UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
_ INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ARQUITETURA E URBANISMO

FRANCISCO WILLAME DE MORAIS FILHO

DESEMPENHO TERMICO DE FACHADAS VENTILADAS FRENTE AO CLIMA
EQUATORIAL UMIDO DA AMAZONIA

BELEM-PA
2019



FRANCISCO WILLAME DE MORAIS FILHO

DESEMPENHO TERMICO DE FACHADAS VENTILADAS FRENTE AO CLIMA
EQUATORIAL UMIDO DA AMAZONIA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado
do Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Federal do Par4,
na linha Patrimoénio, Restauro e Tecnologia como
parte dos requisitos necessérios a obtencdo do
grau de Mestre em Arquitetura e Urbanismo.

Area de Concentracéo: Analise e concepgdo do
espaco construido na Amazodnia.

Orientador: Prof. Dr. Marcio Santos Barata.

BELEM-PA
2019



Dados Internacionals de Catalogacdo na Publ

Iﬁ:ﬁln (CIP) de acordo com ISBD
Sistema de Bibliotecas da Universi @& Federal do Para

Gerada automaticamente pelo médulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelofa)

autor(a)

Dz27&d

de Morais Filho, Francisco Willame

DESEMPENHO TERMICO DE FACHADAS .
VENTILADAS FRENTE AO CLIMA EQUATORIAL UMIDO
DA AMAZONIA / Francisco Willame de Morais Filho. — 2019.
122 £, il. color.

Orientador(a): Prof. Dr. Marcio Santos Barata

Dissertagio (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo em
Arquitetura e Urbanismo, Instituto de Tecnologia,
Universidade Federal do Para, Belém, 2019.

1. : Fachada ventilada. 2. Desempenho térmico. 3.
_i}_:lin?a amazdnico. 4. Efeito chaminé. . 5. Amazdnia. |.
itulo.

CDD 720




FRANCISCO WILLAME DE MORAIS FILHO

DESEMPENHO TERMICO DE FACHADAS VENTILADAS FRENTE AO CLIMA
EQUATORIAL UMIDO DA AMAZONIA

Dissertacdo apresentada ao Curso de Mestrado
do Programa de Pés-Graduacado em Arquitetura
e Urbanismo da Universidade Federal do Para,
na linha Patriménio, Restauro e Tecnologia como
parte dos requisitos necessérios a obtencdo do
grau de Mestre em Arquitetura e Urbanismo.

Area de Concentragdo: Analise e concepgdo do
espaco construido na Amazonia.

DATA DA AVALIACAO: / /

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Marcio Santos Barata (Orientador)
(Programa de Pos-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo — UFPA)

Prof. Dr. Gustavo da Silva Vieira de Melo (Membro Interno)
(Programa de PoOs-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo — UFPA)

Prof. Dra. Elcione Maria Lobato de Moraes (Membro Externo)
(Membro Faculdade de Arquitetura e Urbanismo — UFPA)

BELEM-PA
2019



Aos meus pais e amigos, todos que

contribuiram nessa caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente aos meus pais que me apoiaram durante toda minha
trajetoria, abdicando as vezes dos proprios sonhos para que os meus fossem

realizados.

Ao meu orientador professor Marcio Barata pela orientacdo e por ser um

verdadeiro mestre e parceiro durante o desenvolvimento desse trabalho.

A Kessyle Medeiros, pessoa impar que foi fundamental para a realiza¢éo desse

trabalho, sempre muito solicita e com um sorriso no rosto.

A Simone Silva que esteve comigo me apoiando e incentivando e, apesar de

todas as dificuldades, conseguimos vencer juntos a nossa distancia fisica.

A todos os meus amigos que estiveram acompanhando de perto essa
trajetoria.

Ao Grupo de estudos de desenvolvimento de alternativas energéticas
(GEDAE), na figura da professora Heliana Ceballos que cedeu gentiimente os

equipamentos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

Ao Instituto Federal do Para que me concedeu a oportunidade de me
aperfeicoar na minha area de atuacao.

Obrigado a todos!



RESUMO

O setor da Construcao Civil no Brasil é responsavel por 43% do consumo de energia
elétrica, sendo essa voltada principalmente para fins de iluminacdo e
condicionamento artificial de ar. Entretanto, o Brasil vem enfrentando uma grave
crise energética em decorréncia da falta de chuvas e o baixo o nivel dos
reservatorios das hidroelétricas nos anos de 2014 e 2015. Diante desse contexto, a
procura por solucbes arquitetbnicas que concebam um espaco construido
energeticamente eficiente e climaticamente adequado € prioritaria para o
enfrentamento da crise energética no Brasil. O envelope dos edificios (fachadas,
telhados, paredes, janelas) desempenha um papel importante na eficiéncia
energética. Os elementos exteriores do edificio, dentre os quais as fachadas, atuam
como barreiras entre o exterior e o ambiente interno e contribuem para reducao da
energia. O sistema de fachadas ventiladas € uma tecnologia muito utilizada em
climas quentes como do sul da Europa com o intuito de amenizar a carga térmica
com refrigeracdo. Todavia, muito pouco empregada no Brasil, que justamente possui
uma ampla extensao de territério com climas tropical, quente e amido. Além disto, é
um sistema construtivo industrializado, de alta produtividade e praticamente isento
de problemas de destacamento de placas ceramicas, bastante adequado a norma
vigente brasileira de desempenho de habitacdes. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o desempenho desta tecnologia frente a realidade climatica local com vistas a
identificar as vantagens em relacdo ao sistema de ceramica aderida que é
amplamente utilizado em Belém. O trabalho avaliou comparativamente o
desempenho térmico dos sistemas de fachada aderida (tradicional) e ventilada (junta
aberta e fechada), tanto para a ventilagao natural (Graus Hora - Ghr) quanto para o
condicionamento artificial (consumo de refrigeracdo - CR), investigando
conjuntamente outros parametros de projeto como a cor dos revestimentos e o
sombreamento das esquadrias. Os resultados mostraram que independentemente
do tipo de sistema de fachada (aderida ou ventilada), as estratégias de
sombreamento das esquadrias e a escolha de revestimentos de baixa absortancia
(cor clara) representam uma parcela expressiva na reducdo do desconforto e da
carga térmica. Estas duas variaveis reduziram em 75% o desconforto térmico e em
13% o consumo de energia para refrigeracdo. A contribuicdo da substituicdo da

fachada aderida por ventilada de juntas abertas representou 5% na reducéo tanto de



GHr quanto de CR. Estes indicadores vém reforcar a necessidade da busca de
estratégias de sombreamento das esquadrias para a regido amazoénica, bem como a
escolha de revestimentos externos de menor absortancia térmica, pois a ma escolha
dessas variaveis podem implicar em um maior consumo energeético para
resfriamento. O emprego das fachadas ventiladas também é uma estratégia
projetual importante para Belém e regifes de mesmo clima, embora sua contribuicédo
na reducdo dos ganhos de calor e no consumo energético sejam percentualmente
bem menores que as de sombreamento e cor clara da envoltéria, sua maior

relevancia estéd associada aos aspectos construtivos e da vida Util da edificacéo.

Palavras-chave: Fachada ventilada. Desempenho térmico. Clima amazonico. Efeito

chaminé. Amazonia.



ABSTRACT

The Civil Construction sector in Brazil is responsible for 43% of electricity
consumption, which is mainly focused on lighting and artificial air conditioning.
However, Brazil has been facing a serious energy crisis due to the lack of rainfall and
the low level of hydroelectric reservoirs in 2014 and 2015. Given this context, the
search for architectural solutions that design an energy-efficient and climate-
appropriate built space is a priority for facing the energy crisis in Brazil. The envelope
of buildings (facades, roofs, walls, windows) plays an important role in energy
efficiency. The exterior elements of the building, including the fagades, act as barriers
between the exterior and the interior environment and contribute to energy reduction.
The ventilated facade system is a technology widely used in hot climates like
southern Europe in order to soften the thermal load with cooling. However, very little
used in Brazil, which precisely has a wide range of territory with tropical, hot and
humid climates. In addition, it is an industrialized building system, of high productivity
and practically free of ceramic tile detachment problems, quite adequate to the
current Brazilian housing performance standard. The objective of this work was to
evaluate the performance of this technology in relation to the local climate reality in
order to identify the advantages over the bonded ceramic system that is widely used
in Belém. The work comparatively evaluated the thermal performance of the adhered
(traditional) and ventilated (open and closed joint) facade systems for both natural
ventilation (Degrees per Hour - Ghr) and artificial conditioning (cooling consumption—
CR), jointly investigating other design parameters such as the color of the coatings
and the shading of the frames. The results showed that regardless of the type of
facade system (adhered or ventilated), the strategies of shading of the frames and
the choice of low absorbency coatings (light color) represent a significant portion in
reducing discomfort and thermal load. These two variables reduced thermal
discomfort by 75% and cooling energy consumption by 13%. The contribution of the
replacement of the adhered fagade with open joints ventilated represented 5% in the
reduction of both GHr and CR. These indicators reinforce the need to seek strategies
for shading the frames for the Amazon region, as well as the choice of lower thermal
absorbance external coatings, because the poor choice of these variables may lead
to higher energy consumption for cooling. The use of ventilated facades is also an

important design strategy for Belém and regions of the same climate, although its



contribution to the reduction of heat gains and energy consumption is much smaller
than those of shading and light color of the envelope, its greater relevance is

associated with the building aspects and the useful life of the building.

Keywords: Ventilated facade. Thermal performance. Amazon climate. Chimney

effect. Amazon.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A economia de energia em edificacbes € um requisito essencial nos dias
atuais, considerando a necessidade de um mundo mais sustentavel e um melhor
equilibrio natural. Neste contexto, as edificacbes contemporaneas procuram
melhorar suas relagcdes com o meio ambiente, em busca de uma maior economia de

energia e recursos naturais (BRAGA et al, 2013).

A construcdo civil tornou-se um setor responsavel por um alto consumo
energético e de geracdo de poluentes. No Brasil, as edificacbes (residenciais,
comerciais e publicas) sdo responsaveis por 43% do consumo de energia elétrica
(EPE, 2018). Sendo que essa energia tem como prioridade o uso para fins de

iluminacéo e condicionamento artificial de ar (PEREIRA et al, 2013).

A diminuicdo do volume de chuvas em 2012 e as mudancas climaticas, ja
indicavam risco no abastecimento de agua e atividades afins, principalmente na
regido sudeste do pais. Resultando inclusive no acionamento de termoelétricas,
energia com alto custo financeiro e ambiental. Diversos estudos sobre a
disponibilidade hidrica na Regido Metropolitana de Sao Paulo e projetos que
buscavam opcdes para o abastecimento indicavam que tais problemas ja eram
previstos desde o inicio dos anos 2000 (GALVAO et al, 2015). A falta de chuvas e o
baixo o nivel dos reservatorios das hidroelétricas nos anos de 2014 e 2015 levaram

a crise energética e ao risco de racionamento.

Além da escassez de agua por mudancas climéticas, outros fatores podem
ser considerados agravantes da crise hidrica como ampliagdo na necessidade de
abastecimento devido ao aumento populacional, aumento na ocupagdo do solo
responsavel pela mudanca nos niveis de infiltracdo e escoamento das aguas,
aumento nas atividades produtivas e consequente aumento na poluigdo das aguas,
entre outros. Apesar desses indicativos, 0s gestores publicos e privados do estado
de Sao Paulo ndo incluiram na sua agenda administrativa tais questdes, 0 que

resultou em uma crise hidrica e energética no Brasil (GALVAO, et al, 2015).

Mecanismos legais de incentivo a conservagdo de energia tém sido aplicados
por vérios paises. Nos Estados Unidos, as primeiras normas de eficiéncia energética
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foram elaboradas em 1970. O Brasil comecou a formular suas normas em 1980, mas
ainda existe um espaco para ampliar a gestdo de energia no que tange a

descentralizacédo das fontes de energia.

No que tange ao consumo de energia elétrica, juntos, os setores residenciais
(21,55%), comerciais (14,4%) e publicos (6,9%), sdo responsaveis por quase 43%
(EPE, 2018). Dentro desse contexto, a procura por solugbes arquitetbnicas,
energeticamente eficientes e climaticamente adequadas, € bastante importante para

o enfrentamento da crise hidrica e energética no Brasil.

Em meio a esse cenario, aprofunda-se a necessidade da utilizacdo de
solugdes arquitetbnicas que possam melhorar o desempenho termoenergético de
uma edificacdo. Assim, o sistema de fachadas ventiladas apresenta-se como uma
possivel alternativa para contribuir no melhoramento do conforto térmico de uma

construgao.

As fachadas representam a identidade da edificagéo, tendo grande importancia
no que diz respeito a estética, porém, a indastria da construcao civil, por décadas,
vem estudando tecnologias de aprimoramento de sistemas construtivos de
fachadas, visando aliar suas fungBes estéticas com o bom desempenho térmico e
reducdo dos custos da construcdo. Devido a exigéncia de menor consumo
energeético, o sistema de fachadas ventiladas pode contribuir para reduzir as cargas
de condicionamento artificial de ar, além de atuar como uma “"capa" protetora,

preservando a estrutura e prolongando a vida util da edificacdo (MOURA, 2009).

No entanto, a busca por reducdo energética nos setores de edificacdes
(residenciais, publicos e comerciais) ndo devem ser voltados apenas no projeto
arquitetbnico, mas também através de outras medidas de conservagdo como a
certificacdo energética dos edificios, o0 uso de eletrodomésticos eficientes, a
descentralizacdo da energia elétrica e térmica por fontes renovaveis (eolicas, solar-

voltaica, biomassa) e o uso racional da energia.

1.2 JUSTIFICATIVA

A procura por solugdes arquitetbnicas energeticamente eficientes e

climaticamente adequadas vem sendo discutida no Brasil e no mundo, sendo que a
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preocupacao com as condi¢cdes de conforto ambiental das edificacdes vai desde a
preservacao dos recursos naturais até a fase de concepcgéao.

Eficiéncia energética € um conjunto de préticas para a redu¢do do consumo
de energia. Dentre essas praticas estd o emprego de tecnologia em edificacfes que
possam reduzir 0 consumo energético através de um melhor desempenho da

edificagéo.

Deste modo, existe a necessidade de se utilizarem nas fachadas tecnologias
gue possam auxiliar no desempenho térmico e energético do edificio, dentre as
quais encontra-se 0 sistema de fachadas ventiladas. Varios estudos ja foram
realizados sobre o sistema de fachadas ventiladas, demonstrando sua capacidade
de reducdo de ganhos térmicos principalmente para climas quentes nos paises

europeus.

A cidade de Belém deu inicio ao processo de verticalizacdo nos anos 1940,
sendo intensificado a partir dos anos de 1960 e 1970. Neste periodo a engenharia
superou algumas dificuldades de técnicas de construcdo em terrenos nao
consolidados e com cota baixa (GUSMAO e SOARES, 2018). Entre as capitais
verticalizadas do pais destacam-se as da regido sul e sudeste. No entanto, a cidade
de Belém estd na 3° posicao das cidades mais verticalizadas na Amazodnia legal,
perdendo apenas para Cuiab& e Porto Velho (IBGE, 2010). Em 2011, o sindicato de
habitacdo e condominio do Estado do Pard ja indicava um nimero de 1.400 prédios
existentes na cidade e mais 400 a serem entregues, sendo que ha em Belém

aproximadamente 400 mil habitantes morando em prédios.

Em decorréncia da tendéncia de crescimento da verticalizagdo em Belém,
havera uma maior influéncia da radiacéo solar sobre as fachadas das edificacdes de
altura elevada, acarretando em um maior ganho de calor e consequentemente uma
maior demanda de condicionamento artificial de ar. Este aspecto tem como
agravante a grave crise energética devido aos baixos niveis dos reservatorios das
usinas hidroelétricas brasileiras, provocados pelos indices de pluviosidade abaixo da
média ocorridos no Brasil nos ultimos anos. Como consequéncia, houve uma maior
participacdo de fontes de petroleo e derivados na geracao de energia elétrica, o que
tem provocado por parte do governo a implantagéo da bandeira vermelha nas contas

de energia elétrica, sobretaxando o consumo.
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O emprego do sistema tradicional nas fachadas externas de revestimento
aderido (chapisco, emboco e cerdmica) tem como aspecto preocupante o alto indice
de destacamento de revestimentos ceramicos nessas edificacdes, 0 que coloca em
risco a vida dos transeuntes, ocasiona danos a bens materiais e resulta em efeito
estético desagradavel o que desvaloriza o empreendimento ,além de acarretar em
prejuizos a imagem e ao futuro das construtoras porque a Norma de Desempenho
ABTN NBR 15.575 (ABNT, 2013) estabelece uma vida util para revestimento de

fachada externa de no minimo 20 anos.

Diante deste quadro, é relevante um estudo cientifico que avalie o
desempenho térmico de fachadas ventiladas em edificios de altura elevada em
Belém por conta de varios aspectos. O primeiro deles seria avaliar o desempenho
térmico do sistema em termos de conforto térmico proporcionado e de reducao no
consumo de energia elétrica referente ao condicionamento artificial de ar. Com estas
informacdes seria possivel subsidiar o setor produtivo na tomada de decises no
que diz respeito a implantacdo do sistema de fachadas ventiladas na regido

amazonica.

Os edificios que economizam energia através da utilizacdo de técnicas
construtivas sdo importantes para reducdo do consumo energético e
consequentemente ajudam a sanar o problema da crise energética no pais. Assim,
avaliar o desempenho energético de uma tecnologia € necessario para verificar a
adequacdo da mesma em determinada realidade, clima, através de parametros de

conforto ambiental, verificando ganhos e perdas de calor na edificagcao.

Apesar do alto indice de verticalizacdo em Belém, o sistema de fachadas
ventiladas € uma tecnologia muito pouco utilizada na cidade, portanto, possui um
grande potencial para sua utilizacdo seja em obras novas ou de revitalizacdo
(retrofit). Nesse sentido, avaliar o desempenho da tecnologia frente a realidade
climatica local seria muito importante para identificar as vantagens em relacdo ao
sistema de ceramica aderida que é amplamente utilizado na cidade, possibilitando
assim, incentivar o uso desse sistema por parte dos projetistas. Outra vantagem,
caso o sistema demonstre-se viavel em termos técnico-financeiro, seria a reducao
do numero de patologias oriundas do sistema aderido de revestimento externo,
principalmente no que concerne ao destacamento de placas ceramicas de grandes

alturas.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho térmico do sistema de fachadas ventiladas de

ceramica em edificio de grande altura na cidade de Belém-PA.

1.3.2 Objetivos especificos

Construir e Calibrar o modelo da edificagéo a ser avaliado, que consiste em um
edificio residencial localizado na cidade de Belém-PA, construido no sistema
tradicional de estrutura aporticada de concreto armado, vedacdo de alvenaria

ceramica e revestimento externo de fachada ceramica aderida.

Realizar simulagdo computacional do edificio com fachada ventilada de

ceradmica e com o sistema aderido tradicional no qual foi construido.

