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RESUMO

BARBOSA, Sabrina Andrade, MSc., Universidade Federal de Vigosa, abril de
2012. Fachadas duplas em clima tropical de altitude: andlise do potencial
de ventilacdo para ambientes por meio de simulacdo computacional.
Orientador: Tulio Marcio de Salles Tibdrcio. Coorientadores: Joyce Correna Carlo
e Alvaro Messias Bigonha Tibiriga.

Este trabalho buscou investigar o potencial da fachada dupla na ventilacdo de
ambientes no clima tropical de altitude. Foram estudadas as classificacdes e 0s
principais componentes das fachadas duplas, além de pesquisados o0s
pardmetros para analise do desempenho de ventilagdo nos ambientes
construidos. Foi escolhido um modelo de ambiente com fachada dupla para a
realizacao das simulac6es computacionais, em que foram usados os programas
EnergyPlus e Ansys CFX (CFD — Computer Fluid Dynamics). As condicbes
climaticas utilizadas foram da cidade de Vicosa MG, cujo clima € o tropical de
altitude. O potencial da ventilagdo no ambiente foi analisado a partir da relagéo
entre a temperatura do ar da atmosfera e a temperatura superficial da camada
externa da fachada. Com os resultados de vazéo obtidos na simulacdo de nove
situacdes, foi possivel obter uma correlagédo entre diferengas de temperaturas e
a vazao nas aberturas para um ano tipico. Além disso, foram simulados quatro
casos que representam os instantes em que a camada externa da fachada
possui temperaturas extremas nos periodos de inverno e verdo. Verificou-se que
0 uso da fachada dupla pode ser benéfico para o aumento da taxa de ventilacao
natural no ambiente construido, confirmando seu potencial para uso em climas
tropicais de altitude. O modelo estudado possui maior potencial de ventilacdo
nos periodos mais frios do ano. A nebulosidade presente nos dias de verdo e de
primavera pode ser responsavel pela reducdo da incidéncia de radiagdo na
fachada, mantendo a temperatura do ar da cavidade proxima a do ar externo e,

consequentemente, gerando menos ventilagdo no ambiente.



ABSTRACT

BARBOSA, Sabrina Andrade, MSc., Universidade Federal de Vigcosa, April, 2012.
Double skin facades in highland tropical climate: analysis of the potential
of ventilation to environments by computer simulation. Adviser: Tulio de
Marcio Salles Tiburcio. Co-advisers: Joyce Correna Carlo and Alvaro Messias
Bigonha Tibirica.

This work investigates the potential of the double skin facade on ventilation in an
environment in a highland tropical climate. The classifications and components
of double skin facades were studied and the parameters for ventilation
performance analysis of built environments were investigated. A double skin
facade environment model was defined for computational simulations, which
used the software EnergyPlus and Ansys CFX (CFD). The weather file used was
the one from the city of Vigosa MG, which is a highland tropical climate. The
ventilation potential in the environment was evaluated from the relationship
between the air temperature of the atmosphere and the outer surface
temperature of the facade. The results obtained in the flow simulation of nine
models, allowed to obtain a correlation between these temperatures and the flow
into the openings for the full year.In addition, four cases were simulated
representing the times that the outer facade has higher and lower temperatures
during winter and summer. It was found that the double skin facade can be
beneficial for the built environment, confirming its potential to create natural
ventilation in buildings in highland tropical climate. The model tested has higher
potential for ventilation during the colder periods of the year. The present
haziness in spring and summer days may be responsible for reducing the
incidence of solar radiation on the facade, maintaining the air cavity temperature
close to the external air temperature and therefore generate less ventilation in the

environment.

xi



1 INTRODUCAO

As pessoas passam cerca de 90% do tempo dentro de edificios. A
gqualidade desses ambientes afeta diretamente o bem estar e a satisfacdo do
usuario, que estao relacionados a produtividade no trabalho e ao contentamento
no modo de morar (CROOME, 2004). Para o mesmo autor, 0 usuario deve ser
considerado como o ponto chave para instituir os edificios inteligentes. Essas
edificacdes incorporam inovagfes na arquitetura e procuram por melhoria nas
técnicas construtivas, visando o melhor desempenho dos ambientes.

Dentro dessa grande area de estudo, ha diferentes ramos de pesquisa
que focam nos sistemas da edificacdo separadamente. Uma dessas disciplinas
trata do estudo de fachadas e sua relagdo com o desempenho da edificacéo.
Seguindo a mesma abordagem dos edificios inteligentes, os estudos sobre as
técnicas construtivas de fachadas geraram as ‘fachadas inteligentes’. Gilder e
Croome (2010) sugerem que € interessante aproveitar os estudos sobre o
espaco construido, no desenvolvimento de fachadas inovadoras que visam
questbes que minimizam os efeitos negativos sobre o ambiente. No projeto de
edificios inteligentes, a fachada é o limite entre os ambientes internos e externos.
Ela é, portanto, um moderador de fluxos, ajustando os ganhos e perdas desses
fluxos para o interior do edificio (NIKOLAOU; KOLOKOTSA; STAVRAKAKIS,
2004).

Baldinelli (2009) defende que uma configuracdo de fachada que tem se
tornado um importante elemento arquitetdnico e que usa de sistemas solares
passivos, tratando-se de um sofisticado sistema de regulacdo, é a fachada
dupla. Segundo o mesmo autor, essa tipologia é resultado de um movimento
arquitetbnico que presta atencdo a estética, mas que esta associada a outras
vantagens como redugcdo no consumo relativo a aquecimento e refrigeracao,
bom nivel de isolamento acustico e maior protecdo contra a poluicéo do ar.

O uso de fachadas duplas é mais popular em edificios de arranha-céus
na Europa e a maioria das pesquisas sao feitas principalmente em paises com
condicbes de clima temperado (WONG; PRASAD; BEHNIA, 2008). Segundo
Ochoa e Capeluto (2008a), as mudancas econdmicas em regifes quente-arida e
guente-Umida tém produzido um boom nha construcdo, que se caracteriza por
incorporar inovacdo como uma forma de mostrar modernidade. A aplicacdo de
solucBes desenvolvidas para climas frios gera alto consumo energético e

problematicas condi¢bes de conforto interno em climas quentes.



Conforme argumentado por Ochoa e Capeluto (2008a), a fachada
inteligente ndo é apenas um instrumento para reduzir o consumo de energia,
mas também para fornecer conforto ao usuario de acordo com demandas do
clima. Porém, de acordo com os mesmos autores, atualmente, a maioria das
fachadas inteligentes em uso esta alocada em regides predominantemente frias.
Mas, a acelerada demanda por modernos edificios em regibes de climas
guentes, a nova consciéncia global de energia e a rapida transferéncia
tecnoldgica, levam a pensar que as fachadas inteligentes ndo podem ser apenas
copiadas. Seu comportamento deve satisfazer requisitos especificos do clima
onde serdo executadas (OCHOA; CAPELUTO, 2008a). Assim, varias pesquisas
sobre o desempenho de fachadas tém sido realizadas em climas moderados.
Contudo, pouco se sabe sobre o desempenho das configuracdes de fachada
dupla em outros tipos de climas. (HAMZA, 2008).

Cabe observar a dificuldade de encontrar trabalhos e exemplos na
arquitetura brasileira relacionados as fachadas duplas. Marcondes (2010) revela
que o edificio Cidade Nova, concluido em 2008 no Rio de Janeiro, foi o primeiro
a apresentar o sistema. A autora explica que as janelas da camada interna nao
se abrem para ventilacdo natural, nem no periodo noturno, usando o
condicionamento de ar em todo o tempo de uso. Percebe-se que a falta de
conhecimento sobre o tema impede a exploracdo do potencial de ventilacdo
dessa tipologia de fachada, necessaria no clima (tropical) da cidade do Rio de
Janeiro. Fica clara a copia de uma configuracdo de fachada dupla sem a devida
adequacdao ao clima. A escassez de exemplos de edificios com fachadas duplas
no pais e o incentivo a estudos que aproveitam as condi¢cdes climaticas do
Brasil, apontam a necessidade de mais avaliagdes sobre o tema.

Harrison e Boake (2003) sugerem que devem ser considerados alguns
critérios na avaliagdo dos edificios com fachada dupla e recomendam a
avaliacdo do sistema quanto a sua eficacia no controle da radiacdo solar, os
tipos e formas de controle dos dispositivos de aberturas e de sombreamento, uso
da iluminacdo natural no ambiente interno, valor do isolamento térmico do
sistema, ventilacdo, adaptabilidade para diferentes orientacdes solares, custos,
consideracfes climéticas, dentre outros. Zhou e Chen (2010) acreditam que a
aplicacdo da fachada dupla possui um futuro promissor em locais onde ha
periodos de verdo quente e inverno frio. Para os autores, seu uso depende dos

meios de ventilagcdo escolhidos na cavidade, a localizagdo do sistema de



sombreamento, o material dos vidros das camadas e do dimensionamento da
cavidade.

Diante da necessidade de adaptacdo de projetos de fachadas duplas de
climas frios para climas quentes, questiona-se sobre as adequacgdes necessarias
ao desenvolvimento dessa tipologia em regifes de clima quente. Dentro deste
tema, outros questionamentos podem contribuir para direcionar os ajustes
necessarios a implantacdo da fachada dupla no clima tropical. Avaliar o controle
da radiagdo solar pela fachada, verificar os materiais a serem usados ou
examinar a forma de implantacdo dos dispositivos de sombreamento sdo
exemplos de pesquisas que podem complementar as diretrizes necessérias as
adaptacOes de projetos de fachadas duplas para climas quentes.

Uma investigacdo necessaria, neste caso, é verificar se a fachada dupla
€ capaz de promover ventilacdo adequada em uma edificacdo localizada no
clima tropical de altitude. Diante disso, surge a seguinte pergunta:

- A fachada dupla possui potencial para ventilar naturalmente uma
edificacdo no clima tropical de altitude?

Este trabalho procura contribuir com os estudos de fachadas duplas para
um clima com verdes quentes e Umidos e invernos secos com quedas pontuais
de temperatura, mesmo em locais com baixa intensidade de vento, verificando
sua influéncia na ventilacdo natural das edificacbes. Para o desenvolvimento
deste trabalho, foram realizadas simulacdes computacionais que tém como
vantagens o0s baixos custos em relacdo aos experimentos in loco e a

possibilidade de variar diversos parametros.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Investigar o potencial de uso da fachada dupla como elemento promotor

de ventilagdo natural em ambientes no clima tropical de altitude.
1.1.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral, pretende-se, como obijetivos especificos:
a. ldentificar na literatura configuracdes de fachadas duplas, apresentando
seus parametros e elementos;
b. Propor um modelo de ambiente com fachada dupla para simulacéo

computacional;



c. ldentificar métodos de analise das condigbes de ventilagdo no modelo
com fachada dupla;
d. ldentificar programas de simulacdo computacional para fachadas duplas;

e. Analisar o modelo simulado do ambiente com fachada dupla.
1.2 Estrutura do Trabalho

A dissertacdo € constituida de cinco capitulos. O primeiro apresenta uma
introdugdo sobre o assunto, caracterizando o problema estudado e descrevendo
0s objetivos buscados.

O segundo capitulo apresenta revisao de literatura referente a inteligéncia
em edificios, com foco em fachadas inteligentes, especificamente as fachadas
duplas, com descricdo técnica, classificacbes e efeitos que provocam nos
edificios. Este capitulo aborda também o contexto climatico para implanta¢éo da
fachada dupla e as ferramentas de simulagéo utilizadas no desenvolvimento do
trabalho.

A metodologia da pesquisa € apresentada no capitulo 3, que identifica o
modelo e o processo de simula¢do usando os programas de analise térmica e de
ventilacdo. Além disso, sdo apresentados os testes de validacdo realizados e o
meétodo para definicdo de momentos representativos do clima estudado.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes
alcancados ao longo do trabalho, com destaque para os resultados que
avaliaram o potencial da ventilagdo do ambiente com fachada dupla para o clima
tropical de altitude. Neste capitulo séo apresentados ainda os resultados obtidos
a partir dos modelos representativos de inverno e verdo no clima estudado.

No dltimo capitulo sdo apresentadas as conclusfes, limitacdes e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo de literatura relevante para esta
pesquisa, expondo 0s principais conceitos tedricos necessarios ao
desenvolvimento do trabalho.

A discussdo se inicia com uma contextualizagdo do tema ‘Edificios
Inteligentes’. A seguir € abordada a evolugcdo das fachadas nas edificacdes
procurando entendé-las como um importante elemento nos edificios inteligentes
capazes de dar respostas as mudancas impostas pelo ambiente exterior e pela
ocupacdao interna. Sao apresentadas as definicdes e classificacbes de fachadas
duplas, objeto de estudo deste trabalho. A secdo seguinte apresenta uma
descricdo técnica das fachadas duplas, com destaque para alguns elementos
gue as compde. O quadro apresentado em seguida reune casos de fachadas
duplas que deram subsidios para a definicAo da geometria simulada neste
trabalho. Em seguida, sdo apresentados alguns trabalhos que avaliaram o
desempenho das fachadas duplas, destacando suas implicagbes quanto as
propriedades térmicas e de ventilagéo.

As consideracdes sobre o clima local tém o objetivo de limitar a analise do
desempenho da fachada dupla para um clima especifico. Por fim, é apresentado
0 potencial da simulacdo computacional para avaliacdo de desempenho das

fachadas duplas.
2.1 Edificios Inteligentes

De acordo com Tibdrcio (2007), cada vez mais a tecnologia invade os
edificios sob variadas formas, com as mais diversas técnicas e métodos, e
sempre com o proposito de melhorar a qualidade do ambiente em que vive o
usuério. As Ultimas décadas tém testemunhado um amadurecimento na
preocupacéo e interesse no desempenho das edificacbes (ALWAER; CROOME,
2010). As mudancas nos edificios trazem alteracbes em diversos sistemas
construtivos, e nesse contexto de transformacdo, procura atender as
expectativas de melhoria em seu desempenho.

Segundo Kaklauskas et al. (2010), pesquisas mostram que varios
cientistas tém conseguido bons resultados em diferentes areas relacionadas as
inovacdes nos ambientes construidos: estruturas e materiais, poluicdo e saude,
iluminacéo, aquecimento, sistemas de servicos multimidia, materiais, eficiéncia

energética, modelagem, temperatura, sistemas mecéanicos, sustentabilidade,



comparacdo dos impactos de estratégias passivas e ativas, avaliacdo dos
edificios com base no nivel de integracdo dos sistemas de servigos,
infraestruturas de comunicagéo, voz, sensores, dentre outros.

Para Wong, Li e Wang (2005) o ambiente edificado afeta o conforto dos
usuarios no trabalho, que por sua vez, influencia em sua produtividade e
satisfacdo. O desenvolvimento da tecnologia da informacdo, a exigéncia cada
vez maior sobre o conforto ambiental e a necessidade de aumento do controle
dos usuarios sobre o ambiente edificado, estimularam o surgimento do conceito
de Edificio Inteligente, segundo os mesmos autores.

A preocupacao com o conforto e a produtividade dos usuérios tem levado
muitos pesquisadores a investigar os edificios e buscar formas inteligentes de
dar solucbes aos problemas que afetam os usuarios. Dentro dessa linha, os
edificios inteligentes buscam na tecnologia, uma forma de contribuir com a
melhoria da qualidade do ambiente edificado.

O termo ‘Edificios Inteligentes’ apareceu inicialmente no inicio da década
de 1980 e tem evoluido com diferentes énfases, impulsionado principalmente
pelo desenvolvimento de tecnologias e pelas necessidades de mudan¢a no
ambiente construido. Em 1985, as definicdes de edificios inteligentes estavam
relacionadas as edificacBes que incorporavam inovacfes e tecnologia e que
eram capazes de controlar algumas de suas fun¢des automaticamente. Menos
de uma década depois, os edificios inteligentes eram considerados como
aqueles que tinham a capacidade promover conforto e seguranca aos Usuarios.
No inicio da década de 2000, a compreensao dos edificios inteligentes
combinava aspectos estéticos, flexibilidade e qualidade do espaco. Além disso,
estes edificios permitiam o controle da temperatura do ar pelos usuarios e
estavam relacionados as edificacbes que possuiam tecnologias em
comunicacdes e controle das informacdes (CROOME, 2004).

Segundo Wigginton e Harris (2002) diferentes 6rgaos e profissionais tém
entendimentos diferentes sobre a definicdo do termo Edificio Inteligente. O
Instituto de Edificios Inteligentes dos Estados Unidos o define como aquele que
fornece um ambiente produtivo e um bom custo-beneficio por meio da
otimizacdo de quatro elementos basicos, que incluem estruturas, sistemas,
servicos e gestdo e as inter-relacdes entre eles. Por outro lado, o grupo europeu
de Edificios Inteligentes define um edificio inteligente como aquele que cria um

ambiente que maximiza a eficicia da ocupacao do edificio, enquanto permite a



gestdo eficiente dos recursos com o minimo de custos de instala¢cdes. A
diferenca indica, segundo os autores, que a definicdo do Reino Unido é mais
focada nas necessidades dos usuarios, enquanto a definicdo dos EUA estd mais
concentrada nas tecnologias.

Para Ochoa e Capeluto (2008b), o termo "inteligéncia" em edificios pode
ser considerado por arquitetos como aquele que possui a melhor solugdo de
projeto, que sabe adaptar-se a cada situagdo. Os autores ponderam que esses
recursos podem ser tanto autométicos ou manuais e nao necessariamente
devem incluir componentes eletronicos sofisticados. Segundo eles, o termo
passive design (projeto passivo) refere-se a uma série de estratégias de projeto
usadas pelo arquiteto para desenvolver o edificio de forma que ele que responda
adequadamente as exigéncias climaticas e a outras necessidades contextuais.
As estratégias passivas, quando projetadas corretamente, sdo consideradas
pelos autores como precedentes do projeto inteligente.

Uma importante parte do edificio inteligente € a sua fachada, tanto do
ponto de vista da imagem quanto do desempenho energético (OCHOA,
CAPELUTO, 2008a). Para os autores, a envoltéria ndo € apenas um
complemento que reduz o consumo de energia, mas deve também promover

conforto aos usuarios de acordo com as demandas do clima.
2.2 Fachadas Inteligentes

Wigginton e Harris (2002) fizeram uma revisdo sobre as melhores
praticas relacionadas a inteligéncia nos edificios. Os autores estenderam o
estudo a inteligéncia da fachada. Eles entendem que a fachada inteligente é
parte do edificio inteligente e refere-se aos elementos que desempenham a
funcdo de envolver o ambiente interior, o projeto e a construgdo, considerando
que ela exerce potencial controle sobre o ambiente interior em termos de
iluminacao, calor, acustica, ventilacao e qualidade do ar.

Os exemplos reunidos pelos autores mostraram que a fachada possui
diferentes funcbes que influenciam na passagem de energia do ambiente
externo para o interno e vice-versa. Sao elas:

e promocado e maximizacao da entrada de luz natural no ambiente;

e protecdo solar;

e ventilagao;

e captacao do calor (por meio de coletores solares);



e atenuacéo de ruidos;

e geracdo de eletricidade (por meio de painéis fotovoltaicos);

o exploracéo de diferencas de pressao (provocando ventilag&o).

Recentemente, muitas pesquisas tém sido focadas na construcdo da
fachada, que funciona como um filtro ambiental, formando uma pele em volta da
edificacdo e controlando a influéncia do exterior sobre os ambientes internos.
(MONNA; MASERA, 2010). Surge com isso o termo fachada inteligente. De
acordo com Lee et al. (2002), uma fachada inteligente € um produto complexo
gque tem a capacidade de se autoajustar por meio de seus componentes (ativos
ou passivos) as mudancas produzidas pelo entorno ou nos ambientes internos.

Monna e Masera (2010) confirmam o0 exposto e asseguram que a
fachada inteligente pode ser definida pela sua capacidade de se adaptar a um
ambiente variavel. Inteligéncia pode estar relacionada ao desempenho de
resposta da envoltéria do edificio. A definicdo de fachadas inteligentes é descrita
por Ochoa e Capeluto (2009) como aquelas que respondem dinamicamente as
demandas colocadas pelo ambiente exterior e a ocupac¢ao interna, seguindo o
consciente uso da energia e mantendo o conforto do usuario.

Assim, a arquitetura assiste a mudancas nos conceitos aplicados as
fachadas, que se tornam cada vez mais inteligentes porque sdo capazes de
detectar as condices do ambiente externo e se adaptar a elas. Portanto, a
fachada inteligente difere da fachada “tradicional” na medida em que incorpora
dispositivos cujo controle permite a adaptacdo da envoltoria do edificio para
funcionar como um moderador das condi¢des externas.

Ochoa e Capeluto (2009) acrescentam ainda que ha um grande ndmero
de elementos e configuracdes que podem ser considerados na escolha da
fachada e dependem de parametros como orcamento, orientacao solar, tamanho
da janela e tipo de vidros.

Segundo Han et al. (2010), avancos importantes tém ocorrido nas
pesquisas sobre as envoltérias das edificacBes e incluem sistemas que visam o
alto desempenho da construcao aliado a reducdo de custos. Entre os sistemas
revisados pelo autor estd o uso das janelas inteligentes e de materiais que
promovam melhor isolamento térmico e maior entrada de luz natural no
ambiente. Além disso, incluem uso de elementos que produzem calor e
eletricidade, como o painel fotovoltaico, uso de brises e persianas manuais ou

automatizadas, implantagc&o de parede verde, dentre outros.



Uma das configuracdes possiveis de fachadas inteligentes que pode
contribuir para o melhor desempenho do ambiente interno da edificagdo é
denominada Fachada Dupla, que segundo Baldinelli (2009), pode revelar-se

extremamente atraente e promissora.
2.3 Fachadas Duplas

Projetos conscientes sobre a preservacdo do meio ambiente e sobre a
necessidade da economia de energia contribuem para a busca do
desenvolvimento de novas tecnologias de fachadas. Nessa busca, as fachadas
duplas sédo regularmente apresentadas como solucbes valiosas a serem
utilizadas, exprimindo os desejos da arquitetura atual (SAELENS; ROELS;
HENS, 2008).

De acordo com Gratia e Herde (2007), a principal razéo arquiteténica para
o uso da fachada dupla esta relacionada a transparéncia, pois suas
caracteristicas permitem o contato préximo dos usuarios com o entorno. Hamza
(2008) complementa que os vidros transparentes sdo normalmente usados na
camada exterior para manter a transparéncia na aparéncia dos edificios.

A fachada dupla é formada por um elemento construtivo que esta
integrado ao edificio com o objetivo de conferir a ele varias propriedades que
podem aumentar seu desempenho. O principio basico de seu sistema esta
relacionado a adicdo de uma camada externa, formando uma cavidade entre ela
e a fachada interior. Essa camada externa € construida com painéis de vidro
montados sobre uma grade estrutural (HILMARSSON, 2008). Alguns autores
consideram que as duas camadas da fachada dupla devem ser de vidro, como
Harrison e Boake, (2003) que a descreveram como um par de vidros separados
por um corredor de ar. Para Streicher et al. (2005) a tendéncia é que se acabem
as paredes de alvenaria com suas muitas partes solidas e é necessario que se
controle sua influéncia sobre as trocas de energia com soluc@es inovadoras. Nos
projetos que envolvem fachada de vidro, € preciso considerar os efeitos térmicos
procedentes do uso deste material, principalmente em regiées com climas mais
guentes.

O espaco intermediario entre os vidros funciona como isolamento contra
extremos de temperatura, ventos e som. Geralmente, sdo colocados alguns
dispositivos de protecao solar entre as duas camadas. Os elementos podem ser
organizados de diferentes formas, com relacdo ao nimero de permutacfes e
combinagbes das trés camadas (HARRISON; BOAKE, 2003). De maneira



simplificada, entende-se a fachada dupla como aquela que possui multiplas
camadas: uma pele externa, um espaco intermediario e uma pele interna
(WONG; PRASAD; BEHNIA, 2008).

Fachada dupla ndo € uma tipologia nova, pois, segundo Wong, Prasad e
Behnia (2008), foi iniciada ha séculos, sendo que ha registro de uma fachada
dupla que foi implantada em 1903, em uma fabrica em Giengen, Alemanha
(Figura 1). Na Russia, Moisei Ginzburg experimentou o uso de fachadas duplas
em edificios de habitacbes em 1928 (UUTTU, 2001). No entanto, Hilmarsson
(2008), pondera que poucas construcdes de fachada dupla foram feitas até a
poucas décadas. No inicio dos anos 1990, esse tipo de constru¢cdo ganhou
importéncia quando 0s arquitetos comegaram a ter um interesse maior em

edificios com eficiéncia energética, politica que cresceu nesse setor.

