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112 REsumMoO

- O artigo apresenta os principais resultados de uma dissertacao de
8 mestrado desenvolvida como parte do programa em Environment and
(=1

Energy Studies, da Architectural Association Graduate School — AA, em
Londres, entre 2003 e 2004. A presente pesquisa investigou a
aplicabilidade e o desempenho ambiental de fachadas duplas ventiladas
(double-skin fagades) em edificios altos de escritérios na cidade de Sédo
Paulo. Inicialmente, as origens e caracteristicas desses sistemas foram
estudadas, identificando-se possiveis funcdes e os argumentos
aclamados para utilizagdo desse tipo de fachada em edificios altos de
escritérios. Foram criados modelos conceituais para comparar e avaliar
qualitativamente o desempenho de diferentes tipologias de fachadas
duplas ventiladas. Na seqiiéncia, uma analise comparativa foi
apresentada, considerando-se o contexto climatico de Sdo Paulo. O uso
de fachadas duplas ventiladas para expandir o periodo potencial de
ventilagao natural em edificios altos de escritérios foi investigado.
Analises térmicas dinamicas foram realizadas com o software TAS (EDSL)
para avaliar o desempenho térmico de fachadas duplas ventiladas em
comparagao a fachadas simples (comumente encontradas em edificios
de escritérios em Sdo Paulo). Somam-se a esses, estudos de iluminagao
natural desenvolvidos com os softwares ECOTECT (MARSH) e RADIANCE
(LBNL). Os resultados preliminares apontaram para a possibilidade de
ventilagao natural dos ambientes com todas as tipologias de fachadas
testadas, por diferentes periodos do ano. Finalmente, aspectos
ambientais foram enfatizados nas conclusdes finais, contribuindo para
um panorama sobre a possivel aplicagdo de fachadas duplas ventiladas
em edificios altos de escritérios na cidade de Sao Paulo.
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FACHADA DE DOBLE PIEL EN
EDIFICIOS ALTOS DE OFICINAS EN
SAO PAULO. ; UNA SOLUCION
AMBIENTAL EFICIENTE?

R ESUMEN "

El articulo presenta los principales resultados de una disertacion de
maestria desarrollada como parte del programa en Environment and
Energy Studies da Architectural Association Graduate School — AA,
Londres, entre 2003 y 2004. El estudio investigd la aplicabilidad y el
desempefio ambiental de fachadas de doble piel (double-skin fagades)
en edificios altos de oficinas en la ciudad de Sao Paulo, Brasil.
Inicialmente, se han estudiado los origenes y las caracteristicas de los
sistemas, identificando las posibles funcciones e las razones declaradas
para la utilizacion de ese tipo de fachada en edificios altos de oficinas.
Se han creado modelos conceptuales para comparar y evaluar de modo
cualitativo el funcionamiento de diversas tipologias de fachadas de doble
piel. En seguida, se presenta un analisis comparativo que considera las
condiciones climaticas de Sao Paulo. Se ha investigado el uso de las
fachadas de doble piel con el objetivo de extender el periodo potencial
de ventilacién natural en edificioal altos de oficinas. Se han realizado
analisis térmicos dinamicos usando el software TAS (EDSL 2003), para
evaluar el desempefio térmico de fachadas de doble piel, comparadas
con fachadas simples (frecuentemente encontradas en edificios de
oficinas en Sdo Paulo). Ademés de esos, se han realizado estudios de
iluminacién natural con los softwares ECOTECT (MARSH) y RADIANCE
(LBNL). Los resultados preliminares han indicado la posibilidad de
ventilacién natural de los ambientes con todas las tipologias de fachadas
evaluadas, en distintos periodos del afio. En las conclusiones finales, se
ha dado énfasis a los aspectos ambientales, contribuindo para un
panorama a cerca de la posible aplicacién de las fachadas de doble piel
en edificioa altos de oficinas en la ciudad de Sao Paulo.

PALABRAS CLAVE

Fachadas, fachadas de doble piel, edificios altos, edificios de oficinas,
desempefio ambiental, comodidad térmica.
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D OUBLE-SKIN FACADES ON HIGH-
RISE OFFICE BUILDINGS IN SAO
PAULO: AN ENVIRONMENTALLY
EFFICIENT SOLUTION?

114 ABSTRACT

This paper presents the key findings of a master’s dissertation
developed as part of the Environment and Energy Studies
Programme of the Architectural Association Graduate School —
AA, London, in 2003/2004. The study investigates the
applicability of double-skin facades on high-rise office
buildings in the city of Sdo Paulo, Brazil. As part of the
investigation, the origins and characteristics of the systems are
studied, identifying suggested reasons for the use of such
facades in high-rise offices. Conceptual models were created to
qualitatively compare and evaluate the performance of
different double-skin typologies. A comparative analysis was
undertaken taking the climatic conditions of Sdo Paulo into
account. The application of double-skin facades was
investigated with dynamic thermal simulation, using TAS (EDSL
2003) to assess thermal performance, and using ECOTECT
(Square One 2004) and RADIANCE for daylighting studies. The
results provide an overview of environmental considerations
underlying the design and possible application of double-skin
facades in Sdo Paulo.
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(1) Neste trabalho,
entende-se por “fachada
simples” aquela
conformada por apenas
um pano de vidro
transparente.