Comparar o desempenho térmico em termos de ventilagcdo natural e consumo
energético de resfriamento da edificacdo do sistema ndo aderido de fachada
ventilada com placas ceramicas e o sistema tradicional de ceramica aderida,
variando a absortancia da superficie (cor da ceramica), regime de ventilacdo
(abertura das esquadrias no periodo diurno ou noturno), sombreamento ou ndo das
esquadrias e o emprego de juntas abertas e fechadas nas fachadas ventiladas na ar

na camara.

Analisar 0o consumo energético de resfriamento da edificacdo, devido a

utilizacao do sistema de fachada ventilada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados aspectos relacionados ao sistema de
fachadas ventiladas (FV), caracterizando o sistema através de descricdo dos
materiais empregados e procedimentos executivos, assim como 0s critérios de

avaliacdo de desempenho térmico.
2.1 CARACTERIZAC;AO DO SISTEMA DE FACHADAS VENTILADAS

O primeiro prédio erguido utilizando o sistema de fachadas ventiladas foi na
Universidade de Cambridge em 1967, desde entdo o sistema vem sendo
desenvolvido para obter melhorias estéticas de prédios novos e retrofit, buscando
também melhorias acusticas, térmicas e a reducdo do consumo de energia por ar
condicionado (SUAREZ et al, 2012).

O sistema de fachadas ventiladas vem sendo utilizado por arquitetos e
construtores como solugao construtiva para variados tipos de construgdes, climas e
diferentes configuracdes de edificios. O sistema oferece uma grande variedade de
revestimentos e possibilidades de selecdo de materiais com cores e tamanhos
distintos, sendo uma otima solucdo para edificios residenciais, tanto para novos
prédios como para retrofit IBANEZ-PUY et al, 2017).

A FV consiste em painéis ou placas leves, suspensas por ancoragens de
aluminio ou aco inoxidavel que ficam separadas da edificacdo, criando uma camara
de ar entre o fechamento da estrutura da edificacdo e o préprio painel (MARIANE,
2014), sendo composta por: um revestimento exterior, uma subestrutura auxiliar de
fixacdo, uma cavidade de ar que pode ser acrescido de um isolante térmico e um

suporte base (Figura 1).

Figura 1 — Componentes de um sistema de fachada ventilada.

1 Suporte

2 Isclamento térmico
3 Sistema de fixac3o

4 Caixa de ar ventilada

5 Juntas entre placas

6 Revestimento exterior

Fonte: Souza, 2010.
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Na literatura, o sistema de fachadas ventiladas é apresentado com diversas
denominagbes como: fachada aerada, fachada ndo aderida, parede ventilada,
fachada ventilada opaca, fachada ventilada de juntas abertas. A variedade de
denominac&o dificulta encontrar uma literatura especifica sobre o tema (IBANEZ-
PUY et al, 2017). O fato é que a FV é uma variacdo das fachadas cortinas. A
cavidade de ar pode ter juntas abertas (FVJA), juntas fechadas (FVJF). Neste ultimo
caso (FVJF), o fluxo de ar é caracterizado por um ciclo convectivo ao passo que nas
fachadas ventiladas de juntas abertas (FVJA), o fluxo de ar dentro da cavidade de ar
€ sempre para cima e com a velocidade da ar alcancando a grandeza cinco vezes
superior & da velocidade na cavidade com juntas fechadas (FVJF) (SUAREZ et al,
2012).

Segundo Siqueira (2003), no Brasil, existe uma confusdo na utilizacdo da
termologia fachada-cortina e fachada ventilada. Para o autor, o fato de o sistema de
fachadas-cortinas estar incluido dentro da norma de janelas (ABNT NBR-10821-
caixilho para edificacdes) fez com que no pais se associassem fachadas-cortinas a
utilizacdo do vidro. Para o autor, fachadas ventiladas e fachadas cortinas sdo o
mesmo sistema.

No entanto, a literatura internacional faz distincdo entre fachadas cortinas (no
inglés curtain-wall)! e fachadas ventiladas opacas (no inglés Opaque Ventilated
Facades). Apesar das duas termologias representarem sistemas construtivos de
fachadas de “pele dupla”, com uma camada de ar entre elas, as fachadas cortinas
sdo compostas por dois vidros separados por uma cavidade com ar entre elas e as
fachadas ventiladas sdo compostas por duas superficies opacas e uma camera de
ar entre elas. No inglés Double-skin facades por vezes é utilizado para designar
fachadas curtain-wall. Essa diferenca no tipo de material utilizado no revestimento
confere comportamentos térmicos distintos. Assim, nesse trabalho utilizaremos a
termologia fachada ventilada (FV) para nomear o sistema construtivo estudado, com
juntas abertas (FVJA) e fechadas (FVJF).

2.1.1 Componentes das fachadas ventiladas

2.1.1.1 Revestimentos exteriores

! Tradugéo nossa.
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Os revestimentos séo os elementos do sistema de fachadas ventiladas que
entram em contato diretamente com o exterior, sendo constituidos de diferentes
tipologias e dimensfes, podendo ser fixados por estruturas intermediarias ou
pontuais.

Segundo Silva (2015), o revestimento exterior de uma fachada ventilada deve
atender algumas exigéncias: protecdo da superficie da parede de agentes
agressivos, contribuir para estanqueidade da agua, conferir a parede regularidade
na superficie e proporcionar o efeito estético desejavel.

Sao inUmeros o0s materiais existentes no mercado que podem ser utilizados
como revestimento em uma fachada ventilada. A seguir, serdo apresentados alguns
gue sdo comumente utilizados nesse sistema.

Placas de pedras naturais sdo provenientes de pedras naturais, sendo as
mais utilizadas os granitos, os marmores, os calcarios e os basaltos. A fixagdo desse
tipo de revestimento é feita através de ranhuras ou perfuracéo da placa.

Uma parte dos materiais de pedras naturais utilizados na execucdo de
fachadas ventiladas comporta-se de um modo particular quando em contato com a
acdo da chuva, absorvendo rapidamente a agua por capilaridade, retendo agua nos
poros da pedra, o que pode afetar a durabilidade da fachada (OLIVEIRA, 2011). O
sistema de fixacdo destes elementos normalmente séo ligados ao suporte base por
mecanicos grampeados. As Figuras 2 e 3 ilustram FVs executadas com pedras

naturais como ardosias, granitos entre outras.

Figura 2 — Fachada ventilada com revestimento em pedra natural: Ardésia.

Fonte: Oliveira, 2011.
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Figura 3 - Edifica¢cdes com fachada em pedra natural: Ardésia e Granito

Fonte: Silva, 2015.

Os Revestimentos Ceramicos sao bastante utilizados devido a variedade de
solucdes encontradas no que tange as dimensdes e cor no mercado. Pode-se
destacar nesse tipo revestimento de ceramica extrudada, material ceramico que
possui coeficiente de absor¢cdo de agua de apenas 0,5%, 0 que permite uma
protecao da edificacdo contra a acdo da chuva.

O sistema de fixagdo mais comum para aplicagcdo de uma fachada ventilada
em ceramica € composto por uma perfilaria de suporte (aluminio ou aco inox) que é
fixada a parede, os painéis ceramicos sdo posteriormente acoplados aos perfis por
encaixes metalicos e/ou colagem.

A Figura 4 ilustra fachadas ventiladas com ceramica extrudada finalizada
enguanto que na Figura 5 € mostrada a montagem deste sistema de fachada
ventilada.

Figura 4 — Fachada ventilada com cerdmica extrudada.

E —
B

Fonte: Keragail. 2019.
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Figura 5 - Montagem do sistema de fachada ventilada com cerdmica extrudada.

13/

Fonte: Keragail, 2019.

Placas de Aluminio Composto (ACM) é um material composto por duas
camadas de aluminio e um nucleo de polietileno, possuindo durabilidade e elevada
resisténcia ao fogo. Em razdo do baixo peso, é indicado para a fabricacdo de
grandes painéis. Sua maleabilidade é a caracteristica que da aos painéis deste
material uma grande facilidade de conformacéo e agilidade de montagem (SOUZA,
2010). A Figura 6 mostra uma fachada em aluminio ao passo que na Figura 7 &

mostrada a montagem desta fachada em ACM.

Figura 6 - Fachada ventilada em aluminio.

Fonte: Souza, 2010.



25

Figura 7 - fachada ventilada em ACM.

A

Fonte: https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/saiba-como-especificar-paineis-de-acm-para-fachadas-

comerciais 18938 10 8. Acesso em 2019.

A madeira apresenta numerosas vantagens estruturais quando utilizada no
sistema de fachada ventilada, pois possui um bom comportamento a flexao, oferece
facilidade para absorver defeitos de execucéo e apresenta baixo peso especifico. A
energia incorporada é muito baixa, além de ser um material reutilizavel, reciclavel e

biodegradavel quando se utilizam madeiras locais e pouco transformadas.

A madeira possui alguns problemas de durabilidade e deformacdes ao longo do
tempo, sendo ndo recomendado para ser utilizado em fachadas ventiladas de
edificios altos. No entanto, existem tratamentos e produtos derivados da madeira
que apresentam caracteristicas mecéanicas e durabilidade muito mais elevada do

gue a madeira natural.

Os derivados de madeira beneficiada aplicaveis em fachada sédo as chapas de
madeira orientada (Oriented Strand Board) e a de média densidade de fibras
(Medium Density Fibers), placas de elevada densidade e painéis de particulas de
madeira aglutinadas com cimento. A Figura 8 mostra uma fachada ventilada na qual

foram utilizadas ripas de madeira macica.


https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/saiba-como-especificar-paineis-de-acm-para-fachadas-comerciais_18938_10_8
https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/saiba-como-especificar-paineis-de-acm-para-fachadas-comerciais_18938_10_8
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Figura 8 — Fachada ventilada em madeira macica

Fonte: Silva, 2015.
2.1.1.2 Sistema de fixacéo

Um dos elementos essenciais na concepc¢do de uma fachada ventilada € o tipo
de fixacao utilizada. Este esta intimamente correlacionado com o tipo de suporte
base que o sustenta como também ao tipo de revestimento que vai receber, levando
em consideracao o peso, bem como a geometria dos painéis.

A fixacdo do revestimento externo pode ser visivel ou oculta. A fixacdo é
considerada visivel quando o elemento de fixacdo fica aparente na fachada e
oculta quando ocorre o inverso. Para exemplificar, a Figura 9 ilustra o sistema de

fixacdo visivel e oculto.

Figura 9 - Sistemas de fixacao visivel e oculto.

Fonte: Silva, 2015.
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O revestimento externo pode ser ancorado por diversas solucdes A ancoragem
pode ser feita por cavilha, que é semelhante a um prego. A cavilha esta ligada a um
pino que, em juntas horizontais, deve suportar o peso proprio do revestimento, e
este Ultimo deve ser fixado diretamente ao suporte ou ligado a um perfil que

estabelece essa ligacdo (SOUZA, 2010). A Figura 10 apresenta um esquema desse

tipo de fixador.
Figura 10 — Esquema do sistema de fixag¢éo por cavilhas.

!‘-‘?A s
e

3
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Fonte: Souza, 2010.

O revestimento externo também pode ser fixado pelo sistema de grampos, que
€ uma peca metalica como apresentada na Figura 11, no qual é disposto o
revestimento, suportando o peso préprio do elemento de revestimento e fixando-o a
fachada. Esta solugdo tanto pode possibilitar a colocagdo do revestimento com

juntas de topo como em forma de “escama” (SOUZA, 2010).

Figura 11 - Fixac&o do revestimento por grampos.

Fonte: Souza, 2010.
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A ancoragem do revestimento no sistema de fachada ventilada também pode
ser linear, semelhante a ancoragem por grampos sendo este continuo em todo o
comprimento dos elementos de revestimento, suportando o peso proprio e fixando-o
revestimento a fachada. Este sistema é aplicado em revestimentos de maior peso e
de espessura suficiente para permitir a existéncia de um entalhe no qual encaixa a

ancoragem (SOUZA, 2010). A Figura 12 apresenta um exemplo desse sistema.

Figura 12 — Ancoragem linear.

Fonte: Souza, 2010.
O Quadro 1 apresenta os principais tipos de materiais utilizados no
revestimento de fachadas ventiladas, mostrando espessura, forma e tipo de fixacao.



Quadro 1 — Tipos de revestimento e tipos de fixagcdo empregada
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(continua)
Material Espessura do Forma/Solugéo S'S.tem"i‘ =
elemento (mm) Fixacao

Pedra natural

Pelo menos de 30

Retangular

Ancoragem por
grampos;
ancoragem por
cavilhas;
Ancoragem linear;
Ancoragem no
tardoz;
Ancoragem com

discos.

Sistema sobreposto

Parafuso ou
pregos;
Encaixe entre

elementos.

Concreto
Polimero

14

Painel simples

Ancoragem por
grampos;
ancoragem por
cavilhas;
Ancoragem linear;
Ancoragem no

tardoz.

Concreto

GRFC

10a 15

Painel simples

Ancoragem por
cavilhas;
Ancoragem no

tardoz.

Painel “stud-frame”

Ancoragem no

tardoz.

Ceramico

>8

Placa

Ancoragem por
grampos;
Ancoragem linear;
Sistema de

encaixe.

Placas sobrepostas

Ancoragem por

grampos.
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(concluséo)

. Espessura do ~ Sistema de
Material elemento (mm) Forma/Solucéo Fixac&o
Fixagé&o por
parafusos, pregos
Placas de aluminio composto 3alo Painel tricamada ou rebites;
Moldura; Sistema
de encaixe.
Fixag&o por
Contraplacado, ]
presilhas, pregos,
) ) y Aglomerados OSB, ]
Madeira Muito variavel ) rebites, parafusos;
MDF, HDF, madeira
) Agrafos ocultos
macica )
pelo recobrimento.

Fonte: Adaptado de Silva, 2015.

2.1.1.3 Isolamento térmico

O isolamento térmico tem como funcdo principal o aumento da resisténcia
térmica do edificio, reduzindo as trocas de calor entre o edificio e o exterior. S&o
considerados isolantes térmicos materiais com condutividade térmica (A) menor ou
igual a 0.065 W/ m.°C e resistividade térmica (R) maior que 0.5 m2.°C/W, de forma a
garantir que a espessura do material seja suficiente para reduzir o fluxo de calor
(SILVA, 2015).

Os materiais mais utilizados sédo, em regra, o poliestireno expandido moldado
ou extrudado, a |& mineral de rocha ou vidro, as placas de aglomerado de cortica ou
a espuma de poliuretano projetado, como mostra a Figura 13.

Figura 13 — L& de vidro e 1a de rocha.

Fonte: Silva, 2015.
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2.1.1.4 Juntas abertas e fechadas

O sistema de fachadas ventiladas apresenta dois tipos de juntas: juntas abertas
e juntas fechadas. No caso de juntas abertas, a sua espessura ndo devera exceder
os 3 mm. No entanto, é admissivel uma espessura maior quando os materiais estao
sujeitos a uma variabilidade dimensional significativa. Segundo Silva (2015), em
localidades com condicdes climaticas extremas, as juntas abertas ndo devem ser
usadas, uma vez que nao possuem uma protecdo adequada contra a acao da
chuva. A Figura 14 ilustra trés tipos de juntas, as abertas, e as fechadas, sendo

estas sobrepostas ou com perfil de junta.

Figura 14 - Esquema dos sistemas de juntas abertas.

i 0 N

Juntas abertas . L .

|

Juntas sobreposta

Perfil de junta H H

Fonte: Souza, 2010.

No mercado a espessura maxima de juntas encontrada € de 10 mm. A Figura
15 apresenta o esquema de dois tipos de sistema de fachadas ventiladas de juntas
abertas (FVJA). O primeiro, a esquerda, com inumeras aberturas distribuidas ao
longo da altura da edificacdo. O segundo (a direita) , com aberturas apenas na base
e no topo. Em ambos os casos, o funcionamento térmico da ventilagdo ocorre por
efeito chaminé dentro da camara de ar. Para a FV com aberturas somente na base e
no topo, o fluxo ascendente do ar € continuo, homogéneo e simétrico ao longo de
toda a extensdo da parede (PATANIA et al, 2010). Ao passo que na FV com
aberturas distribuidas ao longo da altura o fluxo € descontinuo, heterogéneo e muito
mais complexo (SANCHES et al,2013).
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Figura 15 —Esquema do sistema de juntas abertas (1) e juntas fechadas (2).

Fonte: Ibafiez - puy et al, 2017.

Vale ressaltar que no Brasil boa parte das empresas que esta executando
sistemas de FV com mastique nas juntas, ou seja, fechando-as. O motivo é evitar a
entrada de animais e insetos na cavidade de ar. Esta comodidade torna o sistema
fechado, sem a entrada do ar externo pelas frestas das placas dos revestimentos,
caracterizando-se por um ciclo convectivo de fluxo de ar. Atem (2016) observou que
este tipo de FV, com junta fechada, mostrou-se adequada no Brasil apenas para as
zonas biocliméticas 1, 2 e 3, caracterizadas por climas temperatura e subtropical
umidos, com temperaturas amenas, Cfa, Cfb e Cwa na classificacdo Koppen-Geiger.
Entretanto, para as zonas bioclimaticas 7 e 8, as FVJF apresentaram os maiores
ganhos de calor, tornando-se inviaveis do ponto de vista da eficiencia energética e

do conforto térmico.

2.1.1.5 Vantagens e desvantagens do sistema de fachada ventilada

O sistema de fachadas ventiladas apresenta uma série de vantagens que
justificam sua utilizagdo, mesmo com um custo de instalagdo maior em relacao as
técnicas convencionais de revestimentos aderidos (MEDEIROS et al, 2014), dentre

algumas vantagens destacam-se:

e Montagem com maior produtividade, sem desperdicio de material, podendo
ser realizada mesmo com a estrutura em andamento ou por cima de revestimento ja
existente;

e Fachadas livres de deslocamentos, trincas e infiltragbes oriundas de acbes

térmicas e estruturais;
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e Facilidade de manutencéo e trocas ndo destrutivas dos painéis;

e Estanqueidade da 4gua sem necessidade de silicone nas juntas;

e Reflexdo de ruidos externos e desempenho térmico decorrente da camada de
ar;

¢ Possibilidade de utilizar os espacos vazios para passagem de tubulacao.

O sistema de fachadas ventiladas exige uma méao de obra mais qualificada,
pois demanda uma mudanca no processo de producao. O projeto arquitetonico deve
ser especifico e bem detalhado para possibilitar a montagem do sistema na
edificacdo. No entanto, vale ressaltar que as empresas atuantes no Brasil fornecem
0 sistema instalado na obra, possuindo médo de obra e o planejamento adequado
para a montagem da fachada ventilada.

O Quadro 2 apresenta as principais vantagens e desvantagens da utilizagdo do

sistema de fachada ventilada.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens do sistema de fachada ventilada.

Vantagens Desvantagens
Sistema respirante: O sistema possibilita a Necessidade de mo de obra qualificada e
dispersdo do vapor presente no interior das treinamento.

paredes, eliminando a umidade dos edificios.