Figura 1 - Fabrica com fachada dupla. Giengen, Alemanha.

Fonte: www.facadesconfidential.blogspot.com

Segundo Zhou e Chen (2010) trata-se de uma técnica desenvolvida para
o clima mais frio. Ela ganhou ampla aceitacdo e aplicacao na Europa, América
do Norte e Japao desde a década de 80. Porém, recentemente, com o rapido
desenvolvimento econdmico, novos edificios com fachada dupla também
apareceram nas zonas de verdo quente e inverno frio na China, como por
exemplo, em Xangai e Hangzhou. Nos ultimos anos, a aplicagdo da fachada
dupla ganhou popularidade na pratica de construcao moderna em todo o mundo,
sendo que a maior quantidade de edificios com essa técnica € encontrada no
Norte da Europa, seguido pelo Japéo.
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2.3.1 Classificacdo das Fachadas Duplas

Com relagdo a classificacdo das fachadas duplas, diferentes
consideracdes séo encontradas na literatura. Elas sdo categorizadas pelo tipo da
construcao, origem, tipo de ventilacdo da cavidade intermediéria, etc. Para
Hamza (2008), as configuracdes implantadas nos edificios variam na
profundidade da cavidade, nos materiais utilizados em cada camada, na
proporcao de areas de janelas em relacdo as de parede, na divisdo do ar e nos
materiais de sombreamento utilizados na cavidade.

Segundo Loncour et al. (2004), na literatura sdo encontradas muitas
classificagbes de fachadas duplas e a maioria € essencialmente baseada nas
caracteristicas geométricas das fachadas. Os autores as classificaram levando
em conta trés critérios independentes:

a) Tipo de ventilacado: refere-se a origem da forca que promove a
ventilacdo entre as duas camadas. Elas se dividem em ventilagdo natural,
mecénica e hibrida.

b) Divisédo da fachada: aborda como a cavidade é fisicamente dividida pelo
pavimento, e divide-se em modulados, ou do tipo corredor e em multiplos
pavimentos.

c) Modos de ventilagdo da cavidade: refere-se a origem e destino do fluxo
de ar na cavidade.

Harrison e Boake (2003) consideram a existéncia de quatro tipologias
basicas baseadas nos materiais que compdem as camadas:

a) The buffer facade: consiste de dois vidros separados por uma cavidade
de 25 cm a 75 cm. Ela foi desenvolvida inicialmente com vidros isolantes a fim
de aumentar o isolamento acustico e térmico, sem reduzir a quantidade de luz
gue entra no edificio.

b) The extract-air facade: possui a camada interna feita com vidro simples
e a pele externa de vidro isolante, que impede a perda de calor da cavidade.
Esse sistema é usado onde a ventilacdo natural ndo é possivel (em locais de
excesso de ruido, fumaca ou vento, por exemplo). O ar presente na cavidade se
aguece e, com o uso de ventilagdo mecanica é conduzido até topo.

c) The twin-face facade: o sistema é composto pela camada interna
construida com alvenaria e a externa € feita de vidro simples (que tem a funcdo

de proteger os dispositivos de sombreamento da cavidade). Essa tipologia

11



oferece isolamento térmico para minimizar a entrada de calor para dentro da
edificacdo. Ela permite aberturas na camada externa, melhorando a ventilagéo.
d) The hybrid facade: essa tipologia combina uma ou mais caracteristicas
bésicas dos sistemas apresentados acima, criando um novo tipo.

Dentre as varias formas de classificacdo das fachadas duplas, a mais
comum encontrada na literatura refere-se a determinada por Oesterle et al.
(2001, citado por Poirazis, 2006 e Hilmarsson, 2008) que identificaram 4
diferentes formas de fachadas duplas: Box Window, Shaft — Box Facade,
Corridor facades e Multi Storey Facade. Estas sdo analisadas pelo tipo da
cavidade intermediaria e a ventilacdo desejada:

a) Box Window: nessa tipologia, a pele externa é formada por folhas de
vidro fixadas em cada pavimento, com aberturas que permitem a circulacéo de
ar dentro da cavidade (Figura 2a). Neste caso, as divisdes horizontais e verticais
dividem a fachada em caixas menores e independentes. Essa forma € para
situagdes onde ha alto nivel de ruido externo ou ainda em casos de reformas de
edificios antigos, no intuito de melhorar seu desempenho. Um exemplo dessa

categoria é o edificio alemao Print Media Academy, apresentado na Figura 2b.

Figura 2 — (a) Esquema Fachada Box Window. Fonte: a autora. (b) Edificio Print
Media Academy. Heidelburg, Alemanha. Fonte: POIRAZIS, 2006.

b) Shaft — Box Facade: neste caso, a pele externa possui poucas aberturas
a fim de explorar o resultado do efeito chaminé, devido a elevacdo de
temperatura do ar da cavidade. A Figura 3a mostra um esquema desse tipo de
fachada dupla e a Figura 3b apresenta o Edificio Arag 2000 Tower que utiliza
esse tipo de fachada.
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(@) (b)
Figura 3 — (a) Esquema Shaft Box Facade. Fonte: a autora. (b) - Edificio ARAG 2000
Tower. Dusseldorf, Alemanha. Fonte: www.hochtief.com.

c) Corridor Facades: é divida apenas horizontalmente em cada piso e a
cavidade € aberta apenas horizontalmente, como no Edificio Debis Headquarters
(Figura 4b). A entrada e saida de ar pelas aberturas na pele externa devem ser
situadas proximas a laje de cada pavimento, sendo que a ventilagdo pode se
apresentar de forma natural ou mecéanica. Neste caso, devem ser tomados
cuidados para evitar que haja transmissdo do som de uma sala para outra

através do corredor.

() (b)

Figura 4 — (a) Esquema Corridor Facade. Fonte: a autora. (b) — Edificio Debis

Headquarters. Berlim, Alemanha. Fonte: www.architecturenotes.com.

d) Multi Storey Facade: ndo ha reparticbes horizontais ou verticais entre as
duas peles. As aberturas estdo situadas apenas no topo e base da cavidade,
como mostrado na Figura 5a. Segundo o autor, essa tipologia é indicada para
edificios localizados em &reas de intenso ruido, jA que nao requer aberturas na
camada externa. Um exemplo dessa categoria € o Edificio Victoria Life

Insurance, conforme Figura 5b.
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(b)
Figura 5 — (a) Esquema Multi Storey Facade. Fonte: a autora. (b) - Edificio Victoria
Life Insurance. Sachsenring, Alemanha. Fonte: POIRAZIS, 2006.

2.3.2 Componentes de Fachadas Duplas

Esta secéo trata da importancia na escolha e dimensionamento de alguns
elementos que compde a estrutura da fachada dupla e que interagem entre si,
influenciando no desempenho do sistema. Os elementos abordados sao:
dispositivos de sombreamento, as camadas da fachada e suas aberturas e
dimensionamento da cavidade. Além desses, ha outros paradmetros que
precisam ser levados em consideragcdo como o tipo de divisdo da cavidade e os

materiais usados nas camadas da fachada.
Dispositivos de sombreamento

Gratia e Herde (2004), destacam que uma das mais eficientes estratégias
de resfriamento natural € o uso de brises. Nas simulacdes realizadas, para
encontrar a melhor posi¢éo da veneziana dentro da cavidade, os autores usaram
um edificio localizado na Bélgica (clima de grandes amplitudes térmicas e com
alta umidade). Quando o brise é colocado muito perto da fachada interior, pode
ocorrer um inadequado fluxo de ar em volta do elemento e o calor conduzido e
irradiado para o interior pode aumentar. Assim, o brise deve ser localizado
proximo ao painel externo com adequado canal para circulacdo nos dois lados.
Com a apropriada localizacdo e escolha criteriosa do tamanho dos brises, foi
possivel economizar até 14% de energia para condicionamento de ar no edificio.

Jiru, Tao e Haghighat (2011) realizaram simulagbes computacionais em
uma célula-teste com fachada dupla para verificar a influéncia da posicéo
(interior, meio e exterior) e da angulagéo (0°, 45°, 90°) dos brises na temperatura

e distribuicdo de ar na cavidade. O modelo usou como condi¢cdes de contorno
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17°C para temperatura do ar exterior e 20°C para temperatura do ar interno.
Segundo os autores, a presenca de brises influencia nos coeficientes de
transferéncia de calor, na temperatura e na distribuicdo e velocidade do ar da
cavidade da fachada dupla. A modificacdo na posi¢do dos brises tem mais efeito
na distribuicdo da temperatura do ar do que as mudancas nas angulacoes.

A razao pela qual os dispositivos de sombreamento sdo colocados dentro
da cavidade, relaciona-se as questdes de protecdo. As caracteristicas e a
posicao do dispositivo influenciam no comportamento fisico da cavidade, pois ele
absorve e reflete a energia captada da radiagdo. Assim, a selecdo do dispositivo
de sombreamento adequado em cada caso deve ser feita apOs considerar a
combinacgédo entre o tipo das camadas, a geometria da cavidade e a estratégia
de ventilagdo usada (STREICHER et al., 2005).

A fachada dupla pode ter pouco sombreamento se os dispositivos ndo
estiverem apropriadamente localizados, e 0s ganhos solares podem ser
transferidos para dentro do edificio por meio da camada interna (ZHOU; CHEN,
2010).

Camadas da fachada e suas aberturas

Ao projetar uma fachada dupla € importante determinar o tamanho, o tipo
e o0 posicionamento das aberturas nas camadas interior e exterior da fachada. O
projeto das aberturas é crucial para determinagdo do fluxo de ar no interior do
ambiente e, consequentemente na taxa de ventilagdo e no conforto térmico dos
usuérios (STREICHER et al., 2005). Oesterle et al. (2001, citado por POIRAZIS,
2006) complementam que a eficacia da fachada dupla em termos de ventilagédo
e iluminacao é funcado dos tipos de aberturas.

Para Gratia e Herde (2004) o risco de superaquecimento, no veréo, €
evidente em fachadas duplas, mas pode ser minimizado com aberturas bem
dimensionadas. Os mesmos autores, em 2007, testaram aberturas no topo e
base da pele externa de um edificio na Bélgica e afirmam que a temperatura
decresce até 18,4°C gracas a ventilagdo causada pela circulagédo do ar quando a
pele externa possui aberturas. Segundo os autores, a reducdo do consumo
energético varia de 7,4% a 12,6% das cargas relativas ao resfriamento dos
ambientes.

A forma e quantidade de aberturas nas camadas da fachada dupla
influenciam no fluxo de ar que se move na cavidade e para o interior do

ambiente, controlando as cargas térmicas que entram e saem. Além disso, as
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aberturas podem permitir maior ou menor entrada de luz natural no edificio.
Esses fatores influenciam no consumo energético e na qualidade climatica do

conjunto.
Dimensionamento da cavidade

A largura da cavidade pode variar em fungédo do conceito aplicado, que
implica em dimensdes que variam desde 10 cm a mais de 2 m. Ela influencia nas
propriedades fisicas da fachada e também em sua manuten¢éo (STREICHER et
al., 2005).

Yagoub e Stevens (2010) analisaram o caso de um edificio situado na
area central de Abu Dhabi, com enfoque para o comportamento térmico da
fachada dupla. A regido caracteriza-se por altas temperaturas, intensa radiacdo
solar e grande quantidades de tempestades de areia, 0 que impede a presenca
de aberturas na fachada. A cavidade simulada pelos autores tem largura de
0,83m e segundo eles, é possivel conseguir confortaveis condi¢des internas,
mas € inevitdvel o alto consumo de energia com equipamentos dedicados a
manter a temperatura na cavidade. Hamza (2008) também realizou pesquisas
com a fachada dupla em clima quente e seco, porém projetou a largura da
cavidade com 1m e argumentou que para o clima considerado, essa dimensdo
deve permanecer entre 0,60 e 1,0m. O edificio simulado por Gratia e Herde
(2007), na Bélgica, possui 1,20m de largura na cavidade intermediaria. Os
autores testaram, além da localizacdo dos brises na cavidade, suas cores
(escuro e claro), introduzindo ainda a aberturas nas peles.

Torres et al. (2007) realizaram simulacdes para um edificio de seis
pavimentos com fachada dupla situado em Barcelona, Espanha. O clima local é
0 mediterrdneo e caracteriza-se por invernos com chuvas frequentes e
temperaturas amenas e verdo quente com temperaturas que chegam a 30°C.
Quatro larguras diferentes das cavidades foram simuladas: 40 cm, 60 cm, 80 cm
e 100 cm; combinadas com trés diferentes aberturas na camada externa.
Segundo os autores, mantendo a area de abertura na camada exterior
constante, tem-se que, com 0 aumento da largura da cavidade, a média de troca
de volume de ar decresce em 32%, 49% e 59%, respectivamente. O aumento da
profundidade da cavidade de 40 cm para 100 cm, mantendo sua area de
abertura, pode elevar a temperatura do ar em 1,1%, no sexto pavimento. A
cavidade de 40 cm de profundidade, juntamente com a camada externa com

15% de abertura, apresenta a menor exigéncia no consumo de energia para
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resfriamento. Isso ocorre porque o volume de ar quente é extraido mais
eficazmente da cavidade, pelo efeito chaminé. Os autores ponderam que este
estudo indica efeitos de um clima exclusivo, sob especificas condi¢Bes e seus
resultados ndo podem ser adotados como referéncia para outros climas.

E possivel perceber a grande disparidade na escolha da largura das
cavidades pesquisadas pelos autores. Essa e outras escolhas relacionadas aos
elementos e dimensionamentos dos componentes das fachadas duplas,
provocam alteracdes nas configuragcbes implantadas no edificio. A secéo

seguinte que apresenta alguns exemplos encontrados na arquitetura.
2.3.3 Estudos de Caso de edificios com fachadas duplas

Um dos objetivos especificos desta pesquisa foi Identificar configuracées
de fachadas duplas, apresentando seus parametros e elementos. O estudo
gerou um quadro que permitiu um melhor entendimento sobre o tema ‘fachadas
duplas’, apresentando as caracteristicas dessa tipologia de fachada.

Esse quadro apresenta dados basicos do projeto como a data de
conclusdo da obra/fachada, o local em que esti inserida e o projetista
responsavel. Além disso, dados técnicos construtivos como o0 numero de
pavimentos da edificacdo, a largura da cavidade, a forma de abertura da camada
externa, o dispositivo de sombreamento usado e algumas observacbes
especificas a respeito do caso. A pendltima coluna do Quadro 1 relaciona os
casos com as classificacées de Oesterle et al., 2001 (citado por Poirazis, 2006 e
Hilmarsson, 2008) e Harrison e Boake (2003) apresentadas na sec¢éo 2.3.1. Essa
avaliacdo tem o objetivo de ajustar cada exemplo em uma determinada
categoria, a fim de facilitar o entendimento das diferencas nos diferentes tipos de
fachadas duplas. Alguns casos ndo se enquadram em nenhum dos grupos
propostos pelos autores e aparecem com um traco. Os 16 casos escolhidos
foram ordenados de forma cronolégica, de acordo com a data da construcéo da

segunda camada.
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Quadro 1 - Estudos de caso de edificios com fachadas duplas.

Formade Classificacao:
. Largura abertura ] . Oesterle et al.
%Mw:mn_mw Nome/ Ano Local Projetista Zmﬂ_ﬂwsmw da da m_w“mBu% w_%_kmhw Observagdes (2001) / Imagem
P cavidade camada Harrison e
externa Boake (2003)
Diminuigéo da -
Ao M_M:mo necessidade de _m 3
ilaca ani <o
GSw Berlim Sauerbruch e 22 pav fachada Prépria camada ,Mumhh_ﬁ_wowwoaﬁmmwﬂﬁw w P
Caso 1 | Headquarters/199 ' pav. 1,0m em forma P P - ol
Alemanha Hutton . externa mecanico =
1 de brises 6 <
P Fachada dupla =
moveis . c
S implantada 40 anos s O
verticais . x i
apos construgéo
Abertura Cavidade fechada: inibe 5
ao longo a circulagéo do ar e N
Edificio de da aumenta a temperatura m
Caso 2 Escritérios Suval Suva, Suica Herzog e De 5 pav. 10m fachada Prépria camada OmSamam mczm:m_ R o
Meuron em forma externa permite circulagéo do ar o
1993 . -
de brises Camada externa o
moveis incorporada ao edificio s
horizontais antigo L
Aquecimento e A
Aberturas ) resfriamento realizados 2}
Cortinas I - NI
no topo e ) por ventilagdo mecénica <
) base <m:mN__m:mw As quatro fachadas i S x o
Caso 3 | Aula Magna/ 1996 Louvain-La- Samyn e Partners - 0,70m automatica controladas possuem a segunda Multi Storey o8
Neuve, Bélgica automaticamente e Facade o]
mente A o camada -
instaladas préximas ; ]
controlada | = ; L Aberturas internas =
a camada interior S
s somente para 2
manuten¢do
2]
Aberturas Inverno: as aberturas de M_
Edificio Victoria ) Thomas no topo e ) ar na cavidade sdo ) e,
Caso 4 Life Insurance/ wwﬁﬂwﬂﬁ% van den Valentyn - 0,80m na base <mwﬂ__mﬁsm_ﬂw de fechadas zﬂ._w_ memv\ m 8
1996 e Tillmann, Kéin da Cuidado na selagem ¢ @ N
fachada das camadas de vidros =
g
&
Mwwmﬂqw Camada externa ~N
Debis da 9 Plataforma de controlada por mm
Berlim, ) 21 pav. manutengao atua ventilacéo e insolagao ’ IS
Caso 5 Headquarters/ Alemanha Renzo Piano 0,70 m *mo:maw como brises Ha ventilaco mecanica Corridor Facade &
1997 por meio ’ ) - .
A horizontais para dias com i)
de painéis =
) temperaturas extremas S
pivotantes 2
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Redugéo da carga W, ®
. N . ~ o
Neona | e | Sem aberturas 28
GlaxoWellcome Londres, . aberturas Brises horizontais I O~
Caso 6 RMJM Architects 4 pav. - - condicionado na camada nJ
House West/ 1997 Inglaterra na pele na cavidade p =
externa Aberturas internas externa T <
somente para = @
manutencao N
A tipologia evita que o e
Aberturas ar viciado extraido de o8
roximas . um piso entre no piso <Q
Caso 7 Stadttor/ 1997 Frankfurt, Petzinka Pink e 20 pav. 0,90 e Wo piso e wmmwmﬂwwwonma _Bmm_mﬁmEm:Hm mo_w:_m Corridor Facade % M,
Alemanha Partner pav. 1,40m ao teto em externa Painel para controle dos ¢ .w =
cada usudrios sobre a oF
pavimento automatizagao da 50
fachada dupla w
Abertura m
no topo «
com abas Esquadrias de Possibilidade de (%]
B que o ventilagdo natural na ) D
Caso 8 Eurotheum/ 1999 Frankfurt, Novotny Em::mﬂ 22 pav. 0,34m fecham m_:E_c:_o que maioria do ano Multi Storey o
Alemanha + Associates } funcionam como e ; Facade =
em dias de camada interna Ultimos sete pavimentos m
chuva e para ocupacéao hoteleira ©
tela anti =
insetos g
Transparéncia da m
fachada dupla elimina o N
Grelhas horizontais uso da iluminagéao )
Camada . d | N
. Londres externa operaveis, tendo m: a Extract-air <
Caso 9 Helicon/ 2000 ! 11 pav. 2,0m . 14% de Inclinagdo das 14
Inglaterra Sheppard Robson com vidro ~ . ; facade
) perfuragdes e persianas determinadas O
simples A . - a
refletincia de 70% | por células fotoelétricas @
que detectam os niveis =
de iluminag&o interior 2
Camada externa ©
contribui para 2
Aberturas aquecimento e 'S
Telus no topo e Lightshelves resfriamento, conforme L v 2
Caso 10 Headquarters/ m:/mwh A%%_“M_c_m vMMMoNWMMm 8 pav. 0,90m base em funcionam como necessario Am\m_ﬂshwmm m =
2000 cada brises Edificio de 1940 com ¢ T g
pavimento painéis fotovoltaicos =
integrados a camada w

externa

19



Cada uma

©
) das 3
janelas N
tem 15 cm Dispositivo em Ar viciado € extraido da (%)
e . de forma de persisna cavidade por meio de M
Caso 11 mwm%_.w_uw,\wwpwo O>~__mmw_._mm_~ﬂmm_ xxiﬂwmﬂquam: 31 pav. 0,70m abertura, instalada mais abertura manual m:_w% a Qmmox 04
sob a préxima da camada | Uso de vidros de baixa ¢ m
forma de externa emissividade »
rasgo que =
pode ser g
fechado
Hybrid Fagade m
: o (parte opera >0
Caisse de dépdt . . Abertura Dispositivos Abertura manual na como Twin-face o EQ
et placement du Montreal, Eric Gauthier e Cerca de em rasgo L - 2035
Caso 12 . . ; 13 pav. automaticos dentro | base de cada pavimento | Fagade e parte S
Québec (CDPQ)/ Canada Andre Potvin 0,10m em cada - ) S
. da cavidade como sistema de L339
2002 pavimento ER
abertura S
classico) s
)
Permite abertura parcial s
e Duas ) - da camada externa ©
Edificio Genzyme . Dispositivos = [SR]
Caso 13 Corporation / Massachussets, | Behnish e Partner 12 pav. 1,20m aberturas automaticos dentro Uso da <m.@2momo na Corridor Facade =] m
EUA Inc. em cada - cavidade S5 3 O
2003 - da cavidade . L ©
pavimento Cavidade como corredor ™
para circulag&o w
2
i)
- Aberturas g
Associagéo no topo e -
Comercial Rio de Janeiro, Ruy Resende 8 pav. Xz Uso de vidros de baixa Multi Storey 8o
Caso 14 e - ] 0,80m na base N&o ha S o g
Edificio Cidade Brasil Arquitetura emissividade Facade SIS
da L =0
Nova/ 2008 g
fachada s
2
. jo2]
Usa 65% menos energia S
Aberturas quando comparado com m
Caso 15 | Place Head Office P KPMB 22 pav. 1,0m P . . Corridor Fagade 2
Canada ao teto em controlado pela projeto convencional 2
/2008 o - s
cada radiacéo solar Camada interna =
pavimento manualmente operada e m
a externa automatizada g
. Possui grelha que ajuda N
Placas de aluminio ) <
Schroder Abertura mecanicas que se no controle do sistema N
Edificio Print Heidelburg, Architeckten e Ny de ventilagao . o S
Caso 16 Media Academy/ Alemanha Studio Architekten 14 pav. 0.46m m_.j nmgw movimentam de Todas as fachadas Box Window o
‘janela acordo com a : - ..
Bechtloff IS projetadas de maneira [}
incidéncia solar ] =
igual S
'R
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Como pode ser observado no Edificio Telus Headquarters (Quadro 1,
caso 10), as aberturas na pele interna permitem que o ar que circula na cavidade
central seja capaz de penetrar no ambiente interno da edificacdo. Em dias frios a
camada externa pode permanecer fechada e o ar confinado na cavidade
intermediéria é ser aquecido com a incidéncia de radiagao solar. Nesse caso, as
janelas da camada interna podem ser abertas para promover uma circulagédo
higiénica do ar no ambiente interno. J& em dias mais quentes, as aberturas
localizadas na camada externa vao admitir a entrada do ar fresco proveniente do
lado externo da edificagdo. Assim, a camada externa contribui para aquecimento
e resfriamento, conforme necessario.

O caso do Edificio Debis Headquarters (Quadro 1, caso 5), com 13
pavimentos a mais que o anterior, possui 0 mesmo conceito de confinamento e
circulacdo do ar, porém, diferencia-se pela configuracdo das aberturas ao longo
da camada externa. Nesse exemplo, as aberturas sdo controladas
automaticamente por motores que movimentam a estrutura de metal dos painéis
de vidro. As rotacBes dos painéis podem chegar a 70° quando totalmente
abertos e agem de acordo com as condi¢des locais de temperatura, ventilacédo e
insolagcdo (BODART; GRATIA, 2003). Assim, é possivel verificar que a forma
como as aberturas da camada externa ao longo da fachada sdo projetadas, tem
grande importancia nas caracteristicas da ventilagdo natural no ambiente, pois &
0 que determina o efetivo direcionamento do ar para dentro da cavidade.

Diferentemente do caso anterior, em que ha ventilacdo mecéanica para
dias com temperaturas extremas, o Edificio Suva (Quadro 1, caso 2) permite o
controle manual de uma parte da camada externa. A importancia dessa
operagdo pode ser destacada pela autonomia que o usuério adquire em relagéo
as suas necessidades térmicas e de ventilagcao.

