocorreu desconforto por frio, ja pelo calor o modelo A apresentou 20% a mais de
desconforto, a mesma diferenca percentual de horas em conforto entre os modelos, com
vantagem novamente para o edificio com fachada dupla ventilada (GRAFICO 4).

Realizou-se também uma andlise dos resultados relativos a perda de calor por conveccao de
superficies externas e fluxo de ventilagdo natural na zona de escritorio do 8° pavimento tipo do

edificio, nos dias tipicos 22 de junho e 22 de dezembro (GRAFICO 5 e GRAFICO 6).
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GRAFICO 5. Perda de calor por conveccio de superficies externas nos dias tipicos de inverno e veréo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores negativos apresentados nos gréficos, devem-se a perda de calor pelas superficies
externas translucidas e opacas em ambos os modelos, constatando-se uma perda maior de calor
no modelo A em relacdo ao modelo B nos dois dias tipicos. Esse resultado se deve ao isolamento
térmico promovido pela composicao da fachada dupla, ou seja, através dos painéis envidracados
e da constante circulacdo de ar na cavidade intermediaria, que minimizam o ganho e dispersao
de calor, auxiliando na manutencdo da temperatura superficial, tendéncia similar encontrada
por Mazzarotto (2011) em estudo sobre o sistema. Relacionando a conveccao de superficies
externas com as temperaturas internas encontradas nos modelos, foi possivel observar que o
modelo B com fachada dupla ventilada apresentou menor amplitude térmica interna durante os

dias tipicos de inverno e verdo em comparacao ao modelo A de fachada simples.

GRAFICO 6. Fluxo de ventilagio natural na zona de escrit6rio, nos dias tipicos de inverno e veréo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Verificou-se um fluxo volumétrico consideravelmente maior de ventilagdo natural no modelo
B em comparacdo ao modelo A, em ambos os dias tipicos. Isso pode ser explicado pela
combinacéo do efeito de chaminé térmica com o didmetro da cavidade intermediaria da fachada
dupla, capaz de gerar um corredor de vento, aumentando a velocidade de circulacdo e
consequentemente o fluxo de ar que penetra na zona de escritério, fenémeno destacado pelos
autores citados no referencial tedrico. O movimento constante de ventilacdo na cavidade,

contribui para exaustdo do ar quente e manutengdo da temperatura na envoltoria.
CONSIDERACOES FINAIS

Mediante as simulacgdes realizadas e analise dos resultados, foi possivel verificar a possibilidade
de aplicacédo da fachada dupla ventilada em edificios de escritorios na cidade de Belo Horizonte.
Constatou-se que o desempenho térmico foi superior no modelo com fachada dupla ventilada,
onde as temperaturas no escritorio aberto mantiveram-se por mais tempo dentro do intervalo
considerado em conforto, entre 18°C e 29°C. Entretanto, em certos periodos o clima interno da
edificacdo esteve aquém do adequado, havendo horéarios onde o limite do conforto para o
desconforto seja por calor ou frio foi ultrapassado. Este resultado pode ser justificado pela
configuracdo da envoltoria, que possui a mesma composicao nas quatro orientacdes solares,
assim o ambiente interno do edificio recebeu incidéncia solar ao longo de todo o dia.

A reducdo das temperaturas no modelo com fachada dupla, podem ser explicadas pelo maior
fluxo de ventilacdo natural na cavidade, como também pelo isolamento térmico proporcionado
pelas propriedades fisicas do sistema, porém, este Gltimo fator so6 foi identificado nas horas de
funcionamento do edificio. O potencial de ventilagdo natural nos espagos de escritérios por
meio da abertura de janelas, proporciona além de conforto térmico para 0s ocupantes, a
possibilidade de controlarem o clima interno do edificio, aspecto que influencia diretamente no
comportamento do usuario no ambiente construido. A partir da diminuicdo no nimero de horas
em desconforto de forma passiva, é possivel prever uma reducao no consumo de energia elétrica
por sistemas de ar condicionado, bem como, no custo de operacéo do edificio.

De maneira geral o estudo mostrou-se pertinente, os resultados das simula¢des demonstraram
certa aproximacdo da realidade, comprovando que fachada dupla ventilada é uma solucéo
viavel para climas tropicais. Posteriormente, faz-se necessario, o desenvolvimento de trabalhos
mais profundos sobre o sistema, empregando softwares mais avancados e precisos, voltados
especialmente para simulacao de FluidodindAmica Computacional — CFD, para uma analise mais

extensa e assertiva do funcionamento e aplicagéo do sistema.
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