Estanqueidade & 4gua: Quando dimensionado
corretamente para as necessidades especificas | Dependéncia de mudancas organizacionais nos
de cada edificio, o sistema de fachadas | processos de gestdo de empreendimento e da
ventiladas é capaz de controlar a entrada de producéo.

agua da chuva e eliminar infiltragfes.

Conforto térmico: As correntes convectivas de
ar atuam como isolantes térmicas entre o | Exigéncia de projeto especifico, bem detalhado
exterior e o as paredes do edificio, eliminando e que defina o processo de montagem.

assim pontes térmicas.

Facilidade de manutencdo e reposicdo das
placas: cada um dos painéis da fachada
ventilada é independente. Custos elevados

Melhoria no tratamento acustico.

Fonte: Adaptado de Medeiros, 2014.
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2.1.2 Fornecedores de fachadas ventiladas no Brasil

No Brasil, alguns fabricantes internacionais fornecem e executam o sistema de
fachadas ventiladas, como por exemplo a Belmetal, Hunter Douglas, Gail, Pertech,
Eternit Ulma, Trespa, Porcelanosa entre outras. Quanto os produtos internos valem

destacar as ceramicas Elizabeth, Eliane, Lepri e Portobello.

Outra empresa fornecedora do sistema de fachada ventilada no Brasil é a
ULMA Architectural Solution, empresa espanhola que possui filiais em Portugal,
Brasil e Franca. No Brasil, a empresa comercializa o sistema de fachadas ventiladas
com revestimento em painéis de concreto polimero com espessura entre 11 e 14
mm, fornecido em diversas cores. O sistema que a empresa utiliza possui dois tipos
de fixagao, sendo um horizontal e outro vertical como demonstram as Figuras 16 e
17.

Figura 16 — Sistema de fixagcdo de fachadas ventiladas ULMA.

Fonte: http://www.ulmaarchitectural.com. Acesso em 2018

Figura 17- Detalhe da entrada e saida de ar do sistema de fachadas ventiladas ULMA.

Fonte: http://www.ulmaarchitectural.com. Acesso em 2018.
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No mercado Brasileiro também atua a empresa GAIL, que através do sistema
KeraGail fornece fachadas ventiladas com ceramicas extrudadas de grandes
formatos, produzidas na Alemanha. O sistema da empresa € autolimpante devido ao
tratamento que utiliza dioxido de titdnio como camada protetora no esmalte. A
empresa possui diversos formatos de revestimentos, cores e texturas distintas e
conta com dois tipos de fixacdo, o Rail (painel ceramico é fixado em perfil em
formato de “T”) e o Clamp (o painel ceramico é fixado por meio de bracadeiras)

como mostra as Figuras 18 e 19.

Figura 18 — Detalhe do sistema rail de ancoragem das placas ceramicas.

cob baabk baqs

1 Paingis cerdmicos extrudados;
2. Rail;

3. Perfil T,

4. ANCoragemL

Fonte: Catalogo técnico KeraGail, 2019.

Figura 19 - Detalhe do sistema clamp de ancoragem das placas ceramicas.

F

1 Fainsdis covamicos extrudados;
2 Oamp;

3. Feril I

4_Anroragem.

Fonte: Catalogo técnico KeraGail,2019.
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Devido empregar pecas ceramicas importadas, o custo deste sistema da Gail
assim como das demais € bastante elevado. Em raz&o disto, com vistas a reduzir o
custo e disseminar o emprego das FV, a Gail lancou o sistema KeraBrik, com
ceramicas de menor tamanho, fabricadas no Brasil, mas com o mesma sistema de
fixacdo, o que igualou os custos de producdo com os sistemas dos produtos
nacionais.Neste sentido, h& inuUmeras empresas construtoras no Brasil que
empregam os produtos das ceramicas nacionais. Por exemplo, a Construtora MHP
que trabalha com um sistema de fachada ventilada com revestimento ceramico da
Elizabeth (porcelanato) e insertos fabricados em aco inox AISI 304 (Figura 20) e
cantoneiras galvanizadas a fogo. Segundo o site da empresa, o custo total da
implementacao do sistema é de 10 a 12% mais caro que o sistema convencional de
fachada de revestimento aderido. A Figura 21 apresenta uma obra de retrofit
desenvolvida pela empresa.

Figura 20 - Inserte metalico.

Fonte: http://www.construtoramhp.com.br, Acesso em 2018

Figura 21 — Obra de retrofit desenvolvida pela empresa.

Fonte: http://www.construtoramhp.com.br. Acesso em 2018
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Vale citar também a atuacdo da construtora Espirito Santo, uma empresa com
25 anos de atuacdo no mercado de execucado de FV, que atua muito fortemente no
Nordeste e Norte do Pais, empregando placas pétreas e ceramicas dos mais

diversos fabricantes nacionais.

A grande maioria das construtoras que atua neste mercado, emprega sistemas
com placas ceramicas nacionais ou pétreas com insertes metalicos, seguindo a
norma ABNT NBR 15846:2010 (Rochas para revestimentos — Projeto, execucédo e
inspecdo de revestimento de fachadas de edificagbes com placas fixadas por
insertos metalicos. Ndo ha uma norma especifica para FV, o que ha é esta norma
referente a fachadas ndo aderidas de placas pétreas fixadas com dispositivos

metalicos.
2.1.3 Sistema de fachada ventilada em Belém

O sistema de fachadas ventiladas é uma tecnologia muito pouco utilizada na
regido metropolitana de Belém-PA, porém, possui um grande potencial para sua
utilizagédo, seja em obras novas ou em obras de retrofit. Mas podemos destacar
algumas poucas obras que ja utilizam essa tecnologia na cidade.

O Boulevard Shopping (Figura 22), localizado na Av. Visconde Sousa Franco,
utiliza na sua fachada o sistema ventilado de juntas fechadas com revestimento em

pedra natural (granito).

Figura 22 — Fachada ventilada com revestimento em granito do Boulevard Shopping.
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Fonte: http://www.ultra.adm.br/wp/aliansce-amplia-participacoes-em-2-shoppings-de-belem/. Acesso
em 2018
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Outra edificacdo que utiliza o sistema de fachada ventilada é o Shopping
Metropole (Figura 23), localizado na rodovia Mario Covas em Ananindeua. As
fachadas da edificacdo sistema de fachada ventilada com o revestimento de placa

metalica isolante de aluminio.

Figura 23 — Fachada ventilada com revestimento de placa metdlica Shopping Metrépole.

Fonte: https://viajabrasil.com.br/para/2019/07/31/shopping-metropole-ananindeua/. Acesso em 2018.

No prédio da Justica Federal do Para (Figura 24), localizado na Rua Domingo

Marreiros, utilizado o sistema KeraGail de fachada ventilada em ceramica extrudada,

fornecido e instalado pela Gail.

Figura 24 — Obra da Justica Federal do Para

Fonte: Autor do trabalho.
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O Banco Santander, localizado na Av. Nazaré, também empregou sistema de
fachada ventilada com placas pétreas de granito. Estd foi a primeira obra a

empregar este tipo de sistema construtivo em Belém.

Todas essas obras demonstram o grande potencial que a cidade de Belém
possui para absorver o sistema de fachadas ventiladas. Outra potencialidade no
emprego em Belém € o grande numero de registros de edificagbes com problemas

de destacamento de revestimento ceramico.

2.1.4 As caracteristicas térmicas e os principios térmicos da fachada ventilada

O desempenho térmico de uma fachada ventilada depende de parametros
externos de condi¢des climaticas (temperatura, direcdo do vento, radiacdo solar) e
de projeto (materiais, geometrias). Os parametros de projeto podem ser escolhidos,
mas os fatores externos estdo em constante mudanca, sendo importante a avaliagao
das suas implicacbes no desempenho térmico do edificio. Simplificando, pode-se
assumir que as condicBes climaticas podem ser dias de verdo (dias de sol e
temperaturas elevadas) e dias de inverno (dias nublados e baixas temperaturas),
sendo que a fachada deve ser projetada para atender essas duas situacoes,

utilizando o menor consumo de energia possivel (IBANEZ-PUY et al, 2017).

Em um edificio, as transferéncias de calor na sua fachada ocorrem através dos
processos de conducdo, conveccdo e radiagdo. SA0 Muitos 0S processos que
intervém no processo de transmissdo de calor em uma fachada ventilada, por isso &
necessario entender que tipo de mecanismos atuam na transferéncia de calor e que
parametros atuam sobre cada um deles (ATEM, 2016). Alguns fatores que intervém

no processo de ganho e perda de calor em uma fachada ventilada séo:

e Quantidade de radiagao solar incidente;

¢ Velocidade e direcao do ar;

e Material do revestimento exterior;

¢ Cor do revestimento exterior;

e Espessura e forma das juntas da fachada ventilada;
e Entradas e saidas de ar;

eLargura da camada de ar;
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e Materiais da base;

e Espessura do isolante.

Para um melhor entendimento das trocas de calor que ocorrem em uma
fachada ventilada, Atem (2016) dividiu em quatro etapas o processo de transmissao

de calor do exterior para o interior, ilustrado na Figura 25 e descrito abaixo:

Etapa 1: A fachada é atingida pela radiacdo solar direta e pela radiacédo
refletida do entorno, também atuam conveccdo que pode ser natural ou forcada.

Durante a noite pode haver perda de calor para o ar no caso de climas quentes;

Etapa 2: A face interior do revestimento externo transfere calor para a camera
de ar e a cdmera de ar para face exterior da parede do edificio, atuando a radiacao e

a conveccao;

Etapa 3: Da face exterior da parede para a face interior atuam praticamente o

processo conducado de calor por dentro dos materiais;

Etapa 4: Da face interior da parede para o interior do ambiente atuam a

radiagao e a convecgao.

Figura 25 - Transmisséao de calor na fachada ventilada.

A REVESTIMERTO  REVESTINENTO
EXTERND INTERNO
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Etapa1l b 4 Etapad a.radiagdo solar direta
{ b.radiagéo refletida do solo
\ . convecgédo do ar exterior
) d. radiacé&o revestiento - parede
f e. convecg¢éo parede-ar na camera de ar
c g f convecg&o isolante -ar na camera de ar.
g. condugéo
h. covecgéo parede interior
I radiagéo parede interior

Etapa2 Etapa3

Fonte: Adaptado de Atem, 2016.

Dentro do sistema construtivo de fachadas ventiladas cada camada
(revestimento, camera de ar e parede) possui uma funcdo e deve atender alguns

requisitos para o controle térmico na edificagdo. O revestimento exterior funciona
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como uma barreira para a radiacao solar direta, essa barreira é influenciada pela
absortividade e reflexibilidade do material usado, bem como a sua espessura e
emissividade. Ja a cadmara de ar tem como fungcdo garantir a estanqueidade da
agua da chuva e através dela o ar quente € evacuado. Nesse processo alguns
requisitos influenciam como a largura da camera, altura e rugosidade da camera de
ar, os tipos de juntas do revestimento (abertas ou fechadas) e as entradas de ar nas

extremidades da fachada.

A transmissdo de calor da parede para o ambiente interior da edificacdo é
influenciada pelo material, espessura e isolamento térmico utilizado. Os estudos
realizados sobre fachadas ventiladas tém como principal interesse a sua capacidade
de diminuicdo do consumo energético para refrigeracao, principalmente para paises
do sul da Europa. A literatura reconhece uma economia de energia em relacdo as
fachadas tradicionais aderidas. S&o poucos os estudos relacionados para o clima

frio devido ao fato de que os beneficios sdo questionaveis (Ibafiez-Puy, et al, 2017).

As pesquisas existentes sobre comportamento térmico das fachadas ventiladas
podem se dividir em descri¢do tedrica do comportamento das fachadas; medicGes
do comportamento térmico de edificios construidos com fachadas ventiladas;
validacbes de meétodos de calculo; métodos de simulagcdes usando softwares

Energyplus, Trnsys e Esp-r (Atem, 2016).

Balocco (2002) foi uma das primeiras autoras a propor um modelo de calculo
para estudar diferentes tipos de fachadas ventiladas, no qual considerou que a

transferéncia de calor nas fachadas ventiladas € o resultado de:

e InteracBes térmicas de conveccdao e radiacdo entre o ambiente externo com o
revestimento da fachada;

e Troca de calor das duas paredes do canal,

e Troca de calor por conveccao da parede e a circulacdo de ar na camera,

e Conducéao térmica na parede.

Assim, propde equagOes que calculam cada altura do canal, as diferentes
temperaturas e massas de ar. Concluindo ainda que, as fachadas ventiladas
alcancam melhores resultados de resfriamento quando a cAmera de ar € maior que
7 cm de largura, sendo que o resfriamento é significante quando a largura da

camera de ar esta entre 10 a 15 cm (Figura 26).
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Figura 26 — Comparativo da transferéncia de calor de diferentes larguras (7 cm; 15 cm; 25 cm e 35
cm) de camera de ar em uma fachada ventilada e uma fachada sem ventilacao.
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Fonte: Baloco, 2002.

Griffith (2003) criou um modelo de calculo para ser utilizado e que foi
implementado como modulo no programa EnergyPlus, denominado de “The Exterior
Natural Vented Cavity Module”. No entanto, o autor adverte que o modelo foi
desenvolvido utilizando principios da engenharia e que necessitava de estudos de
validacéo, bem como a necessidade de investigacfes experimentais em campo para
caracterizar valores de entrada apropriados para as areas de abertura e o0s

coeficientes de descargas para os distintos tipos de sistemas.

Ja Naboni (2007) realizou medicGes experimentais em uma fachada real na
Italia (Figura 27) utilizando o modelo proposto por Griffith, no programa EnergyPlus.
O pesquisador realizou simula¢gBes para trés climas na Itdlia e concluiu que as
fachadas ventiladas agem como amortecedores térmicos. No inverno a fachada
ventilada funciona como barreira dos ventos, reduz a perda de calor para o ar
noturno, ao passo que no verdo funciona como barreira contra a radiacdo solar,
sendo que a circulacdo de ar na camera retira calor através de convec¢ao nos
horarios de pico de calor. O médulo do programa EnergyPlus denominado Exterior
Natural Vented Cavity pode ser utilizado para simulagdo de fachadas ventiladas,
tendo seus resultados validados. Contudo, é necessario e que outros casos de
edificios (ndo residenciais) devem ser estudados, com diferentes configuracdes de

materiais e geometria.
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Figura 27 — Edificio na Italia, no qual foram realizadas as medi¢Ges e simula¢des para validacéo do
modelo proposto por Griffith.

East facade — patrtially tilted

Fonte: Naboni, 2007.

Ibafiez-puy et al (2017) publicaram um artigo do estado da arte sobre FV
opacas, no qual apresenta informacdes de diferentes estudos realizados sobre
fachadas ventiladas, abordando questdes de desempenho térmico e eficiéncia
energética. Os autores dividem os temas abordados nos estudos nas categorias

parametros externos, fatores construtivos e economia de energia.

Na categoria parametros externos sao apresentados resultados sobre
radiacéo solar, vento e fluxo de ar. Fatores construtivos apresentam estudos sobre
revestimentos externos, configuragcdes das aberturas, camera de ar e revestimento
da parede. Em eficiéncia energética sdo apresentados resultados referentes a
economia de energia resultante da utilizagdo das fachadas ventiladas. A seguir sdo
apresentados os resultados dos estudos reunidos e apresentados por Ibafiez —puy,
et al (2017).

Sobre a influéncia da orientacdo e da radiagcdo solar no verdo no

desempenho térmico das fachadas ventiladas: A economia de energia aumenta
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significativamene a medida que a radiacao solar aumenta, quanto maior o calor mais
eficiente é uma fachada ventilada. A temperatura dentro da camera de ar sempre é
maior que a temperatura externa do meio ambiente. A economia de energia

aumenta a medida que a movimentacao do ar dentro da cavidade aumenta.

A respeito da influéncia da velocidade dos ventos na performance térmica
das fachadas ventiladas: Fachadas baixas ndo sao influenciadas pelo vento.
Quando nao ha radiacao solar ainda, ainda ha movimento dentro da cavidade devido
a acdo do vento. A alta velocidade do vento nao influencia o efeito de resfriamento

ventilado na fachada no verao.

Algumas conclusdes sobre a influéncia do revestimento externo no
desempenho térmico das fachadas ventiladas apresentadas s&o: Para obter
economia de energia com revestimento externo em ceramica € necessario que a
camera de ar tenha 9 cm de largura. A economia de energia aumenta com a

resisténcia térmica do revestimento externo.

Sobre influéncia do tipo de abertura no desempenho térmico das
fachadas ventiladas: As fachadas de juntas abertas aumentam o fluxo de calor
para o edificio, produzindo menos resfriamento do mesmo. As fachadas de juntas
fechadas (somente com entrada e saida de ar na parte superior e inferior do
revestimento externo) diminuem a temperatura da face interna, aumentando assim o

efeito de resfriamento.

Sobre a geometria da camera de ar no desempenho térmico das fachadas
ventiladas: O efeito de resfriamento s6 comeca a ser notado nas fachadas que
possuem 7 cm de largura na camera de ar. As economias de energia aumentam a
medida que a largura do duto do ar aumenta; O efeito de resfriamento comeca a ser

estavel a partir dos 35 cm de largura na camera de ar.

Na Figura 28 é apresentado um fluxograma criado por Ibafiez-puy et al (2017)
com recomendacOes ao projetar fachadas ventiladas para o hemisfério Norte,

embasadas nos estudos realizados até entdo sobre o sistema.
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Figura 28 - Fluxograma para projetar fachadas ventiladas

Sistema construtivo Estacdo Orientacdo configuracdo Revestimento
das aberturas
Baixa absortividade,
NORTE Juntas abertas v
cor clara
Verdo
(clima quente)
SUL, LESTEe ' Juntas Baixa absortividade,
OESTE Fechadas cor clara
Fachada Ventilada
NORTE Sem entradas e
Inveno saidas de ar
(clima frio) .
SUL,LESTEe Juntas
OESTE ¢ Fechadas

1
Baixa absortividade,
material refletor

Fonte: Adaptado de Ibafiez —puy, et al, 2017.

2.1.5 Estudos sobre fachadas ventiladas no Brasil

No Brasil foram desenvolvidas poucas pesquisas sobre fachadas ventiladas.
Serdo apresentados alguns trabalhos desenvolvidos sobre o tema para as condicdes

climéticas do pais.

Siqueira Janior (2003) no seu trabalho de mestrado discutiu os principais
parametros de elaboracdo de projetos e producdo de fachadas ventiladas com
placas de grés porcelanato no Brasil. Apresentando definicbes, conceitos,

propriedades, componentes e execucao dessa tecnologia.