Um artificio que pode ser incorporado nas cavidades centrais é a
vegetacdo, como ocorre no Edificio Genzyme Corporation (Quadro 1, caso 13).
As plantas colocadas na cavidade intermediaria funcionam como dispositivos de
sombreamento. No verao, as folhas bloqueiam os ganhos solares e evitam que o
ar atinja altas temperaturas. O uso de plantas caducifélias permite que no
inverno, a temperatura das camadas e do ar cavidade torne-se mais altas devido
a radiagdo solar incidente e, desta forma, o ar aquecido do espacgo intermediario

podera esquentar os ambientes internos. Assim, o ar da cavidade mantém em
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constante circulacdo o ar interno, contribuindo para a reducdo dos gastos com
condicionamento do ar.

E importante destacar que, diferentemente dos outros casos, o Edificio
GSW Headquarters (Quadro 1, caso 1) ndo possui a perspectiva de promover a
transparéncia da fachada. Os painéis coloridos, quando fechados, impedem a
entrada de iluminacdo natural nos ambientes internos, o que podera ocasionar
maior consumo energético com iluminagéo artificial. J& o Edificio Associagéo
Comercial e Empresarial Cidade Nova (Quadro 1, caso 14) priorizou a
transparéncia e dessa forma, ficam bem definidos a base opaca, o0 corpo
envidracado e transparente da fachada.

A solugdo encontrada no edificio Telus Headquarters, citado
anteriormente, com a colocacédo de painéis fotovoltaicos na fachada dupla € uma
estratégia que visa o0 aumento do desempenho da envoltéria na edificacdo. No
sentido de suprir o fornecimento de energia dos ventiladores que auxiliam na
circulagcdo do ar da cavidade central, os painéis fotovoltaicos proporcionam uma
fachada que é capaz de auxiliar nas condi¢des de conforto sem o uso de energia
elétrica para condicionamento de ar ou ventilacdo mecéanica (BOAKE et al.,
2001). Assim, o uso de inovacgdes tecnoldgicas € incorporado as estratégias
passivas de ventilacdo sem prejuizo para o ambiente.

Alguns dos edificios estudados, como 0 GSW Headquarters e o Suva,
receberam a camada externa alguns anos ap0s sua construcdo, durante um
processo de reforma. Isso indica a possibilidade do uso da fachada dupla como
elemento estratégico em termos de conforto que pode ser incorporado a
edificacdo, melhorando a qualidade do conjunto.

Um aspecto interessante € que os casos estudados possuem diferencas
nas larguras de suas cavidades variando entre 0,34 m e 1,20 m. Porém, a
maioria possui dimensdes em torno de 0,90m, o que pode ser explicado pela
necessidade de facilitar a manutencdo da cavidade. Alguns exemplos como o
Manitoba Hydro Place Head Office (Quadro 1, caso 15) e o Genzyme
Corporation (Quadro 1, caso 13) possuem plataformas horizontais nos
pavimentos, que ajudam nessa manutencgao.

Em relacéo aos dispositivos de sombreamento utilizados, observa-se que
em alguns casos a prépria camada externa funciona como brise, como nos
edificios GSW Headquarters e Suva. Nos edificios Aula Magna e Victoria Life

Insurance ha cortinas venezianas que limitam a incidéncia solar. H4 casos em
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que as plataformas de manutencdo atuam como brises horizontais como no
edificio Debis Headquarters, por exemplo. J& no edificio Manitoba Hydro Place
Head Office h& dispositivos automéaticos dentro da cavidade que se movimentam

de acordo com a incidéncia solar.
2.3.4 Avaliacdo de desempenho de fachadas duplas

Esta secdo trata dos efeitos que a fachada dupla é capaz de provocar ao
ambiente construido, com foco nos beneficios relacionados ao comportamento
da ventilagdo, no desempenho térmico e na reducéo do consumo de energia nos
edificios com fachadas duplas. Sdo apresentados ainda alguns parametros para

andlise de seu desempenho.

Ventilagdo pelo efeito da chaminé térmica

Scigliano e Hollo (2001) explicaram que o fendbmeno do efeito chaminé
ocorre devido ao processo de conveccao natural, onde a recirculagdo do ar é
criada pela diferenca de densidade entre o ar mais quente e mais frio. O ar
aquecido torna-se menos denso e, portanto, mais leve do que o ar mais frio.
Assim, o0 ar mais quente tende a subir e 0 ar mais frio se desloca para tomar o
lugar do ar quente. Os autores observam que essa movimentacdo do ar gera a
ventilacdo natural e a eficiéncia desta depende da livre passagem do ar pelo
interior dos edificios através das aberturas de entrada e saida de ar.

A ventilagéo € utilizada para diferentes fins. Sua finalidade principal é a
troca de ar do ambiente interno e o exterior. O sistema de ventilagdo de um
edificio € um dos fatores mais importantes para a criacdo de um ambiente
interior confortavel (STREICHER et al.,2005). Assim, um dos responsaveis pelo
controle do calor que entra pela fachada, em um ambiente, é a ventilagédo. Ela é
necessaria para a troca higiénica do ar e tem estreita relacdo com as trocas de
energia do edificio com o0 meio (EICKER et al., 2008).

A pesquisa realizada por Wong, Prasad e Behnia (2008) mostrou que o
desempenho de uma fachada dupla depende, em grande parte, do tipo de
ventilacdo escolhido para atuar na cavidade intermediaria e incluem o modo
natural, representado pelo efeito chaminé, mecanica ou mista. Segundo os
autores, estudos que avaliaram os resultados positivos do efeito chaminé em
edificacdes situadas em climas quentes, identificaram significativa economia

energética e melhoria do conforto térmico interior com a exploracdo da
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ventilagdo natural, que se da por meio de aberturas na camada externa, mesmo
em edificios de varios pavimentos.

Ding, Hasemi e Yamada (2005) avaliaram o desempenho da ventilagao
natural em uma fachada dupla, por meio da construcdo de um protétipo e
simulacdo computacional. Eles explicaram que o ar do espaco intermediario €
aquecido devido a energia vinda da radiacdo solar. Com as aberturas das
camadas da fachada dupla, o fluxo de ar é ativado pelo efeito chaminé. No
verao, 0 ar que esta com alta temperatura é extraido pela movimentacédo do ar,
reduzindo o calor da cavidade. No inverno, as aberturas das camadas podem ser
fechadas para evitar o escape do calor. Em estacbfes mais amenas, o efeito
chaminé que ocorre no espago intermediario € normalmente usado como
forca motriz para promover a ventilagdo natural de todo o edificio.

Portanto, a ventilacdo natural em ambientes com fachadas duplas, que é
provocada pelo fendbmeno do efeito chaminé, ativa as trocas convectivas da
ambiente pela movimentacdo do ar na cavidade. O estudo deste fenbmeno é
importante para verificar o quanto a implantacdo de uma fachada dupla é capaz

de ventilar uma edificacéo.

Célculo analitico da vazao de ar

Uma das formas de verificar a coeréncia de modelos simulados em
programas computacionais é confrontando os dados de vazao nas aberturas do
modelo com os valores calculados por modelos analiticos. A vazao de ar
proporcionada pelo efeito chaminé pode ser descrita pela seguinte equacéo,
segundo a ASHARE Fundamentals (2005):

Q = CpA\2gAHyp, (t; — to)/t; Equagéo 1

Onde:

Q = vazdo de ar, m¥s;

Cp = coeficiente de descarga da abertura;

A = area de abertura;

g = gravidade;

AHyp. = altura do ponto médio da abertura mais baixa até ponto neutro
de pressao, m;

t= temperatura interna (ou maior temperatura), K;

t,= temperatura externa (ou menor temperatura), K.
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Esta equacao néo foi desenvolvida especificamente para edificagcbes com
fachadas duplas, mas a partir dela foi possivel fazer relagdes com os resultados
encontrados nesta pesquisa. Segundo a norma, o coeficiente de descarga
considera os efeitos de viscosidade, de arrasto e de mistura. A norma
complementa que € dificil estimar a altura da linha neutra de presséo da abertura
para ambientes naturalmente ventilados. Se a janela representa uma alta fragédo
(aproximadamente 90%) da area total da superficie da fachada, a linha neutra de
pressdo pode ser considerada na meia altura da abertura. A area indicada na
equacao é obtida quando as areas de entrada e saida do ar sdo iguais. Segundo
a norma, quando ha diferencas entre as areas de entrada e saida de ar, ha
aumento na vazdo. O H representa a altura/distdncia que o ar da cavidade
percorreu até a saida da chaminé térmica. Assim, quanto maior a altura da
chaminé térmica, maior sera a vazdo de ar pelas aberturas. A diferenca de
temperatura € um dos fatores que influenciam na vazao de ar pelo edificio com
fachada dupla. A vazao é proporcional a raiz da diferenga das temperaturas do
ar mais alta e mais baixada, dividido pela temperatura mais alta. Como o0s
valores sdo inseridos em Kelvin, o resultado obtido pela variacdo na raiz do
denominador ira variar pouco. Assim, os fatores dessa equacdo podem ser
usados como parametros para verificar a influéncia da configuracdo de fachada

dupla na ventilacdo de um edificio.

Propriedades térmicas e consumo de energia

As fachadas duplas dependem de um sombreamento localizado no
espaco intermediario entre camadas para controlar as cargas devido a radiacédo
solar. As expectativas sdo semelhantes aos sistemas de sombreamento exterior,
em que as cargas de radiacéo solar sdo bloqueadas antes de entrar no edificio.
No caso dessa tipologia de fachada, o calor absorvido pelo sistema de
sombreamento € liberado no espaco intermediario, e em seguida, devolvido para
0 exterior por ventilagcdo natural ou mecanica. Com isso, demandas de carga de
refrigeracdo sdo diminuidas (LEE et al., 2002).

Baldinelli (2009) complementa que a interacdo entre a radiacdo incidente
e a energia fornecida ao ambiente interno, por meio da fachada dupla, se da por
diferentes formas: em ganho direto, em que a contribuicdo de calor que
prevalece é dada pela radiacdo solar que é transmitida através das superficies

transparentes e por ganho indireto, que ocorre principalmente por conveccao.
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Assim, para se atingir altos niveis de economia de energia com as fachadas
inteligentes, sdo desejaveis que logo nos primeiros estagios do projeto, sejam
analisados modelos que representem a complexidade desse sistema (OCHOA;
CAPELUTO, 2009).

Segundo Hilmarsson (2008), a maioria de pesquisadores que tem
interesse em fachadas duplas, tenta identificar seu desempenho relacionando-as
a eficiéncia energética. O autor complementa que a fachada dupla pode ser uma
solucdo viavel para projetos que procuram eficiéncia energética, mesmo com
grandes areas envidragadas.

Hien et al. (2005) investigaram os efeitos da fachada dupla de vidro sobre
0 consumo de energia e o conforto térmico, comparando-os com um sistema de
fachada simples. O objetivo foi analisar os impactos da ventilagdo natural na
economia de energia para edificios condicionados. Os autores avaliaram trés
configuragdes num mesmo edificio: com fachada simples; com fachada dupla e
ventilacdo natural, gerada pelo efeito chaminé; com fachada dupla e ventilagéo
mecanica colocada no topo da cavidade. A simulagdo computacional foi utilizada
para os célculos do consumo de energia. A pesquisa foi realizada em Singapura,
que possui um clima tropical imido e quente.

Segundo os autores, as cargas de refrigeracdo aumentam dos pisos mais
baixos para os mais elevados, 0 que é explicado, principalmente, devido ao
aumento dos ganhos de calor solar com a altura da fachada. Foi identificado
também maior aumento de cargas térmicas nas orientacfes leste e oeste, o que
contribui para 0o aumento do consumo de energia com equipamentos para
resfriamento do ar. Os autores concluiram que as cargas relativas aos
condicionadores de ar foram drasticamente reduzidas com a ajuda da fachada
dupla (aproximadamente 120MWh/ano), o que pode ser atribuido a dois fatores:
reducado dos ganhos de calor vindos da radiacéo e extracdo do calor na cavidade
pela ventilacdo. Contudo, ndo ha muita diferenca no consumo energético entre
as fachadas duplas com ventilacdo por efeito chaminé e mecéanico. Assim,
concluiram que a fachada dupla com ventilacdo puramente natural pode ser
suficientemente efetiva na extracao do ar quente da cavidade e na diminuicdo do
consumo de energia relativo ao condicionamento do ar.

Para Zhou e Chen (2010) o consumo energético em edificacdes com
fachadas duplas depende de seu desempenho térmico, especialmente da

transferéncia de calor e ganhos solares, o que difere de acordo com as estacdes
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do ano e a latitude local. Assim, uma das potenciais contribuicbes das fachadas
duplas esta relacionada a diminuicdo do consumo energético dos ambientes
internos, mantendo a qualidade climética interior.

Streicher et al. (2005) destacam um importante aspecto que deve ser
observado para a economia no consumo de energia: a orientacdo solar da face
com fachada dupla. Segundo os autores ndo ha razbes para ter fachadas
idénticas voltadas para diferentes dire¢cdes e assim, o projeto deve basear-se na
orientacdo para a qual a fachada esta voltada. A fachada sul (correspondente a
norte no hemisfério sul) é adequada para o aproveitamento do calor solar. A
fachada voltada para o norte (sul, no hemisfério sul corresponde a norte) pode
ter uma expressao mais tradicional, com janelas menores e alto nivel de
isolamento. As faces leste e oeste podem enfrentar problemas de
superaguecimento no verdo, devido ao menor &angulo incidente dos raios
solares. Os autores concluem que as diferentes faces do edificio devem ser
tratadas com muito cuidado.

Portanto, o projeto da fachada dupla deve atentar-se para os fendbmenos
gque ocorrem nas camadas da fachada preocupando-se com a quantidade de
incidéncia de radiacéo e o tipo e quantidade de ventilacdo apropriada ao espaco.
Além disso, o projeto deve atentar-se para o0 comportamento térmico e o

consumo de energia do ambiente.

2.4 Pardmetros para andlise de desempenho da ventilagdo em

ambientes com fachada dupla

Para a analise do desempenho da ventilacao a partir dos resultados das
simulacbes detalhadas na secdo 3.2 (Programa computacionais e 0s
procedimentos para as simulac¢des), foram adotados alguns parametros para a

avaliacdo do potencial de ventilagdo no modelo com fachada dupla.
2.4.1 Velocidade do ar X Temperatura do ar

Roedler (1957, citado por Macintyre, 2008) apresenta um grafico (Figura
6) que mostra a zona de conforto térmico considerando a temperatura do ar local
e sua velocidade.

Este grafico ndo considera, porém, a umidade relativa do ar no recinto. O
autor ressalta que em casos de elevada taxa de umidade, mesmo que o

ambiente possua elevada ventilacdo, pode ndo ser possivel conseguir a
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evaporacgao nas condi¢des necessérias. Neste caso, o conforto ambiente s6 sera

possivel com remocao desta umidade, usando condicionador de ar.
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03

0,2
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DAVEL

Velocidade do ar (m/s)

0.1

22 24 26 28

Temperatura do ar local (C)

Figura 6 — Grafico Zona de bem estar para valores da temperatura do ar local e
velocidade do ar. Fonte: Roedler (1957, citado por Macintyre, 2008).

Givoni (1992) também estabelece uma zona de conforto delimitada na
carta psicrométrica, apresentada na Figura 7. Segundo o autor, cartas
biocliméticas facilitam a andlise das caracteristicas climéaticas de determinado
local do ponto de vista do conforto humano, uma vez que apresentam sobre um
gréfico, a combinacdo simultanea de temperatura e umidade. Essas cartas sdo
estruturados em torno da “zona de conforto”, com intervalo de condi¢goes em que
a maioria das pessoas ndo sentiriam desconforto térmico, por frio ou calor.

A carta indica que se a temperatura ultrapassar 29°C e até 34°C ou a
umidade relativa for superior a 80%, a ventilacdo pode ser usada como uma

estratégia para melhorar a sensacao térmica.
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Figura 7 — Diagrama psicrométrico para paises de clima quente. Fonte: adaptado

de Givoni (1992).
2.4.2 Taxaderenovacao de ar

Macintyre (2008) apresenta uma tabela com valores de renovacgoes de ar
por hora. Em edificagBes que comportam atividades como de escritérios, o valor
recomendado pela tabela € de 6 a 20 renovagbes por hora. Para salas de
auditorios, esse valor varia de 10 a 20 renovagdes por hora, sendo que 0s
valores mais altos aplicam-se a casos de climas quentes e onde haja fumaca de
cigarros.

A Portaria n® 3523, de 28 de Agosto de 1998 do Ministério da Saude
determina a taxa de renovacdo minima em um ambiente por numero de
pessoas: 27 m3h/pessoa (BRASIL, 1998). Isso significa que para uma sala que

comporta 40 pessoas, a taxa de renovacao deve ser de 1080m3/h.
2.5  Caracterizacao do clima tropical de altitude

Nesta secdo € feita uma andlise do contexto climatico usado para a
avaliacdo do modelo simulado. Sera abordado o macroclima tropical e o clima
tropical de altitude, contexto especifico deste trabalho. Sera abordado também o
comportamento climatico da cidade de Vigosa, MG, cujos dados meteorol6gicos
serviram como base para indicar o desempenho da ventilacdo da fachada dupla.

Embora feita a mais de 100 anos, a classificacdo do clima originalmente
formulada por Wladimir Koppen e modificada por seus colaboradores e
sucessores, ainda estd em uso (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007). Os

autores apresentaram um mapa atualizado da classificacdo de Koppen-Geiger
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baseados em dados de estacdes de todo o mundo. Foram determinados 30 tipos
de climas no globo, conforme Figura 8.

Segundo os autores, o mapa indica que para a América do Sul, os trés
principais tipos de clima em area continental séo: tropical (60,1%), seguindo pelo
temperado (24,1%) e &rido (15,0%).

Af - clima equatorial timido; Am - clima tropical mongénico; As- Csc - clima subartico maritimo; Cwa - clima
clima tropical; Aw - clima tropical; BWk - clima arido frio; BWh - subtropical/clima tropical de altitude; Cwb - clima
clima arido quente; BSk - clima semi-arido frio; BSh - clima temperado maritimo/clima tropical de altitude; Cwc -
semi-arido quente; Cfa - clima subtropical imido; Cfb - clima clima subartico maritimo; Dfa - clima continental imido;
temperado maritimo Gamido; Cfc - clima subartico maritimo Dfb - clima continental imido; Dfc - clima subartico
umido; Csa - clima temperado mediterraneo; Csb - clima uUmido; Dfd - clima subartico; Dsa - clima continental; Dsb
temperado mediterraneo; - clima continental; Dsc - clima subartico; Dsd - clima
B 00 D B continental; Dwa - clima continental; Dwb - clima

A Am A Aw BWK BWh BSk BSh Cfa (M Ck Ca Csb G Cwa continental; Dwc e Dwd-clima subartico; EF - clima polar

de calote de gelo; ET - clima polar de tundra.

Cwb Cwe Dia D Dfc DFd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF  ET

Figura 8 - Mapa mundial de classificacdo climatica de Koppen-Geiger. Fonte: PEEL
et al. (2007).

2.5.1 Climatropical e climatropical de altitude

O territério brasileiro estende-se de 5°16’ de latitude norte a 33°45'de
latitude sul, sendo atravessado pela linha do equador e pelo trépico de
Capricornio, o que indica presenca de fortes marcas da tropicalidade (ROSS,
2005). O clima do Brasil €, de maneira geral, o clima tropical, por sua posi¢ao
geografica que |he confere aspectos particulares como consideravel
luminosidade do céu (insolacdo) e elevadas temperaturas aliadas a pluviosidade
(OLIVEIRA; MENDONCGCA, 2007).

Ross (2005) afirma que as caracteristicas da tropicalidade se manifestam
em quase todo o espaco brasileiro, mas ha diferencas de uma area para outra. O
autor aponta algumas caracteristicas do ambiente tropical, como temperaturas
médias superiores a 18°C e diferencas sazonais marcadas pelo regime de

chuvas.
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Na classificacdo climatica brasileira apresentada por Ross (2005), a
regido Sudeste esta situada no dominio do clima tropical, abrangendo também
parte da regido Centro-oeste e o Nordeste. Nessa area, as temperaturas medias
anuais estdo acima de 18°C e ha uma nitida alternancia entre as esta¢des seca
e chuvosa (ROSS, 2005). Segundo o mesmo autor, dentro do dominio tropical,
uma area que aparece com individualidade marcante sao os planaltos e serras
do Sudeste. Essa area é chamada clima tropical de altitude (Figura 9), no qual
as temperaturas médias anuais caem para menos de 18°C e a pluviosidade se

acentua.

" Trépico de
Capricornio

] Equatorial Umido
E% Equatorial Semi-tmido
() Semi-arido
&5 Tropical f:
Il Tropical de Altitude “%
Subtropical

Figura 9 - Mapa Tipos de clima no Brasil. Fonte: adaptado de ROSS, 2005.

As principais caracteristicas do clima tropical de altitude sdo marcadas
pela heterogeneidade dos diferentes tipos de tempo durante o ano, sendo os
guentes e umidos concentrados no verao e com o inverno seco e com quedas

pontuais de temperatura.
2.5.2 Climadacidade de Vicosa MG

Segundo os arranjos propostos por Ross (2005) e Koppen-Geiger (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007), a cidade de Vigosa MG (20° 45’ 14" S 42° 52’
55” O) (Figura 10) encontra-se no clima tropical de altitude. No Brasil, esse
dominio tropical de marcante individualidade abrange parte de Minas Gerais, do
Espirito Santo e dos estados do Rio de Janeiro e S&o Paulo, onde altitudes
acima de 1000 metros determinam condi¢des especiais de clima (ROSS, 2005).

Rodrigues et al. (2010) pesquisaram sobre 0 comportamento climatico da
cidade de Vicosa MG e definiram que o local apresenta periodos bem definidos
com invernos secos e frios e verdes quentes e Umidos. Segundo os autores, as

temperaturas maximas médias registradas na estacdo entre 1968 e 2008,
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atingem seus valores mais elevados nos meses de fevereiro e margo sendo 29,3
°C e 28,6 °C, respectivamente. As temperaturas minimas médias registradas na
estacdo para o0 mesmo periodo atingem seus menores valores nos meses de
junho e julho sendo respectivamente, 11,1 °C e 10,6 °C, de acordo com 0s
dados registrados na estacdo do INMET (instalada no campus da Universidade
Federal de Vicosa) entre 1968 — 2008.

Vigosa

Figura 10 - Mapa de Minas Gerais, com a localiza¢&o de Vigosa.

Guimardes e Carlo (2011) também analisaram os dados climaticos de
Vicosa e revelaram que essa cidade apresenta situacdo de desconforto em
61,6% do ano, sendo 48,2% por frio e 13,4% por calor. Assim, sugerem explorar
as estratégias de aquecimento solar por inércia térmica (35.6% do ano) e o
aquecimento solar passivo (9,12% do ano) para o inverno, além da ventilacdo
natural (13,3% do ano) para o verao. Com relacdo a umidade, constatou-se que
Vicosa é uma cidade de elevada umidade relativa e que as maximas se mantém
bem acima dos limites de conforto durante todo o ano. Os autores revelaram
também que, em geral, a radiacdo é bem distribuida entre os periodos da manh&
e da tarde. A respeito da diregdo de ventos, a mais relevante é a nordeste, e de
forma menos expressiva, a direcdo leste.

Os autores identificaram as frequéncias horarias em que ha necessidade
de estratégias de ventilacdo para ambientes em Vicosa. Segundo os autores, as
estratégias de ventilacdo sdo mais necessarias no periodo diurno, embora tenha

ocorréncia também no periodo noturno, como mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Frequéncia de ocorréncia das horas que em estratégias de ventilacdo
s&o necessarias, em relagdo ao ano todo. Fonte: GUIMARAES; CARLO, 2011.

Os autores destacam que o horario de 8h da manha foi o de maior
frequéncia de ocorréncia para a necessidade de ventilacdo (33%), que é o
horario de transicdo das temperaturas e umidades relativas. A andlise do
desempenho das fachadas duplas em clima tropical sera feita por meio dos
dados climaticos especificos da cidade de Vigosa, MG.

A proxima secdo discute os beneficios do uso da simulagao
computacional e os programas mais indicados para as analises de fachadas

duplas.
2.6 Simulacdo computacional

A simulacdo computacional € um recurso que pode contribuir para
melhorar o desempenho de edificacdes. As analises computacionais estdo cada
vez mais avancadas com os métodos de calculo cada vez mais precisos e 0s
resultados cada vez mais concisos (HILMARSSON, 2008). Hensen e Lamberts
(2011) complementam que o desempenho da simulagdo computacional tem
potencial para transmitir, direta ou indiretamente, beneficios as partes
interessadas, as edificacbes e ao meio ambiente. Além disso, 0s testes
realizados por meio de simulagdo computacional permitem configurar o modelo
assumindo condicBes de contorno dindmicas e normalmente baseadas em
métodos numéricos que objetivam fornecer uma solucdo aproximada de um
modelo realista, levando em conta a complexidade do mundo real.