(2) Diferentes autores
apresentam definigoes
diversas sobre a altura dos
edificios. Para os objetivos
deste trabalho,
considerou-se baixo o
edificio composto por até
5 pavimentos; médio,
entre 6 e 20; e alto, mais
de 21 pavimentos,
respectivamente.

INTRODUCAO

Fachadas do tipo double-skin podem ser caracterizadas pela existéncia de, ao
menos, duas camadas de vidro configurando uma cavidade, ventilada ou ndo, que
podem ser reguladas, adaptando-se para responder as condicdes internas
aceitaveis de conforto, de um modo energeticamente mais eficiente.

No entanto, o termo double-skin é geralmente utilizado quando a cavidade
gerada pelos panos de vidro é ventilada, razdo pela qual € comum referir-se a tais
sistemas como fachadas duplas ventiladas. O fluxo de ar ao longo da cavidade
confere uma natureza dindmica continua a fachada. Ele altera a temperatura da
camada envidracada interior, alterando a transferéncia de calor para o ambiente.
Como conseqUiéncia, 0s mecanismos térmicos relacionados as fachadas simples! e
duplas sdo diferentes, assim como o impacto na eficiéncia energética e no conforto
ambiental dos ocupantes.

As fachadas duplas ventiladas vém se tornando elementos freqlientes em uma
nova era de edificios de escritérios na Europa, motivados por projetos inovadores,
principalmente na Alemanha, Inglaterra e Holanda. Tais edificios sdo aclamados p6$-
como tecnologicamente inovadores, energeticamente eficientes e ambientalmente
conscientes para 0s contextos climaticos nos quais estdo inseridos, e, por esse
motivo, levaram a uma rapida ado¢do da tecnologia double-skin.

Os primeiros exemplos de fachada dupla ventilada foram identificados em
climas temperados, especialmente na Alemanha, apés a crise energética da década
de 1970. O foco principal era prover qualidade ao envelope do edificio,
principalmente quanto ao isolamento térmico e, conseqlentemente, reduzir as
perdas de calor. Inicialmente, tais edificios eram baixos? e condicionados
artificialmente. O modelo tipico de fachada dupla ventilada era composto por uma
cavidade (buffer zone) entre uma camada externa de vidro simples e uma camada
de vidro duplo interna. Geralmente conectando multiplos andares, a fachada
possibilitaria aquecimento passivo do ar externo ao longo da cavidade, podendo-se
reaproveitar parte desse calor no topo da fachada (Figura 1).

Fachada dupla ventilada
{modelo tipico europeu)

camada externa
- vidro simples

cavidade
- naturalmente ventilada
- brises

camada interna
= vidro duplo
- low-a
- abarturas

e
4 _

corte do ambiente

Figura 1: Corte esquematico: Modelo tipico europeu de uma fachada dupla ventilada
Crédito: Autora
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Figura 2: Edificio Debis,
em Berlim, Alemanha
(1997). Detalhe de uma
variante de fachada
dupla ventilada em
edificios altos, com a
camada exterior passivel
de abertura (a direita)
Crédito: Autora
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Figura 3: Novas tipologias de fachadas duplas ventiladas em diferentes contextos climaticos: no centro, Aurora Place, Sydney,
Austrélia (2000); a direita, edificio do jornal The New York Times, Nova York, EUA (ambos sdo projetos de Renzo Piano Building

Workshop)

Fonte: Elaboragao sobre Classificagdo Climéatica de Koeppen's (FAO — SORN — Agrometeorology Group, 1997); Martin Van Der Wal;

Michael Denanée

Atualmente, as fachadas duplas ventiladas séo freqlentemente associadas a
edificios altos (Figura 2). Dentre os argumentos mais citados para sua utilizacao
estda um aumento na eficiéncia energética e no conforto dos usuarios, além da
possibilidade de abrir-se as janelas nos andares mais elevados, mesmo em
situacdes de altas velocidades de vento, dessa forma prolongando o periodo no
qual o edificio pode ser naturalmente ventilado. Outros argumentos apresentados
sdo reducgdo de transmissdo sonora, controle do usuério e reducao nos ganhos
solares, aliados a uma maximizag¢édo da transparéncia, permitindo contato com o
exterior — questbes geralmente conflitantes.

Por sua natureza intrinseca, as fachadas duplas ventiladas resultam em
sistemas tecnologicamente complexos, com custos iniciais elevados. Apesar dessas
questdes, no entanto, o interesse por essa tecnologia vem crescendo em uma
escala global. Sua adogédo esta praticamente se tornando uma “tendéncia” em
diferentes contextos climaticos, culturais e econdmicos, e constatou-se ser devido
mais a aspectos visuais e arquitetbnicos do que ao total entendimento das
implicacdes ambientais de sua aplicacdo (Figura 3).
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Para o contexto de Sdo Paulo, verificou-se a existéncia de uma demanda
crescente por esse tipo de fachada, por parte de clientes e investidores, os quais
freqUentemente apresentam grandes expectativas em relagéo a novos
empreendimentos, buscando associar uma imagem de impacto. Ao mesmo tempo,
o mercado local comegou a demonstrar sinais de um crescente interesse da
industria internacional em explorar tal componente no desenvolvimento de
edificios de escritérios na cidade, em um futuro préximo. Ainda ndo existe
exemplo construido de fachada dupla ventilada na cidade.