Muller (2003) investigou o comportamento térmico de um prototipo de uma
fachada ventilada. Nesse prototipo desenvolveu um sistema de fixagdo de placas de
grés porcelanato. O painel prototipo foi executado na cidade de Tijucas-SC, nao foi
utilizado isolante térmico e possuia aberturas na camera de ar na parte superior e
inferior. Os ganhos de calor se mostraram 47% menores do que o da fachada

convencional.
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Mizger e Penso (2016) usaram o modulo “exterior natural vented cavity” do
programa Energy Plus para simular o sistema de ventilacdo na camera de ar da
fachada ventilada. Os autores compararam o sistema de fachada comum com
ceramica aderida e o sistema de fachadas ventiladas para um edificio localizado na
cidade Maceio-AL. Também utilizaram a cor da ceramica do revestimento exterior
como variavel de simulagéo, no caso a branca (a= 0,30), marrom (a=0,55) e preta
(a=0,90). Os autores concluiram que a utilizacdo do sistema de fachadas ventiladas
em relacdo ao convencional demonstrou-se mais coerente quando do uso do
revestimento de maior absorbancia térmica (cor escura), pois as diferencas de carga
térmica nesse cendrio sdo bem mais expressivas, se comparado com as fachadas
nas cores brancas e marrom. Estas reducfes de transmissdo de calor ficaram entre
4de 6%. Para revestimentos de cor clara ndo houve economia energética, os valores
ficaram muito proximos ao da fachada aderida ceramica. O médulo Exterior Natural
Vented Cavity do programa Energyplus ndo permite investigar a atuacdo dos ventos
locais pois ndo considera a direcdo dos mesmos, considerando apenas a
intensidade dos ventos para todas as orientacdes, o que se constitui numa limitacéo

do programa.

Atem (2016) realizou em seu trabalho de doutorado, simulagdes do sistema de
fachadas ventiladas para as 8 zonas climaticas do Brasil. O software utilizado foi
Trnsys 17, tendo como base um modelo validado pela professora Carolina Aparicio

Fernandez da Universidade Politécnica de Valencia.

Algumas variaveis de fachadas, importantes para o clima brasileiro, foram
provadas como: Absortividade e emissividade, movimento do ar e transmitancia dos
revestimentos exterior e interior. O objetivo do trabalho foi criar bases para auxiliar
0s projetistas que querem fazer uso desse sistema construtivo, sendo apresentado
no final do trabalho o Guia de desenho para utilizacdo da fachada ventilada no

Brasil: Eficiéncia energética.

As cidades selecionadas para cada zona climatica teve como critério de
escolha a disponibilidade de arquivos climaticos com compatibilidade com o

programa Trnsys 17 (Tabela 1).
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Tabela 1 - Lista das cidades selecionadas para simulagcéo e suas caracteristicas.

Zona | Ciudad Latitud Temp. | Velocid Horas de | Hum. Precip
represantatival media | media 50l relativa | anual
Provincia anual | del aire media

('C) (mis) (anual) (%) (mim)

1 Curitiba/Parana 2EF25' 4075 | 16,5 34 17142 B0 14079

2 Bagé/Rio Grande N*19'53 5 | 176 2.6 2444 6 78 1350
do Sul

3 San Paulo/S&50 23*32'51° 8 (193 1,7 17327 TR 1454 8
Paulo

b Brasilia' Distrita 158%46'47"5 | 21,2 1,7 2364 8 T 155221
Federal

5 Viloria da 14%51'58° 5 | 20,2 - 20686 783 7339
conguistaBahia

3] Campo 20026" 34" S | 227 2 6B 25266 T28 14809
Grande/Mato
Grosso do Sul

7 Petrolina’Permambu | 0%* 23 55° 5 | 26,3 2.6 2844 B 58 609.8
0

g Belém/Para 01227 M"s | 259 3 22198 84 2893 1

Fonte: Atem, 2016.

As simulacGes foram realizadas para as 8 zonas bioclimaticas brasileiras,
considerando-se o periodo de um ano. Foram mescladas algumas caracteristicas
construtivas de fachadas ventiladas, contabilizando um total de 27 configuragdes de
fachadas. Sendo que para efeito de comparacao foi utilizado uma fachada ventilada

modelo (FVM) que apresentava as seguintes caracteristicas:

e Parede: espuma de poliuretano projetado (4 cm); argamassa (1 cm); 1a de
rocha 8 cm; painel duplo de gesso cartonado (1,6 cm);

e Entradas e saidas de ar com 1 cm;

¢ Revestimento externo de painel de “Aluconbond” (revestimento composto com
duas laminas de aluminio de 0,5mm);

¢ Absortividade 0,6 (cor escura);

eCamera de ar de 9 cm;

¢ Revestimento com juntas fechadas.
Foram realizadas:

e Simulacdes com parede pesada e leve;
e Simulagc6es com e sem isolante térmico;
e Simulagbes com e sem ventilagéo;

e Simulacdes com trés larguras de camera de ar;
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e Simulacdes com juntas abertas e fechadas;

e Simulagces com saidas e entradas de ar maiores;

e Simulacdes com baixa emissividade na camera de ar;

e Simulagbes com revestimento exterior pesado e leve;

e SimulagGes com revestimento exterior na cor clara e escura;

e Simulacdes com diferentes entradas de ar na cavidade da camera.

Para a zona 8 (cidade de Belém), a Fachada Ventilada Modelo (FVM)
apresentou uma diminuicdo de 22,11% no consumo de energia em relagdo a
fachada convencional de cerdmica aderida. Em relacdo a absortividade, ao
empregar uma cor clara (a = 0,20) na FVM, alcangou-se uma reducao de 2,45% no

consumo energeético.

A autora comparou a utilizagdo do revestimento externo de madeira e
ceramico, por serem materiais bastante utilizados na regido. O revestimento
ceramico se provou uma melhor opcao para diminuicdo das demandas energéticas
(Figura 29).

Figura 29 — Comparativo do consumo energético para fachada sem ventilagao.
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Fonte: Atem, 2016.

A largura da camera de ar influencia no consumo energético, sendo que 0s
melhores resultados foram alcancados sem o isolante térmico e para as larguras de

9 e 15 cm, como podemos observar na Figura 30 a seguir:
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Figura 30 — Comparativo do consumo energético para diferentes larguras da camera de ar.
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Fonte: Atem, 2016.

Algumas conclusfes parciais apresentadas pela autora sobre o desempenho

térmico das fachadas ventiladas para zona brasileira bioclimatica 8 séo:

eA FVM apresenta um bom comportamento térmico em relacdo a fachada
convencional de ceramica aderida. No entanto, as temperaturas dentro da camera
de ar sdo altas e na zona 8 ndo existe inverno, prejudicando seu comportamento
térmico;

¢ A cor clara melhora um pouco o comportamento térmico;

e Quanto maior camera de ar melhor o desempenho energético, no entanto a
diminuigdo no consumo € muito pouco;

e Aumentar a quantidade de ar que circula na camera de ar para 20 renovacdes
ocasiona uma diminuicdo de 1% no consumo energético. No entanto, essa situacao
necessita de ventilacao artificial;

¢ A temperatura na camera de ar influencia e deve ser o mais baixo possivel;

e Quando o isolamento térmico é grande, aumentar a largura da camada de ar
nao influencia em nada nas condi¢des do interior da edificacdo. No entanto, quando
nao se tem isolamento, a camera de ar com 3 cm possui uma maior demanda do
que o modelo de 9 cm e 15 cm.
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¢ O revestimento ceramico diminui de 0,76% a 0,86% a demanda de energia
em relacdo ao revestimento de painel metalico isolante de aluminio.

¢ A melhor configuracdo de fachada ventilada para zona 8 € a que apresenta:
Parede com tijolo macico; entradas e saidas de ar maiores (9 cm); revestimento
externo em ceramica clara e com baixa emissividade e camera de ar com largura

minima de 9 cm.

Em suma, Atem (2016) obteve para a melhor configuracdo de FV para a zona
8, uma reducdo de aproximadamente 40% em relacdo ao sistema convencional
aderido. O programa Trnsys 17 permite que a velocidade e a dire¢cdo do vento local
sejam previstas na simulacao, diferentemente do EnergyPlus, que considera apenas
a ventilacao proveniente do efeito chaminé.

Maciel e Carvalho (2019) investigaram os beneficios das fachadas opacas em
comparacao aos da fachadas aderidas para diferencas edificacfes localizadas em
noves diferentes zonas climaticas no Brasil, classificadas segundo Koeppen-Geiger.
As pesquisadoras ainda investigaram o retorno financeiro do emprego de FV
confrontando o0s beneficios financeiros oriundos da economia de energia
proporcionada pelas FV com os custos mais elevados de instalacdo em comparacao

aos com a fachada ceramica aderida tradicional.

O trabalho foi desenvolvido com o programa REVIT, da plataforma BIM da
Autodesk para a modelagem da edificacdo. Para simulacdo energética foi
empregado da mesma Autodesk, o programa Green Building Studio (GBS), que leva
em consideracdo a ventiliagdo natural potencial. Dentre as 16 cidades avaliadas,
Belém foi escolhida. Os sistemas aderidos e ndo aderidos escolhidos empregaram

como substrato alvenaria de blocos de concreto revestidos com argamassa.

Os melhores resultados para as FV foram para as cidades da zona climatica Af,
com as condi¢des térmicas mais desfavoraveis. No caso de Belém, a economia de
energia obtida em comparacdo ao da fachada aderida tradicional foi de cerca de
15%, proporcionando um retorno financeiro de 21 anos para FVJA de granito com

insertos metalicos.

A diferenga no uso de um determinado programa de simulacdo € um aspecto
significativo. No caso das pesquisas de Mizger e Penso (2016) e Maciel e Carvalho

(2019), em que pese terem empregado materiais de revestimentos diferentes, no
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caso ceramica e granito, os resultados foram extremamente diferentes. Para a
cidade de Maceid, Mizger e Penso obtiveram que as FV resultaram em reducao do
ganho de calor em 4 a 6%, ao passo que no trabalho de Maciel e Carvalho a
reducao foi de 15%. No Energyplus, o modulo de Fachada Ventilada possui essa
limitagdo quanto a direcdo local dos ventos. Entretanto, segundo Naboni (2007), os
resultados sdo validos no que tange ao ganho ou reducdo de carga térmica. Mas
Mora-Peres et al (2014) observaram que para altas velocidades de vento (>1,5 m/s),
gue é o caso de Macei6, a influéncia do efeito chaminé é reduzido em comparacao
ao efeito do vento. Portanto, € possivel que essas diferencas muito acentuadas nos
resultados sejam por conta da limitagdo do programa Energyplus quanto a

velocidade e direcdo do vento sobre as fachadas dos modelos.

2.2 NORMATIVAS DE DESEMPENHO E EFICIENCIA ENERGETICA

Os conceitos de conforto foram esquecidos pelos arquitetos apds a segunda
guerra mundial, pois houve uma expansdo das técnicas construtivas, havia uma
abundancia de combustivel e 0 uso de novas tecnologias se intensificou na
construcédo civil. Entretanto, na década de 70, com a primeira crise energética e o
aumento do preco do petréleo, surgiu a necessidade de produzir edificacbes com
preocupac¢do no consumo energético (OLIVEIRA et al, 2016).

Com a finalidade de alterar a evolucdo do consumo em relacdo a
disponibilidade de energia, surgiram as primeiras normatizacbes de eficiéncia
energética. Varios paises comecaram programas que incentivavam a diminuicao de
consumo de energia, o que resultou na criagdo de normas de eficiéncia energética
(VINAGRE, 2013).

Alguns paises como Estados Unidos e Franga, ja haviam instituidos seus
regulamentos de desempenho térmico e energético antes de 1990, a maioria dos
paises levaram em consideracdo a combinacdo de exigéncias prescritivas e de

desempenho para elaborar as suas normativas (SORGATO et al, 2013).

Seguindo a tendéncia mundial o Brasil também desenvolveu normativas,
programas e métodos para sistematizar e normatizar parametros sobre desempenho

térmico e eficiéncia energética.
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O Programa Brasileiro de Etiguetagem - PBE é um projeto do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), iniciado em 1984 para a conservagao e
racionalizacdo da energia no Brasil, a partir do PB, o Brasil criou a lei de eficiéncia
Energética — Lei n°10.295 de 2001 que estabelece avaliacdo compulsoria da
eficiéncia energética para maquina e equipamentos consumidores de energia, com a
finalidade de estimular a competitividade industrial e produzir equipamentos mais
eficientes energeticamente (OLIVEIRA, et al, 2016).

O programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes — Procel Edifica,
foi criado em 2003 pela Eletrobras visando promover o uso de forma racional da
energia elétrica, reduzindo desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente. O
programa classifica as edificagdes em niveis sendo o nivel “A” (mais eficiente) até o
nivel “E” (menos eficiente), dado a partir da avaliacao e classificacdo de trés
sistemas. Desde 2014 o Brasil tornou obrigatério que os novos edificios publicos
federais com area maior que 500 m2 sejam construidos com nivel “A” (OLIVEIRA et
al, 2016).

A normatizacdo de desempenho térmico no Brasil iniciou-se com o
desenvolvimento da primeira normativa sobre desempenho térmico a NBR 15220
(ABNT, 2005), devido a restricdo de aplicabilidade apenas em edifica¢cdes unifamiliar
de interesse social, houve a necessidade de desenvolver uma norma de
desempenho para edificacdes residenciais a NBR 15575 (ABNT, 2013), a norma
estabelece requisitos minimos de desempenho, vida Util e de garantia de sistemas
construtivos. Dentre esses requisitos esta o de desempenho térmico. A NBR 15575
foi revisada e teve sua versao final publicada em 2013 (SORGATO et al, 2013).

A NBR 15220 estabelece o zoneamento bioclimético do Brasil, dividindo o pais
em 8 zonas e apresenta estratégias de projetos que devem ser adotadas para
alcancar um melhor conforto térmico nas edificagbes de acordo com a zona onde a

edificacdo esta localizada. Essa norma é dividida em cinco partes:

A parte 1 apresenta definicbes, simbolos e unidades relacionadas ao

desempenho térmico.

Na parte 2 da norma sdo estabelecidos os procedimentos para célculo das
propriedades térmicas quanto a resisténcia, capacidade térmica e transmitancia dos

componentes da edificagéo.
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A parte 3 estabelece o zoneamento bioclimatico brasileiro e as diretrizes
projetuais/construtivas para habita¢cées unifamiliares de interesse social.

Ja a parte 4 estabelece o método para determinacdo da resisténcia térmica e

da condutividade térmica de materiais.

Por fim, na parte 5 encontramos um método para utilizagdo de técnicas
fluximétricas para medir a resisténcia térmica em regime estacionario, através do

corpo de prova na forma de placas planas.

No zoneamento (Figura 31) estabelecido pela norma é definido o dia tipico de
inverno e o dia tipico de verdo, estabelecidos com base na temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiac&o incidente. S&o indicadas 200
cidades que servem de referéncia para cidades proximas. A cidade de Belém esta

inserida na zona bioclimatica 8 (Z8).

Figura 31 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: NBR 15220 (ABNT), 2005.

A NBR 15575 trata sobre os requisitos minimos para avaliacdo do desempenho
de edificacdes residenciais, estabelecendo os critérios a serem utilizados nessa
avaliacdo, os critérios de desempenho térmico estdo na norma que € dividida em 6

partes:
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e Parte 1 - aborda os requisitos gerais;

e Parte 2 - trata dos requisitos para 0s sistemas estruturais;

e Parte 3 - aborda os requisitos para pisos internos;

e Parte 4 - mostra os requisitos para vedag0des verticais e horizontais;
eParte 5 - envolve os sistemas de cobertura;

e Parte 6 - fala sobre os sistemas hidrossanitéarios.

A NBR 15575 estabelece dois procedimentos para a avaliagdo térmica em uma
edificacdo, sendo um normativo e outro informativo. O procedimento normativo
caracteriza-se por dois métodos: Simplificado e simulacdo computacional. O
procedimento informativo é realizado com medicao in loco. Abaixo séo apresentados
os procedimentos estabelecidos pela norma para a avaliacgdo do desempenho

térmico de uma edificagédo.

Procedimento 1 — Simplificado (normativo): Verificacdo dos requisitos e
critérios de fachadas e coberturas em consideracdo a NBR 15220. Serve para
verificar o atendimento aos requisitos e critérios para o envelopamento da obra, com
base na transmitancia térmica (U) e capacidade térmica (CT). Esse procedimento é

obrigatério.

Procedimento 2 = Simulagcdo (normativo): Verificagcdo se foram atendidos os
requisitos e critérios estabelecidos na parte 1 da norma, através de simulacéo
computacional do desempenho térmico. Esse procedimento é considerado mais
detalhado, sendo obrigatério quando os dados verificados no procedimento 1 néo
atendem o0s requisitos minimos da norma ou quando pretende-se avaliar mais
detalhadamente um sistema construtivo. E utilizado para classificar os sistemas de

fachadas em nivel Minimo (M), Intermediario (I) e Superior (S).

Procedimento 3 — Medicdo (informativo): Verificagcdo através da realizacdo

de medicdes in loco.

A edificacdo deve apresentar condi¢cdes térmicas no interior da edificacdo

iguais ou melhores que as do ambiente externo, no periodo de verao.

2.2.1 Criticas as normas
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Apés a publicacdo das normas sobre desempenho, alguns autores
apresentaram propostas de melhorias, adaptacdes e apontamentos sobre limitagoes

das normativas brasileiras.

Santos et al (2013) realizaram uma investigacdo sobre os parametros de
desempenho térmico para ambientes ventilados, definidos na NBR 15575, com uso
de software e com foco no conforto térmico do usuario, na pesquisa utilizaram a
zona bioclimatica 8 (NBR 15220-3) por ter maior abrangéncia territorial e ter como

definicdo de estratégias de projeto aberturas maiores para ventilagao natural.

Para os autores, os resultados e os critérios adotados pela NBR 15575 sao
inadequados, pois adota a simulacdo de apenas um dia — denominado de dia tipico
de projeto de verdo - sendo o dia de situacdo extrema nos valores maximos de
temperaturas. Os resultados demonstraram que a simulacdo para um dia ndo é o
suficiente para definir o nivel de desempenho da edificacdo, pois ao ser ampliado o
periodo de analise houve oscilagdes no nivel da classificacao.

A pesquisa comprovou que a presenca de usuarios e cargas térmicas com
iluminacdo influencia no desempenho térmico do ambiente. Assim, a

desconsideracdo desses fatores pela NBR 15575 gera resultados distorcidos.

Sorgato et al (2013) propuseram um novo método de simulacdo para verificar o
desempenho térmico de edificacdes residenciais naturalmente ventiladas. No
método proposto, a edificacdo deveria levar em consideracdo: as cargas internas
dos ambientes internos de permanéncia prolongada; um padréo de ocupa¢ao, um
padrdo de uso do sistema de iluminacdo, estratégia de ventilacdo e atender os
limites estabelecidos no método prescrivo da NBR 15575 para valores de

transmitancia térmica.

O critério de avaliacdo de desempenho térmico no método, proposto por
Sorgato et al (2013), seria através dos critérios de graus-hora de resfriamento (°Chg)
e graus horas de aquecimento (°Cha), onde os indicadores de °Chr e °Cha dos
ambientes devem ser iguais ou menores que o0s graus-hora de resfriamento e

graus-hora de aquecimento.

Segundo os autores, a simulacdo do desempenho por meio de um dia tipico

desconsidera a variagdo do clima, importante para algumas regiées do Brasil. Com a
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avaliagdo anual é possivel determinar adequadamente as estratégias bioclimaticas
para o clima onde a edificacao esta inserida.