Segundo 0os mesmos autores, predizer e analisar o comportamento futuro de
um edificio € mais eficiente e econdmico que resolver problemas quando o
edificio jA estd em uso. Assim, a simulagdo ganhou espaco no setor da
construcdo por meio do reconhecimento de seu papel na previsdo, avaliacdo e
verificacdo do desempenho do edificio (HENSEN, 2008).
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Atualmente, existem mais de 390 programas de simulacdo listados no
Building Energy Tools Directory’, mantida pelo Departamento de Energia dos
EUA que reune informacdes sobre as principais ferramentas de simulagéo
disponiveis. Alguns deles sdo: o TRNSYS, que realiza simula¢des de energia, de
desempenho energético do edificio e faz célculo de carga térmica; o ECOTECT,
gue faz analises térmicas e das cargas de aquecimento e refrigeracao,
avaliacOes da iluminagdo natural e artificial, do ciclo de vida e da acustica; e o
DESIGNBUILDER, que é uma interface para o EnergyPlus capaz de simular as
emissdes de CO, e de condicionamento de ar, faz ainda andlises de ventilagédo e
iluminag&o natural e estudos de conforto.

Trindade et al. (2010) complementam que o0 uso da simulagéo
computacional como ferramenta de auxilio ao projeto, vem se consolidando
como uma alternativa vidvel para determinacdo de desempenho térmico e
energético, bem como os de predi¢cdo da ventilacdo. O uso de programas para
simulacao facilita a andlise de dados e a partir dos resultados permite obter
orientacOes para decisdes de projeto (RAMOS; GHISI, 2010).

Um problema freqlientemente encontrado por simuladores € que algumas
alternativas de projeto ou componentes especificos sdo possiveis de serem
executados com o uso de alguns programas enquanto outros aspectos Sao
possiveis em outros. Assim, algumas estratégias para possibilitar o
desenvolvimento de integracdo dos programas podem incluir a conexdo de
dados e processos de modelagem em um Unico sistema e/ou por meio de co-

simulacdo de modelos acoplados (HENSEN, 2008).
2.6.1 Simulagdo computacional de Fachadas duplas

Segundo Manz e Frank (2005), alguns projetos envolvem temas
complexos do ponto de vista fisico, necessitando de uma investigacao cuidadosa
logo nos primeiros estagios de concepcdo, como é o caso de edificios com
fachadas duplas. A diversidade de formas de construcdo que podem alterar o
comportamento térmico da fachada dupla e o grande nimero de parametros
envolvidos leva a necessidade de criacdo de modelos e simulacfes. No entanto,
nao ha uma ferramenta de programa Unica, que pode acomodar todos os niveis
de modelagem dessa tipologia de fachada (MANZ, FRANK; 2005).

! www.eere.energy.gov/buildings/tools_directory.
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Os mesmos autores defendem a necessidade da divisdo de modelagem
e simulacdo das fachadas duplas em trés niveis para uma simulacdo de
confianga do comportamento térmico dos edificios com fachadas duplas:

- Nivel 1: Otica da Sequéncia de Camadas - 0s autores atentam para as
reflexdes, absorgbes e transmissdes que ocorrem em cada face das diferentes
camadas da fachada dupla. Esses fendbmenos das interfaces devem ser levados
em conta, pois se alteram com a mudanca de temperatura ou com as cores dos
materiais das camadas, por exemplo.

- Nivel 2: Termodinamica e Dindmica de Fluidos - trata dos fluxos de ar
na cavidade intermediaria. A geometria das camadas, as resisténcias dos
elementos (brises, ventiladores) aos fluxos de ar determinam as correntes de ar
e a distribuicdo da temperatura pelas camadas. A ferramenta de simulacdo
usada neste caso deve ser capaz de prever padroes complexos de fluxos de ar e
transferéncia de calor convectivo nas superficies.

- Nivel 3: Constru¢éo do Sistema de Energia - descreve o comportamento
térmico do conjunto e a condugédo do calor pelos materiais. Esse nivel também é
modelado para analise da transferéncia de calor por conveccéo, fluxo de ar entre
as zonas e ganhos solares pelos vidros.

Os autores atentam que ha uma boa compensacao do trabalho devido ao
baixo custo e a confiabilidade obtida ao analisar o comportamento térmico de
todo o edificio com a fachada dupla, usando a abordagem de trés niveis. Porém,
o principal desafio é a interacao entre os modelos.

Com relacdo a integracdo desses niveis, Pappas e Zhai (2008)
apresentaram um processo de modelagem para analise do desempenho térmico
de uma fachada dupla, utilizando dois programas de simulag&o: o EnergyPlus, e
o0 Phoenics (CFD). A fachada dupla apresenta problemas em programas de
simulacdo energética relacionados as dependéncias de andlises precisas de
ventilacdo, fluxo de ar através da cavidade, transferéncia de calor radiante,
condutiva e convectiva através das areas envidracadas e na cavidade. Essas
guestdes dependem da andlise das simulaces em CFD. Porém, a maioria dos
programas de CFD nao tem a capacidade de analisar com precisdo a incidéncia
angular da radiacdo através das camadas, nem simular cargas de aquecimento
e resfriamento do edificio ou ainda prever o consumo energético do conjunto.
Essa analise fica a cargo dos programas de simulacdo energética. Assim, a

unido do CFD com EnergyPlus no processo de simulacao é capaz de prever com
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precisao os fluxos de ar através da cavidade, as temperaturas das superficies e
do ar da cavidade, além da transferéncia de calor entre as camadas.

Kim e Park (2011) investigaram as causas de discrepancias entre os
resultados de simulacdes usando o EnergyPlus e dados experimentais de
fachadas duplas. Os autores atribuem o0s seguintes problemas a essas
discrepancias: incerteza das medigbes e dos parédmetros de entrada,
simplificacdes da realidade durante o processo de modelagem e limitacdes do
programa.

Srebric (2011) argumenta que o estado da arte sobre simulagdo de
ventilagdo em ambientes construidos inclui modelos de rede de ventilacdo
multizonas e dindmica computacional dos fluidos (CFD). Segundo Versage
(2009), esses métodos apresentam limitagcdes proprias. Com os modelos de rede
de ventilagdo multizonas ndo é possivel descrever a distribuicdo dos fluxos de ar
no ambiente, no entanto € possivel fazer simula¢cdes dindmicas, calculando os
fluxos de calor convectivos para todas as horas do ano. Os programas CFD,
apesar de descreverem os fluxos de ar dentro ou fora das edificagdes, trabalham
em condi¢cdes estaticas, mas seus modelos fornecem parametros detalhados
para projetos como velocidades, temperaturas dos fluidos de forma rapida e
confiavel. Assim, sua abordagem ¢é mais detalhada comparada com o0s
programas que usam modelos de rede de ventilacdo (SREBRIC, 2011).

Neto et al. (2011) apresentaram etapas para 0s processos de simulacao
dos efeitos dos ventos das edificacBes. Os autores afirmam que o primeiro passo
necessario a modelagem, refere-se ao desenho da geometria, que é a regido
fluidica do espaco de interesse. A proxima etapa € a geracdo de uma malha, que
divide o espago em um conjunto de volumes. “E importante verificar se a malha
resultante deste processo possui volumes elementares homogéneos, pois o
resultado final da simulacdo é altamente dependente da qualidade da malha”
(Neto et al., 2011, p.6).

Outro ponto levantado pelos autores diz respeito as dimensbes do
dominio externo, que deve ser grande o suficiente para que o escoamento em
torno do dominio interno seja plenamente desenvolvido. Além disso, os autores
destacam a determinacdo das condi¢cdes de contorno, que mostram parametros
do modelo.

“O entendimento do fendmeno fisico que envolve a simulacao é de vital

importancia para que os parametros utilizados no modelo CFD reflitam o
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fendbmeno que se quer modelar” (Neto et al., 2011, p. 9). Dai a importancia dos
conhecimentos sobre os efeitos da ventilacdo que ocorrem na cavidade da
fachada dupla. Entre os programas de CFD comerciais disponiveis estdo o
FLUENT, o FLOVENT, o PHOENICS e 0 ANSYS CFX.

No trabalho desenvolvido por Jiru, Tao e Haghighat (2011) foram
simulados no CFD modelos correspondentes ao um protétipo construido no
Dipartimento di Energetica, Politecnico di Torino, na Italia. Os autores afirmam
que embora haja discrepancias nas previsdes quantitativas do modelo, quando
comparado ao experimento, os resultados encontrados na simulagéo seguiram a
tendéncia dos resultados experimentais. Porém, os autores apresentam apenas
0 comportamento das temperaturas superficiais e as condigbes da cavidade e
ndo avangaram na analise das condigbes do ambiente interno com fachada

dupla.
2.7 Contribuicdes da revisdo de literatura para a pesquisa

A reviséo de literatura procurou discutir conceitos e apresentar trabalhos
ja realizados com fachadas duplas. A inteligéncia nas edificacdes envolve um
vasto campo, abrangendo aspectos do conforto ambiental, da economia de
recursos, da comunicacdo entre sistemas, do controle de custos, da
acessibilidade etc. Esta pesquisa restringe sua abrangéncia as condicbes de
desempenho de ventilagcdo proporcionadas pela fachada dupla ao um ambiente
no clima tropical de altitude.

O entendimento dos fenémenos fisicos apresentados na secdo 2.3.4 -
Avaliacdo de desempenho de fachadas duplas - foi importante para a verificacdo
da coeréncia dos resultados obtidos nas simulagdes.

Os casos estudados no Quadro 1 da secdo 2.4 contribuiram para a
apresentacdo de diferentes configuragbes de fachada dupla e dessa forma,
forneceu subsidios para a determinacdo de modelo a ser simulado. A maior
parte das pesquisas realizadas em ambientes com fachadas duplas encontradas
na literatura esta relacionada a condicbes climaticas mais frias. Porém, é
possivel perceber o surgimento de trabalhos sobre fachadas duplas em climas
guentes e secos, como o trabalho desenvolvido por Yagoub e Stevens (2010)
gque realizaram testes para um edificio em Abu Dhabi. Porém, o escopo deste
trabalho limita-se a um clima quente e Umido, o clima tropical de altitude.

Alguns dos autores ndo avancaram as exposicGes para 0os ambientes

internos, ocupaveis, mas se conservaram nos resultados da cavidade. Os
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trabalhos desenvolvidos por Gratia e Herde (2004), Ding, Hasemi e Yamada
(2005), Torres et al. (2007), e Jiru, Tao e Haghighat. (2011), principalmente,
foram relevantes para a escolha e modelagem da tipologia testada e na forma de
andlise dos dados obtidos.

A forma de integragdo das ferramentas computacionais para simulacéo
de fachadas duplas foi baseada no trabalho de Pappas e Zhai (2006), que
desenvolveram um método para inser¢do das condigcbes de contorno nos
programas. Além disso, as etapas de modelagem de ambientes sujeitos a
ventilacdo natural foi fundamentada no trabalho de Neto et al. (2011)

A radiacdo incidente, as reflexdes, absor¢cbes e transmissbes que
ocorrem em cada face das diferentes camadas da fachada dupla, as trocas
térmicas entre os materiais das camadas e o escoamento de ar ativado pelo
efeito da chaminé térmica da cavidade séo fatores que justificam a necessidade
da divisdo da modelagem e simulacdo de ambientes com fachadas duplas. Vé-
se, portanto, a necessidade de simular fendmenos e condi¢bes especificas
relacionadas as fachadas duplas de acordo com recursos disponiveis em cada

tipo de programa.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento
da pesquisa. Os procedimentos utilizados podem ser divididos em cinco etapas
principais: 1. proposicdo da geometria do modelo para simulacdo; 2.
investigacdo e definicho dos programas computacionais utilizados e dos
procedimentos das simulagfes; 3. testes de validagdo para o programa CFD; 4.
uso da analise de sensibilidade de variaveis para verificacdo de desempenho da
ventilacdo de um ambiente com fachada dupla e 5. definicho de casos
representativos das condi¢gfes climaticas do clima tropical de altitude por meio
das ferramentas de andlise térmica e CFD.

Os resultados de temperatura e velocidade do ar obtidos das simulacdes
foram confrontados com os diagramas propostos por Givoni (1992) e Roedler
(1957, citado por Macintyre, 2008). As analises das taxas de renovacdo de ar
foram feitas de acordo com a tabela proposta por Macintyre (2008) e pela taxa
minima determinada pela Portaria 3523 do Ministério da Saude (BRASIL, 1998).

3.1 Descricdo geométrica do modelo base para simulacao

Foi determinado um modelo experimental simplificado para a realizacao
das simulacdes. Para a definicAo desse modelo foram usadas as analises do
Quadro 1 apresentado na sec¢do 2.3.3 (Estudos de Caso de edificios com
fachadas duplas).

O modelo usado nas simulacdes possui 4 pavimentos, 0 mesmo ndmero
encontrado no edificio mais baixo entre os avaliados no quadro de estudos de
caso O tempo de execucdo das primeiras simulacdes era de aproximadamente
2dias. O ambiente (pavimento) possui 54m2 cada (6 m de largura e 9m de
comprimento) e 3 m de pé direito, sendo os trés ultimos pavimentos com fachada
dupla, situada na face norte do edificio, pois é a face mais adequada para o
aproveitamento da radiacdo solar na latitude de Vicosa no hemisfério sul. As
dimensdes deste ambiente sdo proximas a uma das salas de aula teoricas do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Vicosa,
gque comportam uma turma de 40 alunos. A Figura 12 apresenta a vista, o corte
esquematico e a planta baixa do modelo base com fachada dupla.

O material utilizado na camada externa da fachada é vidro incolor de 4
mm que permite a transparéncia e o contato visual com o entorno. O vidro esta

afastado em 40 cm da camada interna, de alvenaria. Essa largura foi definida em
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funcdo dos resultados obtidos no trabalho de Torres et al. (2007) (item
‘dimensionamento da cavidade’ na secdo 2.3.2 Componentes de Fachadas
Duplas) em que a média de troca de volume de ar foi maior com a largura da
cavidade de 40cm.

Para a escolha do tipo de divisédo da cavidade foi definido o caso em que
o efeito chaminé promove a ventilacdo ao longo da altura da fachada, o shaft
vertical, que permite a entrada do ar pela base da cavidade e a saida no topo da

fachada, no dltimo pavimento.
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Figura 12 — Fachada dupla: geometria do modelo para simulagéo.

O ambiente possui duas aberturas de 6m?2 centralizadas nas faces norte e
sul do edificio, com 1m de peitoril. O modelo simulado apresenta aberturas livres
em suas janelas, ou seja, elas encontram-se completamente abertas. As

andlises das simulagfes foram feitas para o terceiro pavimento, que é o Unico
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gque possui as aberturas mostradas na Figura 12, que apresenta os detalhes da
geometria do modelo.

3.2 Programas computacionais e os procedimentos para as simulacdes

Para as simulacdes foram usados os programas EnergyPlus verséo 6.0 e
0 Ansys CFX versdo 11.0. A integracdo entre os dois programas foi necessaria
pela complexidade dos fenédmenos fisicos que ocorrem entre as camadas da
fachada dupla e o ambiente interno.

O programa EnergyPlus possui um modo de modelagem que permite
configurar a cavidade como uma chaminé térmica, simulando o efeito de
ventilacao que ocorre neste local devido ao aumento da temperatura do ar. Além
disso, seu modelo de rede de ventilagdo permite troca de massa entre zonas e
entre uma zona e 0 meio externo. Porém, o programa é incapaz de simular o
efeito chaminé da cavidade simultaneamente as trocas de ar entre zonas e 0
meio externo. Nao ha interacédo entre o fluxo de ar que percorre a cavidade e o
ambiente interno. Segundo o tutorial do programa, na modelagem da chaminé
térmica, s6 é contabilizada a contribuicdo térmica da chaminé, mas nao o fluxo
de ar em si. Assim, o modelo de rede de ventilagcdo do programa néo é capaz de
simular, simultaneamente, a distribuicAo do escoamento de ar da cavidade
(efeito chaminé) e em um mesmo intervalo de tempo (time step), a circulagédo de
ar entre a cavidade e o ambiente interno.

Para compensar esta limitacdo, foi necessario integrar o modelo do
EnergyPlus ao modelo de ventilagdo do CFD. Neste caso, o CFD usa como
condicbes de contorno as temperaturas superficiais das paredes, a temperatura
do ar e o fluxo de calor incidente na camada externa da fachada retirado do
EnergyPlus (PAPPAS; ZHAI, 2008).

O EnergyPlus é um programa de simulacdo em regime dindmico, em que
as alteracbes provocadas no modelo sdo contabilizadas nos calculo
subsequentes, ao longo do tempo. Ele é capaz de realizar esses calculos para o
ano completo. O CFD também contabiliza as alteracdes ao longo do tempo,
porém devido ao custo computacional, suas simula¢cBes sao limitadas a curtos
intervalos de tempo. Assim, o0os métodos usados nhesta pesquisa foram

determinados em funcéo dessas limitagdes no uso dos dois programas.
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3.2.1 Modelagem e simulacdo no programa ENERGYPLUS

O EnergyPlus é um programa de andlise de energia e simulacdo de carga
térmica de edificacbes. Ele apresenta recursos para simular o consumo de
energia e as trocas térmicas resultantes dos efeitos radiantes e convectivos nos
ambientes internos durante cada intervalo de tempo da simulacdo (CRAWLEY et
al., 2004). O programa utiliza informagfes climéticas horarias do lugar, da
descricdo arquitetbnica e construtiva do edificio, dos padrbes de uso e
ocupacdo, da poténcia instalada em sistemas de iluminagdo, da carga dos
equipamentos, das caracteristicas do sistema de condicionamento de ar, dentre
outros.

O EnergyPlus utiliza como dados de entrada, um arquivo climatico que
reune dados representativos de uma série de anos e possibilitam andlises termo-
energéticas para aplicacdo em projetos. Usualmente, trata-se de registros dos
dados climaticos obtidos de estacbes meteoroldgicas. O arquivo climatico
utilizado é o TMY? (2005-2010) da cidade de Vigosa MG, que possui o clima
tropical de altitude.

Para a simulacdo do modelo com fachada dupla no EnergyPlus, os
planos de cobertura e piso das zonas que representam o primeiro e o Ultimo
pavimentos foram modelados como adiabaticos®. Esse procedimento serviu para
isolar os efeitos das trocas térmicas apenas da fachada com o ambiente interno
analisado. A Figura 13 apresenta o modelo para simulagdo do programa
EnergyPlus.

A zona da cavidade foi modelada com a opcao de ventilagédo por efeito da
chaminé térmica, com o padréo abertura 24h por dia, durante todos os dias do
ano. O modelo ndo possui condicionamento de ar ou sistemas mecanicos. O

Quadro 2 apresenta os detalhes gerais da modelagem no EnergyPlus.

2 Arquivo climéatico TMY-Typical Meteorological Year (Ano Meteorolégico Tipico) -

apresenta dados horarios de temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Gmido,
umidade, pressdo barométrica, direcdo e velocidade do vento, nebulosidade, radiacédo
solar, dentre outros.

% Apesar do piso do ambiente interno ser adiabatico, a zona do pavimento inferior foi
criada para viabilizar a execucdo, pois 0 programa nao permite que nenhum pano de
vidro figue em contato com o piso. Nesse modelo, os vidros da base e do topo da
cavidade sdo mantidos abertos o ano inteiro.

42



Figura 13 — Modelo para simulagdo no programa EnergyPlus.

As propriedades térmicas dos elementos construtivos do modelo foram
obtidos do trabalho de Ordenes et al. (2003), em que 0s autores caracterizaram
materiais € componentes construtivos nacionais. Segundo o0s autores, para o
desenvolvimento de um componente equivalente a ser inserido na biblioteca do
VisualDOE (predecessor do EnergyPlus), foi adotado um método de calculo em
gue se variam as espessuras e densidades de massa aparente dos materiais,
mantendo constantes a resisténcia térmica (Rt) e a capacidade térmica (Ct) entre
as superficies do componente. Todas as paredes foram modeladas com uma
camada interna e outra externa de argamassa de emboco e tijolo ceramico de 6
furos no centro; as lajes de cobertura e piso sdo do tipo mista de 12 cm. A

Tabela 1 apresenta os materiais usados e suas caracteristicas.

Quadro 2 - Detalhes da modelagem no EnergyPlus.

Arquivo climético de Vigosa (TMY de Vigosa, 2005-

Arquivo climatico 2010) modificado (sem vento).

Dimensdes do modelo Largura: 6m; Altura: 3m; Profundidade: 9m

Dimensdes da cavidade Lqrgu_ra: 40cm; Altura: 3 pavimentos (exceto o
primeiro)

Orientacdo da Fachada Dupla Norte

Zonas 5: 4 pavimentos + cavidade

Vidros Incolor de 4 mm — trasmitancia:72%;

Faces adiabéticas Piso (1° pav.) e cobertura (4° pav.)

Tabela 1 - Caracteristicas dos materiais inseridos no modelo para simulacéo.

Nome do Espessu Espessura Condutivida Densida Calor Resistén-
material -ra Equivalen-  de térmica de , especifico ciatzérmica
real te (W/mK) (kg/m™) (kd/kg K) (m” K/W)
Argamass
ade 2,5cm 2,5cm 1,15 2000 1,0 0,022
emboco
Tijolo
ceramico 10 cm 3cm 0,90 1232 0,92 0,033
- 6 furos
Laje mista 12 cm 9,5cm 1,05 1087 0,92 0,09
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O programa gerou os dados de saida® que serviram de condicdes de
contorno para a simulacdo no programa Ansys CFX (CFD):

- temperatura superficial da camada externa da fachada dupla;

- temperaturas superficiais das demais faces da cavidade;

- temperaturas superficiais das faces do ambiente interno;

- temperatura inicial do ar do ambiente interno;

- temperatura inicial do exterior.
3.2.2 Modelagem e simulagdo no programa ANSYS CFX - CFD

Os programas que trabalham com CFD (Computational Fluid Dynamics —
Dinamica de Fluidos Computacional) sdo estruturados em trés moédulos: o pré-
processador (onde o usuario pode definir as caracteristicas geométricas do
dominio, a malha com suas sub-regifes, as propriedades do fluido, as condi¢cbes
de contorno, etc.), o moddulo processador (responsavel pelo calculo do
escoamento) e o pés-processador, que oferece a visualizagao dos resultados do
escoamento, com saidas graficas e alfanuméricas. As simulagbes em CFD
voltadas para o ambiente construido podem fazer analises de qualidade do ar,
ventilacdo artificial, bem como predicdo da ventilacdo natural (TRINDADE;
PREDRINI; DUARTE, 2010).

O modelo para simulagdo em CFD é composto por uma malha construida
a partir do volume que o fluido ocupa em uma geometria, na qual sdo inseridas
as condicbes de contorno. Um sistema de equacbes diferenciais parciais de
Conservacdo da Massa, Conservacdo do Momento Linear e Conservagcao de
Energia € entdo resolvido numericamente para cada n6 da malha. Por fim, sdo

gerados os resultados por meio de imagens e dados numéricos.

Construcéo da geometria e malha

O modelo CFD do caso simulado neste trabalho foi construido com a
mesma configuracdo geométrica que o caso simulado no EnergyPlus. Porém, no
modelo CFD néo foi preciso ‘desenhar’ os pavimentos abaixo ou acima do
pavimento analisado.

Para a simulacdo de ventilacdo natural foi necessaria a modelagem da

geometria em dois dominios computacionais®: um externo e outro interno. A

* Dados de saida sdo dados horarios fornecidos pelo programa apds sua execucao.
Trata-se dos resultados ndo processados das condi¢cdes do ambiente simulado ou dos
padrdes definidos pelo usuario.
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geometria do modelo externo representa o escoamento atmosférico, ou seja, €
utilizada para modelar o escoamento do ar ao redor do ambiente de interesse. A
cavidade e a camada externa da fachada dupla foram modeladas neste dominio.
O dominio interno representa o ambiente interno, com suas aberturas. Esta
forma de modelagem partiu do modelo proposto por Neto et al. (2011) conforme
apresentado na secdo 2.6.1 (Simulacdo computacional de Fachadas Duplas),
com as devidas adaptacdes para a fachada dupla.