Nesse contexto, o principal objetivo da pesquisa foi analisar a aplicabilidade
e o desempenho ambiental de fachadas duplas ventiladas para edificios de
escritérios na cidade de Séo Paulo. Isso foi feito por andlises térmicas dinamicas e
simulacdes computacionais de iluminacdo natural de uma amostra de fachadas,
para as condi¢des climaticas da cidade.

I — TIPOLOGIAS DE FACHADAS DUPLAS VENTILADAS

Oito modelos conceituais e tedricos de fachadas duplas ventiladas foram
elaborados e organizados de acordo com a conexdo estabelecida entre o interior
do edificio e o exterior, conforme ilustra a Figura 4. Todos apresentam dispositivos
de protecdo solar na cavidade, a qual € ventilada naturalmente com ar externo
(com excecdo do modelo 3, ventilado com ar interno), conectando multiplos
andares nos modelos 1 e 4, e isolada a cada pavimento nos demais. As aberturas
em ambas as camadas das fachadas podem ser fixas ou reguldveis (manualmente
ou automatizadas), com excegédo do modelo 8 (mais sofisticado tecnologicamente,
com maior area de abertura e operagdo automatizada — Tabela 1).
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Figura 4: Tipologias de fachadas duplas ventiladas
Crédito: Autora
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Avaliacao qualitativa comparativa M8

aspectos e interface direta entre ambiente interno / externo

principais * edificio operando em modo misto (espacos internos com opgéo de condicionamento natural ou artificial)
e fachada ventilada com ar externo

e ventilagdo por andar, com ampla(s) abertura(s) na camada (ou “pele”) externa da fachada com
cavidade isolada por andar

* possivel ventilagdo do ambiente, com ampla(s) abertura(s) na camada interna da fachada

® ambas as camadas podem abrir completamente

* necessidade de sistema de controle complexo para as aberturas, com sensores

* risco de contaminacao por ventilagdo cruzada: se o ar de saida da camada externa entrar na abertura do
andar superior

[ NANNANANNNN ]

aquecimento aberturas fechadas na camada interna ------- > funciona como M 2
aberturas fechadas nas camadas interna e externa ------- > funciona como M 0
resfriamento aberturas fechadas na camada interna ------- > funciona como M 2, com desempenho aprimorado devido as

aberturas adicionais
camada externa pode abrir completamente, visando aumentar as taxas de ventilagdo e na tentativa de evitar
superaquecimento do ar na cavidade
apresenta o melhor desempenho em comparacao aos outros modelos de fachada dupla ventilada avaliados
ventilacdo do * possibilidade de ocorréncia de contaminagao da ventilacdo entre ambientes
ambiente ® sensores nas aberturas reduzem o efeito de rajada de vento nos ambientes em situacoes de altas velocidades
de vento, assim como chuva e outras interferéncias externas, com a possibilidade de regulagem e ainda
permitindo a ventilagdo natural do ambiente
* desse modo, o perfodo total de ventilagdo do ambiente pode ser expandido
iluminagdo ® 2% camada - reducdo na transmicao de luz natural
natural * comparativamente, esse modelo poderia apresentar o melhor desempenho em termos de provisao de luz
natural quando a 2% camada é completamente aberta (geralmente no modo “resfriamento”), evitando o efeito
negativo da camada adicional
acustica * quando o edificio estd sob 0 modo de ventilagdo natural, hé& possibilidade de ocorrer transmissao sonora
ambiente/ ambiente (desempenho inferior ao M 4, M 5 e M 6 devido a maior area de aberturas na camada
II 8 interna)

® ndo existe isolamento acustico do exterior quando o edificio opera no modo de ventilagdo natural e a 2
camada esté totalmente aberta

exemplo

J, e desempenho aprimorado, se o edificio for artificialmente condicionado; principalmente no modo de

O aquecimento

o propagacdo de | ° possibilita exaustdo natural de fumaca
fogo e de * em caso de incéndio, as amplas aberturas controladas por sensores permitem répido dissipamento de fumaca )
fumaca e além disso, sensores controlam as aberturas na camada externa para evitar fumaca levada novamente ao Debis Headquart ers, Berlim,

ambiente pelo vento Alemanha (1997) — Renzo Piano
p " building workshop

manutencao custos elevados: — méximo dentre os modelos de fachada dupla ventilada avaliados Fonte: http://www.rpwf.org/

e multiplas aberturas ou amplas aberturas a cada andar

® aberturas na camada exterior expostas as intempéries (resisténcia e manutencéo do sistema, especialmente
para os andares superiores devido a altas velocidades/ pressoes de vento)

* necessidade de sistema complexo de controle com sensores

comentarios e cavidade isolada por andar: ventilacao depende mais da velocidade e diregdo do vento do que da diferenca de
pressao e temperatura (menor controle; aspecto negativo para o modo de resfriamento)