Silva e Ghisi (2014) compararam os resultados do desempenho térmico de
uma edificacdo residencial de acordo com RTQ-R (Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais) e NBR
15575 por simulagdo computacional. Os autores concluiram que existe uma
discordancia de valores entre as simulacfes dos dois métodos. O consumo com
aquecimento pelo método do RTQ-R e pelo método da ABNT NBR 15575, foram as
gue apresentaram maior divergéncia. A falta de cargas internas (ABNT NBR 15575)
e a simplificacdo das cargas internas para realizar simulacdes de dias tipicos podem

ser as causas da discordancia entre os métodos de simulacéo.

De acordo com Bogo (2016), a ABNT NBR 15220-3 ndo contempla algumas

diretrizes construtivas para o clima subtropical, encontrado no Sul do Brasil.

Para a zona bioclimatica 3 a norma ndo apresenta como estratégia para o
verdo o sombreamento das aberturas, o autor atribui o fato de que o Método de
Givoni (adotado na formulacdo da norma) ndo contempla estratégia de controle
solar. Outra limitagdo apontada por Bogo (2016) é o fato de serem classificadas em
uma mesma zona climatica cidades com altitudes bastante diversas, fato esse que
ocorreu devido a falta de refinamento do zoneamento biocliméatico da norma, pela

falta de dados climatologicos ou abrangéncia de um maior nimero de cidades.

Ja4 a NBR 15575, para o autor, apresenta algumas limitacdes, uma dela
refere-se a inexisténcia de exigéncias quanto a capacidade térmica para coberturas,
pois a cobertura ndo proporciona um retardo térmico minimo, que contribui para a

reducao das temperaturas internas do ar.

2.3  SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Com o avancgo da tecnologia foram desenvolvidos softwares especificos para
diversas areas do conhecimento. Na arquitetura essas tecnologias influenciaram no
processo de projeto de edificagOes, havendo atualmente diversos instrumentos para
modelagem e simulacdo grafica que auxiliam na concepcao do projeto e avaliagao
da proposta final que obtenha os niveis de eficiéncia energética (OLIVEIRA, et al,
2016).
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Os programas mais modernos e complexos como o EnergyPlus, Fluent e o
CFX, conseguem representar detalhadamente os fluxos de calor e 0 escoamento de
ar nas edificagcbes. No entanto, por tratarem de fendmenos complexos, essas
ferramentas ainda sao aplicadas apenas em centros de pesquisas em
universidades, havendo pouca transferéncia de tecnologia para os escritorios de
projetos. A complexidade das ferramentas e a falta de programas nacionais séo as
causas da fraca disseminagdo no Brasil de softwares que lidam com eficiéncia

energética em edificacdes. (MENDES, et al, 2005).

As simulagBes possuem algumas limitacbes, ja que os dados de entrada
utilizados podem néo ser fieis, 0 que pode ocasionar resultados distintos aos reais
da edificacdo. Portanto, se faz necessario a calibracdo do modelo computacional,
para obter resultados mais precisos (BARBOSA E GHISI, 2017).

2.3.1 EnergyPlus

O EnergyPlus é um programa computacional que foi criado a partir dos
programas BLAST e DOE-2, na década de 1980, distribuido pelo Departamento de
Energia dos Estados Unidos, foi desenvolvido para simulagdo de cargas térmicas e
andlise energética de edificacbes e seus sistemas. O publico-alvo sao o0s
engenheiros e arquitetos que desejam dimensionar equipamentos adequados de
HVAC, desenvolver estudos para analise de custo de vida de edificacBes, otimizar o
desempenho energético (ENERGYPLUS, s/d)

O EnergyPlus é um programa que permite simular o comportamento térmico e
energético de uma habitacdo em questbes de aquecimento, arrefecimento,
iluminacdo, ventilagdo e energia, possibilitando uma andlise das varias
caracteristicas. No entanto, ele ndo possui uma possui uma interface de facil acesso
ao utilizador, além de ser necesséria a introducdo de uma série de dados (input) de

forma a ser possivel a obtencéo dos resultados pretendidos (outputs) (SILVA, 2010).

Para Silva (2010), a utilizacdo do software resume-se em trés etapas. Primeiro
€ necessario criar o0 modelo no programa, introduzir os dados para definicdo do
edificio, geometria, dimensdes e constituicdo. Segundo 0 programa corre a
simulacdo calculando o proposto pelo utilizador, a partir dos dados climaticos

propostos pelo mesmo. Por fim, é necessario analisar os resultados e tiram-se as
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conclusoes, elaborando, se for o caso, analises de sensibilidade das varias variaveis

inerentes ao edificio.

O programa aperfeicoa o célculo de eficiéncia energética bem como o estudo
das temperaturas, condicdes de conforto e a demanda dos sistemas de refrigeracao.
O EnergyPlus é uma das ferramentas mais potentes no que diz respeito a simulagcéao
e avaliacdo de conforto térmico e eficiéncia energética. No entanto, sua interface
nao é amigavel, necessitando certa experiéncia na sua utilizacdo. Para minimizar
essa deficiéncia, alguns softwares fazem interagdo com o programa como é 0 caso

do Open Studio, Euclides e Designer build.

2.3.2 Calibracéo

A simulacdo computacional de uma edificacdo possui algumas limitacdes, pois
os dados de alimentacdo do modelo podem nédo ser fiéis aos dados reais, o que
pode acarretar em resultados distintos da realidade. Portanto, uma simulacéo eficaz
€ a combinacdo dos conhecimentos dos fenémenos fisicos e o dominio da
ferramenta de simulacdo, sendo necessario refinar o modelo numérico em uma
simulacdo, para que essa possa representar com maior precisdo possivel, o
desempenho do edificio analisado, esse processo de refinamento é chamado
calibracdo do modelo computacional (FERNANDES e LABAKI, 2015).

Varios trabalhos desenvolveram métodos de calibracdo de modelos
computacionais, sendo que a maioria dos trabalhos se concentra no desempenho
energético da edificacdo. Podemos destacar os trabalhos de Galvarro et al (2013),
Fernandes e Labaki (2015) e Barbosa e Ghisi (2017). Os trabalhos destacados
compararam resultados coletados in loco, através de monitoramentos, com valores
simulados. Os modelos devem sofrer alteragbes nos seus dados de entrada para

gue os resultados simulados se aproximem aos valores monitorados.

Galvarro et al (2013) apresentaram um processo de calibracdo térmica para
validar um modelo computacional de uma unidade habitacional na cidade de Vigosa-
MG. O trabalho utilizou para analise dos dados medidos e simulados o erro
guadratico médio (EQM) e o viés médio (viesM), sendo o EQM utilizado para
evidenciar o erro entre as grandezas analisadas e o viesM serviu para identificar a
acOes de calibracdo a serem adotados nas simulacdes seguintes. As variaveis

analisadas pelos autores foram temperatura radiante média, temperatura de bulbo
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seco e a umidade relativa. Os autores alcangaram uma reducdo nas incertezas do
modelo alterando passo a passo determinados parametros como aumento do
coeficiente de descarga, reducédo da densidade e condutividade do tijolo da parede,
alteracdo da densidade e condutividade da ceramica de revestimento, insercéo das
absortancias medidas in loco do piso e insercdo das absortancias medidas in loco
das paredes internas. Os autores concluiram que € importante registrar 0 maximo
possivel as caracteristicas da edificacdo estudada para que se possa alimentar o

modelo.

Fernandes e Labaki (2015) apresentaram o procedimento adotado para
calibracdo de temperaturas internas e consumo energético de um edificio
institucional. As autoras realizaram a calibracdo do modelo computacional através
do monitoramento da temperatura interna e do sistema elétrico da edificacdo e o
tratamento dos dados obtidos foram realizados por uma andlise de sensibilidade. Os
indicadores estaticos para calibracdo utilizados foram recomendados pela
ASHARAE, sendo eles o “coefficient of variation of the root mean squares error” € o
“‘Normalized Mean Bias error”. As autoras concluiram que, apesar de algumas
limitacbes, € possivel elaborar modelos computacionais que apresentem

desempenhos aproximados a realidade.

Barbosa e Ghisi (2017) apresentaram uma proposta de calibragdo de um
modelo computacional de uma tipologia de residéncia unifamiliar. O trabalho foi
realizado em trés etapas: monitoramento da residéncia, definicdo do modelo
computacional e analise dos dados. Na calibracdo foram comparados os valores de
temperatura de ar obtido na simulacdo do modelo com os valores obtidos no
monitoramento da edificacdo, assim o modelo sofreu modificacdes até que o valor
de temperatura fosse igual ou proximo da temperatura monitorada. Os autores
modificaram cinco dados que influenciam na calibragdo do modelo de um sobrado:
geometria da cobertura, adicdo de entorno, absortancia das superficies, resisténcia

térmica dos materiais e infiltracao de ar.

Os autores encontraram influéncias significativas de calibragdo do modelo,
sendo eles: adigdo de entorno, o aumento em 15% no valor da resisténcia térmica
de envoltéria e a alteracdo da absortancia da envoltoria. Os demais parametros

alterados foram considerados insignificantes na calibracdo do modelo.
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3 METODOLOGIA

Para compreender o comportamento do sistema de fachada ventilada quando
comparado ao sistema aderido e aferir o consumo energético utilizado nos dois
sistemas € necessario investigar os fenbmenos de troca de calor através dos
componentes opacos da envoltéria. Assim, a condicdo dos ventos locais, o tipo de
densidade, a cor dos elementos da fachada e o consumo de energia para o sistema
tem que ser avaliado conjuntamente (PENSO, 2017).

Para o estudo, serd considerado o clima da cidade de Belém- PA (latitude
1,45°S, longitude 48,47°W e altitude de 10 metros), que segundo a norma ABNT
NBR 15220 (ABNT, 2005), esta localizada na zona bioclimética ZB8.

Para comparacdo do desempenho energético do uso dos sistemas de fachada
ventilada e aderida, sera utilizada a carga térmica de um modelo onde serdo

alteradas as configuracdes do revestimento de envoltoria.

O programa utilizado para a simulagcdo é o Energyplus, no entanto, para
modelagem da edificacdo sera utilizado o programa Sketchup com extensdo Euclid

gue permite integracdo entres os dois softwares.

3.1 CARACTERIZACAO DO CLIMA DA CIDADE DE BELEM-PA

A regido de Belém estd localizada as margens da Baia do Guajara, na
confluéncia com o Rio Guama a aproximadamente 120 km do Oceano Atlantico,
possuindo uma area de 719 kmz?, com altitude média de 12 m. Tem como principal
caracteristica fisiografica, a baixa altitude e a presenca de inUmeros pequenos
corpos de agua (furos e igarapés), os quais associados a baixa latitude condicionam

a regido um ambiente climatico quente e Umido (BASTOS, et al, 2002).

A cidade de Belém é caracterizada por apresentar altos indices pluviométricos
devido a sua proximidade com a linha do equador. O clima em Belém tem influéncia
direta da floresta amazobnica, de seus rios e de sua proximidade com o oceano
Atlantico. Sendo uma regido onde as chuvas séo constantes, a cidade apresenta
duas estacOes: estacdo chuvosa (dezembro a maio) e estacdo menos chuvosa

(junho a novembro) de acordo com Moraes e Filho (2018).
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A temperatura anual média, registrada pelo INMET no ano de 2018, foi na faixa
dos 26°C e 28°C (Figura 32) e as temperaturas maximas ficaram acima dos 30°C o

ano todo.

Figura 32 -Temperaturas médias observadas para o0 ano de 2018.
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Fonte: INMET, 2019.

A Figura 33 apresenta a carta solar para a cidade de Belém, onde podemos
perceber que para a incidéncia de radiacdo a cidade de Belém apresenta uma
simetria, ou seja, as orientacdes norte e sul apresentam quase a mesma exposi¢ao
a radiacdo solar. Na cidade de Belém o periodo diurno e o noturno possuem

praticamente a mesma quantidade de horas.

Figura 33 — Carta solar da cidade de Belém.

N

s

Fonte: andrewmarsh.com. Acesso em 2019.
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No Gréfico 1 observa-se as radiagfes solares mensais da cidade de Belém,
dados retirados do arquivo climético 816800 do INMET (2018) e lido pelo Software

Climate Consultat 6.0. A média de radiacdo global horizontal é de aproximadamente
361 Wh/mz, tendo maxima de 416 Wh/m2 e minima de 313Wh/mz2.

Gréfico 1 - Radiagdo direta normal, radiacéo global horizontal e radiacado difusa para a cidade
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Fonte: Adaptado de Software Climate Consultat 6.0 e arquivo climatico INMET, 2018.

A incidéncia de ventos na cidade de Belém provém prioritariamente da

orientacdo Leste (Figura 34), seguido pela Nordeste e Norte. As maiores

velocidades dos ventos séo alcangcadas nas orientacbes Norte e Noroeste, com

velocidades de 4 a 5m/s (Figura 35), principalmente nos meses de setembro,

outubro e novembro.

Figura 34 — Frequencia de ocorrencia de ventos
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Fonte: Adaptado de Software SOL-AR, 2019.
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Figura 35 — Velocidade predominante dos ventos por direcéo.
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Fonte: Adaptado de Software SOL-AR, 2019.

A umidade relativa do ar para a regido de Belém tem como média de 80%,

abaixo é apresentado no diagrama 01.

Figura 36 — Diagrama Umidade e incidéncia dos ventos
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Fonte: Adaptado de Software Climate Consultat 6.0 e arquivo climatico INMET, 2018.

3.2 EDIFICACAO OBJETO DE ESTUDO

Belém € uma cidade ainda em expanséo, na qual as constru¢des de prédios

verticalizados estdo cada vez mais frequentes. Deste modo, foi escolhido como
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modelo de estudo para esta pesquisa um edificio residencial localizado em uma area
central da cidade. A escolha foi realizada levando em consideracdo as
caracteristicas da edificacéo, pois segundo a literatura (STAZI et al, 2014; LABATI et
al, 2012), o sistema de fachadas ventiladas alcangca seu melhor desempenho em
edificacOes que possui maiores alturas, pois essas sofrem maiores influéncia do
vento. Outro aspecto é o custo de implementacdo deste sistema em edificacdes.
Trata-se de uma edificacdo multifamiliar de alto padrdo, na qual o custo de
instalacdo da fachada ventilada pode ser absorvido pelo custo total da obra.

O edificio escolhido para andlise esta localizado na Rua Jodo Balbi, bairro de
Nazaré, na cidade de Belém (Figura 37). A fachada principal da edificacdo esta
orientada para o sul. O edificio possui 29 pavimentos distribuidos em subsolo, dois
niveis de garagem, um pavimento de lazer, 23 pavimentos tipo, além do barrilete. O
pavimento tipo da edificagdo possui duas unidades habitacionais e cada unidade é
dividida em sala de estar, gabinete, lavabo, cozinha, duas suites com closet, uma
suite, cozinha, area de servico e suite de empregada, perfazendo um total de
152,46m2 de éarea util (Figura 38). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos
ambientes de uma unidade do pavimento tipo, area da fachada (m?), volume do
ambiente (m?3) e o pé-direito do ambiente.

Tabela 2 — Caracteristicas dos ambientes do pavimento tipo.

(continua)
_ Area do Area da fachada Volume do C
Ambiente ambiente (m?) (m2) ambiente (m3) Heeleie
Sacada 29,47 - 87,82 2,98
Sala 29,77 22,47 88,71 2,98
Gabinete 8,03 15,347 23,93 2,98
Lavabo 2,38 3,278 7,09 2,98
Galeria 4,23 - 12,61 2,98
Cozinha 10,45 - 31,14 2,98
A. Servico 4,41 4,5296 13,14 2,98
en?gfe'gg%a 4,18 5,662 12,46 2,98
(concluséo)
Ambiente Pé-direito

Area do Area da fachada Volume do
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ambiente (m?2) (m?) ambiente (m3)

Bh°® empregada 2,27 - 6,76 2,98
Circulacdo 3,2 - 9,54 2,98
Suite 01 12,22 8,4632 36,42 2,98
Bh° 01 2,76 3,676 8,22 2,98
Closet 02 4,67 0 13,92 2,98
Suite 02 11,2 8,2844 33,38 2,98
Bh° 02 2,73 10,43 8,14 2,98
Closet 03 6,24 - 18,60 2,98
Bh° 03 4,27 4,6488 12,72 2,98
Suite 03 12,06 8,7016 35,94 2,98

Fonte: Autor do trabalho.

No estudo foi escolhida para avaliagdo uma unidade habitacional localizada no

23° pavimento que possuia uma unidade de permanéncia prolongada (dormitorio),

com uma das suas fachadas voltadas para a orientacdo oeste. Isto permitira a

andlise do pior cenario em termos de ganhos térmicos por irradiacdo solar (Figura

39).

Figura 37— Foto da edificacdo e do entorno.

Fonte: Google Earth. 2018.
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Figura 38 — Planta baixa pavimento tipo.

PLANTA BAIXA

Fonte: Adaptado de Porte Engenharia,2018.

Figura 39 — Planta baixa unidade habitacional estudada.

PLANTA BAIXA

Fonte: Adaptado de Porte Engenharia,2018.
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3.3 CALIBRACAO DO MODELO

A calibracdo do modelo foi realizada antes das simulagcdes computacionais. O
processo consistiu em realizar medi¢des in loco da temperatura interna e externa de
bulbo seco da edificacdo. O ambiente monitorado foi o dormitério (Figura 40) do
apartamento 1901. Foram realizadas simulagdes computacionais da edificacdo com

a finalidade de comparar os valores obtidos na simulacdo e na medicao in loco.

Figura 40 — Ambiente monitorado.
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Fonte: Adaptado de Porte Engenharia. 2018

Para a medicdo in loco foi utilizado o equipamento datalogger (Figura 41)
modelo HOBO (temp/RH/light/extchannel ONSET) para medir a temperatura de
bulbo seco do ar. O HOBO possui uma precisao de 0,7°c. Foram posicionados dois

equipamentos, sendo um no quarto e outro na area externa.

Figura 41 - Aparelho datalogger.

Fonte: Lobo, 2018.
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No dormitério, o equipamento foi posicionado proximo a area central do quarto,
disposto sobre um suporte de madeira com protecdo contra a acdo direta da luz
solar (Figura 42).0 equipamento externo foi alocado na varanda do apartamento,
protegido por uma caixa de papeldao com revestimento em papel alumino e com

pequenas aberturas nas laterais para permitir a ventilagcao (Figura 43).

Figura 42 — Monitoramento do ambiente interno da edificag&o.

Fonte: Autor do trabalho.

Figura 43 — Monitoramento externo da edificacéo.

Fonte: Autor do trabalho.
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As medicdes foram realizadas durante cinco dias, no periodo de 14 e 19 de
dezembro de 2018 no 19° pavimento tipo da edificagdo, 0 ambiente monitorado foi o
dormitério 01 destacado na Figura 40. Os medidores registraram os dados de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar para intervalos de 15 em 15
minutos. A janela e as portas do ambiente permaneceram fechadas durante o
periodo de medicao.