Para o processo de modelagem da geometria do ambiente com a
fachada dupla, foi usado o programa SOLIDWORKS, que é um software de
modelagem tridimensional. Os modelos geométricos desenhados no programa
SOLIDWORKS séao apresentados na Figura 14.

(@) (b)

Figura 14 — Modelos da geometria: (a) do dominio externo; (b) dominio interno.

Para cada uma dessas geometrias, ou dominios, foram geradas malhas
na plataforma de modelamento Workbench do programa Ansys CFX. A malha
pode ser entendida como a divisdo do espaco num conjunto de volumes
elementares nos quais 0 método numérico resolve um conjunto de equacdes
basicas. Todas as simulagdes foram executadas usando malhas com estrutura
tetraédrica para os dominios externos e hexadominante para os dominios

internos. A Figura 15 mostra um exemplo das malhas geradas para simulacao.

® Dominio computacional corresponde a regido do escoamento de ar.
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Figura 15 — Exemplo de malhas geradas: (a) do dominio externo; (b) do dominio
interno.

Insercdo das condi¢fes de contorno e execucgdo dos modelos

Para simular a ventilagdo natural pelo efeito chaminé, as condi¢bes de
contorno inseridas no Ansys CFX PRE foram retiradas do programa EnergyPlus.
Nesta etapa, os dominios interno e externo foram agrupados pelo programa
resultando na configuracdo: ambiente interno + fachada dupla + espaco
atmosférico.

As fronteiras do dominio externo foram modeladas como aberturas,
sendo somente a base modelada como parede. O dominio interno teve as duas
janelas modeladas como aberturas. As faces da cavidade e do ambiente interno
foram modeladas como parede e com as temperaturas superficiais retiradas do
EnergyPlus. Além disso, para permitir o escoamento do ar entre os dois
dominios foi necessario inserir a condicdo de interface entre as aberturas
(janelas) do ambiente interno e as faces do dominio externo que estdo em
contato com o dominio interno. O Quadro 3 resume as condi¢cdes de contorno
utilizadas e a Figura 16 mostra um exemplo do modelo configurado no Ansys

CFX PRE.

Quadro 3 - Caracteristicas das condi¢gdes de contorno utilizadas nas simulacdes.

Dominio Face Tipo de condicédo de contorno
Externo Laterais e topo Abertura

Externo Base e cavidade Parede com temperatura constante
Interno Paredes Parede com temperatura constante
Interno Janelas Aberturas
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Figura 16 — Exemplo do modelo configurado no ANSYS CFX PRE.

Os modelos foram executados no Ansys CFX SOLVER sob regime
transiente®. O intervalo de tempo que o programa faz uma simulacdo completa
(time step) foi de 1s e tempo total de 300s. O modelo de turbuléncia utilizado foi
0 k-¢ (standart).

3.2.3 Testes de validacao para o programa CFD

Nos processos de geracdo de malha, insercdo de condigbes de contorno
nas malhas e solucdo das equacdes podem ndo ocorrer convergéncias para
resultados corretos, o que muitas vezes é de dificil detec¢@o. Para diminuir o
grau de incerteza da simulagcdo CFD, algumas praticas ajudam a verificar a
coeréncia dos resultados. Entre elas estdo: testes de refinamento de malha,
analise de sensibilidade das variaveis, comparacdo com resultados de modelos
analiticos conhecidos, comparacdo com dados experimentais, dentre outros.

No caso especifico de simulacdo de fachadas duplas, ha poucos
resultados de modelos analiticos e/ou experimentais para que seja feita
comparacdo. Dentro desta perspectiva, a andalise dos resultados por meio de
testes de refinamento de malha, de sensibilidade das variaveis e comparacao
com modelo analitico colaborou para verificacdo da convergéncia do modelo
CFD adotado.

Teste para dimensionamento do dominio externo

O dominio externo, cuja geometria simula o escoamento atmosférico, foi
primeiramente modelado com area de 54m x 54m e altura de 54m. Devido ao

grande numero de elementos gerados em sua malha, o tempo de simulacdo

6 Regime transiente refere-se a simulagdo que considera as mudangas no

comportamento do fluido ao longo do tempo.
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demandado foi de aproximadamente 14 horas (usando microcomputador com
processador Core2Duo de 3GHz). Para diminuir o custo computacional, foram
feitos dois dominios externos menores. A Tabela 2 contém a relacdo entre os
dominios interno e externo. E importante ressaltar que todos 0s casos possuem

as mesmas condi¢cdes de contorno.

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas dos dominios externos modelados.

Dominio Relacao de Rela(;_éo de Relacdo de Tempo de
largura comprimento altura execucao
1 (maior) 9 6 4.5 14 horas
2 (médio) 5 5 2.9 7 horas
3 (menor) 3 2 25 6 horas

Partiu-se do principio de que o caso com tamanho do dominio externo
maior é considerado o mais apto em permitir 0 escoamento do ar ao redor do
edificio e, consequentemente no interior do ambiente. A andlise dos resultados
dos trés casos mostra que a vazao de ar encontrada na abertura do ambiente no
caso 1 (maior) é de 0,256m?3/s, enquanto que a vazao encontrada no caso 2
(médio) foi de 0,252m3/s — 2% menor que o caso de referéncia. Porém, para o
caso 3 (menor), o valor da vazdo encontrada na abertura foi de 0,236m3/s — 8%
menor que o caso 1.

Com relacdo ao tempo de execucdo, 0s casos 2 e 3 nao tiveram
diferenca significativa: aproximadamente 7 e 6 horas respectivamente, conforme
Tabela 2. Assim, o tamanho do dominio externo ‘médio’ foi o usado para a

modelagem dos demais casos.

Teste de refino de malha

O teste de refinamento de malha consiste em comegar as simulages em
malhas mais grosseiras e a cada etapa repetir a simulagdo em uma malha mais
fina. Isso gera um aumento do numero de elementos na malha, e
consequentemente, diminuicdo do tamanho dos elementos. O teste tem o intuito
de verificar qual o maior volume basico de malha que pode ser utilizado sem que
haja diferenca apreciavel do escoamento de ar em comparacdo com volumes
menores. As simulagdes em malhas com sucessivos refinamentos devem
mostrar convergéncia da solucdo conforme o espacamento de malha diminui. A
necessidade de refinamento da malha, para captar regides de gradientes
elevados, como a cavidade da fachada dupla, torna o calculo computacional
algumas vezes invidvel. Uma alternativa para contornar este problema pode ser

por meio da utilizacdo de malhas refinadas apenas na regido das faces que
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limitam a cavidade. Deste modo, nas faces da cavidade da fachada dupla, foram
determinados tamanhos de elementos ainda menores que as demais faces da
geometria.

Para determinagdo das dimensdes dos elementos serem usados na
simulacdo de fachadas duplas, foram feitas malhas com refinos variados. Trés
grupos de refinamento foram definidos: A) variagdo do tamanho da malha do
dominio externo; B) variacdo do tamanho da malha envolta das faces da
cavidade da fachada dupla; C) variagdo do tamanho da malha do dominio
interno.

Inicialmente, determinou-se uma malha padrdo em que a atmosfera do
dominio externo tivesse refinamento de 0,7m, as faces da cavidade refinamento
de 0,07m e o dominio interno refinamento de 0,2. A partir desses valores optou-
se por diminuir o tamanho do elemento em 20%, depois em mais 20% e em
seguida aumentar 20% em cada malha. A Tabela 3 apresenta os trés grupos
com as respectivas caracteristicas das malhas geradas para os dominios

internos e externos.

Tabela 3 — Modelos para teste de refinamento de malha.

Tamanho médio dos elementos
em % externo: faces interno
atmosfera . elementos
(m) da cavidade (m) (m)
Grupo A
1 +20% 0,84 0,070 0,20 380.725
2 Padrao 0,70 0,070 0,20 454.658
3 -20% 0,56 0,070 0,20 612.838
4 -20% 0,45 0,070 0,20 ndo gerado
Grupo B
1 +20% 0,70 0,084 0,20 339.330
2 Padrao 0,70 0,070 0,20 454,658
3 -20% 0,70 0,056 0,20 664.968
4 -20% 0,70 0,045 0,20 ndo gerado
Grupo C
1 +20% 0,70 0,070 0,250 444 .822
2 Padrdo 0,70 0,070 0,200 454.658
3 -20% 0,70 0,070 0,160 477.104
3 -20% 0,70 0,070 0,128 517.575

Teste de coeréncia com modelo analitico

A equagédo 01 (ASHARE, 2005) descreve a vazao de ar em uma abertura
provocada pelo efeito chaminé. Na tentativa de confrontar os dados de vaz&o na

abertura (janela) encontrados nas simula¢gdes com esse modelo analitico, foi
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feito um exercicio para verificar a coeréncia dos dados encontrados nos dois

modelos.

29AHypy (t; —t
0=cpa |22 N"i(‘ o) Equagio 01
i

De acordo com a equacéo, a vazao devido ao efeito chaminé é funcéo da
area de abertura para escoamento (A) e do coeficiente de descarga’ (Cp), dentre
outros. Devido a incerteza dessas variaveis nos modelos simulados, o exercicio
apresentado neste trabalho confronta apenas a segunda parte da equacéo, que
aborda altura (H) percorrida pelo ar e a diferenca de temperatura do ar (AT). As
vazOes obtidas pela equacédo estdo em fungdo dos valores de A e Cp, ndo
sendo, portanto, possivel verificar a semelhanga das vazfes encontradas na
simulacdo com as calculadas por meio da equacédo. O teste permitiu examinar a
similaridade na tendéncia entre os valores extraidos do programa com o0s

calculados.

3.3 Analise de sensibilidade da variavel ‘Temperatura da camada

externa da fachada’

Esta etapa abordou o potencial da ventilagdo do ambiente a partir da
andlise de sensibilidade de duas variaveis: temperatura do ar da atmosfera e
temperatura superficial da camada externa da fachada. Este caso deu subsidios
para verificar, no ano completo, o que a fachada dupla pode contribuir em termos
de ventilacdo para um ambiente no clima tropical de altitude. Esse procedimento
nao restringe a avaliacdo a apenas um determinado clima e permite que seja
feita para outras condicfes climaticas também.

Além disso, sabe-se que analisar sensivelmente as varidveis para
verificar a coeréncia do modelo CFD é importante, pois permite verificar a
coeréncia da simulacdo. Assim, este procedimento serviu para verificar as
alteragcbes provocadas no modelo de acordo com as mudancas nas condicbes
de contorno.

O método consistiu em variar a temperatura inicial da superficie interna
(face com a cavidade) da camada externa da fachada (camada de vidro em

destaque mostrada na Figura 17), mantendo constante (25°C) a temperatura do

" O coeficiente de descarga representa a resisténcia do fluxo de ar ao escoamento.
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ar da atmosfera, do ar do ambiente interno, das faces do ambiente interno e das
demais faces da fachada.

Camada interna
da Fachada Dupla

Face interna da
camada externa da
Fachada Dupla

Janela

Cavidade
Ambiente
externo

Ambiente

interno

Figura 17 — Detalhe da geometria com destaque para a face interna da camada
externa da fachada.

A Tabela 4 apresenta os valores de temperatura superficial inseridos como
condicbes de contorno no programa. Foram simuladas trés condi¢cdes que
provocam diferentes fenbmenos no ambiente com fachada dupla:

-Temperatura da camada externa mais baixa que as demais;

- Temperatura da camada externa igual as demais;

- Temperatura da camada externa mais alta que as demais.

Tabela 4 - Caracteristicas dos modelos para a andlise de sensibilidade de

variaveis para o método 1.

Temperatura Temperatura Temperatura
Temperatura da ) C L
das demais das superficies inicial do ar
Modelo | camada externa L. . .
da fachada (°C) superficies da QO ambiente interno e da
fachada (°C) interno (°C) atmosfera (°C)
1 15 25 25 25
2 17 25 25 25
3 20 25 25 25
4 23 25 25 25
5 25 25 25 25
6 27 25 25 25
7 30 25 25 25
8 35 25 25 25
9 40 25 25 25

A partir da diferenca de temperatura entre a superficie da camada externa
e do ar do exterior (AT) e das vazdes obtidas em cada caso, foi possivel obter
uma correlacdo entre AT e vaz&do na abertura. Como o0 EnergyPlus permite a

extracdo da diferenga de temperatura entre a superficie da camada externa e do

51



ar do exterior para o ano inteiro, foram realizados exercicios que identificaram o
potencial de ventilagdo para o modelo.

Como forma de complementar o trabalho, foram simulados também mais
dois casos em que as aberturas estdo situadas nos pavimentos 2 e 4. Sabendo
gue a altura da cavidade é fator determinante para as vaz0es de ar nas
aberturas, estes casos foram modelados com o AT de 5°C (sendo a temperatura
da camada externa 30°C e as demais 25°C), como 0 modelo 7 da Tabela 4. A
Tabela 5 apresenta os modelos que variam os pavimentos analisados com as
respectivas alturas da cavidade acima e abaixo da janela. Neste caso, a linha
média da janela foi considerada como ponto de referéncia. Cabe ressaltar que o
primeiro pavimento ndo possui a camada externa a sua frente e, portanto o

ambiente ndo fez parte dessa analise.

Tabela 5 — Especificagcdes dos modelos para o teste de analise de sensibilidade de

variaveis para altura da cavidade.

. Altura da cavidade Altura da cavidade
Modelo Pavimento . ; ; .
acima dajanela abaixo da janela
1 Segundo 7,25m 1,75m
2 Terceiro 4,25m 4,75m
3 Quarto 1,25m 7,75m

Os resultados encontrados nas simulagBes foram confrontados com a
equacdo da ASHARE (2005) que descreve o fluxo de ar causado somente pelo
efeito da chaminé térmica, dando maior confiabilidade dos resultados extraidos
do programa.

Sabe-se que é improvavel que em uma situacdo real na arquitetura, a
temperatura do ambiente externo ou interno, ou ainda, as temperaturas das
superficies e do ar, sejam exatas, como 0os modelos simulados na etapa descrita
em 3.3. Assim, optou-se por modelar e simular casos de momentos
especificos/representativos em que as condi¢cbes de contorno fossem mais
préximas da realidade. Além da temperatura superficial da camada externa e do
ar exterior, as temperaturas superficiais das demais faces da cavidade, das
paredes do ambiente e do ar do ambiente interno foram retirados do programa

EnergyPlus como condi¢cbes de contorno para o CFD.

3.4 Definicdo de casos representativos das condi¢bes climaticas do
clima tropical de altitude

Estes modelos possuem as condicdes de contorno (temperaturas)

retiradas do EnergyPlus, simulando uma situacdo mais préxima da realidade.
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Porém é preciso lembrar que estes casos foram modelados sem outras fontes de
calor presentes no ambiente como a presenca de pessoas, equipamentos e
iluminacéo, por exemplo. Apesar de serem mais proximos de uma edificagdo
real, os modelos foram simulados com a auséncia de alguns dados. Assim, 0s
resultados obtidos levam em consideracdo apenas a contribuicdo das diferencas
de temperatura nas superficies e no ar para ventilagéo local.

O processo usado nesta etapa consistiu em duas fases de simulagéo. A
primeira fase, que usou o programa EnergyPlus, considerou a modelagem de um
ambiente com fachada dupla com avaliagéo das condi¢fes climaticas locais e os
materiais do ambiente construido. Nesta fase, foram extraidas do programa, as
condicOes de contorno para serem inseridas no programa Ansys CFX (CFD). A
segunda fase permitiu a andlise das condicdes de escoamento do ar no
ambiente interno em funcéo da fachada dupla.

O programa EnergyPlus é capaz de simular as condicdes do ambiente
construido durante todas as horas do ano. Contudo, o programa CFD analisa
apenas uma condi¢cdo especifica. Nesta pesquisa, a simulacdo em CFD mostra
0s resultados durante 5min no tempo, sendo necessario determinar alguns
momentos representativos do ano.

Para a definicAo desses momentos, foram selecionadas as horas com
temperaturas da camada externa da fachada mais quentes e mais frias do
periodo de inverno e verdo que ocorreram das 8h até as 18h. O método para
selecionar estas horas/momentos especificos foi baseado na frequéncia de
ocorréncia das temperaturas superficiais da face interna da camada externa da
fachada dupla avaliadas a cada 1°C de intervalo para o periodo de inverno (21
de junho a 23 de setembro) e de verdo (21 de dezembro a 21 de margo),
separadamente.

A partir da frequéncia de ocorréncia das temperaturas superficiais da
camada externa, foram eliminados os 5% dos dados de temperatura mais baixa
e 0s 5% dos dados de temperatura mais alta da camada externa da fachada. Foi
possivel delimitar os extremos minimos e maximos das temperaturas superficiais
do vidro da camada externa da fachada dupla, a partir do intervalo de dados
remanescentes. Assim, foram identificados os valores extremos da temperatura
da camada externa, para o0 verdo e o inverno. A Figura 18 apresenta um
esquema com o processo de determinacdo das condigcdes extremas minimas e

maximas de inverno e verao.
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Dados extraidos do

EnergyPlus

Temp. super. das
demais faces da
fachada

pleto

Temp. superf. Das
faces do ambiente
interno

Temp. superf. da
camada externa

A

Temp. inicial do ar
do ambiente
interno

Todas as horas do ano com)

Temp. inicial do ar
exterior

Selecao dos dados: de Bh as 18h

A}

Frequencia de ocorrencia das
temperaturas superficiais da
camada externa

Selecao dos dados: retirada
dos 5% valores mais altos @
5% valores mais baixos

Dados do )
eriodo de
P verso Temperatura Temperatura
extrema extrema
minima maxima
Dados do Temperatura Temperatura
periodo de extrema extrema
inverno ’) minima méaxima D

Fraguancia de ocorrencia das
temperaturas superficiais da
camada externa

Salecao dos dados: retirada
dos 5% valores mais altos e
5% valores mais baixos

(U

Figura 18 — Processo para determinacdo das condi¢c8es de contorno para extremos

minimo e maximo para verao e inverno.

ApOs a determinagdo dos valores minimos e maximos das temperaturas

superficiais da camada externa da fachada, foram identificadas as temperaturas

das demais superficies e do ar. Para isso, foram calculadas as médias das

temperaturas superficiais das faces da camada externa da fachada, das faces do

ambiente interno, das temperaturas do ar do ambiente interno e da atmosfera

guando o intervalo da temperatura da camada externa da fachada esta até 0,9°C

acima da temperatura identificada como extrema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta as andlises dos resultados das simulacdes
descritas na metodologia. S&o apresentadas primeiramente as andlises obtidas
com o teste de refinamento de malha, seguidas pelos resultados do teste de
coeréncia com o modelo analitico. Apresenta-se, entdo a correlagédo obtida entre
a vazao de ar e a diferenca de temperatura entre a camada externa da fachada
e do ar exterior com 0s exercicios que usaram dados do arquivo climatico de
Vicosa. Em seguida, apresentam-se as vazdes obtidas considerando as
aberturas em diferentes pavimentos. Por fim, sdo apresentados os resultados
das simulagbes que consideraram 0s modelos com condigbes de contorno
representativas para inverno e verdo. A Figura 19 apresenta um esqguema com a

sequéncia da apresentacao dos resultados.

Validagio do Teste de re.finc_:» de malhas
odel - Teste de coeréncia com modelo
modeia analitico —
Trajetoria e
velocidade do ar
nos modelos
Determinagao da
Avaliacao do vazdo de ar
desempenho - Anilise de sensibilidade de variaveis |
da fachada/ Velocidade média
Validacao do ar
Comparagéo com a
Carta Psicométrica
de Givoni
Avaliagao do
desempenho - Vazao de diferentes pavimentos
da fachada
Inverno
Avaliagao do
desempenho - Casos com condigtes especificas
do ambiente .
com a fachada Verdo

Figura 19 — Esquema de apresentacéo dos resultados.

Os resultados graficos gerados pelo programa CFD estdo apresentados
em planos bidimensionais horizontais (plantas baixas) e verticais (cortes) para
facilitar sua visualizagdo. Os vetores e contornos apresentados em planta
correspondem a um plano horizontal localizado a 1,5m de altura do piso do
ambiente. As imagens apresentadas em corte correspondem a um plano

longitudinal que passa pelo centro da abertura (janela).
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4.1 Testes de validacdo do modelo CFD
41.1 Teste de refinamento de malhas

Na definicAo da malha mais adequada para as simulacdes, foi feito o
teste de refinamento de malhas, que consiste em comecar com simulacdes em
malhas mais grossas e a cada etapa repetir a simulacdo em uma malha mais
fina, com maior nimero de elementos, conforme discutido na secdo 3.2.2. Neste
caso, os modelos 2’ (Tabela 7) das malhas do dominio externo (grupo A), das
faces da cavidade (grupo B) e do dominio interno (grupo C) foram usados como
base (padréo) para as analises.

A Tabela 7 apresenta a vazdo calculada pelo programa na abertura
(janela) do ambiente e a diferenca (em porcentagem) dos resultados
encontrados em relagdo aos casos mais finos. Nos casos dos grupos A e B, os
refinamento foram cessados nos valores 0,56m e 0,056m, pois malhas mais
finas 20% (0,45m e 0,045m) nao foram processados até a finalizacdo da geracéo

da malha.

Tabela 6 — Dados de vazdo encontrados nos testes de refinamento de malhas.

Malha Malha Malha do . % em
P das o Vazéo na ~
dominio dominio relacéo
Grupo Modelo faces da : abertura
externo . interno ao
cavidade (m3/s) .
(m) (m) (m) anterior
1 0,88 0,07 0,20 0,480 -
A 2 0,70 0,07 0,20 0,439 - 8,5%
3 0,56 0,07 0,20 0,422 - 3,9%
4 (ndo gerado) 0,45 0,07 0,20 - -
1 0,70 0,088 0,20 0,399 -
B 2 0,70 0,070 0,20 0,439 + 10%
3 0,70 0,056 0,20 0,473 +7,7%
4 (ndo gerado) 0,70 0,045 0,20 - -
1 0,70 0,070 0,250 0,438 -
C 2 0,70 0,070 0,200 0,439 +0,2%
3 0,70 0,070 0,160 0,438 - 0,2%
4 0,70 0,070 0,128 0,438 0,0%

O modelo 2 (0,70m) do grupo A possui a vazao de ar na abertura 8,5%
menor que o0 caso mais grosso. Entre os modelos 2 e 3 essa diferenca foi menor
(3,9%). Além disso, observou-se que h& maiores descontinuidades na malha
menos refinada, conforme observado na Figura 20. O caso mais fino, que possui
tamanho do elemento em média 0,56m (modelo 3, grupo A) foi o escolhido como

0 adequado a malha do dominio externo.
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— —
5.000 15.000 5.000 15.000
[m s*-1]

(a) (b)
Figura 20 — Resultados com refinamento da malha do dominio externo: (a) menos
refinada e (b) mais refinada.

\

Em relacdo & malha préxima as faces da cavidade da fachada dupla
(grupo B), optou-se por manter o refinamento do caso base (0,07m), pois este
tamanho de malha permite a insercdo de aproximadamente 6 elementos no
interior da cavidade (que possui 40cm de largura), enquanto que 0 caso com
tamanho de malha de 0,056 permite inserir aproximadamente 7 elementos

(apenas 1 elemento a mais que o caso anterior).
|4

1.248
1.170
0.425
1.092
1.014
0.936
0.858
0.780
0.702
0.624
0.546
0.390
0.312
0.234
0.156
0.078
0.000

(ms*1)

[ 2000 4000 (m) [} 2000 4000 (m)
— —

1,000 3000 1000 3000

() (b)
Figura 21 — Resultados com refinamento da malha proxima da cavidade, com
tamanho do elemento de (a) 0,07m e (b) 0,056m.

Além disso, os contornos de velocidade para um plano que passa pelo

centro do ambiente permitem visualizar pouca diferenca entre os dois casos
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(Figura 21). Assim, foi selecionado o refinamento que possui o corpo do dominio
externo de 0,56m e as faces da fachada dupla de 0,07m.

Para o refinamento do dominio interno, observou-se que ndo houve
diferencas entre os resultados da vazdo do modelo com malha mais fina, para o
modelo com malha mais grossa. Também né&o foi verificada diferenca
significativa entre os resultados graficos, conforme mostrado na Figura 22, que
apresenta contornos de velocidade para um plano horizontal no dominio interno.
Tendo em vista que o numero de elementos do modelo 1 (0,250m) possui
apenas 0,2% de diferenca em relacdo ao modelo 2 (0,200m), optou-se por
descartar o modelo com malha mais grossa, usando para as simulacdes, o
tamanho da malha do dominio interno de 0,200m.
=

0.126
0.108

F 0.072

I 0054
0.036
0018
0.000
[msr1] 0 20m 4000 (m) o 200 4000 (m) o 2000 4000 (m) o 2000 4000 (m)
(@) (b) (€) (d)

Figura 22 - Resultados com refinamento da malha do dominio interno, com
tamanho do elemento de: (a) 0,128m, (b) 0,160m, (c) 0,200m e (d) 0,250m.