* desempenho geral aprimorado devido a grande flexibilidade e adaptabilidade as variagdes nas condi¢oes
internas e externas. O melhor dentre os modelos de fachada dupla ventilada avaliados

e entretanto, devido aos custos implicitos ainda mais elevados, apenas dois exemplos haviam sido construidos
na época desta pesquisa

custos

Tabela 1: Exemplo de tabela de analise de tipologias de fachadas duplas ventiladas: modelo 8

A Tabela 1 apresenta os aspectos principais de cada modelo e analisa
qualitativa e comparativamente seu dempenho ambiental, em contraposicdo a
tipologia de cavidade selada (modelo 0), conforme sete critérios: aquecimento,
resfriamento e ventilagdo do ambiente, iluminacdo natural, acUstica, propagacdo de
fogo e fumaga, e custos. Como exemplo, a tabela apresenta e analisa o modelo 8.

O objetivo principal de tal comparagdo é evidenciar que tipologias diferentes
podem ser mais apropriadas, de acordo com as condi¢des especificas de sua
aplicacdo. Desse modo, conforme as variagBes climéticas, a composigdo mais
adequada da fachada deve, também, ser aquela ajustavel e adaptavel.

2 — CONTEXTO CLIMATICO E PRECEDENTES

(3) METEONORM —Global
Meteorological Database

for Solar Energy and . Lot . . .
applied Climatology. 2.1 — Diagnéstico climatico e requisitos de projeto

Meteotest, version v. 5.0, S&do Paulo (latitude: -23°30’; longitude: -46°30’; 850 m acima do nivel do
2003. mar)? apresenta condicdes climaticas amenas, com variacbes de temperatura
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Tabela 2: Requisitos
ambientais e de projeto
para edificios em Sao
Paulo: Genéricos vs.
edificios altos de
escritorios

Crédito: Autora

relativamente pequenas ao longo do ano, e uma temperatura média anual em torno
de 20°C. Extremos de temperatura podem chegar a 33°C nos meses mais quentes e
5°C nos mais frios. Os dados de umidade relativa do ar mostram valores elevados
ao longo de todo o ano, com uma média mensal em torno de 80%. Flutuacdes
diarias de temperatura ao redor de 10°C evidenciam o potencial de utilizagdo de
estratégias como a ventilagdo natural aliada a inércia térmica. Valores de
iluminancia difusa ao redor de 10.000 lux s&o encontrados para mais de 70% das
horas de iluminacdo natural por dia. Os niveis de radiagdo solar global apresentam-
se em torno de 300 W/m? por mais de 60% do ano, com picos de até 1.100 W/m?
nos meses mais quentes.

Os edificios altos de escritérios de Sdo Paulo estédo tipicamente concentrados
ao longo de vias movimentadas, com trafego intenso que compromete a qualidade
do ar e resulta em valores elevados de ruido.

De acordo com tais informagdes, foi possivel estabelecer requisitos ambientais
e recomendagdes de projeto para edificios altos de escritdrios, conforme ilustra a
Tabela 2. A norma internacional ISO 7330 (1994) e recomendacdes de Lamberts
et al. (LAMBERTS, 1997) foram utilizadas como base para o estabelecimento de
critérios de conforto térmico. Sendo assim, para os periodos de condicionamento
natural do ambiente (isto é, com possibilidade de ventilagdo natural, as condigbes
internas aceitaveis de conforto para um edificio de escritérios, operando entre 8 e
20 horas, seriam entre 18-28°C para temperatura do ar interno, e entre 35%-70%
de umidade relativa (Figura 6). Para os periodos do ano nos quais o ambiente
funciona com condicionamento artificial (geralmente com equipamentos de
resfriamento, como o ar-condicionado), foi assumido que as faixas de conforto
seriam de 20°C-25°C e 35%-70% de umidade relativa.

Requisitos ambientais | Recomendacdes para edificios genéricos Implicacoes para edificios altos de escritérios
Controle solar (controle de ganhos de calor, Ocupantes: geralmente ganhos internos
todas orientag@es, ano todo) elevados

Andares elevados: alta velocidade e
presséo de vento

Ocupantes: aumento na umidade absoluta

Promover o movimento do ar (dissipar o
Resfriamento excesso de umidade e cargas internas)

Inércia térmica + ventilagdo noturna (reduzir
flutuacdes t°. Durante ocupacao, dissipar Depende do layout interno
cargas internas, absorver calor)

Distribuicdo homogénea, uniformidade;

minimo de iluminag&o para promover niveis Plantas estreitas profundas

aceitaveis de conforto visual; controle de Normas: niveis minimos de iluminancia
ofuscamento e contrastes)

lluminagao natural

Controle do ruido e

da qualidade do ar Reduz com altura

2.2 — Precedentes de edificios altos

No contexto brasileiro e até latino-americano, S&do Paulo aparece como a
cidade mais desenvolvida em termos demograficos e econbémicos. Esses fatores
ajudaram a impulsionar a ocorréncia de uma aglomeracédo de edificios de
escritérios na cidade a partir da década de 1970. Pode-se dizer que tais edificios
séo caracterizados por falta de preocupacdes ambientais e com conforto térmico, e
apresentam alto consumo energético. Desde 1960, a evolugéo das tipologias de
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Figura 5: Precedentes
arquitetonicos. MEC
(Ministério da Educacao
e Cultura, 1936-1945),
no Rio de Janeiro:
exemplo do inicio da
arquitetura moderna
brasileira (a esquerda). O
novo edificio-sede do
Banco de Boston (2002),
apresentado como o
fcone do “edificio verde”
na cidade Sao Paulo (ao
centro) e o Edificio Torre
Norte (2000), parte do
conjunto CENU na
marginal do Pinheiros (a
direita)