Os resultados de temperatura obtidos na simulacdo do modelo foram
comparados com os valores monitorados in loco. Como proposto por Barbosa e
Ghisi (2017), foram aplicadas variagdes nos dados de entrada com a finalidade de
aproximar os valores simulados aos monitorados, sendo estas modificagdes
avaliadas através dos indicadores estaticos de desvio médio e erro quadratico

meédio, conforme mostrado nas equacdes 1 e 2.

N .

Dm = [W} (1)
YN (yi—xi)? %

po - [ @

Onde:

Dm é o desvio médio entre temperaturas (°C);
Yi é a temperatura horéria simulada (°C);

Xi é a temperatura horaria monitorada (°C);

N € o numero de observagdes (adimensional);

EQ € o erro quadratico médio (°C).

Para avaliar se 0 modelo esta dentro dos padrdes aceitos pela ASHRAE, foram
utiizados também os indicadores estatisticos Coefficient of Variation of the root
Mean Squares Error, CV (RMSE) e Normalized Mean Bias Error (NMBE). Estes
critérios ndo consistem em uma metodologia, mas em uma medida da qualidade da
calibragdo. Valores baixos de CV (RMSE) indicam menor variancia entre os dados
simulados e monitorados, portanto uma melhor qualidade do modelo (AGUILLAR,
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2018). O modelo é considerado dentro dos limites aceitos pela ASHARE se CV
(RMSE) e NMBE estiverem dentro dos limites de 30% e 10% respectivamente.

Para a calibracdo do modelo foram avaliadas 6 situacfes, onde se aplicou
algumas variaveis. O caso 00 é considerado a modelo base, no qual considera as
caracteristicas térmicas da edificacdo modelada de acordo com a NBR 15220. No
caso 00 foram realizadas duas alteracdes nos dados originais do arquivo TRY
(formato. epw) do modelo. Na primeira situacdo (Caso 00A), os dados inseridos
foram os dados climaticos do arquivo INMET 2018 (dados medidos nas estacdes
autométicas do INMET, com extensdo epw) disponiveis no Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificacdes (LABEEE). Na segunda situacdo (Caso 00B), os dados
de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar (UR) foram substituidos
pelos valores monitorados in loco na parte externa da edificacdo nos dias 14 a 19 de
dezembro de 2018.

A partir desses dois casos foram realizadas variagbes nos valores de
resisténcia térmica dos materiais das vedacOes verticais do modelo, que foram
obtidos da norma NBR 15.220-2, valores indicativos. Segundo Pereira et al (2013), o
aumento e a diminuicdo em 15% da resisténcia térmica é o suficiente, pois a
variacdo da transmitancia térmica dos materiais € linear em relagcdo ao desempenho

térmico, ndo havendo a necessidade de avaliacdo de outros valores.

No Caso 01A a resisténcia dos materiais foi aumentada em 15% em relacéo
aos valores de referéncia da ABNT NBR 15520, o arquivo. epw possuia os dados
climaticos obtidos do INMET 2018 e a transmitancia térmica (U) da parede
considerada foi de 1,815 W/m2-K. Para o caso 01B, o aumento de 15% na
resisténcia dos materiais foi mantido, bem como seu valor de U, mudando apenas o

arquivo .epw, que foi modificado com os dados monitorados in loco.

Aos casos 02A e 02B foram aplicados a reducdo de 15% na resisténcia dos
materiais das paredes, obtendo um U= 1,725 W/m2-K para ambas as situacoes,
tendo como variagdo arquivo. epw com dados INMET e medido in loco
respectivamente. A Tabela 3 mostra os valores de desvio médio, erro quadratico e

valor de amplitude térmica dos casos analisados.
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Tabela 3 — Valores de desvio médio, erro quadratico e amplitude térmica.

ERRO
ARQUIVO : < AMPLITUDE
CASOS CLIMATICO DESVIO MEDIO QUADRATICO SIMULACAO
MEDIO
Modificado
00A INMET 0,37 0,60 2,76
00B Modificado In loco 0,04 0,46 3,36
Modificado
01A INMET 2018 0,38 0,61 2,77
01B Modificado In loco 0,04 0,46 3,37
Modificado
02A INMET 2018 0,35 0,59 2,74
02B Modificado In loco 0,02 0,46 3,35
02 INMET TRY 0,16 0,74 4,07

Fonte: Autor do trabalho.

Dos seis casos avaliados, o caso 02B foi 0 que apresentou menores valores de
erro quadréatico e desvio médio, sendo o terceiro menor na diferenca de amplitude
térmica. Em relacdo os parametros recomendados pela ASHARE, todos os casos
avaliados atendem os requisitos de CV (RMSE) e NMBE, podendo ser considerados
calibrados. Assim foi adotado para a simulacdo dos 3 tipos de fachadas o modelo
calibrado 02B.

Na Tabela 4 é apresentado os dados termofisicos utilizados no modelo

calibrado que foi adotado para a simulacdo dos sistemas de fachadas.

Tabela 4 — Dados termofisicos dos materiais .

(continua)
Espessura  Condutibilidade Densidade Cellen
Material Rugosidade m) (W/m-K) (kg/m?) Especifico
9 (A/kg-K)
Rugosidade
. Média 0,015 85 1800 920
Tijolo
Rugosidade
Tijolo Média 0,010 85 1800 920

Concreto Rugoso 0,080 1,75 2400 1000
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(concluséo)

- . Calor
Material Rugosidade Espzans;)sura Con(dvl\;;r':l:g)jade D?ITS/'SS)de Especifico
9 (A/kg-K)
Rugosidade
MDF Média 0,030 0,20 1000 2300
Argamassa Rugoso 0,025 0,9775 2100 1000
Placa Rugosidade
Ceramica Média 0,010 0,85 1800 920
Aluminio Liso 0,00018 230 2700 880
Manta )
Liso
Asfaltica 0,0040 0,43 1600 920
Contrapiso Rugoso 0,050 1,15 2100 1000
Piso Rugosidade
Ceramico Média 0,010 1 1800 920
Rugosidade
Gesso Média 0,02 0,35 750 840

Fonte: Autor do trabalho.

3.4 SIMULACAO

3.4.1 Consideracfes gerais

O Brasil possui dois métodos para avaliar através de simulacdo computacional
o desempenho térmico de edificacdes residenciais, sendo que ambos possuem
abordagens distintas para classificacdo do nivel de eficiéncia energética. O primeiro
€ prescrito na norma ABNT NBR 15575-1 (ABNT, 2013), no qual o ambiente
proposto pela norma deve estar desocupado e sem ganhos térmicos devido ao uso
de equipamentos ou iluminacéo artificial. Além disso, deve ser adotado o dia tipico
de verdo ou de inverno. Esse critério vai de encontro ao desempenho térmico de um

ambiente que esté relacionado com o conforto do usuario (SANTO et al, 2013).

O outro método esta contido no RTQ-R, esse método leva em consideracao o
padrdo de ocupacdo, padrédo de iluminacdo, cargas internas de equipamento,
temperatura operativa e utiliza o indicador de graus-hora para classificacdo da

edificacdo, considerando os dados climaticos da cidade em questao.
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Por se adequar melhor ao objetivo do trabalho, as simulacdes foram realizadas
de acordo com as especificagcbes do método de simulacdo do RTQ- R (INMETRO,
2012), pois este estabelece parametros importantes para a modelagem da
edificacdo. As simulacGes foram realizadas para duas condicbes: uma para a
edificacdo naturalmente ventilada e a outra para a edificacdo condicionada
artificialmente.

Em ambos os casos foram estudados trés tipos de envoltéria, sendo a
primeira o proprio sistema empregado no edificio em estudo, no caso o revestimento
ceramico de fachada aderido (FAD) ao sistema de argamassas de revestimentos
(chapisco e emboco). A segunda envoltdria avaliada foi o sistema de revestimento
ndo aderido do tipo fachada ventilada com placas de porcelanato com afastamento
médio de 7 cm do substrato nas condicdes de juntas abertas (FVJA) e juntas
fechadas (FVJF). Neste caso sera considerado um substrato de alvenaria ceramica
(Figura 44).

Figura 44 — Representagdo esquematica dos tipos de envoltérias estudadas.

FACHADA VENTILADA
JUNTAS FECHADAS

EXTERIOR

1 - REVESTIMENTO EXTERNO
2- CAMARA DE AR

3- PAREDE DE ALVENARIA

Fonte: Autor do trabalho.

Trés tipos de variaveis de controle foram aplicadas ao modelo, o tipo de cor da
superficie ceramica (absortividade 0,30 para cor clara e 0,90 para cor escura), 0
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sombreamento ou ndo das esquadrias (janelas) e dois regimes de abertura das
esquadrias. Neste caso, 0 primeiro regime consiste em as esquadrias ficarem
fechadas no periodo da tarde, das 12h00 as 18h00, e aberta até as 12h00 com a
finalidade de garantir a ventilacdo natural no periodo da manha, bem como no
periodo da noite. Segundo Gomes (2007), os periodos noturnos sé&o
estatisticamente relevantes, pois na cidade de Belém a temperatura interna tende a
ficar maior que a externa durante o periodo noturno. No segundo regime, as janelas
dos quartos ficaram fechadas na modelagem no periodo de 00hO0 as 6h00 e
abertas no restante do dia com a finalidade de garantir ventilagdo durante o dia todo,
principalmente nos horarios de maior temperatura interna. Todavia, neste regime as

janelas ficaram fechadas durante a noite, ndo se aproveitando da ventilacdo noturna.

Vale salientar que para cada situacdo, sombreado e ndo sombreado ha duas
situacdes, esquadria fechada (sem ventilagdo) e aberta com é&rea util de ventilagdo
de apenas 50%, tendo em vista a caracteristica da esquadria empregada, de correr

com duas folhas, sendo uma fixa.

No caso do sistema ndo aderido, além das variaveis de controle consideradas,
avaliou-se o0 tipo de junta a ser empregado. No primeiro caso, a situacado da
cavidade de ar confinada (n&o ventilada, com as juntas vedadas com silicone) e no
segundo caso, com as juntas abertas (ventilada, levando em consideracéo o efeito

chaminé).

As simulacdes foram realizadas através do software EnergyPlus verséo 8.7, no
qual foram considerados os dados climéticos da cidade de Belém do Para, contidos
no arquivo TRY (Test Reference Year), disponibilizado na pagina eletrénica do
LABEEE?.

Para a geometria do modelo simulado foi considerada a regido vertical do bloco
principal da edificacdo (Figura 45). As varandas da edificacdo, por ndo possuirem
vedacgdes verticais, foram consideradas como elementos de sombreamento e para
fins de eficiéncia optou-se por simplificar o modelo, diminuindo o numero de
elementos de sombreamentos (varandas) em relagcdo ao existente na edificagao
real, mantendo os elementos de sombreamento relevantes em termos de

comportamento térmico para a avaliacdo desenvolvida. Optou-se também por

2 Disponivel em: http://www.labee.ufsc.br/dowloads/arquivos-climaticos
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simplificar a modelagem das esquadrias, bem como a quantidade de zonas térmicas
de alguns pavimentos, pois esses nao exercem influéncia direta em termos de

comportamento térmico para a unidade habitacional estudada.

Figura 45 —Geometria do modelo utilizado nas simulacdes.

Fonte: Autor do trabalho.

3.4.2 Configuracéo dos sistemas de fachadas no EnergyPlus

Na simulacéo, adotou-se como padrdo de uso a ventilagdo natural a partir do
grupo AirflowNetwork do EnergyPlus. Este grupo é baseado em uma abordagem de
rede de trabalho que deve ser construida corretamente pelos usuérios, sendo
necessario que os inseridos formem alguns caminhos e estejam conectados uns aos
outros (GU, 2007, p. 969).

A caracterizacdo climatolégica da cidade de Belém foi inserida por meio do
arquivo climatico em formato. EPW disponivel no Test Reference Year (TRY) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponibilizado no site do Laboratério de

Eficiéncia Energética em Edificagdes da Universidade de Santa Catarina.

No que tange a representacéo do sistema de FVJA no modelo computacional,
utilizou-se o grupo Surface Property: Exterior Natural Vented Cavity, conforme
metodologia indicada por Penso (2017). Neste grupo, os tipos de componentes de
multicamadas incluem sistemas que sdo montados na superficie externa com um

intervalo de ar na envoltéria (Figura 46). Este tipo de modelagem permite usar os
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calculos de transferéncia de calor para a superficie subjacente com outros tipos de
modelos de componentes multicamadas disponiveis, como painéis fotovoltaicos
ventilados e fachadas naturalmente ventiladas (ENERGYPLUS, 2016, p. 381).

Figura 46 — Balanco térmico do intervalo de ar na envoltéria
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Fonte: Penso, 2017.

Penso (2017) aponta uma limitacdo do programa, a velocidade do vento é
interpretada como proveniente de uma estacdo meteoroldégica em campo aberto,
porém o programa ndo considera a orientacdo de incidéncia dos ventos locais,
adotando um comportamento igual ao da acdo dos ventos locais para todas as

orientacoes.

Para a representacéo do sistema de FVJF, a configuragao ocorreu no elemento
Constrution do EnergyPlus, a partir da especificacdo de uma camara de ar entre a

parede e uma camada de ceramica. Neste aspecto, é importante frisar que neste

estudo a FVJF foi considerada totalmente estanque.

A Tabela 5 apresenta a composicdo das camadas construtivas principais

referentes aos sistemas convencionais de FA e aos de FV.
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Tabela 5 - Composicédo das camadas construtivas dos sistemas de fachadas.

Elemento

Descricao

Fachada Aderida (FAd)

Sistema de fachada ventilada aberta e

fechada

Cobertura

Ceramica 10 mm + Argamassa 25 mm (reboco
externo) + Tijolo 15 mm + Camara Ar + Tijolo 10
mm + Cémara Ar + Tijolo 15 mm + Argamassa

25 mm (reboco interno)

Placa Ceramica 10 mm + Cavidade Ar 70 mm +
Tijolo 15 mm + Camara Ar + Tijolo 10 mm +
Camara Ar + Tijolo 15 mm + Argamassa 25 mm

(reboco interno)

Aluminio 0,18 mm + Manta Asféltica 4 mm +
Contrapiso 50 mm + Concreto 80 mm + Céamara

Ar 600 mm + Gesso 20 mm

Fonte: Autor do trabalho.

3.4.3 Parametros de simulacao — condicao natural ventilada

Foram avaliadas oito situacdes (Quadro 3) para a condicdo de ventilacao

natural da edificacdo para cada tipo de sistemas de revestimento externo da

edificacdo, no caso: sistema de fachada aderida (FAd), sistema de fachada ventilada

de juntas abertas entre as placas ceramicas (FVJA), e o sistema de fachada

ventilada com juntas fechadas (FVJF), com ar na camara de ar estanque, totalizando

24 simulacbes computacionais com vistas a avaliar a influéncia da cor do

revestimento, do sombreamento das janelas e da variacdo do regime de ventilagcéo,

tendo como base o Dormitorio 1 do 23° pavimento, pois 0 ambiente apresenta a pior

situacdo no que tange a ganhos de carga térmica.
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Quadro 3 — Simulacdes para condicdo de ventilagdo natural.

. ~ Cor do revestimento Cemelres de Regime de abertura
Situagao sombreamento das )
externo : das janelas
janelas

S1

Clara Sem sombreamento 18h-12h (Noturno)
S2 Clara Sem sombreamento 6h-00h (Diurno)
S3 Clara Com sombreamento 18h-12h (Noturna)
S4 Clara Com sombreamento 6h-00h (Diurno)
S5 Escura Sem sombreamento 18h-12h (Noturna)
S6 Escura Sem sombreamento 6h-00h (Diurna)
S7 Escura Com sombreamento 18h-12h (Noturna)
S8 Escura Com sombreamento 6h-00h (Diurna)

Fonte: Autor do trabalho.

Ao executar as simulagbes computacionais, obteve-se o valor da temperatura

operativa de cada situacdo em °C para 8760 h, que corresponde a um periodo

anual. O objetivo foi calcular o indicador de GHR, descrito na Equacdo 3. Cabe

mencionar que a temperatura 26°C € indicada para ambientes de permanéncia

prolongada pelo Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia

Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R).

GHR=Y (To-26°C)

Onde:

GHR- Graus-Hora de Resfriamento

To- Temperatura Operativa

3)

A temperatura operativa (To) € o valor médio entre a temperatura do ar e a

temperatura radiante média do ambiente. O calculo pode ser feito por simula¢éo ou

atraveés da equacéao abaixo (equacéo 4):

To=A.Ta+ (1-A). Tr

Onde:

(4)

To= Temperatura operativa horaria (°C)
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Ta= Temperatura do ar no ambiente (°C)
Tr=temperatura radiante média (°C)

A= Constante que varia com a velocidade do ar no ambiente (Var, em m/s).

conforme:
A=0,5paraVar<0,2m/s
A= 0,6 para 0,2 m/s <Var<0,6 m/s

A= 07 para 0,6 m/s <Var<1,0m/s

3.4.3.1 Modelagem da edificagcéo

A modelagem da ventilagdo natural na edificacdo considerou o seguinte:

eTodos os ambientes com aberturas para ventilacdo devem ser modelados.
Tendo as mesmas coordenadas cartesianas do projeto;

¢ O coeficiente de rugosidade do entorno deve ser de 0,33;

¢ Os coeficientes de pressao superficial (Cp) podem ser estimados através de
experimentos em tunel de ventos, bancos de dados em tuneis de vento ou
calculados pelas equacdes de Swami e Chandra (1988) e kins, et al (1979). Bases
de célculo recomendado é pressure database e cp generator;

¢ O coeficiente de descarga (Cd) para janelas e portas deve ser de 0,60.

¢ O coeficiente do fluxo de ar por frestas (Cq) para janelas e portas deve ser de
0,001 kg/s.m e o expoente do fluxo de ar (n) deve ser de 0,65;

¢O padrdo de uso da ventilacdo pode ser de controle automatico, por

temperatura e entalpia.

3.4.3.2 Atividade e ocupacéo

O RTQ-R determina o padrdao minimo de ocupacdo para uma edificacao.
Sendo o minimo de 2 pessoas para cada dormitério e a sala deve ser utilizada por
todos os usuarios dos dormitorios. Foi modelado um padrdo de ocupacdo dos
ambientes para os dias de semana e outro para os finais de semana, segundo a

Tabela 6 a sequir:
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Tabela 6 — Padrdo de ocupacéao para dias de semana e final de semana.