Os testes determinaram os valores para o refino das malhas a serem
usadas no modelo para simulacdo. As simulagbes foram executadas com o0s
seguintes tamanhos dos elementos das malhas:

- Corpo do dominio externo = 0,56m;

- Faces da cavidade do dominio externo = 0,07m;

- Corpo do dominio interno = 0,20m.
4.1.2 Teste de coeréncia com modelo analitico

Para verificar a coeréncia dos dados encontrados no programa, foi
calculada para cada modelo, a vazédo de ar pela abertura devido ao efeito
chaminé, em funcdo da &rea de abertura para escoamento (A) e do coeficiente
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de descarga® (Cp). As vazdes calculadas (Qcc), que estdo em funcdo dos
valores de A e Cp, foram confrontadas com os valores de vazao obtidos a partir
da simulacéo (Qsim). N&o foi possivel verificar a coeréncia dos valores de vazéo
em si, mas apenas a relagdo entre eles, pela falta dos valores de Cp e A. As
Tabelas 7 e 8 mostram as relacbes obtidas pelos dados de vaz&o de ar
calculado e simulado quando a temperatura da camada externa € menor e maior
ou igual a temperatura do ar da atmosfera, respectivamente.

Nao foi possivel determinar com exatidao o valor da altura da chaminé
térmica, ou H(m). A ASHARE (2005) recomenda que, se a janela representa
uma alta fracdo (aproximadamente 90%) da &rea total da superficie da fachada,
a linha neutra de pressao pode ser considerada na meia altura da abertura.
Porém, no caso modelado, a abertura néo representa alta fragdo da area total da
fachada, sendo menor que 90%, e, portanto, o caso ndo se enquadra no
recomendado pela ASHARE (2005). Como nao foi possivel obter a linha de
pressdo neutra a partir da simulacdo, optou-se por adotar o valor de H como

sendo a meia altura da abertura (janela), com ressalva de sua incerteza.

Tabela 7 — Vazdes de ar pelas aberturas obtidas pelo programa CFD e calculada
pela equacao que trata da vazéo por efeito chaminé para temperatura da camada

externa < temperatura do ar da atmosfera.

Tcamada ext. (OC) Tatmosfera (OC) H (m) Qcalc (mS/S) Qsim (mals) Qcalc/Qsim
15 25 4,25 1,672*Cp* A 0,476 3,51*Cp* A
17 25 4,25 1,496*Cp* A 0,422 3,54*Cp* A
20 25 4,25 0,183*Cp* A 0,327 3,62*Cp* A
23 25 4,25 0,748 *Cp* A 0,209 3,58*Cp* A

Tabela 8 — Vazdes de ar pelas aberturas obtidas pelo programa CFD e calculada
pela equacdo que trata da vazdo por efeito chaminé para temperatura da camada

externa >=temperatura do ar da atmosfera.

Tcamada ext. (OC) Tatmostera (OC) H (m) Qcalc (mS/S) Qsim (ma/s) Qcalc/Qsim
25 25 4,75 0,000 *Cp* A 0,000 0,00*Cp* A
27 25 4,75 0,788 *Cp* A 0,209 3,77*Cp* A
30 25 4,75 1,240 *Cp* A 0,278 4,46*Cp* A
35 25 4,75 1,739 *Cp* A 0,394 4,41*Cp* A
40 25 4,75 2,113 *Cp* A 0,480 4,40*Cp* A

8 O coeficiente de descarga representa a resisténcia do fluxo de ar ao escoamento.
Apesar do desconhecimento deste coeficiente no modelo, é possivel obté-lo a partir de
experimentos com tuneis de vento, por exemplo.
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Nos casos em que a temperatura da camada externa € menor que as
demais, a vazdo calculada e a vaz&o encontrada na simulacido apresentam
aproximadamente a mesma relagdo, sendo o valor do quociente variando entre
3,51 e 3,62. Da mesma forma, para 0s casos em que a temperatura da camada
externa € maior que as demais, o quociente das vazfes calculadas sobre as
vazBes encontradas nas simulagbes possuem também pequenas diferengas,
variando entre 3,77 e 4,46. Essas relagbes sugerem que os resultados
encontrados para os modelos simulados seguem a propor¢do do modelo para
ventilagdo por efeito da chaminé térmica. Apesar da incerteza da linha neutra de
pressao, que pode ser o fator responsavel pela diferenca entre os quocientes, o
teste serviu para reforcar a consisténcia da simulacdo em CFD de fachadas

duplas.

4.2 Analise de sensibilidade da temperatura da camada externa da

fachada dupla

A movimentacdo do ar no ambiente com a fachada dupla ocorre pela
diferenca de temperatura entre o ar do ambiente, da cavidade e do meio externo.
Quando o ar presente na cavidade possui temperatura maior que a temperatura
do ambiente e do exterior, ele torna-se menos denso e seu escoamento tende a
ser ascendente, tendo em vista o efeito provocado pelo fenbmeno da chaminé
térmica. Da mesma forma, quando a temperatura do ar da cavidade esta mais
baixa que as demais, o ar tende a descer. Nos dois casos, o deslocamento de ar
da cavidade provoca um abalo no ar presente no ambiente, que tende a ocupar
o ar deslocado. Assim, o efeito da diferenca de temperatura entre a cavidade e o
ambiente interno provoca movimentacao de ar na edificacao.

Os modelos desta etapa foram simulados com as malhas definidas na
secdo 4.1.1 e geraram dados numéricos de vazdo de ar pelas aberturas e
velocidade médias do ar no ambiente interno, conforme Tabela 9 que apresenta

também a taxa de renovacédo de ar em cada caso.

A analise dos resultados obtidos nessas simulagfes € discutida na se¢éo
4.2.1 (Trajetéria e velocidade do ar nos modelos), 0 que mostra também as
imagens geradas a partir delas. Esse banco de dados serviu ainda como
referéncia para os resultados apresentados na secao 4.2.2 (Determinagcdo da
vazao de ar em funcdo da diferenca de temperatura entre o ar da atmosfera e a

camada externa da fachada dupla).
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Tabela 9 - Especificacdes dos modelos para o teste de andlise de sensibilidade de

variaveis.
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1 15 25 25 25 0,476 0,037 10,6
2 17 25 25 25 0,422 0,033 9,4
3 20 25 25 25 0,327 0,025 7,3
4 23 25 25 25 0,209 0,014 4,6
5 25 25 25 25 0,000 0,000 0,0
6 27 25 25 25 0,209 0,012 4,6
7 30 25 25 25 0,278 0,021 6,2
8 35 25 25 25 0,394 0,031 8,8
9 40 25 25 25 0,480 0,039 10,7

4.2.1 Trajetoria e velocidade do ar nos modelos

Quanto a trajetéria do escoamento, os modelos simulados seguiram a
tendéncia esperada. Os modelos de 1 a 4 da Tabela 9 possuem as temperaturas

da camada externa da fachada dupla mais baixas que as demais.
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\
|
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0.000
0 3.000 6.000 (m) 0 3.000 6.000 (m)

[m s*-1] — e — —
500

(a) (b)

Figura 23 — Vetores de velocidade no modelo em corte para visualizacdo da

trajetéria do ar para camada externa: (a) modelo 1 (15°C) e (b) modelo 8 (35°C).

Neste caso, 0 ar presente na cavidade esta mais frio que o ar externo e

do ambiente e, portanto mais denso, tendendo a descer, conforme Figura 23a

61



gue apresenta, em corte, a visualizacdo em corte dos vetores de velocidade para
0 modelo 1 da Tabela 9 (15°C). O ar que estava dentro do ambiente vai ocupar a
cavidade e da mesma forma, o ar da atmosfera entra pela abertura da face sul
para ocupar o ambiente.

P
0 2500 5.000 (m) 0 2,500 5.000 (m)

[m s?-1] — — ] — — |
1.250 3.750 1.250 3.750

(b)
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— ] —
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Figura 24 - Visualiza¢&o de contornos de velocidade no modelo em planta baixa
para diferentes temperaturas da camada externa: (a) 15°C, (b) 17°C, (c) 20°C e (d)
23°C.

Para os modelos de 6 a 9 da Tabela 9, a temperatura do ar presente na
cavidade € mais alta que as demais e como sua densidade é mais baixa, o fluido

tende a subir. Como nos demais casos, 0 ar presente nho ambiente vai ocupar o
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espaco da cavidade e assim, o ar externo tende a entrar pela abertura da
fachada sul. A Figura 23b mostra as imagens em corte dos vetores de
velocidade gerados no modelo 8 da Tabela 9 (35°C).

A Figura 24 apresenta os contornos de velocidade para um plano
horizontal gerados a partir da simulagéo dos modelos 1 a 4. Nestes casos, houve
uma diminuicdo da velocidade do ar & medida que a temperatura da camada
externa da fachada se aproxima da temperatura do ar externo. Os pontos de
maior velocidade do ar tendem a se concentrar na frente das janelas e mais
proximos da abertura oposta a cavidade, que possui menos obstrucdes.

O modelo 5 possui tanto a temperatura da camada externa quanto as
temperaturas das demais paredes e do ar a 25°C. Esse modelo foi simulado
para verificar se o programa CFD usa somente a diferenga de temperatura para
realizar o escoamento de ar. Foi verificado que ndo houve movimentacéo de ar,
conforme Figura 25, que apresenta contornos de velocidade para um plano
situado no meio da janela em planta baixa.

. 0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

[m s?-1]

0 2,500 5.000 (m)
I

1250 5750
Figura 25 — Visualizacdo de contornos de velocidade no modelo 5 em planta baixa.

Do modelo 6 ao 9, ha um aumento gradativo da temperatura da camada
externa, mantendo constantes as temperaturas das paredes do ambiente interno
e do ar. Nestes casos, houve aumento gradativo da vazéo de ar pelas aberturas
e da velocidade média do ar em cada caso, conforme Tabela 9. Assim, foi
possivel observar que os resultados seguiram a tendéncia esperada. A Figura 25
apresenta as imagens geradas pelo programa Ansys CFX, dos contornos de

velocidade do ar em um plano horizontal para os casos de 6 a 9. As imagens de
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(a) a (d) da Figura 25 evidenciam o aumento da velocidade do ar no ambiente

interior.

Da mesma forma que nos modelos de 1 a 4, 0os casos em que a

temperatura da camada externa € maior que do ar externo (modelos 6 a 9) h4

aumento da velocidade do ar em fungéo da diferenca de temperatura entre o ar

externo e a superficie da camada externa da fachada.
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Figura 26 — Visualizagdo de contornos de velocidade no modelo em planta baixa

para diferentes temperaturas da camada externa: (a) 27°C, (b) 30°C, (c) 35°C e (d)

40°C.

O comportamento do ar no interior da cavidade e no ambiente ocorreu

conforme o esperado, devido ao fenémeno do efeito chaminé. Assim, a trajetoria
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da movimentagdo do ar e 0o aumento da vazdo e velocidade média do ar no

ambiente conferem maior grau de confiabilidade a execugéo dos modelos.

4.2.2 Determinacdo da vazdo de ar em funcdo da diferenca de
temperatura entre o ar da atmosfera e a camada externa da

fachada dupla

Por meio das vazdes extraidas da simulacdo (Tabela 9), foi obtida a
equacao que descreve a relacdo da vazdo na abertura de acordo com a
diferenca de temperatura entre a camada externa da fachada dupla (Te) e do ar
da atmosfera (Tat) (Tabela 10).

Tabela 10 — Vazao de ar extraidos dos resultados das simulagdes.

Temperaturada | Temperatura do Diferenca de Vazio de ar pela
Modelo | camada ?xterna ar da atrrlosfera temperatura - abertura (m¥s)
Te (°C) Tat (°C) AT (Te-Tat)
1 15 25 -10 0,476
2 17 25 -8 0,422
3 20 25 -5 0,327
4 23 25 -2 0,209
5 25 25 0 0,000
6 27 25 2 0,209
7 30 25 5 0,278
8 35 25 10 0,394
9 40 25 15 0,480

A diferenga entre a vazdo quando o AT € positivo e quando o AT é
negativo deve-se a diferenca na altura percorrida pelo ar, pois a abertura ndo
esta localizada exatamente no centro da fachada. Uma possivel razdo para essa
diferenca também possa ser devido a resisténcia a passagem de ar pelo piso.

Para verificar a tendéncia ao aumento da vazéo ao longo do aumento da
diferenca de temperatura, foram encontradas regressdes lineares para o0s
modelos simulados. Duas correlacdes foram necessarias devido a diferenca
numeérica a vazdo quando AT é positivo e quando AT é negativo. Os resultados
obtidos encontram-se na Figura 27, que apresenta a vazdo em fungcdo da
diferenca de temperatura entre a camada externa da fachada e do ar da
atmosfera.

A partir das regressoes realizadas foi possivel verificar que os modelos
apresentaram bom ajuste dos dados, com coeficiente de determinacdo R2 =

0,9996 para AT negativo e R2 = 0,9940 para AT positivo.
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Figura 27 - Vazdo em funcéo da raiz da diferenca de temperatura
(Te — Tat) para (a) AT<=0 e (b) AT>=0.

4.2.3 Vazdo de ar pelas aberturas do ambiente com fachada dupla

As diferencas de temperatura ao longo do ano estdo apresentadas na
Figura 28, que mostra a frequéncia de ocorréncia do intervalo de diferencas de
temperatura da camada externa da fachada e do ar da atmosfera no clima de
Vicosa. Foram selecionados apenas os dados correspondentes ao periodo 8h as
18h.
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Figura 28 — Frequéncia de ocorréncia de intervalos de diferenca de temperatura

entre a camada externa da fachada e o ar da atmosfera.

Em apenas 2,6% das horas do ano entre 8 e 18h, a temperatura da
camada externa é menor que a da atmosfera e, portanto o ar percorre o sentido
descendente na cavidade. Nos demais momentos, como a camada externa da
fachada possui temperaturas mais altas que o ar externo, a trajetéria do ar segue
um movimento ascendente na cavidade.
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Baixas diferencas de temperaturas (AT < 2°C), positivas ou negativas,
gque geram baixas vazdes, ocorrem em 31% das horas do ano entre 8 e 18h. Por
outro lado, ha horas com alta diferenca de temperatura entre a camada externa e
o ar da atmosfera (AT > 10°C), correspondentes a apenas 7% das horas do ano.
Em aproximadamente 60% dos dados, o intervalo da diferenca de temperatura
estad compreendido entre 2 a 10°C.

A Figura 29a apresenta as vazOes encontradas para o ano completo,
conforme as estacdes. A Figura 29b apresenta um grafico box plot para esses
mesmos dados.

Para todas as horas do ano (de 8 as 18h), a grande maioria das vazdes,
cerca de 95%, esta acima de 0,1m%s. Para os periodos de verdo e primavera,
67% a vazéo estd compreendida entre 0,1 e 0,3m3/s enquanto, para as estacdes
de inverno e outono, cerca de 54% desses valores estédo entre 0,2 e 0,5m3/s. A
partir de analise visual, € possivel perceber que as maiores vazbes de ar
encontram-se no periodo mais frio, inverno e outono. Enquanto nas estacées de

verao e primavera, esses valores sdo mais baixos.
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Figura 29 - Vazéo calculada para cada estacdo do ano em (a) grafico de disperséo e
(b) Box Plot.

Foi feita também uma andlise estatistica desses dados de vazdo em
funcdo da estacdo do ano, conforme Figura 29b. As minimas encontradas sao
semelhantes e proximas de zero. Os valores maximos e medianos s&o
semelhantes nas estac¢fes de outono e inverno e maiores que 0s casos de verdo
e primavera. As maximas chegam a 0,55m3/s nos periodos mais frios e 0,43m3/s

nos periodos mais quentes.
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O grafico (Figura 29b) indica ainda que, nos meses mais quentes, 0S
limites do intervalo de dados sdo mais proximos, concentrando 50% dos dados
em intervalos com variacdo de até 0,09m3s (0,17 a 0,27m3/s) no verdo e
0,10m?3/s (0,151 a 0,255m3/s) na primavera. Por outro lado, nos meses mais frios,
os limites do intervalo de dados sdo menos concentrados e apresentam variagao
de 0,18m?3/s (0,253 a 0,436m3/s) no inverno e de 0,17m3/s (0,269 a 0,443m?3/s) no
outono. Isso indica que a temperatura da camada externa da fachada varia mais
nos meses mais frios.

A Figura 30 apresenta a incidéncia mensal de radiagdo na fachada norte
em Vicosa para o periodo entre 8 e 18h. O grafico indica que as maiores médias
mensais ocorrem no periodo entre maio e agosto. Nos meses mais quentes, a
radiagdo incidente na fachada norte varia de aproximadamente 70W/m? e
150W/m2 porém, atingem um pico de 250W/m?2 nos meses de maio e agosto.
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Figura 30 - Médias mensais dos totais diarios da radiacéo incidente na fachada
norte.

Uma possivel explicacdo para esse comportamento é o fato de que o
periodo mais quente do ano é também o mais chuvoso e em funcado disso ha
maior nebulosidade presente na atmosfera, o que limita a incidéncia de radiagcéo
solar nas faces do edificio. Assim, a temperatura da camada externa da fachada
nao difere tanto da temperatura do ar da atmosfera. Neste caso, estima-se que
em condi¢cdes climaticas com alta nebulosidade ou baixa incidéncia solar, a
fachada dupla tende a provocar menos escoamento de ar no ambiente.

Para confirmar a relacdo da vazao de ar provocada pelo efeito chaminé
da fachada dupla em relacdo a radiacdo incidente da fachada, foi gerado um
gréafico (Figura 31) com o comportamento da vazao de ar ao longo do ano em
Vicosa em relacdo a radiacdo incidente na face norte.

A incidéncia de radiacao solar na fachada norte, no periodo de 8h as 18h

para 0 ano completo, varia de 0 a aproximadamente 500W/m2. E possivel
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perceber que ha uma tendéncia a uma relacdo direta entre a vazdo de ar
provocada pela fachada dupla e a radiacdo incidente nela. Nos momentos que
ocorrem os valores méaximos de radiacdo, a vazao correspondente no modelo é
de aproximadamente 0,5m?3/s.

Assim, é possivel apontar a radiacao incidente como uma responsavel
pela diferenca de temperatura entre a camada externa da fachada e o ar

externo. Essa diferenca € que promove o aquecimento do ar da cavidade
gerando escoamento de ar no ambiente.

0.600

0 100 200 300 400 500 600
Radiag&o (W/m2)

Figura 31 — Vazao de ar pelas aberturas do modelo em funcéo da radiacéo

incidente na fachada norte para o ano todo.

As taxa renovacdo de ar no modelo foram calculadas em funcdo da
vazao de ar pelas aberturas do ambiente e pela geometria do modelo. A Figura
32 mostra a frequéncia de ocorréncia de intervalos de taxas de renovagéo de ar

por hora para o ano completo de 8h as 18h.
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Figura 32 — Freqiiéncia de ocorréncia de intervalos de taxa de renovacéo de ar no

ambiente interno.
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As condic¢des climéticas de Vigosa permitem que, em 47% das horas do
ano, a taxa de renovacao de ar seja maior que 6 renovacdes por hora, estando
de acordo com o minimo recomendado por Macintyre (2008) para ambientes que
comportam atividades como a de um escritorio. Os valores maximos
encontrados para taxa de renovagédo de ar chegam a 11 a 13 renovagbes por

hora, mas em apenas 3% do ano.

4.2.4 Velocidade média do ar no ambiente em funcdo de sua vazao

nas aberturas

Até esta etapa do trabalho, o potencial de ventilacdo no modelo foi
apresentado em fun¢do da vazao de ar pelas aberturas. Porém, o programa CFD
também permite que a velocidade média do ar no ambiente interno seja extraida
dos modelos. A partir dessas variaveis foi possivel fazer uma estimativa das
velocidades médias do ar no ambiente interno, tracando uma linha de tendéncia
da velocidade média no ambiente em funcdo da vazao nas aberturas (Figura 33).
E importante ressaltar que essa relacéo vale especificamente para a geometria
modelada neste trabalho.
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Figura 33 — Correlacéo da velocidade média do ar no ambiente interno com a vazao

de ar pelas aberturas.

Sabendo que as vazdes encontradas para 0 ano todo estdo abaixo do
limite de 0,6 m3/s, tem-se que a velocidade média do ar no ambiente provocada
pelo efeito da chaminé térmica da fachada dupla esta no limite de 0,046 m/s,
aproximadamente. A Tabela 11 mostra alguns valores de vazéo e velocidade
média correspondente.
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Tabela 11 — Valores de vazéao e velocidade média do ar no ambiente interno.

Vazao (m?/s) Velocidade média (m/s)
0,1 0,008
0,2 0,015
0,3 0,023
0,4 0,031
0,5 0,039
0,6 0,046

O gréfico de zona de bem estar (secdo 2.4.1 - Velocidade do ar X
Temperatura do ar) foi usado para avaliar se as velocidades do ar encontradas
neste modelo, durante todo o ano, estdo proporcionando condigbes de bem
estar ao ambiente. Os valores mais altos encontrados nos periodo de inverno e
outono estdo na ordem de 0,04m/s. Nas estacOes de verdo e primavera 0s
maximos séo da ordem de 0,025m/s. Para esses valores de velocidade, o grafico
de Roedler (1957, citado por Macintyre, 2008) sugere que a temperatura do ar
deve estar entre 18 e 23°C aproximadamente, conforme apresentado na Figura
34. Porém, sabe-se que h& neste clima, valores de temperatura mais altos,

principalmente na estagéo de veréo.
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Figura 34 - Velocidade do ar encontrada para os periodos de outono e inverno e
primavera e verao.

Assim, é possivel inferir que nos periodos mais frios, quando ocorrem
baixas temperaturas (até 23°C aproximadamente), a velocidade do ar provocada
pelo efeito da chaminé térmica da fachada dupla pode ser suficiente para

promover condicBes agradaveis aos usuarios. Ja nos periodos mais quentes do
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ano, a velocidade do ar requerida para proporcionar um ambiente agradavel é
maior, 0 que n&o se conseguiu com o modelo testado.

E preciso considerar que a velocidade extraida do programa é uma média
de todos os pontos do ambiente e que as configuracbes simuladas possuem
valores exatos de temperaturas. Nos casos mais proximos da realidade, os
valores de temperatura do ar do ambiente interno e do ar externo nao sao iguais.
Assim, é possivel que modelos que consideram situagfes reais, tenham uma

distribuicdo de ar mais variada, com velocidades que alteram a média.

4.2.5 Necessidade de ventilagdo segundo a Carta Psicrométrica de
Givoni e os valores encontrados para o ambiente com

fachada dupla

O teste seguinte relaciona os momentos do dia em que, pela carta
psicrométrica apresentada na se¢do 2.4.1 (Velocidade do ar X Temperatura do
ar), a ventilagdo pode melhorar a sensacao térmica. A carta indica que, para as
condicdes em que a temperatura do ar esta acima de 29°C e/ou a umidade
relativa presente no ar estd acima de 80%, a ventilagdo pode ser uma estratégia
eficiente na melhoria da sensac¢édo térmica. Tendo em vista as limitacbes do
modelo, optou-se por restringir o valor minimo de temperatura do ar, passando-o
para 27°C. A Figura 35 apresenta as vazdes encontradas para 0s casos em que
foi determinada a necessidade de ventilagéo.

A andlise do gréfico nos permite afirmar que 50% das vazbes
encontradas para estes momentos concentram-se entre 0,2 e 0,37. Apesar de,
nos momentos em que a ventilacdo € necessaria haver baixas vazdes, apenas
em 5% do total desses momentos, elas estdo abaixo de 0,1md/s. A vazdo
méxima chegou a 0,55 m3/s, sendo 54% dos valores de vazBes maiores que
0,25 m3/s. Nos momentos em que a ventilacdo é necessaria para melhorar as
condicbes térmicas de um ambiente no clima de Vigosa, a fachada dupla pode
funcionar como uma estratégia para promover ventilacdo em condicbes de

calmaria.
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Figura 35 — Grafico box plot com vazées para os momentos do ano em que a
temperatura do ar externo € maior que 27°C e/ou a umidade relativa do ar € maior
que 80%.

4.3 Resultados para diferentes pavimentos

As simulacdes feitas para os trés pavimentos possuem a mesma
diferenca de temperatura entre a camada externa da fachada e o ar da
atmosfera (AT = 5°C). Assim, os diferentes resultados encontrados nas vazfes
nestes casos estdo relacionados somente a altura da cavidade. A Figura 36
apresenta os resultados de vaz8es encontrados para as aberturas, em cada
pavimento. Nestas simula¢cfes, apenas o pavimento analisado possui aberturas
nas faces norte e sul, os demais pavimentos permanecem fechados.