Crédito: Fotos de Nelson
Kon e Joana Gongalves

edificios de escritérios evidencia a adocado de plantas mais profundas. Os
exemplos da década de 1980 sé&o do tipo “cortina de vidro” (curtain wall),
seladas e com fracdo de area envidracada da parede (wwr — window to wall ratio)
de até 100%. Tais edificios operam com sistemas de condicionamento e
iluminagéo artificial por quase todo o periodo de ocupagédo, com conseqléncias
diretas na eficiéncia energética. A tendéncia atual é de essas caracteristicas
continuarem, com edificios baseados em plantas retangulares ou quadradas, com
bloco de servigos central e dreas de piso totais na faixa entre 600-2.200 m?
(GONCALVES, 2003). Por outro lado, nota-se que, em alguns casos, ocorreu uma
reducdo consideravel na proporgdo de superficies envidragadas, com wwr de
100%, passando para aproximadamente 50%, como exemplificado pelo Edificio
Torre Norte na Figura 5. Vale destacar que, apesar de coerente com as
recomendac0Oes de projeto para o clima da cidade, a solucdo de redugéo da éarea
envidracada das fachadas aconteceu por razes econdmicas.

3 — FACHADAS DUPLAS VENTILADAS PARA SAO PAULO

3.1 - Panorama geral

A Tabela 3 ilustra uma avaliagdo do desempenho de fachadas duplas
ventiladas, baseada nos requisitos e caracteristicas de projeto aclamados para os
sistemas adotados na Europa, e para o contexto de Séo Paulo.

Para locais de clima frio e temperado na Europa, uma das funcdes da
fachada dupla ventilada € ajudar na reducdo da demanda por aquecimento do
ambiente. Em S&do Paulo, a necessidade de aquecimento pode ser considerada
uma preocupacdo secundaria, acontecendo por um curto periodo no ano. J& em
relagédo ao resfriamento do espaco, a utilizacdo de uma fachada dupla ventilada
pode ser benéfica por dissipar ganhos de calor pelo movimento de ar que ocorre
na cavidade, antes que o mesmo entre no ambiente interno. Mas esse pode nao
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(4) Trata-se de uma anélise
preliminar simplificada, e,
portanto, algumas variaveis
como os ganhos de calor
pela envoltéria, e os efeitos
da velocidade do ar no
conforto dos usudarios néo
foram considerados.

(5) O valor de 3°C foi
preliminar e
simplificadamente
estimado, baseado em um
modelo hipotético de
ambiente de escritérios de
27m?, cosiderando-se 1
pessoa/10m? e testando-se
o impacto de material de
construgao leve e pesado,
em diferentes cenérios.
Para os célculos, foi
considerado um aumento na
temperatura do ar devido ao
calor sensivel dos
ocupantes, da iluminagéo
artificial e de equipamentos,
além de um aumento na
taxa de umidade absoluta
referente ao calor latente
produzido pelas pessoas,
variando de acordo com a
temperatura do ar.
Posteriormente, simulacdes
computacionais foram
realizadas, possibilitando
uma quantificagdo mais
acurada desses parametros
e seu impacto no
desempenho do ambiente —
vide item 3.3 deste artigo.

(6) Entende-se por
estratégia passiva aquela
feita sem o gasto de
energia, oposto a ativa. No
caso de serem aplicados
meios ativos, o ambiente
funcionaria com uma
estratégia de
condicionamento ambiental
em modo misto. Este alia
periodos de
condicionamento natural e
artificial para um mesmo
ambiente e o sistema de
condicionamento artificial
s6 é ligado quando as
condi¢des climaticas ou
outros fatores externos e/ou
internos impedem a
obtencédo de conforto nos
ambientes por meios
naturais.

Desempenho (esperado) de fachadas duplas ventiladas

Requisitos ambientais Cidades européias Séo Paulo
Aquecimento R v

Resfriamento v W///////
Controle solar V v

lluminacao natural v v

Controle de ruido y v

Controle da qualidade do ar v y

Ventilagao natural vy %////////////////%

vV muito bom ¥ bom = NA
itens requerem investigacao
Tabela 3: Desempenho de uma fachada dupla ventilada, segundo as razdes aclamadas para sua

aplicacdo nas cidades européias e em S&do Paulo, em relacdo a diferentes critérios ambientais
Crédito: Autora

ser o0 modo mais favoravel de utilizagédo de tal sistema na cidade de Séo Paulo, e
atencdo deve ser dada ao fato de existir evidéncia de aquecimento excessivo do
ar na cavidade de algumas fachadas duplas ventiladas em operacdo (PASQUAY,
2001). Talvez a forma mais eficiente de utilizagdo dessa fachada seja para
expandir o perfiodo no qual um edificio alto de escritérios pode ser naturalmente
ventilado em Sdo Paulo.