Dormitérios Sala
Hora Dias de Semana Final de Semana Dias de semana Final de Semana
(%) (%) (%) (%)
1h 100 100 0 0
2h 100 100 0 0
3h 100 100 0 0
4h 100 100 0 0
5h 100 100 0 0
6h 100 100 0 0
7h 100 100 0 0
8h 0 100 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 50 0 0
11h 0 0 0 25
12h 0 0 0 75
13h 0 0 0 0
14h 0 0 25 75
15h 0 0 25 50
16h 0 0 25 50
17h 0 0 25 50
18h 0 0 25 25
19h 0 0 100 25
20h 0 0 50 50
21h 50 50 50 50
22h 100 100 0 0
23h 100 100 0 0
24h 100 100 0 0

Fonte: RTQ-Q, 2012.
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Os valores recomendados para as taxas metabdlicas foram baseados no
Handbook of fundamentals da ASHARAE (Tabela 7), considerando uma éarea de

pele de 1,80 mz2,

Tabela 7- Cargas internas de equipamentos

) Calor Produzido para
Calor Produzido

Ambiente Atividade realizada area de pele= 1,80m?
(W/m?)
(W)
Sentado ou assistindo
Sala 60 108
TV

. Dormindo ou
Dormitérios 45 81

descansando

Fonte: RTQ-Q, 2012.

3.4.3.3 Padréo de iluminagéo

Foram adotados dois padrdes de uso para iluminacdo, sendo um para dias de
semana e outro para finais de semana. Segundo O RTQ-R o0s ambientes de
permanéncia prolongada devem ser modelados com poténcia instalada de
iluminacdo igual a 5,0W/m2 para dormitérios e 6,0 W/m2 para sala. A Tabela 8
mostra o padrdo de uso da iluminacdo para dormitério e sala tanto nos dias de
semana quanto no final de semana e a Tabela 9 mostra a densidade de poténcia

instalada de iluminacdo no dormitério e na sala.

Tabela 8 — Densidade de poténcia instalada de iluminacéo.

(continua)
Dormitoérios Sala
Hora Dias de Semana Final de Semana Dias de semana Final de Semana
(%) (%) (%) (%)
1h 0 0 0 0
2h 0 0 0 0
3h 0 0 0 0
4h 0 0 0 0
5h 0 0 0 0
6h 0 0 0 0

7h 100 0 0 0
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(concluséo)

Dormitorios Sala
Hora Dias de Semana Final de Semana Dias de semana Final de Semana
(%) (%) (%) (%)
8h 0 0 0 0
9h 0 100 0 0
10h 0 0 0 0
11h 0 0 0 100
12h 0 0 0 100
13h 0 0 0 0
14h 0 0 0 0
15h 0 0 0 0
16h 0 0 0 0
17h 0 0 100 100
18h 0 0 100 100
19h 0 0 100 100
20h 0 0 100 100
21h 100 100 100 100
22h 100 100 0 0
23h 0 0 0 0
24h 0 0 0 0

Fonte: RTQ-Q, 2012.

Tabela 9 — Densidade de poténcia instalada de iluminacéo.

Ambiente DPI (W/m?)
Dormitorios 5,0
Sala 6,0

Fonte: RTQ-Q, 2012.
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3.4.3.4 Cargas internas de equipamentos

Foram modeladas cargas internas de equipamentos para a sala. O periodo e a

poténcia das cargas internas sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Cargas internas de equipamentos

Ambiente Periodo Poténcia (W/m?)

Sala 24 15

Fonte: RTQ-Q, 2012.

3.4.3.5 Temperatura do solo

A temperatura do solo é definida utilizando o programa Slab, que € um auxiliar
do Energyplus, para calcular a temperatura média mensal do solo, baseado nos
valores meédios de temperaturas internas e externas da edificagdo (SOARES et al,
2017). A temperatura do solo foi desconsiderada, pois o apartamento avaliado no
estudo néo sofre influéncia direta do ganho de calor proveniente do solo.

3.4.3.6 Regime de ventilacao

O regime de ventilacdo seguiu duas rotinas de utilizagcdo das aberturas. Na
rotina 1 (rotina noturna) as janelas dos quartos ficardo fechadas das 12:00h as
18:00h e aberta a partir as 18:00h, com a finalidade de garantir a ventilacdo natural
no periodo da manhd, bem como no periodo da noite, porque segundo Gomes
(2007), os periodos noturnos sdo estatisticamente relevante, pois na cidade de
Belém a temperatura interna é maior que a externa durante o periodo noturno.

Na rotina 2 (rotina diurna) as janelas do dormitério ficardo fechadas na
modelagem no periodo de 00:00h as 6:00h e abertas no restante do dia, com a
finalidade de garantir ventilagcdo durante o dia todo, principalmente nos horarios de

maior temperatura interna.
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3.4.3.7 Parametros de simulacao — condicao artificialmente refrigerada (Cr) (kWh/m2)

Para a simulacdo do consumo energético para refrigeracdo da edificacéo

foram realizadas (Quadro 4) com a finalidade de obter o consumo de energia anual

para resfriamento (kWh/ano), onde as variaveis utilizadas para os 3 sistemas de

fachadas foram a cor do revestimento externo e a condicdo de sombreamento das

esquadrias, totalizando 12 simulacfes. Nessa situacdo os parametros utilizados para

as simulacdes foram o0s estabelecidos pela RTQ-R para o sistema de

condicionamento de ar, onde a temperatura do termostato de refrigeracao € de 24

°C e o condicionamento artificial deve ocorrer no periodo de 21h as 8h,

permanecendo a edificacdo ventilada naturalmente no restante do dia.

Quadro 4 — Simulacdes para condi¢cdo de condicionamento artificial.

Situacao Cor do revestimento externo Condic;(”)edsa(iej:r:)errabsreamento
RS1 Clara Sem sombreamento
RS2 Clara Com sombreamento
RS3 Escura Sem sombreamento
RS4 Escura Com sombreamento

Fonte: Autor do trabalho.

As condi¢cBes para modelagem do sistema de refrigeracao foram as seguintes:

¢ O sistema de condicionamento foi instalado nos ambientes de permanéncia

prolongada, exceto dormitorios de servico. Usando o mesmo padréo para salas;

¢ O termostato de refrigeracéo foi de 24°c para todas as zonas bioclimaticas;

¢ O termostato de aquecimento foi de 22°c, somente para zonas bioclimaticas 1

a4,

¢ O condicionamento de ar deve ser no periodo das 21h as 8h;

e Edificacdo ventilada naturalmente no periodo das 9h as 20h;

e Modo de operacdo do motor continuo;

e Eficiéncia do ventilador de 0,7 e eficiéncia do motor de 0,9;

eRazdo entre o calor retirado do ambiente e a energia

equipamento é de 3,00 W/\W,

consumida pelo
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e NUmero maximo de horas nao atendidas do sistema de condicionamento de
ar 10%:;
eCapacidade do sistema de condicionamento de ar dos ambientes

dimensionada automaticamente pelo programa de simulacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41  VENTILAGAO NATURAL

A Tabela 11 mostra os resultados de indicadores de graus-horas de
resfriamento (CHR) resultantes das 24 simulagbes computacionais provenientes dos
3 tipos de fachadas (FAd, FVJA e FVJF), com variacéo da cor do revestimento (clara
e escura), da condicdo de sombreamento das esquadrias (com e sem) e do regime

de ventilacao (diurno e noturno).

Tabela 11- Resultados em Graus-Hora de Resfriamento para cada
simulagéo.

Ventilagcédo Natural

GHr
Situacéao Caracteristicas

FAd FVIA FVIF
S1 CC/SSIVN 21419,50 22437,22 22622,07
S2 CC/SS/VD 23384,35 24476,91 24689,36
S3 CC/CS/VN 15360,19 15618,10 16419,87
S4 CC/CSIVD 17357,86 17721,81 18533,55
S5 CE/SS/VN 27060,57 26665,54 27823,31
S6 CE/SS/VD 28987,01 28659,16 29857,42
S7 CE/CS/VN 21483,57 20259,74 22088,99
S8 CE/CS/VD 23425,62 22293,56 24151,39

Legenda: CC: cor clara; CE: cor escura; SS: sem sombreamento; CS: com sombreamento; VN:
ventilagc@o noturno; VD: ventilagdo diurna.

Fonte: Autor do trabalho.
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4.1.1. Simulagao S3: Ventilagdo noturna/cor clara/com sombreamento

A figura 47 mostra o comparativo de desempenho térmico em termos de GHr
para os trés sistemas de fachada com revestimento externo na cor clara, para as
condicbes de ventilagdo noturna com sombreamento das esquadrias. Em termos
gerais, o desempenho térmico do sistema tradicional de FAd foi superior aos das
fachadas ndo aderidas, cerca de 2% em relacdo ao sistema com juntas abertas
(FVJA) e 7% em comparacdo ao sistema ndo aderido estanque (FVJF). Na pratica,
nao houve diferenca entre a FAd e a FVJA, ao passo que para a FVJF o ganho de
calor desta foi bastante significativo. Entre os sistemas ndo aderidos, o com as
juntas abertas (FVJA) foi o que apresentou desempenho térmico superior, reduzindo
em cerca de 5% os GHr de desconforto em comparacéo a FVJF.

Figura 47 — Indicadores de GHr para a situacdo S3.

GHg anual para fachadas com cor clara/com
sombreamento/ventilagdo noturna
16600,00
+6,89%
16400,00
16200,00

16000,00

=

15800,00
5 +1,70%
= 15600,00

15400,00
15200,00

15000,00

Graus-hora de resfriamento anual

14800,00
FAd - CLARA FVIJF- CLARA FVIJA- CLARA

Fonte: Autor do trabalho.

A explicagéo para este comportamento é atribuida a cor clara do revestimento
externo, que reflete grande parte do calor proveniente da radiacdo solar, funcionado
como uma barreira radiante. Como a absortancia dos revestimentos de cor clara é
menor (a = 0,30), ndo ha ganhos expressivos de calor pela sua superficie,
consequentemente ndo ha aumentos substanciais na temperatura superficial do
revestimento, nem de transferéncia de calor para a parede interna, seja por

irradiacéo ou conducao.
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No caso da FAd, ndo houve um aumento excessivo da temperatura superficial
do revestimento, o que mitigou a conducado térmica do calor através das camadas do
sistema aderido, uma vez que grande parte do calor possivelmente foi dissipado
para fora do edificio. Este fenbmeno repercutiu positivamente na reducdo da
transferéncia de calor deste sistema de revestimento de fachada para o interior do
edificio.

No caso das fachadas ventiladas, ocorreu o oposto. Com a reflexdo do calor
pela cor da clara do revestimento, também ndo houve um aumento expressivo da
temperatura superficial do mesmo e, como consequéncia, ocorreu uma atenuacao
da magnitude do efeito chaminé, cuja forca motriz sdo as diferencas de
temperaturas entre a cavidade do ar interno, do ar externo e da superficie da parede
interna (alvenaria chapiscada). O efeito chaminé é o fenbmeno que minimiza a
transferéncia de calor nas fachadas ventiladas, removendo o ar quente para fora da
cavidade. A Figura 48 apresenta de forma esquematica o comportamento térmico
descrito para as trés configuracdes de fachadas na cor clara.

Figura 48 — Esquema do comportamento térmico dos sistemas de fachadas para o revestimento na

cor clara.

A vA¢ vAg
00 8- ([Edd y. gl ®® . ¢
Q Q QO @‘ 00 e,()o‘@
OO0 20 QO 2 00 w2
0O 509 o0 S5 oo ISR
iy <2 Baixa Absortancia Baixa Absortancia
Baixa Absortancia Q) »U CICH —
00 Q0 § , QO
| Sl a2
001 (.@T{\
Q0
; OO0

3 OO0 9/® g . ’ o0 6 1. Temperatura externa.
e Q0 QO .
OO0 o0 00 ( 2. Tempe_ratura superficial
OO 00 QO J do revestimento.
00 00 00 3. Temperatura Interna.
OO 0 5 OO0 6 4. Temperatura
OO OO ' OO . nacémara de ar.

- - - 5. Efeito chaminé reduzido .

FAd FVJA FVJF 6 . Movimento convectivo do ar.

Fonte: Autor do trabalho
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No caso da FVJA, como ndo ha o aquecimento do revestimento ceramico, nao
ocorre o aquecimento do ar interno da cavidade por radiacdo do revestimento. Além
disto, o ar quente externo infiltra pelas juntas para a cavidade de ar interna, tornando
praticamente equanime as temperaturas externas e da cavidade interna de ar. Sem
diferenca acentuada de temperatura, o efeito chaminé é reduzido. Com isto, a
velocidade do ar na cavidade se torna de menor magnitude, ndo sendo eficiente o
bastante para ocasionar uma remocao substancial do ar quente da cavidade para
fora da edificacdo, fazendo com que este, o ar quente, transfira o calor para a
parede interna por convecg¢do, aquecendo o ambiente interno. Por esta razdo, a
FVJA transferiu uma quantidade de calor para o interior do edificio ligeiramente
superior a proporcionada pela FAd, o que demandou maior quantidade de GHr de
desconforto. Patania et al (2010) constataram que as maiores economias de energia
sdo obtidas a medida que se aumenta a velocidade do ar na cavidade, ou seja, a
intensidade do movimento termal dentro da camara de ar. Neste caso, apesar de
nao ter sido determinado como output nesta simulagcdo com o programa EnergyPlus,

tudo indica que as velocidades do ar na cavidade interna das FVJA foram baixas.

Na FVJF a situagcdo € mais critica, a diferenca de GHr de desconforto deste
sistema de revestimento foi muito maior do que para os demais. Isto se deve ao fato
do movimento termal existente ser praticamente convectivo, ou seja, ascendéncia e
descendéncia de ar pela cavidade sem que haja saida deste ar quente para fora da
fachada néo aderida. Em outras palavras, ndo ha remocéao de ar quentf da cavidade
interna, mas sim um estabelecimento de um circuito fechado de movimentacao
termal. O aquecimento da cavidade interna ocorre gradativamente por radiagcado do
revestimento externo. Em seguida, o ar quente da cavidade aquecido transfere calor
para a superficie da parede interna por convecc¢do, e desta para o interior do edificio
por conducado. A desvantagem deste sistema € que ndo ha o arrefecimento do ar da
camara interna porque o0 ar quente ndo pode ser removido tendo em vista o
fechamento das juntas. Este tipo de pratica construtiva de fachadas ventiladas vem
sendo executada por inidmeras construtoras pelo Brasil porque impede o acesso de
animais e insetos na camara de ar. Entretanto, este procedimento que traz
beneficios funcionais por um lado, ocasiona um mal maior como o0
sobreaguecimento da parede interna e, consequentemente, do ganho de carga

térmico pela edificacao.
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Na figura 49 é mostrada a evolucdo da temperatura interna do dormitério 3
durante o dia 21 de novembro para os trés sistemas construtivos avaliados. Para a
FAd, as temperaturas operativas ao longo das 24 horas do dia foram inferiores as
das fachadas néo aderidas. Entretanto, a partir das 16horas a temperatura operativa
das fachadas ventiladas tende a apresentar uma taxa de crescimento da
temperatura menor que a da FAd. No caso da FVJA, a temperatura operativa se
iguala a da FAd a partir das 19 horas, permanecendo nesta condicdo até por volta

das 9:00 h da manha do dia seguinte.

Com os sistemas de fachadas ventiladas, ha uma tendéncia de resfriamento
mais rapido da edificagdo no periodo noturno, e de forma mais eficiente, com a de
junta aberta (FVJA). Com a diminuicdo da temperatura do ar externa a partir das
16:00 h, estabelece-se uma diferenca de temperatura entre a cavidade interna do ar
e o ar exterior, o que favorece o movimento termal dentro da camara interna,
removendo o ar quente e aumentando o fluxo de calor no sentido interior-exterior. A
ventilacdo por efeito chaminé é um fenbmeno diretamente associado as diferencas
de temperatura. Por esta razdo que durante o dia a FVJA ndo tem o mesmo
comportamento do periodo noturno. A FVJA ndo consegue atenuar a transferéncia
de calor em relagdo a FAd no periodo da manha e tarde porque as temperaturas
externas do ar e da cavidade sao praticamente as mesmas, nao havendo diferencas

entre elas, o que reduz o efeito arrefecedor do movimento termal.

Entre as FVs, a transferéncia de calor da cavidade de ar para a parede interna
€ muito menor para as de juntas abertas (FVJA) por causa da remoc¢ao do ar quente
ocasionado pela movimentacg&o termal, o que nao ocorre com a FVJF. Neste caso, a
transferéncia de calor para o interior do edificio € favorecida porque ndo ha remocéao
do ar quente da cavidade para o exterior, apenas movimentos convectivos. Suaréz
et al (2012) constataram que as FVJA apresentam diferencas na temperatura da
cavidade interna de ar até 10 °C a menos em relagédo a da FVJF para uma mesma
altura na edificagcdo, apesar de ambas apresentarem a mesma temperatura
superficial do revestimento externo, o que se traduz numa reducgao significa de

transferéncia de calor para o interior do edificio.



Figura 49 — Evolucdo da temperatura interna para os trés sistemas na situacdo S3.
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Fonte: autor do trabalho.
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Esperava-se que a FVJA, mesmo para a cor clara, apresentasse um melhor
desempenho térmico que a FAd. Entretanto, o que se observou foi praticamente
nenhuma diferenca entre a FVJA e a FAd. Isto ocorre porque as temperaturas em
Belém séo elevadas, o que faz com que haja um sobreaquecimento da cavidade
interna de ar das fachadas ventiladas. Diversos pesquisadores constataram que
para regides no Sul da Europa, cuja a temperatura e a radiacdo sdo muito intensas,
até superiores as de Belém, até mesmo altas velocidades do ar na cavidade ndo sao
suficientes para remover todo o ganho de calor decorrente do sobreaquecimento da
fachada durante o dia (PATANIA et al, 2010; GIANCOLA et al, 2012; GUILLEN et al,
2014). Neste caso, as altas temperaturas de Belém ocasionaram o
sobreaquecimento da cavidade interna de ar, e associadas a baixa magnitude do
efeito chaminé decorrido da alta reflexdo do revestimento claro, reduziram o
desempenho da FVJA perante a FAd. O efeito chaminé reduzido da FVJA
possibilitou uma transferéncia de calor ligeiramente maior para o interior do edificio
por conta da conveccdo do ar quente da cavidade do que por conducédo através das

camadas da FAd (revestimento, argamassa colante, emboco e chapisco).

Nas fachadas ventiladas de cor clara houve uma reducao do efeito chaminé
por causa do sobreaquecimento da camara de ar a partir da temperatura externa do
ar e ndo do aumento da temperatura do revestimento externo. Este comportamento
ndo ocasiona diferencas de temperatura, que é a forca motriz para o favorecimento
dos movimentos termais intensos dentro da cavidade de ar. Isto reduz
substancialmente o potencial de mitigacdo da FVJA porgue transforma a camara de
ar interna numa massa com pouca movimentagdo, permitindo uma maior

transferéncia de calor para o interior do edificio por conveccao.

4.1.2 Simulagdo S7: ventilag&do noturna/cor escura/com sombreamento

A figura 50 mostra o comparativo de desempenho térmico em termos GH para
todos os trés sistemas de fachada com revestimentos na cor escura, para as
condicbes de ventilagdo noturna com sombreamento das esquadrias. De modo
geral, os comportamentos térmicos dos trés sistemas de fachada foram bastante
distintos da situacdo anterior. Independentemente do sistema de fachada
empregado, os ganhos de calor ao adotar-se a cor escura para 0s revestimentos

variou entre 30% a 40% em relacdo aos revestimentos de cor clara para a simulagéo
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anterior (S3). Sdo resultados extremamente negativos em termos de demanda de
energia e de conforto térmico para o usuario do edificio. E demonstram claramente a
contribuicdo significativa da temperatura superficial dos revestimentos no ganho de

calor da edificacédo pelo envoltério.