A vazdo aumentou 2,2 vezes mais ha simulacdo do pavimento 4, para a
simulacdo do 3, e 2,8 vezes mais do pavimento 4 para o 2. Essas simula¢cbes
nos mostram que a ventilagio em um ambiente com fachada dupla esta
relacionada a altura da cavidade, o que também pode ser confirmado pela
Equacédo 01 (secdo 3.2.3) que identifica a vazdo de ar provocada pelo efeito
chaminé. Quanto maior a distancia que o ar percorre para sair da cavidade,
maior serd a vazdo no ambiente. Assim, os pavimentos superiores do edificio
terdo menor taxa de ventilacdo, pois a altura que o ar vai percorrer (altura da
cavidade) é menor. Portanto, pode-se presumir que 0s pavimentos mais altos
VAo apresentar maiores temperaturas no ambiente, devido as menores taxa de

ventilacao.
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Figura 36 — Vazdes obtidas para cada pavimento.

No entanto, sabe-se que em alguns momentos do dia € possivel que a
camada externa da fachada esteja a uma temperatura abaixo da temperatura do
ar da atmosfera. Neste caso, o ar da cavidade esta mais denso e tende a descer.
Essa situacdo faz com que 0s pavimentos superiores tenham maiores taxas de

ventilacao, invertendo a situacao.

4.4  Analise dos casos de inverno e verdo para o clima tropical de

altitude

E improvavel que, em uma situacio real na arquitetura, a temperatura do
ambiente externo ou interno, ou ainda as temperaturas das superficies e do ar
sejam perfeitamente exatas, como 0os modelos anteriores. Assim, os resultados
obtidos com os modelos determinados na sec¢do 3.4 (Definicdo de casos
representativos das condi¢des climaticas do clima tropical de altitude) tendem a
ser mais préximos da realidade.

Os modelos representativos de inverno e verdo foram simulados com
malhas definidas na secéo 4.1 (Testes de validacdo do modelo CFD) e geraram
dados numéricos e imagens das condi¢cdes de ventilacdo e temperatura no
ambiente. As avalia¢des levaram em consideracdo o diagrama recomendado por
Roedler, conforme descrito na secdo 2.4.1 (Velocidade do ar X Temperatura do
ar).

Conforme detalhado na secdo 3.4 (Definicdo de casos representativos
das condicdes climaticas do clima tropical de altitude), a frequéncia de
ocorréncia das temperaturas do vidro da camada externa da fachada para
inverno e veréo foram usadas para determinar as condicdes de contorno usadas

nas simulacdes. O anexo 1 apresenta os dados de frequéncia de ocorréncia e
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frequéncia acumulada das temperaturas superficiais da camada externa da
fachada e a Figura 37 apresenta a frequéncia de ocorréncia das temperaturas da

camada externa da fachada para inverno e veréo.
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Figura 37 - Grafico com frequéncia de ocorréncia das temperaturas da camada

externa da fachada dupla para os periodos de inverno e veréo.

E importante lembrar que o periodo de verdo possui alta taxa de
nebulosidade, além de elevada altura solar, o que limita a incidéncia solar na
fachada e consequentemente, o aumento da temperatura do vidro, deixando-o
com temperatura mais préxima do ar externo. Por outro lado, no inverno, a baixa
altura solar e a baixa nebulosidade justificam o aumento da temperatura da
camada externa em valores superiores ao periodo de verao.

A Tabela 12 apresenta os valores das condi¢fes de contorno usadas nas
simulacdes. O anexo 2 apresenta os dados de temperaturas superficiais das
superficies da cavidade, do ambiente e temperaturas iniciais do ar do ambiente e
externa para 0s extremos maximos e minimos de inverno e verdo que foram
usados para a determinacdo dos valores para condigbes de contorno para 0s

modelos.

Tabela 12 — Valores usados como condi¢c8es de contorno: casos extremos.

Temperatura (°C)
Periodo | Extremo | Camada | Superficies_ Superflmes_ Inicial do | Inicial do
. Ambiente ar do ar da
externa Cavidade . .
interno ambiente | atmosfera
Verso Min. 225 23,9 23,7 23,7 22,7
Max. 34,5 34,3 26,2 26,6 27,6
Inverno Min. 16,5 17,0 18,3 18,4 15,0
Max. 36,5 34,5 22,5 23,0 26,0
4.4.1 Inverno

No periodo de inverno, os valores encontrados para temperatura

superficial da camada externa da fachada dupla estdo compreendidos entre 11 a

75



41°C, sendo que cerca de 90% das temperaturas superficiais da camada externa
da fachada entéo entre 16 e 36°C.

No modelo que representa o caso extremo minimo de inverno, a
temperatura da superficie da camada externa da fachada esta aproximadamente
2°C abaixo da temperatura do ar do ambiente interno e 1,5°C acima da
temperatura inicial do ar da atmosfera. No modelo simulado como caso extremo
maximo, a temperatura da camada externa da fachada estd 13,5°C acima da
temperatura do ar interno e 10,5°C acima da temperatura do ar do exterior.

As condi¢des climaticas identificadas como extrema minima de inverno
levaram em consideragdo 0s casos em que a camada externa da fachada dupla
possui temperaturas entre 16 e 16,9°C. Esses valores ocorrem ao longo de todo
o dia no periodo de inverno, sendo que cerca de 62% deles ocorrem no inicio da
manha (8 e 9h) e no final da tarde (17 e 18h). Estes sdo os horéarios do dia em
gue a quantidade de radiacdo solar incidente na fachada € menor e, portanto, a
temperatura da camada externa da fachada dupla tende a ficar mais préxima da
temperatura do ar externo.

Para o caso representativo do modelo extremo méaximo de inverno, foram
determinados o0s casos em que a camada externa da fachada possui
temperaturas de 36 a 36,9°C. Estes momentos ocorrem entre 12 e 15h, que é o
periodo mais quente do dia. A Figura 38 apresenta a frequéncia de ocorréncia
dos momentos do dia em que ocorrem as condi¢cdes extremas minimas (a) e
méaximas (b) de inverno. O anexo 3 contém as data e as hora de ocorréncia das
temperaturas da camada externa extremas minimas e maximas de inverno e

verao.
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Figura 38 — Frequéncia de ocorréncia dos momentos do dia que ocorrem as

temperaturas extremas (a) minimas e (b) maximas de inverno.
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A trajetoria do ar nos modelos foi diferente das encontradas para os
casos simulados com a analise de sensibilidade apresentado em 4.2.1

(Trajetoria e velocidade do ar nos modelos), conforme mostra a Figura 39.
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Figura 39 — Vetores de velocidade em corte para visualizacdo da trajetéria

do ar nos modelos extremos de inverno: (a) minimo e (b) maximo.

No modelo que representa o extremo minimo de inverno (Figura 39a), a
temperatura do ar no interior do ambiente era, inicialmente, maior que a
temperatura da atmosfera e da camada externa da fachada. O ar presente no
ambiente, menos denso, deslocou-se para a abertura sul, pois a cavidade
presente na abertura norte funcionou como uma barreira para a saida do ar,
dificultando sua passagem. Assim, o0 ar encontrou maior facilidade de
escoamento no sentido da maior abertura.

No caso extremo maximo (Figura 39b), a temperatura da camada externa
esta mais alta que a temperatura do ar do ambiente e do ar externo. Neste caso,
o0 comportamento do ar foi préximo ao encontrado nos modelos 6 a 9 da Tabela
4 da secdo 3.3 (Analise de sensibilidade da variavel ‘Temperatura da camada
externa da fachada’). O ar presente na cavidade foi aquecido pela alta
temperatura da camada externa da fachada (em relacdo as demais) tornando-se
menos denso. O escoamento de ar da cavidade se deu no sentido de subida,
sugando o ar presente no ambiente.

A Figura 40 apresenta um grafico dos contornos de velocidade e
temperatura nos instantes finais de simulacdo em um plano horizontal situado a

1,2m do piso, para o caso extremo minimo de inverno. O valor encontrado para
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temperatura do ar interno no momento final é de aproximadamente 16°C, 2,4°C
abaixo do instante inicial, 0 que pode ser explicado pela entrada de ar externo a
uma temperatura mais baixa (15°C) que o ar do ambiente. A Figura 40a que
apresenta a velocidade do ar no plano, possui uma distribuicdo de velocidade

desuniforme variando entre valores proximos de Om/s até cerca de 0,4m/s.
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Figura 40 — Contornos de (a) velocidade e (b) de temperatura para um plano

horizontal para o caso extremo minimo de inverno.

Para o modelo que representa o caso extremo maximo de inverno, a
velocidade no plano horizontal localizado a 1,2m do piso, possui uma
distribuicdo uniforme, com velocidades de cerca de 0,07m/s para o ar do
ambiente interno (Figura 41a). Os contornos de temperatura apresentados para
o instante final da simulacdo (Figura 41b) indicam que o ar chega a
aproximadamente 24°C, 2°C acima da temperatura inicial.
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Figura 41 — Contornos de (a) velocidade e (b) de temperatura para um plano

horizontal para o caso extremo maximo de inverno.
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Para verificar se os casos simulados enquadram-se em uma situacao de
conforto, foram plotados no gréafico de Zona de bem estar de Roedler (Figura 42)
os valores de velocidade e temperatura do ar correspondentes aos casos

extremos minimo e maximo de inverno.
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Figura 42 - Plotagem de velocidade e temperatura para os casos de inverno no
gréafico de Roedler.

Tanto o0 caso extremo minimo, quanto 0 caso extremo maximo estédo fora
da zona de conforto estabelecida por Roedler. O caso extremo minimo tinha a
temperatura inicial do ar a 18,4°C configurada em uma situacdo préxima ao
limite de desconforto por frio. Neste caso, a estratégia mais adequada seria
diminuir a quantidade de ventilagdo neste ambiente, com o fechamento das
aberturas, deixando apenas a infiltracdo adequada para renovacao do ar. Dessa
forma, a temperatura do ar teria se mantido proxima ao valor inicial, com
ventilacdo adequada.

O modelo que representa 0 caso extremo maximo de inverno finalizou a
simulacdo com a temperatura do ar a 24°C. O gréafico indica que esta
temperatura requer ventilagdo minima de 0,15m/s, cerca de 0,1m/s maior que a
obtida. Assim, 0 uso de uma estratégia para elevar a ventilagdo provocada pela
fachada dupla pode ser suficiente para enquadrar o caso em uma situacao de
conforto.

H& chances de que a fachada dupla seja suficiente para provocar
condicbes adequadas de conforto para este clima no inverno. Destaca-se a
importancia do controle do usuério sobre a quantidade de ventilacdo no
ambiente. Nos periodos iniciais da manhd e nos finais de tardes a ventilagéo

necessaria serq mais baixa que nos outros momentos do dia.
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A Tabela 13 mostra os resultados de vazdo de ar pelas aberturas e as
taxas de renovacdo de ar no ambiente, obtidos a partir das simulagbes para os
casos de inverno.

Tabela 13 - Resultados numéricos obtidos pela simulagdo para os casos extremos

minimo e maximo de inverno.

Periodo Vazédo na abertura/ | Taxa de renovacdo | Taxa de renovacao
janela (m3/s) de ar (renov./hora) de ar (m3/hora)
Extremo min. de
Verno 4,76 105,8 17.136,0
Extremo max. de
inverno 0,46 10,1 1.641,6

O caso extremo minimo de inverno apresentou alta vazdo de ar nas
aberturas em comparacdo ao caso extremo maximo. Em relacdo a taxa de
renovacdo de ar, 0 caso extremo maximo possui o limite minimo recomendado
por Macintyre (2008) para um ambiente que funcione como sala de aula, por
exemplo. Para a geometria simulada, considerando a ocupacéo de 40 pessoas,
a taxa de renovacédo ar recomendada pelo Ministério da Salde deveria ser de no
minimo 1080m3/hora. Tanto o0 caso extremo minimo quanto o0 caso extremo

maximo enquadram-se nessa recomendacao.
4.4.2 Veréo

Para o periodo de verdo, o intervalo correspondente aos valores
encontrados para a temperatura superficial da camada externa da fachada varia
de 19 a 38°C, sendo 90% dos valores encontrados para temperatura superficial
da camada externa da fachada dupla, compreendidos entre 22 e 34°C.

No modelo simulado para o caso extremo minimo, a temperatura do ar da
atmosfera estd préoxima da temperatura superficial da camada externa da
fachada e apenas 1°C abaixo da temperatura do ar do ambiente interno. O
modelo que representa o extremo maximo de verdo possui a temperatura da
atmosfera cerca de 7°C abaixo da temperatura da camada externa da fachada.

Para os modelos representativos dos casos extremos minimo € maximo
de verao, foram escolhidos os momentos em que em que a camada externa da
fachada dupla possui temperaturas entre 22 e 22,9°C e 34 e 34,9 °C,
respectivamente.

Dos momentos em que ocorrem 0s valores extremos minimos, cerca de
70% sé&o no inicio da manha (8h) ou no fim da tarde (18h). Da mesma forma que

nos casos extremos minimos de inverno, nos casos de verao, a fachada recebe
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menor quantidade de radiagdo solar nestes momentos. Para os instantes que
ocorrem casos extremos maximos de verdo, 86% acontecem entre 12 e 15h. A
Figura 43 apresenta a frequéncia de ocorréncia dos momentos do dia em que

ocorrem as condi¢Bes extremas minimas (a) e maximas (b) de verao.
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Figura 43 — Frequéncia de ocorréncia dos momentos do dia que ocorrem as

temperaturas extremas (a) minimas e (b) maximas de veréo.

A trajetdria do ar nos modelos extremos de verdo esta apresentada na

Figura 44.
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Figura 44 - Vetores de velocidade em corte para visualizagdo da trajetoria
do ar nos modelos extremos de inverno: (a) minimo e (b) maximo.
Da mesma forma que o caso extremo minimo de inverno, o caso minimo
de verdo, possui a temperatura do ambiente interno mais alta que a temperatura

da camada externa da fachada e que a temperatura do ar exterior. A trajetoria do
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ar seguiu a mesma tendéncia do caso anterior: a maior abertura na face sul
facilitou o escoamento do ar, enquanto a cavidade funcionou como obstaculo.
Para o caso extremo maximo de verdo, como a temperatura da camada
externa da fachada € mais alta que as demais, 0 ar seguiu a mesma trajetoria
dos casos simulados com essa configuracdo. O ar presente na cavidade saiu
pelo topo da fachada e o ar no ambiente tendeu a ocupar esse espago, entrando

pela face sul.
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Figura 45 - Contornos de (a) velocidade e (b) de temperatura para um plano

horizontal para o caso extremo minimo de veréo.

Para o caso extremo minimo de verdo, a temperatura do ar local, que
inicialmente era de 23,7°C abaixou para aproximadamente 23°C no instante
final, conforme mostrado na Figura 45b. A velocidade do ar encontrada para um
plano na mesma altura é de cerca de 0,1m/s (Figura 45a).

Os resultados da simulacdo do caso extremo maximo de verdo indicam
gque a velocidade do ar no ambiente no instante final varia de 0 m/s a 0,17m/s no
centro do ambiente, para um plano horizontal situado a 1,2m do piso (Figura
46a). Neste mesmo plano, a temperatura é de cerca de 27°C, conforme
mostrado na Figura 46b.

Da mesma forma que para o periodo de inverno, os valores extraidos
para temperatura e velocidade média do ar para os casos de verdo, foram
também plotados no gréfico de Roedler (Figura 47).
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Figura 46 - Contornos de (a) velocidade e (b) de temperatura para um plano

horizontal para o caso extremo maximo de veréo.

O caso extremo minimo de verdo esta localizado dentro da area
estabelecida como condi¢cdes agradaveis de conforto térmico. Isso indica que
nos momentos do dia em que a radiacdo incidente estd mais baixa, a fachada
dupla pode ser suficiente para assegurar condigdes de ventilacdo adequada ao

ambiente.
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Figura 47 — Plotagem de velocidade e temperatura para os casos de verao no

gréafico de Roedler.

Porém, o caso extremo maximo esta fora da area de conforto devido a
alta temperatura do ar no ambiente interno, neste momento. O ar que entra no
ambiente (vindo da atmosfera) possui temperatura elevada. Neste caso, a
fachada dupla, que é um sistema passivo que utiliza das condi¢des climaticas
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externas, ndo € suficiente para promover conforto térmico devido a alta
temperatura do ar externo.

A Tabela 14 mostra os resultados de vazdo de ar pelas aberturas e taxa
de renovacgdo de ar no ambiente para 0s casos extremos minimo e maximo de

verao.

Tabela 14 - Resultados numéricos obtidos pela simulacdo para o caso extremo

maximo de verao.

Periodo

Vazdao na abertura/
janela (m3/s)

Taxa de renovacao
de ar (renov./h)

Taxa de renovacao
de ar (m3/hora)

Extremo ~rnln. de 212 471 7.632,0
verao

Extremo max. de
verso 0,762 16,9 2.743,2

Nos modelos que representam 0s casos extremos de verdo, os valores
de taxa de renovacdo de ar encontrados estdo acima das recomendacfes
minimas estabelecidas por Macintyre (2008), para um ambiente que funcione
como auditério, bem como, pela recomendacao do Ministério da Saude, quando
a ocupacao for de 40 pessoas.

Os casos extremos minimos tanto do inverno, quanto do verdo
apresentaram vaz0es de ar pelas aberturas extremamente altas, mesmo com a
diferenca de temperatura entre a camada externa da fachada e o ar externo
sendo baixa. Além disso, a trajetéria do ar nestes casos foi diferente das
observadas nos casos anteriores. E possivel que as temperaturas das
superficies do ambiente exerceram influéncia no efeito da chaminé térmica e
consequentemente, na trajetéria e velocidade do ar, o que nao foi investigado

neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com o trabalho baseadas
nas discussodes dos resultados, as limitacbes observadas e especula sugestdes

para trabalhos futuros.
5.1 Reflexdes

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de investigar como a fachada
dupla influencia na ventilacdo de um ambiente no clima tropical de altitude. A
analise do potencial de ventilacdo da fachada dupla para este clima foi
desenvolvida por meio de simulagcdes computacionais que utilizaram os
programas EnergyPlus (simulagdo termo-energético) e Ansys CFX (dindmica de
fluidos computacional).

Verificou-se que a fachada dupla pode ser benéfica para o ambiente
construido, confirmando seu potencial para gerar ventilagdo natural em
edificacdes no clima tropical de altitude, embora o0 modelo avaliado ndo tenha
atendido, em relag&o ao conforto térmico, as condi¢cdes extremas de verao.

O clima tropical de altitude possui heterogeneidade de tempo ao longo do
ano, com os periodos quente e frio marcantes. A alta umidade local no periodo
de verdo limita a incidéncia da radiacéo solar na fachada nesta estacdo. Como a
ventilacdo natural no modelo foi maior nos periodos em que ha maior
luminosidade no céu, que sdo os momentos mais frios, conclui-se que o
escoamento de ar provocado pela fachada dupla estd mais relacionado a
abundéancia da incidéncia de radiacdo solar local do que a temperatura da
atmosfera. Nas regies em que ha consideravel incidéncia de radiacdo solar,
mesmo sendo mais frias, ha chances de que a implantagdo da fachada dupla
seja uma estratégia capaz de promover ventilagdo adequada as edificacdes.

Melhores resultados poderdo ser obtidos por meio de estudos sobre a
influéncia dos parametros arquitetbnicos dessa tipologia de fachada. A reducédo
ou aumento no fluxo de ar proporcionado por diferencas nos elementos da
fachada, como dimensionamentos das aberturas, largura da cavidade, uso de
outros materiais devem ser considerados em sua implantacdo de forma a
explorar ao maximo o potencial da fachada dupla para promover adequada
ventilacao nos espacos projetados.

A concepcdo e implantacdo de fachadas duplas deverdo considerar

outros aspectos nao tratados neste estudo, tais como a incidéncia de radiacdo
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solar no ambiente, bem como aspectos relacionados a estanqueidade, acustica

e manutencao.

5.2

Resumo de resultados

A fachada dupla testada possui maior potencial de ventilacdo nos
periodos mais frios do ano. A nebulosidade presente nos dias de verdo e
primavera provoca reducdo da incidéncia de radiagdo na fachada,
mantendo a temperatura do ar da cavidade proxima a do ar externo.

A vazdao proporcionada pelas aberturas permitiu que em quase 50% do
ano (no horario de 8 as 18h), a renovagdo do ar necessaria para a
manutengdo de uma boa qualidade do ar ambiente de interiores fosse
maior que 6 trocas/hora, que € um padrdo minimo para ambientes que
comportam atividades como a de um escritério.

Os modelos que simularam a contribui¢cdo de ventilacdo da fachada dupla
para diferentes pavimentos revelaram que, quando a incidéncia solar é
capaz de elevar a temperatura do ar da cavidade a temperaturas mais
altas que o ar externo, ha maior ventilacdo nos pavimentos mais baixos.
Os resultados confirmam que a distancia percorrida pelo ar que se
desloca pelo efeito da chaminé térmica esta relacionada a vazao obtida
no ambiente. Dessa forma, prolongar a altura da cavidade no ultimo
pavimento pode ser uma estratégia para aumentar o potencial da
ventilacdo para todos os pavimentos.

A configuracdo de fachada dupla testada neste trabalho é capaz de
promover ventilagdo em 95% das horas diurnas do ano em que ha
necessidade de ventilagdo (temperaturas sdo maiores que 27°C e/ou a
umidade relativa do ar esta acima de 80%).

Para os modelos que foram simulados com condicdes de contorno
extraidas do programa EnergyPlus para o periodo de inverno: no caso
em que em que a incidéncia solar na fachada néo é suficiente para elevar
a temperatura do ar da cavidade consideravelmente acima do ar externo,
a temperatura do ar externo é baixa e, ndo ha necessidade de ventilagcao
para resfriamento do ar. Para o modelo que representa os momentos
mais quentes do dia, observa-se necessidade de mais ventilagdo no

ambiente para proporcionar conforto térmico. E possivel que outras
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configuracdes de fachada dupla sejam capazes de promover a ventilagdo
adequada para estes momentos.

e Para os modelos que foram simulados com condicbes de contorno
extraidas do programa EnergyPlus para o periodo de verdo: o caso que
representa os momentos do inicio da manha (8h) ou do fim da tarde (18h)
se enquadrou, ao final da simulagdo, em uma faixa de conforto térmico
agradavel, considerando a temperatura e velocidade do ar local. Porém,
nos periodos mais quentes do dia, a temperatura inicial do ar da
atmosfera é elevada. Como o sistema apresentado neste trabalho utiliza
o ar da atmosfera para ventilar o ambiente, em momentos cuja
temperatura do ar da atmosfera for elevada, o sistema néo seréa capaz de

manter o ambiente em conforto térmico.
5.3 Contribuicdes da pesquisa

Diante da dificuldade de encontrar trabalhos e exemplos na arquitetura
brasileira relacionados com fachadas duplas, esta pesquisa abre possibilidades
e cria incentivos para outras avaliacbes sobre o tema. O conhecimento mais
aprofundado das propriedades das fachadas duplas ajudara nas diretrizes para
se projetar em paises de clima quente. Diante dessa e de outras avaliaces sera
possivel propor adaptacbes cada vez mais adequadas para projeto dessa
tipologia de fachada para paises de clima tropical.

Os testes realizados a partir do procedimento que avaliou a vazao de ar
pelas aberturas de acordo com a diferenca de temperatura entre a camada
externa da fachada dupla e o ar externo permitem analises de outros climas.
Este método ndo limita a avaliacdo da ventilacdo pela fachada dupla ao clima
tropical de altitude.

A apresentacdo do método de simulacdo computacional da fachada
dupla nos dois programas utilizados permitiu uma andlise das condicdes de
ventilacdo no modelo com fachada dupla, tendo em vista a diferenca de tempo

de simulacdo em cada um dos programas.
54 LimitacGes do trabalho

As principais limitacbes do desenvolvimento desta pesquisa estao
relacionadas a falta de medicbes em um modelo experimental, em escala 1:1.
Os resultados obtidos com as simulacfes mostram coeréncias com a realidade,

mas casos reais poderiam conferir um maior grau de confiabilidade.
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Além disso, destaca-se a integracdo de dois programas. Esse
procedimento gera incertezas e possiveis limitacdes nos resultados das
simulacdes em fungéo dessa associagdo. O estudo de fachadas duplas em um
programa que integre analise térmica com o efeito da ventilacdo podera permitir
uma analise mais completa das consequéncias do fendmeno no ambiente.