3.2. — Analise psicrométrica*

Para os periodos de condicionamento natural, as condicdes internas
aceitaveis para conforto seriam entre 18-28°C e 35%-70% de umidade relativa,
como mencionado anteriormente. Considerando-se apenas as cargas térmicas
geradas internamente, em um primeiro momento, estudos analiticos
demonstraram que ganhos internos dos ocupantes, iluminacao artificial e
equipamentos podem gerar um aumento da temperatura do ar interno da ordem
de 3°C®. Como resultado, as condi¢ds externas sob as quais as condigbes
internas desejaveis poderiam ser alcangadas foram assumidas como sendo entre
15-25°C de temperatura do ar e 35-70% de umidade relativa. E possivel
observar, pela Figura 6, que um edificio com uma fachada simples, mais
convencional, poderia ser naturalmente condicionado por apenas 25% das
horas de ocupacdo. No restante do ano, estratégias passivas ou ativas® teriam de
ser aplicadas para aprimorar as condi¢des de conforto do ambiente.

Nesse contexto, a utilizagdo de uma fachada dupla ventilada poderia
permitir uma maior regulagem da entrada do ar, possibilitando que se
aproximasse das condi¢des de conforto ao entrar no ambiente interno. De acordo
com os estudos realizados neste trabalho, o periodo de condicionamento natural
poderia ser expandido para até 65% do periodo de ocupac¢do do edificio, com a
utilizagdo de uma fachada dupla ventilada (considerando-se seu potencial
maximo de flexibilidade e adaptabilidade, e a realizacdo de um controle eficiente
por seus usuarios — Figura 6).
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Figura 6: Dados horérios
de temperatura e
umidade relativa do ar
para Sédo Paulo, plotados
na carta psicrométrica —
analise de perfodos
potenciais de ventilacdo
natural dos edificios com
fachadas simples e
fachadas duplas
ventiladas

Crédito: Autora

(7) A-TAS. Versao 8.5.
Milton Keynes: EDSL,
Environment Designs
Solutions Limited, 2003.

(8) Informacdes adicionais
a respeito do modelo
geométrico utilizado nas
simulacgoes térmicas
dinamicas, bem como os
parametros de entrada
assumidos e/ou calculados
previamente as
simulagoes, inclusive
referentes ao banco de
dados climéticos da
cidade de Sao Paulo
utilizado, estao
detalhadamente descritos
na dissertagdo de
mestrado da autora
(MARCONDES, 2004).
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3.3 - Analise térmica dinamica

Para testar os valores preliminares encontrados nos estudos analiticos (isto €,
a porcentagem de tempo no qual o ambiente poderia ser naturalmente
condicionado), anélises térmicas dinamicas foram realizadas com o software TAS?,
comparando-se o desempenho térmico de fachadas duplas ventiladas a fachadas
simples. Esse software utiliza como abordagem de célculo a simulagdo dinédmica, na
qual a condigéo térmica do edificio é tracada a partir de uma série de analises
horéarias instantaneas, indicando seu desempenho, ndo sé em condigbes extremas,
mas também ao longo de um ano tipico. Isso permite avaliar a influéncia de varios
processos térmicos em termos de simultaneidade, localizagéo e interagéo.

As simulacgdes realizadas referem-se a uma sala de escritério de 27 m? (4,5 m
de largura, 6 m de profundidade e 2,7 m de pé direito) em um edificio alto
hipotético, contendo apenas uma fachada voltada para o exterior, de acordo com
quatro orientacdes: N, S, L e O, sob as condic¢des climéaticas de Sdo Paulo. As
condigBes internas foram estabelecidas para o periodo de ocupacado das 8 as 20
horas, considerando-se uma pessoa a cada 9 m?, sendo a carga térmica gerada
internamente equivalente a 140 W por pessoa, 10W/m? referente a iluminacgao
artificial e 12 W/m? referente ao uso de equipamentos.

Foram analisadas duas das tipologias de fachada dupla ventilada no
ambiente, modelo 6 e modelo 8 — Figura 4; Tabela 1 e ambas com cavidade
isolada por andar e aberturas nas duas camadas da fachada, permitindo, assim,
ventilagéo natural no ambiente e, conforme a estratégia de controle das aberturas,
um maior grau de adaptabilidade. Essas foram comparadas a uma fachada simples
— caso de referéncia. Um conjunto de estratégias passivas foi considerado para o
aprimoramento do desempenho ambiental do ambiente, incluindo sombreamento,
massa térmica e a possibilidade de ventilagdo noturna. Todos os casos de fachada
dupla ventilada considerados incluiram tais estratégias. A Tabela 4 apresenta os
casos-base simulados e analisados®.

O critério de avaliacdo dos resultados foi a porcentagem do ano na qual 0s
valores de temperatura e umidade relativa do ar no ambiente de estudo estivessem
adequados aos parametros de conforto térmico adotados, durante o periodo de
ocupacéo estipulado (das 8 as 20 horas).
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Casos-base Variacoes Descricao
Simples A 1 camada vidro transparente 10 mm + ventilagao diurna (janelas altas/baixas 100% abertas)
Simples B Simples A + elementos protegao solar externos
Simples B? Simples A + vidro refletivo
Simples Simples C Simples A + massa térmica exposta
Simples D Simples A + massa térmica + ventilagdo noturna
Simples E Simples A +B+C+D
Simples F Area envidracada reduzida (wwr = 50%)
P + controle automatizado aberturas (ventilacdo diurna + noturna)
camada externa/interna: 1 camada vidro transparente 10 mm; aberturas altas/baixas (13,3% da
Modelo 6 A area da fachada); profundidade cavidade= 90 cm; massa térmica exposta; ventilagdo diurna
(janelas 100% abertas)
Modelo 6 B Modelo 6 A + controle aberturas (ventilagdo diurna + noturna)
Modelo 6% camada externa: 1 camada vidro transparente 10 mm; aberturas altas/baixas
(13,3% da éarea fachada);
Modelo 6 C camada interna: 1 camada vidro duplo transparente (6+12+6 mm); aberturas
altas/baixas (13,3% da area da fachada);
cavidade= 90 cm; massa térmica exposta; controle aberturas
(ventilacdo diurna + noturna)
camada externa: 1 camada vidro transparente 10 mm; aberturas altas/baixas
(50% da é&rea da fachada);
Modelo 8* camada interna: 1 camada vidro transparente 10 mm; aberturas altas/baixas
(13,3% da éarea da fachada);
cavidade= 90 cm; massa térmica exposta; controle aberturas (ventilacdo diurna + noturna)

Tabela 4: Casos-base das simulacdes térmicas dinamicas com o software TAS

Crédito: Autora

* Variagdes de fachada dupla ventilada da Figura 4

Comparando-se os resultados dos modelos de fachada dupla ventilada e

simples, verificou-se que o aumento da temperatura do ar e a consequlente redugado

da umidade relativa do ar na cavidade permitiram que as condi¢cdes de umidade
relativa do ar incidente permanecessem dentro da faixa considerada aceitavel por

um maior periodo de tempo, aumentando, assim, o desempenho geral da fachada.

O modelo de fachada dupla ventilada com tipologia aprimorada (isto é, com
aberturas regulaveis e maior area de vdos — modelo 8) e maiores taxas de
ventilacdo possibilitou que o periodo de ventilagdo natural do ambiente fosse até
15% maior do que o melhor modelo de fachada simples testado.

Os resultados das simulacgdes térmicas foram comparados com a investigacao
psicrométrica preliminar. Esses foram similares para os casos mais promissores de
fachadas duplas ventiladas: um edificio alto de escritérios poderia ser naturalmente
ventilado, das 8 as 20 horas, durante até 65% do ano (resultado maximo) com esse
tipo de fachada. Por outro lado, considerando os casos com fachadas simples, um
resultado de 25% do ano foi obtido nos primeiros estudos e, entre 40% e 50% do
ano, baseado nas anélises desenvolvidas com o TAS, de acordo com a orientacdo e
a taxa de ventilagdo adotada para a fachada.

Comparando-se com uma fachada mais tradicional, uma expansdo no periodo
de ventilagédo natural do ambiente entre 15%-25% do ano (considerando-se o
cenario mais pessimista) poderia ser conseguida com a aplicacdo de uma fachada
dupla ventilada.

Vale ressaltar que apenas um modelo geométrico simplificado de fachada
dupla ventilada pbdde ser estudado, devido a limitagBes do software TAS v. 8.5,
utilizada no momento da pesquisa. Verificou-se que o modelo ndo considerou
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(9) MARSH, A. J.
ECOTECT. Verséo 5.5.
Perth: Square One, 2004.

(10) Como parte da
metodologia utilizada, o
modelo de simulagao foi
gerado no ECOTECT,
exportado para ser
calculado no RADIANCE, e
novamente importado para
0 ECOTECT, na busca de
melhor visualiza¢do dos
resultados.

Desktop Radiance 2.0
Beta. Marinsoft, Inc. and
Lawrence Berkeley,
National Laboratory, 2001.

integralmente o impacto das dinamicas dos fluxos de ar na cavidade, no
desempenho ambiental geral da fachada. Dessa forma, os resultados podem ser
considerados subestimados, esperando-se um desempenho mais favoravel na pratica.

Mas a influéncia da fachada dupla ventilada também ira variar conforme
outros parametros, como a configuracdo da planta do edificio e o sistema de
operacdo das fachadas, sendo manual ou automatizado. Considerando-se diferentes
levantes internos para o escritério, essa influéncia apenas aconteceria nas areas
periféricas de uma planta tipica. No caso de uma configuracdo de planta profunda,
por exemplo, o desempenho de uma fachada dupla ventilada certamente seria
reduzido, reduzindo-se, assim, a expansao no periodo de ventilacdo natural, bem
como a conseqlente economia no consumo de energia. Seguindo a tendéncia dos
modelos norte-americanos de edificios de escritérios, configuragbes de plantas
profundas sao freqlientes em edificios em S&o Paulo. Isso, invariavelmente, causa
reducdes adicionais no potencial beneficio que as fachadas duplas ventiladas
poderiam proporcionar, e com edificios de maiores consumos energéticos (ja
comumente maiores de 200 kWh/m#més (ROMERO, 1995).