Além disso, 0 modelo estudado nado representa um caso real. Ha outras
influéncias que podem modificar os valores encontrados para ventilagdo, como a

falta de equipamentos, iluminacao e usuarios.
55 Indicagdes para trabalhos futuros

No desenvolvimento desta pesquisa observaram-se outras linhas de
pesquisa que podem ser exploradas para uma maior compreensdo das
adaptacdes necessérias para a implementacdo de fachadas dupla para climas
quentes, por meio de simulacdes computacionais. Abaixo, estdo listadas
algumas sugestdes de trabalhos que podem colaborar com o desenvolvimento
do conhecimento cientifico nesta area:

e Buscar um software que integre a andlise térmica e de ventilagdo em
fachadas dupla em uma mesma ferramenta.

e Fazer simulacbes de andlise de sensibilidade de outras variaveis como
temperatura das paredes do ambiente, do ar exterior, do ar interno,
dentre outras.

e Simular outros modelos ou tipologias, considerando a insercédo de outros
parametros arquitetbnicos como a variagdo de larguras da cavidade,
variagdo no dimensionamento das aberturas do ambiente interno,
fechamento da base da cavidade da fachada dupla, mudanca de
materiais, dentre outros.

e Simulacdo de tipologias de fachadas duplas para outras condicdes
climéticas e com efeito do vento local.

e Utilizar condicbes de contorno de fluxo de calor (W/m2) ao invés de
temperatura para as superficies.

e Investigar a influéncia que as temperaturas superficiais do ambiente

(paredes) tém no efeito da ventilacéo.
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Este trabalho responde ao objetivo geral da investigacédo, verificando que
a fachada dupla é capaz de promover ventilagdo em uma edificacéo localizada
no clima tropical de altitude. Os objetivos especificos foram atendidos, dando
subsidios para o desenvolvimento do método proposto. Espera-se que o
trabalho contribua com outras investigagbes para o desenvolvimento de
diretrizes que possam indicar os ajustes necessérios a implantacdo da fachada

dupla em regibes de clima guente.
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ANEXOS

Anexo 1 — Frequéncia de ocorréncia das temperaturas superficiais da camada

externa da fachada dupla inverno e veréo.

Inverno
Temperatura sup. | Namero de vezes . A
o Frequéncia Frequéncia acumulada
camada externa (°C) gue ocorre
11a11,9 1 0,10% 0,10%
12a12,9 5 0,48% 0,58%
13a13,9 16 1,55% 2,13%
14a14,9 12 1,16% 3,29%
15a 15,9 21 2,03% 5,32%
16 a 16,9 21 2,03% 7,35%
17a17,9 25 2,42% 9,77%
18a 18,9 29 2,80% 12,57%
19a19,9 40 3,87% 16,44%
20a 20,9 51 4,93% 21,37%
21a?219 50 4,84% 26,21%
22a 229 42 4,06% 30,27%
23a 23,9 47 4,55% 34,82%
24 a 24,9 45 4,35% 39,17%
25a 25,9 50 4,84% 44,00%
26 a 26,9 59 5,71% 49,71%
27a279 60 5,80% 55,51%
28 a 28,9 56 5,42% 60,93%
29a29,9 44 4,26% 65,18%
30a30,9 51 4,93% 70,12%
31a31,9 62 6,00% 76,11%
32a32)9 43 4,16% 80,27%
33a33,9 41 3,97% 84,24%
34a34,9 57 5,51% 89,75%
35a35,9 46 4,45% 94,20%
36 a 36,9 22 2,13% 96,32%
37a379 21 2,03% 98,36%
384a38,9 11 1,06% 99,42%
39a399 4 0,39% 99,81%
40a40,9 0 0,00% 99,81%
41a41)9 2 0,19% 100,00%
Veréo
Temperatura SUE' Nimero de vezes Frequéncia Frequéncia acumulada
camada externa (°C) gue ocorre
184a 18,9 0 0,00% 0,00%
19a19,9 1 0,10% 0,10%
20 a 20,9 15 1,52% 1,62%
21a?219 52 5,25% 6,87%
22a 229 48 4,85% 11,72%
23a 23,9 62 6,26% 17,98%
24a249 79 7,98% 25,96%
25a259 77 7,78% 33,74%
26 a 26,9 106 1,71% 44,44%
27a279 86 8,69% 53,13%
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28 a 28,9 97 9,80% 62,93%
29a 29,9 91 9,19% 72,12%
30a30,9 87 8,79% 80,91%
31a31,9 65 6,57% 87,47%
32a32,9 45 4,55% 92,02%
33a33,9 27 2,73% 94,75%
34 a34,9 22 2,22% 96,97%
35a35,9 13 1,31% 98,28%
36 a 36,9 10 1,01% 99,29%
37a37,9 6 0,61% 99,90%
38 a 38,9 1 0,10% 100,00%
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ANEXO 2 - Dados temperaturas superficiais das superficies da cavidade, do

ambiente e temperaturas iniciais do ar do ambiente e externa para 0s extremos

maximos e minimos de inverno e veréo.

Extremo minimo de inverno

Temperatura (°C)

16,5°C

Superficies da
cavidade

Superficies do ambiente

Inicial do

ar

externa

Face
oeste

Face sul

Parede
leste
Parede
sul
Parede
oeste
Piso

Teto

Ambient
e

Externo

16,65 |15,55

15,95

17,41 13,59 (17,41 (17,43

17,28

16,66

11,45

16,02 (16,03

17,70

18,20 |16,60 (18,20 |18,16

18,15

17,92

16,78

16,46 |16,34

16,60

18,10 |15,04 [18,10 (18,08

18,00

17,54

13,69

16,26 |16,15

18,60

21,17 |17,53 |21,17 (21,17

21,04

20,46

13,64

16,43 |16,43

17,41

18,34 |16,07 |18,34 |18,32

18,26

17,94

15,45

15,94 |16,03

20,63

17,95 |17,10 |17,95 (18,04

18,02

17,76

16,60

16,06 |16,07

20,09

20,76 |18,59 |20,76 [20,69

20,72

20,33

15,29

16,19 |16,20

19,84

20,78 |17,80 |20,78 (20,77

20,72

20,25

14,18

16,90 |16,29

15,49

16,50 (13,86 (16,50 (16,49

16,40

15,96

13,96

18,17 |16,32

15,93

17,55 |13,83 [17,55 (17,54

17,40

16,81

12,30

16,31 |16,30

18,93

21,22 |18,53 |21,22 (21,20

21,12

20,67

15,90

16,53 |16,54

17,83

18,24 16,51 (18,24 (18,21

18,19

17,95

16,75

17,07 |16,37

15,85

17,38 |13,91 |17,38 |17,42

17,26

16,74

20,15

16,65 |16,65

17,83

18,27 |16,40 (18,27 (18,25

18,22

17,96

16,31

16,51 (16,50

18,92

21,10 (18,68 (21,10 (21,03

20,99

20,58

16,69

16,81 |16,82

17,72

18,31 |16,25 |18,31 |18,29

18,25

17,96

15,85

16,79 |16,77

19,45

21,01 |17,69 |21,01 (21,01

20,92

20,40

13,90

17,10 |16,38

17,27

19,18 |15,51 |19,18 19,20

19,04

18,51

14,90

17,52 |16,22

16,46

17,52 13,40 17,52 (17,54

17,36

16,69

11,75

16,96 (16,90

19,16

21,09 (17,61 (21,09 (21,09

20,98

20,44

13,90

16,45 |16,53

21,39

17,47 116,96 (17,47 (17,59

17,59

17,57

15,96

16,65 (16,35

18,05

18,93 |16,26 |18,93 |18,92

18,85

18,43

15,01

17,0

18,43

15,01
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Extremo maximo de inverno

Temperatura (°C)

36,5°C

Superficies da
cavidade

Superficies do ambiente

Inicial do

ar

Camada
externa

Face sul

Parede
leste
Parede
sul
Parede
oeste
Piso

Teto

Ambient
e

Externo

35,07 (36,75 |34,36

20,60 (20,92 |20,60 (21,01

20,94

22,78

27,00

w | w
(e 28N
oo
oo

34,07 (35,32 |33,32

19,93 19,55 (19,93 (20,26

20,17

21,75

25,08

36,09

33,35 (33,14 |29,84

19,95 |19,67 |19,95 |20,06

20,10

21,69

26,44

36,11

34,38 (35,90 |34,40

21,44 120,74 |21,44 (21,77

21,67

22,79

24,38

36,24

32,58 (32,31 (32,09

20,77 (19,10 (20,77 (20,98

20,87

21,65

22,99

36,34

36,31 |38,66 (36,53

26,05 (25,38 (26,05 (26,32

26,27

27,20

28,54

36,39

33,33 (33,10 |32,13

22,61 |20,74 |22,61 (22,80

22,68

23,39

25,00

36,40

33,29 (33,98 |33,34

21,14 119,97 |21,14 (21,41

21,29

22,38

24,19

36,49

36,66 (39,00 |34,70

24,03 |24,21 |24,03 (24,30

24,30

25,87

29,93

36,52

33,39 (33,94 131,41

19,01 |18,22 |19,01 |19,31

19,19

20,97

25,99

36.57

36,69 (39,55 |35,27

22,59 22,59 |22,59 (22,88

22,90

24,31

27,13

36,58

33,21 (32,95 (30,45

19,80 (19,51 |19,80 |19,98

19,95

21,39

25,63

36,67

35,01 (36,49 |34,47

21,37 |20,89 |21,37 |21,66

21,60

22,96

25,36

36,71

33,48 (34,20 |33,19

20,96 (19,69 (20,96 (21,23

21,11

22,13

23,90

36,75

34,72 (35,56 (33,14

23,36 |22,50 |23,36 |23,56

23,51

24,73

27,93

36,83

33,74 (34,42 3326

21,03 |20,03 |21,03 (21,27

21,19

22,41

24,89

36,85

36,01 (38,00 |32,87

20,88 |21,33 |20,88 |21,11

21,17

22,85

26,99

36,85

35,04 (36,25 |33,03

19,42 19,46 (19,42 (19,79

19,71

21,74

27,08

36,86

33,35 (33,08 (30,86

19,87 |18,10 |19,87 |20,10

19,95

21,27

25,30

36,87

37,08 (39,63 |34,25

21,29 |22,64 |21,29 |21,55

21,69

23,83

29,49

36,87

33,68 (34,41 (33,70

22,83 (21,15 [22,83 (23,04

22,93

23,51

24,28

36,98

36,47 (38,56 |35,66

23,39 |22,66 |23,39 (23,70

23,62

24,88

27,30

Média

34,59 (35,69 (33,29

21,47 20,87 |21,47 (21,73

21,67

23,02

26,13

Média
acumul
ada

23,0

26,0
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Extremo minimo de verédo

Temperatura (°C)

22,5°C

Superficies da
cavidade

Superficies do ambiente

Inicial do

ar

externa

Face sul

Parede
sul
Parede
oeste
Piso

Teto

Ambient
e

Externo

21,99 (22,00 (24,20

22,08 (22,62 (22,53

22,66

22,36

27,18

27,56 (23,26 (22,74

, 21,86 (24,60 |24,58

24,49

24,08

20,86

28,73 [22,08 22,13

24,33 (20,95 (24,36 (24,27

24,21

23,71

19,69

27,78 (22,85 |22,65

24,42 121,41 (24,42 (24,42

24,31

23,86

23,00

28,05 22,09 |21,74

22,71 (20,76 (22,76 (22,67

22,66

22,37

21,14

28,02 22,05 |22,00

23,88 (20,84 (23,92 (23,82

23,79

23,33

20,76

28,65 (22,09 |21,79

23,41 |20,70 |23,46 |23,36

23,33

22,93

19,69

21,66 |[25,08 |25,50

23,65 |23,93 |23,57 |23,45

23,71

23,32

23,86

28,37 (23,63 |22,24

23,88 |21,20 |23,89 (23,86

23,78

23,39

21,81

26,86 (23,25 (22,37

23,95 (21,46 (23,96 (23,93

23,85

23,49

18,08

27,96 (22,25 |21,29

22,15 |20,26 |22,20 (22,11

22,11

21,84

21,16

25,59 (22,30 22,63

24,37 (21,64 [24,38 (24,34

24,27

23,87

20,85

21,70 (22,22 |27,15

24,96 |24,54 |24,96 (24,95

25,08

24,38

25,79

23,93 (22,65 |21,77

22,10 (20,29 (22,11 (22,06

22,05

21,74

23,16

22,75 |22,51 |23,36

23,87 |21,47 |23,87 (23,85

23,81

23,45

23,15

28,26 |23,18 (22,27

24,04 120,88 (24,04 (24,04

23,92

23,46

20,70

22,78 (22,59 |22,59

22,34 120,45 |22,34 (22,30

22,31

21,80

24,44

21,97 (21,97 |25,99

24,88 124,50 |24,88 (24,74

24,94

24,56

22,93

21,97 (21,97 |27,26

25,18 (24,98 (25,18 (25,15

25,29

24,67

31,08

28,11 (23,23 |22,52

24,03 |21,20 |24,03 (24,01

23,92

23,50

20,41

29,42 22,52 |21,88

23,63 (20,75 (23,66 (23,62

23,54

23,12

23,95

23,22 (22,59 |22,98

23,96 |22,14 |23,96 |23,86

23,89

23,59

20,75

26,40 [22,39 |23,05

25,14 (22,39 (25,20 (25,05

25,04

24,63

20,53

26,86 (22,57 |22,65

24,01 (21,75 (24,02 (23,98

23,93

23,59

20,78

24,95 (22,66 |22,71

24,21 121,69 (24,22 (24,14

24,12

23,74

20,24

22,59 (23,30 (24,45

22,68 (21,71 (22,68 (22,59

22,74

22,41

27,40

24,64 (22,98 |21,49

21,34 119,88 |21,36 (21,29

21,32

21,05

21,71

24,12 (22,74 |22,63

23,83 (21,68 (23,84 (23,77

23,75

23,42

23,60

22,36 (22,48 |25,65

24,09 23,52 |24,09 |23,98

24,15

23,81

26,01

22,45 (22,78 |24,91

23,22 |23,17 |23,22 (23,10

23,30

23,27

21,45

25,12 (22,77 |22,92

24,38 (21,88 (24,39 (24,33

24,29

23,92

20,34

24,64 (23,03 |23,24

24,65 |22,41 |24,65 (24,60

24,57

24,21

21,31

24,71 |23,10 |21,69

21,55 |20,17 |21,57 |21,51

21,53

21,27

22,64

99



22,69

28,88 (23,65 |23,08

23,15

24,94 121,71 |24,94 24,94

24,83

24,35

20,20

22,71

22,66 (23,28 26,51

26,94

26,57 (24,23 (26,57 (26,55

26,56

26,12

25,09

22,79

22,44 (25,82 |25,53

25,59

24,65 |24,18 |24,62 (24,54

24,68

24,18

25,51

22,80

24,87 |23,26 |23,06

23,07

24,43 122,09 |24,44 (24,41

24,34

23,99

20,98

22,80

29,48 |22,75 (22,97

23,02

24,63 |21,95 |24,68 (24,58

24,55

24,15

17,06

22,83

27,51 (23,82 |23,03

23,05

24,29 122,19 |24,30 (24,26

24,21

23,90

21,51

22,84

26,03 (23,42 |23,32

23,33

24,56 |22,35 |24,56 [24,53

24,48

24,15

20,66

22,85

22,84 23,68 (24,74

24,20

22,36 (22,17 (22,36 (22,26

22,46

22,40

26,84

22,89

24,26 (22,84 |24,85

25,36

27,36 |24,03 |27,36 (27,34

27,23

26,71

20,33

22,91

29,29 |23,00 |22,69

22,71

24,30 (21,62 (24,33 (24,26

24,21

23,82

19,59

22,94

22,64 (23,41 |27,60

27,97

26,69 |24,89 |26,69 (26,70

26,72

25,93

29,21

22,95

27,96 (23,02 22,42

22,30

23,48 (21,76 [23,55 (23,44

23,43

23,18

20,96

22,97

22,47 (22,48 |28,65

28,87

26,72 (25,48 (26,72 |26,74

26,76

26,09

29,06

22,98

23,45 (23,16 |23,52

23,43

24,37 22,47 |24,37 (24,30

24,30

24,01

21,53

22,99

22,63 (22,64 26,43

26,62

25,10 (24,53 [25,10 (25,04

25,17

24,80

32,10

Meédia

25,24 122,90 |23,60

23,58

24,09 (22,17 (24,10 (24,06

24,05

23,67

22,73

Média
acumul
ada

23,9

23,7

23,6

22,7

Extremo maximo de verao

Temperatura (°C)

34,5°C

Superficies da
cavidade

Superficies do ambiente

Inicial do

ar

Camada
externa

Face sul

Parede
leste
Parede
sul
Parede
oeste
Piso

Teto

Ambient
e

Externo

w
>
o
=

33,74 36,03 |31,75

24,67 |23,76 (24,67 |24,75

24,78

25,37

28,38

w
~
o
e

34,62 |38,33 |33,32

25,00 |24,70 |25,00 |25,14

25,19

2591

29,73

34,08

37,18 40,08 |31,34

25,70 |26,80 |25,71 |25,75

25,95

27,43

26,63

34,19

35,04 |35,95 |30,96

26,27 |26,58 |26,28 |26,30

26,43

27,66

26,20

34,20

34,72 |38,20 |33,48

25,06 |24,97 [25,06 |25,24

25,28

26,14

31,65

34,22

37,03 [39,79 |32,97

28,65 |28,81 |28,66 |28,68

28,81

29,62

26,98

34,32

36,44 |38,32 |32,55

28,44 128,31 |28,45 |28,47

28,57

29,36

27,14

34,35

33,15 32,62 |30,71

24,51 23,20 [24,51 24,61

24,57

25,18

26,35

34,37

32,71 |33,62 |31,26

24,32 123,09 (24,32 24,42

24,40

24,87

28,19

34,38

34,56 |39,31 |33,93

28,82 130,62 |28,81 |28,84

29,09

30,21

26,14

34,44

32,96 |33,80 |31,58

24,51 |23,63 |24,51 |24,61

24,62

25,33

27,26

34,51

32,86 |33,75 |31,62

23,82 |22,67 |23,82 |23,96

23,93

24,61

25,56

34,54

33,49 |33,02 |31,76

26,68 25,27 |26,68 |26,75

26,72

27,00

25,85
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34,58 |34,29 |36,26 33,31 |29,82 |24,80 [24,44 [24,80 (24,96 [24,99 |25,90 |31,03
34,62 |34,26 |36,54 |32,61 |28,84 (24,06 [23,32 (24,06 |24,23 |24,22 |25,07 |26,64
34,66 34,34 (36,74 |32,49 |28,75 |24,53 |23,66 [24,53 [24,65 [24,66 [25,31 |29,85
34,67 33,58 |33,12 30,77 |27,35 |24,68 |23,85 [24,68 (24,79 [24,76 |25,62 |29,29
34,67 |35,42 (39,18 |34,99 |32,51 |27,59 |27,77 |27,59 [27,76 [27,81 |28,73 |27,63
34,67 36,12 [35,41 |31,17 [28,93 |27,28 (27,24 |27,29 |27,30 |27,39 |28,44 [25,54
34,72 133,34 (32,79 31,20 |27,38 |24,31 |23,09 (24,31 (24,41 [24,38 |24,96 |28,79
34,92  |3585 |40,49 |35,42 |32,69 |27,59 |27,55 [27,59 (27,75 [27,81 |28,58 |26,96
34,99 137,30 |39,24 31,96 |29,52 |26,57 |27,34 [26,57 [26,61 [26,78 |28,18 |26,81
Média (34,68 |36,48 |32,33 (29,33 [25,81 [25,49 |25,81 [25,91 25,96 |26,79 |27,66
Média
acumul 34,5 26,4 26,8 |27,7
ada
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ANEXO 3 — Dados de data e hora de ocorréncia das temperaturas da camada

externa (extremas minimas, maximas e medianas).

Extremo minimo de inverno

Temperatura da camada

Data Hora
externa
julho 9:00:00 16,08
31 julho 17:00:00 16,12
6 setembro 10:00:00 16,13
5 setembro 9:00:00 16,20
31 julho 13:00:00 16,35
2 julho 18:00:00 16,37
30 julho 17:00:00 16,38
5 setembro 15:00:00 16,38
4 julho 9:00:00 16,39
2 agosto 8:00:00 16,41
2 setembro 8:00:00 16,49
31 julho 16:00:00 16,56
2 julho 9:00:00 16,60
31 julho 15:00:00 16,63
30 julho 8:00:00 16,70
31 julho 14:00:00 16,73
5 setembro 11:00:00 16,82
12 julho 9:00:00 16,84
19 julho 9:00:00 16,86
5 setembro 10:00:00 16,89
4 julho 18:00:00 16,92
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Extremo maximo de inverno

Data Hora Temperatura da camada
externa
27 julho 15:00:00 36,00
26 julho 14:00:00 36,05
3 setembro 12:00:00 36,09
19 agosto 14:00:00 36,11
25 agosto 12:00:00 36,24
17 setembro 15:00:00 36,34
29 agosto 12:00:00 36,39
19 agosto 13:00:00 36,40
15 setembro 15:00:00 36,49
24 julho 13:00:00 36,52
12 setembro 15:00:00 36.57
3 agosto 12:00:00 36,58
13 agosto 14:00:00 36,67
18 agosto 13:00:00 36,71
15 setembro 13:00:00 36,75
13 agosto 13:00:00 36,83
11 setembro 14:00:00 36,85
24 julho 14:00:00 36,85
28 julho 12:00:00 36,86
3 setembro 15:00:00 36,87
28 agosto 13:00:00 36,87
28 agosto 15:00:00 36,98
Extremo minimo de verao
5 janeiro 14:00:00 22,01
28 fevereiro 8:00:00 22,01
21 janeiro 8:00:00 22,01
14 marco 8:00:00 22,04
1 janeiro 8:00:00 22,06
18 janeiro 8:00:00 22,06
17 janeiro 8:00:00 22,09
8 janeiro 18:00:00 22,09
22 fevereiro 8:00:00 22,14
24 fevereiro 8:00:00 22,15
4 janeiro 8:00:00 22,16
2 fevereiro 8:00:00 22,19
18 fevereiro 18:00:00 22,22
3 janeiro 9:00:00 22,27
13 fevereiro 10:00:00 22,28
13 marco 8:00:00 22,28
14 fevereiro 11:00:00 22,31
30 dezembro 18:00:00 22,36
2 fevereiro 16:00:00 22,38
19 marco 8:00:00 22,39
6 fevereiro 8:00:00 22,40
27 dezembro 8:00:00 22,46
24 dezembro 8:00:00 22,48
7 fevereiro 8:00:00 22,49
31 janeiro 8:00:00 22,51
14 fevereiro 17:00:00 22,53
7 janeiro 9:00:00 22,53
4 fevereiro 8:00:00 22,54
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31 dezembro 16:00:00 22,56
4 janeiro 18:00:00 22,62
9 fevereiro 8:00:00 22,63
10 fevereiro 8:00:00 22,64
6 janeiro 9:00:00 22,66
3 margo 8:00:00 22,69
7 margo 18:00:00 22,71
25 dezembro 17:00:00 22,79
27 fevereiro 8:00:00 22,80
20 janeiro 8:00:00 22,80
11 fevereiro 8:00:00 22,83
12 fevereiro 8:00:00 22,84
6 janeiro 17:00:00 22,85
28 janeiro 8:00:00 22,89
1 fevereiro 8:00:00 22,91
7 margo 16:00:00 22,94
26 dezembro 8:00:00 22,95
7 margo 15:00:00 22,97
28 dezembro 9:00:00 22,98
5 fevereiro 18:00:00 22,99
Extremo méximo de verao
Data Hora Temperatura da camada
externa
10 marco 14:00:00 34,01
11 marco 15:00:00 34,04
24 janeiro 15:00:00 34,08
25 janeiro 13:00:00 34,19
13 marco 15:00:00 34,20
27 janeiro 15:00:00 34,22
27 janeiro 14:00:00 34,32
2 margo 12:00:00 34,35
12 marco 13:00:00 34,37
26 janeiro 17:00:00 34,38
11 marco 13:00:00 34,44
20 margo 13:00:00 34,51
5 margo 12:00:00 34,54
13 marco 14:00:00 34,58
20 margo 14:00:00 34,62
12 marco 14:00:00 34,66
14 marco 12:00:00 34,67
6 margo 16:00:00 34,67
26 janeiro 12:00:00 34,67
13 marco 12:00:00 34,72
5 margo 16:00:00 34,92
25 janeiro 14:00:00 34,99
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