3.4 — Andlise de iluminacdo natural

Baseado nos mesmos modelos e casos das simulagdes com o TAS (Tabela 4),
o desempenho de fachadas duplas ventiladas e simples, em termos de niveis de
iluminancia no ambiente de trabalho, foi investigado usando ECOTECT® e
RADIANCE?™. Foi considerada uma condigdo de céu encoberto (overcast) com
iluminancia do céu padrdo (design sky iluminance) de 9.258 lux, calculado no
ECOTECT pelo modelo de Tregenza (1986). Para esse estudo, 300 lux (3,2% DF)
foi considerado como o nivel minimo de iluminéncia necesséario no interior do
ambiente, em conformidade com normas brasileiras (NBR 5413, 1991). Os
resultados das simulagdes foram analisados em termos de niveis de iluminagéo
natural no ambiente a altura de 0.80 m, e niveis minimos ao final da profundidade
do modulo de escritério (a 6 m da fachada), em relacdo a quatro orientagdes: N, S,
Le O - Figura 7.

Figura 7: Modelo de fachada dupla ventilada simulada no software ECOTECT: plano de anélise com h=80 cm (a esquerda) e modelo
com elementos de protegdo solar para cada orientacdo (a direita)
Crédito: Autora
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Conforme o esperado, o desempenho da fachada dupla ventilada, em termos
de disponibilidade de luz natural no médulo de escritério, foi menor em
comparacdo aos modelos de fachada simples, principalmente devido a camada
de vidro extra, as divisorias da cavidade e a profundidade efetiva adicional
causada pela projecdo da fachada. Sem a inclusdo de elementos de protecédo
solar, a reducdo do desempenho foi de 30%, mas os resultados ainda
permaneceram dentro de uma faixa aceitavel (i.e. DF = 3,2%).

Considerando-se o uso de brises, a anélise de iluminacdo natural
demonstrou que, com os modelos de fachadas duplas ventiladas testados, ndo
foram atingidos niveis adequados de ilumindncia no interior de um ambiente com
6 m de profundidade, quando os brises do interior da cavidade operavam
efetivamente para obter controle solar (situagéo tipica de uma fachada dupla
ventilada). Desse modo, se os brises forem fixos, o edificio terd de depender de
iluminagéo artificial por parte consideravel do ano, apesar da grande
disponibilidade de luz do céu de Sdo Paulo. Alternativamente, a analise também
mostrou que o uso de elementos externos, aliados a uma fachada simples, poderia
proporcionar protecdo solar efetiva e, ao mesmo tempo, garantir niveis adequados
de iluminagdo natural para 0 mesmo espaco, com a vantagem adicional de
permitir vistas para o exterior (especialmente relevante, em se tratando do conforto
dos ocupantes e indices de produtividade).

Estudos posteriores mais detalhados poderiam avaliar a contribui¢cdo da
radiagdo direta, mesmo filtrada por brises, ja que é esperado ocorrer uma alta
variabilidade de niveis de ilumindncia no interior do espac¢o ao longo do dia.
Além disso, outras questbes como ofuscamento e contrastes também séo
responsaveis por impactos consideraveis no desempenho geral das fachadas
nesse cenario.

CONCLUSOES

De acordo com esta investigacdo, as fachadas duplas ventiladas foram
consideradas tecnicamente aplicaveis a edificios de escritérios em Sdo Paulo. Os
resultados mais favoraveis para esse tipo de fachada, em comparacédo as fachadas
simples, sdo devido, principalmente, a alteragéo das condigBes de umidade
relativa do ar externo na cavidade conformada pelos dois panos de vidro da
fachada dupla, antes de entrar no ambiente, expandindo o periodo no qual as
condigBes de ventilagdo natural estariam adequadas ao que foi definido como
aceitavel. Nesse caso, permitindo a expanséo da ventilagdo natural por até 25%
das horas de ocupacdo do ano, em relagdo ao uso de uma fachada simples.

Do ponto de vista econdmico, tal investimento ainda ndo aparece
competitivamente em relacdo as tipologias de fachadas mais tradicionais. Ainda
assim esta abordagem preliminar do tema demonstra a validade da realizacdo de
novas investigagbes sobre a fachada dupla ventilada, como uma possivel solugéo
ambientalmente eficiente para edificios de escritérios em Sdo Paulo.

Além disso, as fachadas simples também s&o apontadas como outra
alternativa, desde que aprimoradas com a inclusdo de estratégias passivas, como
a incorporacdo de elementos externos de protecdo solar, por exemplo.
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A presente pesquisa se baseou em analises simplificadas e foi considerada
uma ferramenta para iniciar uma analise critica e um debate técnico a respeito da
aplicagéo de fachadas duplas ventiladas em Sao Paulo. Estudos posteriores sdo
sugeridos e devem incluir modelos geométricos mais acurados e complexos de
fachadas duplas ventiladas, com analises de CFD — computer fluid dynamics, e,
se possivel, modelagem fisica com teste em tunel de vento. Os diferentes impactos
da fachada em andares altos e baixos de um mesmo edificio também poderiam
ser testados, assim como seu desempenho acustico.
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