A absortancia da superficie € um fator que deve ser contemplado nos projetos
arquiteténicos, independentemente do envoltorio adotado. Para o clima de Belém e
das demais cidades pertencentes a zona Af da classificacdo climatica de Koeppen-
Geiger, o emprego de revestimentos de alta absortancia sao proibitivos. Contudo, ha
inimeros edificios que foram e ainda sdo projetados em Belém com cores de

absortancia média a alta.

Nesta situacdo de emprego de revestimentos escuros, A FVJA foi a fachada
que apresentou o melhor desempenho térmico em comparacdo aos demais
sistemas. Em relacdo a FAd a FVJA apresentou desempenho superior em cerca
de 6%, ao passo que a FVJF novamente apresentou o pior comportamento,
demonstrando que esta metodologia construtiva ndo é apropriada para climas
guentes e umidos. A FVJF apresentou uma quantidade de GHr de desconforto 3%

superior em relacéo a FAd e 8,5% acima da FVJA.

Figura 50 — Indicadores de GHr para a simulac¢des na sutuacao S7.
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Fonte: Autor do trabalho.

O efeito da temperatura superficial € uma parcela significativa no ganho de

calor pelo envoltério e consequentemente, pela edificacdo. Ao se adotar superficies
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com valores elevados de absortancia (cores escuras), eleva-se em demasia a
temperatura superficial do revestimento, o que resulta em distintos processos de

transferéncia de calor para as trés situacdes de fachadas estudadas.

No caso da FVJA, a elevacdo da temperatura superficial do revestimento
ocasionou 0 aguecimento do ar na camara interna que, por conseguinte, favorece o
aumento da velocidade termal deste mesmo ar dentro da cavidade. Este movimento
termal sempre ascendente remove todo o ar quente da cavidade, criando um
ambiente de temperatura interna menor, 0 que mitiga a transferéncia de calor para a
edificagdo. Nesta situacdo desfavoravel, a FVJA mostrou-se a mais eficiente. Penso
(2017) relata que isto ocorre porque a ventilagdo por efeito chaminé € um fenémeno
que esta diretamente relacionado as diferencas de temperatura e as cores dos

revestimentos.

No caso da FAd, o aumento da temperatura superficial do revestimento foi um
fator que potencializou a transferéncia de calor para dentro da edificacdo por causa
do favorecimento da conducado através das camadas constituintes deste sistema de
revestimento. Para a situacdo anterior, com a cor clara, como nao houve um
aumento significado da temperatura superficial, a transferéncia de calor por
conducao néo foi tdo eficiente, o que resultou em um bom desempenho da FAd
perante a FVJA. A Figura 51 apresenta de forma esquematica o comportamento
térmico descrito para as trés configuracdes de fachadas para a cor escura do

revestimento externo.

Figura 51 — Esquema do comportamento térmico dos sistemas de fachadas para o revestimento na

Cor escura.
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Fonte: Autor do trabalho
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A fachada ndo aderida com juntas fechadas (FVJF), como na simulacdo
anterior, apresentou novamente o pior desempenho em termos de temperatura
operativa no interior da edificacdo. Pelo fato de ndo possui aberturas entre as placas
ceramicas, ndo permite a saida do ar quente e este por sua vez fica acumulado no
espaco confinado entre o revestimento e a alvenaria, sobreaquecendo a alvenaria

por movimentagao convectiva.

Na Figura 52 é mostrada a evolucdo da temperatura operativa da edificacao
durante o dia 21 de novembro para os trés sistemas construtivos estudados. A FVJA
apresentou ao longo de todo o dia as menores temperaturas operativas em
comparacdo aos demais sistemas. Entretanto, € no periodo noturno que as
diferencas entre a FVJA e a FAd se acentuam. Este comportamento se inicia a partir

das 16:00 h e estende-se até as 9:00h do dia subsequente.

Durante o dia, como a temperatura do ar externo € muito elevada, a diferenca
em relacdo a temperatura do ar na cavidade interna ndo € tdo acentuada quanto no
periodo noturno. E a partir das 16:00 h, quando a temperatura do ar externo reduz e
as temperaturas do revestimento externo e da cavidade ainda se mantém muito
elevadas, € que se inicia 0 movimento termal ascendente, removendo o calor
armazenado na cavidade, amenizando a temperatura no local. Esta diferenca de

temperatura, como jA comentado anteriormente, é que é a forca motriz para a

ocorréncia do efeito chaminé nas fachadas ventiladas de juntas abertas.

Na FAd, durante o dia a transferéncia de calor por conducéo para edificacao é
tdo intensa que por volta das 17:00 h a temperatura operativa alcanga os mesmos
patamares obtidos com a FVJF, mantendo-se nessa condigéo até as 24:00 h.



Figura 52 - Evolucdo da temperatura interna para os trés sistemas na situacao S7
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4.1.3 Simulagao S1: ventilagdo noturna/cor clara/sem sombreamento

A figura 53 mostra o comparativo de desempenho térmico em termos GHr para
todos os trés sistemas de fachada na cor clara, para as condicdes de ventilacédo
noturna, mas neste caso sem sombreamento das esquadrias. Independentemente
do sistema de fachada empregado, os ganhos de calor ao ndo se adotar o
sombreamento das esquadrias variaram entre 38% a 44% em relacdo
sombreamento das esquadrias. Sao resultados extremamente negativos em termos
de demanda de energia e de conforto térmico pelo usuario do edificio. E
demonstram claramente a contribuicdo significativa do sombreamento das
esquadrias para reducdo do ganho de calor da edificagcdo pelo envoltério. O
sombreamento € um fator que deve ser contemplando nos projetos arquiteténicos,
independentemente do envoltério estudado. Entretanto, assim como o emprego de
revestimentos de média e alta absortancia, os arquitetos e construtores pouco

lancam mé&o deste procedimento nos edificios residenciais e comerciais em Belém.

Figura 53-Indicadores de GHr para simulac¢des na situacdo S1.
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Fonte: Autor do trabalho.

De modo geral, o desempenho térmico da FAd foi superior aos das nao

aderidas, com cerca de 4,7% a menos de Gh de desconforto em relacéo ao sistema
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FVJA e 5,6% a menos em comparacdao a FVJF. Para esta situacdo de nao
sombreamento das esquadrias, que ocasionou um ganho adicional de calor por
estes componentes, a diferenca de comportamento das FAd em relagcéo as fachadas
ventiladas se deve a baixa conducéo térmica ocasionada pela baixa absortividade
do revestimento de cor clara, que favoreceu a dissipacdo do calor para o exterior da
edificagéo.

De modo geral, o desempenho térmico da FAd foi superior ao das fachadas
ndo aderidas, com cerca de 4,7% a menos de Gh de desconforto em relacdo a FVJA
e 5,6% em comparacdo a FVJF. O melhor comportamento térmico das FAd em as
fachadas ventiladas, conforme ja discutido no item 4.1.1, se deve a baixa conducao
térmica ocasionada pela baixa absortividade do revestimento de cor clara, que

favoreceu uma maior dissipacédo do calor para o exterior da edificacéo.

No caso das fachadas ventiladas, ao contrario do que ocorreu para as FAd, a
baixa absortancia dos revestimentos de cor clara ndo sobreaquece o revestimento
ceramico externo, o que ocasiona uma baixa movimentacao termal do ar contido na
cavidade interna, transformando-o em uma barreira fisica. Esta massa de ar de
baixa movimentacdo térmica nas cavidades internas das fachadas ventiladas

dificulta a saida do calor, pois configuram-se como camadas isolantes.

Entre as fachadas ventiladas praticamente n&o houve diferencas nos
indicadores de GHgr, menos de 1%. Com o ganho adicional de calor pela falta de
sombreamento das esquadrias, ha um aumento da temperatura operativa do
ambiente interno, que por conducdo e convecgao aquece a cavidade de ar interna.
Como a temperatura do ar externo também esta elevada, praticamente ndo ha
diferencas entre as temperaturas do ar externo e da cavidade interna,
consequentemente, ndo movimentacdo termal nas cavidades de ar das fachadas
ventiladas, ndo efeito estufa para remover o ar quente. Por esta razdo que nao ha
diferenca da FVJA em relacdo a da FVJF, pois, sem o efeito chaming, a primeira
perdeu sua capacidade de arrefecimento, igualando-se a segunda em termos de

ganho de calor.

A Figura 54 ilustra muito bem-este comportamento. Em nenhuma hora do dia
21 de novembro as temperaturas das duas fachadas ventiladas se igualam ou
mesmo se aproximam da FAd, mas apresentam um comportamento térmico

bastante similar entre si. A auséncia de diferenca de temperatura entre o ar externo,
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0 ar da cavidade interna e a parede interna nao favorece o movimento termal nas
fachadas ventiladas, o que faz com que apresentem um baixo desempenho térmico
para esta situacdo de falta de sombreamento das esquadrias. Nem mesmo durante
o periodo noturno, quando as temperaturas do ar externo diminuem e se configura
um quadro de diferentes temperaturas, as fachadas ventiladas conseguem reduzir
as temperaturas operativas internas, tal foi a magnitude do ganho de calor na

edificacado pela falta de sombreamento das esquadrias.

Em suma, a baixa absortancia das superficies claras ocasiona uma baixa
velocidade termal nas camaras de ar dos sistemas nao aderidos, que associada ao
ganho adicional de calor pelas esquadrias ndo sombreadas criam uma condi¢ao
extremamente desfavoravel para a saida do calor da edificacdo com os sistemas
ndo aderidos, 0 que resultou em acréscimos de temperatura na ordem de 40%.
Estas condi¢cdes ndo favorecem diferencas de temperaturas entre o ar externo, o ar
da cavidade interna e a superficie da parede interna, o que gera uma baixa
velocidade termal dentro da camara de ar, tornando indiferente ter ou ndo abertura
entre as placas ceramicas dos sistemas ndo aderidos. Por esta razdo que nao houve

diferencas consideraveis entre a FVJA e a FVJF.



Figura 54 - Evolucao da temperatura interna para os trés sistemas na situacao S1.
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4.1.4 Simulagao S5: ventilagdo noturna/cor escura/ sem sombreamento

A Figura 55 mostra o comparativo de desempenho térmico em termos GHr
para todos os trés sistemas de fachada na cor clara, para as condi¢cdes de
ventilacdo noturna sem sombreamento das esquadrias. Para esta situacdo, que se
configura como a mais desfavoravel, além do ganho adicional de calor pela
esquadria, tem-se o ganho oriundo do aumento da temperatura superficial
decorrente da maior absortancia do revestimento de cor escura. E uma situacéo
extremamente desfavoravel e oposta quando comparada a situacdo S3, com
sombreamento das esquadrias e baixa absortancia por conta da cor clara dos
revestimentos. As diferencas de GHr entre estas situacdes opostas ficaram entre 69
e 76%. Portanto, € imprescindivel que o projetista priorize em seu processo de
projeto a escolha por cores claras de revestimentos e o sombreamento das
esquadrias. Contudo, 0 que se observa € justamente o oposto nas edificacdes

residenciais e comerciais em Belém.

Figura 55 - Indicadores de GHr para simulac¢des para a situacao Sb5.
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Fonte: autor do trabalho.

O comportamento térmico foi semelhante a situacdo S7 (ventilagcdo noturna,
com sombreamento), no qual a FVJA foi a que apresentou o melhor desempenho
térmico em comparacdo ao sistema aderido e de fachada ventilada com juntas

fechadas.
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Em relacdo a FAd foi superior em cerca de 1,5% ao passo que em relacao ao
sistema ndo aderido estanque (FVJF) foi de aproximadamente 4%.
Comparativamente a situacdo S7, em que houve o sombreamento das esquadrias,
neste caso, sem sombreamento, houve uma reducdo da eficiéncia da FVJA em
relacdo ao sistema aderido. Na comparagdo de ambas as situagbes, com e sem
sombreamento das esquadrias, as diferencas de melhor desempenho da FVJA em
relacdo a FAd caiu de 5,70 para 1,50%. Isto se deve ao maior ganho de calor pela
esquadria sem sombreamento que deve ser retirado do ambiente pelo sistema nao

aderido.

Isto pode ser observado na Gréafico apresentado na Figura 56 na qual é
mostrada a evolucdo da temperatura operativa da edificacdo para os trés sistemas
construtivos estudados ao longo do dia 21 de novembro. A FVJA apresentou
temperaturas internas inferiores em relagdo ao aderido somente a partir das 15
horas, prolongando-se até as 24:00 h. Na situagdo de sombreamento, a partir das 9h
essa situacao ja era observada. Isto se deve ao maior ganho de calor pela esquadria

sem sombreamento que deve ser retirado do ambiente pelo sistema nao aderido.

Em suma, apesar do emprego da FVJA em substituicdo ao sistema aderido em
edificios sem sombreamento das esquadrias e com cores escuras nas suas
superficies reduzirem em cerca de 1,5% os indicadores de GHr esta ndo é a solucéo
mais significativa a ser tomada em termos de conforto e eficiéncia energética. Além
do emprego da FVJA, a adocdo de sombreamento das esquadrias e a escolha por
cores claras nos revestimentos devem ser constituir como decisdes compulsérias e
definitivas de projeto, tendo em vista redugdes de cerca de 80% nos indicadores de
GHr de desconforto com a adogcdo destas estratégias. O que se observa na

configuracéo dos edificios em Belém é justamente o oposto.



Figura 56 - Evolucdo da temperatura interna para os trés sistemas na situacao Sb.
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4.2 SIMULACOES REFERENTES AO REGIME DE VENTILACAO DIURNA (S2,
S4, S6, S8): COR CLARA E ESCURA, COM E SEM SOMBREAMENTO)

A rotina de ventilacdo diurna néo alterou o comportamento dos trés sistemas
de fachadas apresentados nos itens 4.1.1 a 4.1.4. N&o permitir a ventilagdo noturna
em tese, dificultaria a saida de calor ganho durante o periodo da manha-tarde.
Entretanto, ndo foi o que ocorreu. Nao houve alteracdo nas curvas de evolucdo da
temperatura nem nos valores dos indicadores de GHr. Em termos gerais, 0s
aumentos e reducdes em termos de GHr para as situagdes S2, S4, S6 e S8 foram
inexpressivos, menores do que 1%, conforme pode ser visto na Tabela 12, na qual
sdo mostrados os percentuais de ganhos e perdas de calor (Ghr) no edificio ao se
empregar as fachadas ventiladas ao invés da fachada aderida para todas as

situacOes estudadas.

Tabela 12 - Percentuais de ganhos e perdas de calor (GHr) das FVs em relacdo a

FAd.
Ventilacio Simulacso % Ganho e Perda de Calor

¢ ¢ FVJA FVJF

Noturna S3 (Cor Clara/Sombreamento) +1,7 +6,89

Diurna S4 (Cor Clara/Com +2.10 +6.78
sombreamento

Noturna S1 (Cor Clara/Sem +4.75 +5.60
sombreamento)

Diurna S2 (Cor Clara/Sem +4.67 +5.58
sombreamento)

Noturna S7 (Cor Escura/Com 5,70 +2.82
sombreamento)

Diurna S8 (Cor Escura/Com 4,83 +3.10
sombreamento)

Noturna S5 (Cor Escura/sem 1,46 +2.82
sombreamento)

Diurna S6 (Cor Escura/sem 113 +3.00
sombreamento

Fonte: Autor do trabalho.

As curvas de evolucdo da temperatura mostradas nos gréficos das figuras 55 a
58 demonstram que a alteracéo da rotina de abertura das esquadrias para o periodo
diurno néo alterou o comportamento térmico das fachadas, quando comparadas com
as situagbes de ventilacdo noturna, ja mostradas nos gréficos das figuras 49, 52, 54
e 56. Este é um resultado positivo, visto que o regime de aberturas das esquadrias é
uma variavel na qual o projetista ndo possui dominio algum, pois depende das

atividade e habitos diarios do usuario final da habitacdo, diferentemente de outras
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variaveis como o sombreamento das aberturas e a escolha da cor do revestimento

externo, nas quais o projetista tem maior poder de interferéncia na fase de projeto.



Figura 57 - Evolucdo da temperatura interna para os trés sistemas na situacao S2.
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Figura 58 - Evolucdo da temperatura interna para os trés sistemas na situacao S4.
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Figura 59— Evolucdo da temperatura interna para os trés sistemas na situacao S6.
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43 CONSUMO DE ENERGIA ANUAL PARA RESFRIAMENTO

Os resultados do consumo de energia anual para resfriamento (kWh/ano) séo
apresentados na Tabela 13. Foram doze simulacfes, levando em consideracao os
trés tipos de sistemas de fachadas, dois configuragdes de sombreamento das
esquadrias (com e sem) e dois parametros de cor do revestimento (clara e escura).
A tabela 14 mostra em termos percentuais 0s aumentos ou redu¢cées no consumo de

energia anual das fachadas ventiladas em relacdo a aderida.

Tabela 13 — Resultados do consumo de energia anual (kWh/ano).

Consumo relativo anual (kWh/ano)

Situacao Caracteristicas FAd FVJF FVJA
RS1 CC-SS 3853,08 5251,05 3940,70
RS2 CC-CS 3659,65 3747,99 3691,94
RS3 CE-SS 4331,60 5806,30 4274,06
RS4 CE-CS 4167,04 4216,84 4048,34

Fonte: autor do trabalho.

Tabela 14 — Percentuais de Consumo de energia Anual das FV em relacdo a FAd.

: ~ % Cr
Simulacao
FVJA FVJIF
RS1 (Cor Clara/Sem Sombreamento) +2,2 +36,20
RS2 (Cor Clara/Com sombreamento +0,9 +2,4
RS3(Cor Escura/Sem sombreamento) -1,31 +34,0
RS4 (Cor Escura/Com sombreamento) -2,85 +1,17

Fonte: autor do trabalho.

Para o calculo do consumo de energia anual, considerou-se o consumo relativo
anual para refrigeracdo (CR) obtidos através das simulacdes, previstos no RTQ-R. O
CR consiste no consumo de energia anual em kWh por metro quadrado necessario
para refrigeracdo do ambiente durante o periodo de 21 h as 8 h, ao longo de todo o
ano, com termostato em 24 °C. O CR foi calculado somente para os trés dormitérios,
conforme prescrito no RTQ-R. A Tabela 15 apresenta o valor de CR para as

situagOes simuladas.



Tabela 15 — Resultados do consumo relativo de refrigeracdo (Kwh/m2.ano).

Consumo relativo para refrigeragdo ( kWh/m2.ano)

Situacao Caracteristicas FAd FVJF FVJA
RS1 CC-SS 108,60 148,00 111,07
RS2 CC-CS 103,15 105,64 104,06
RS3 CE-SS 122,09 163,65 120,46
RS4 CE-CS 117,45 118,85 114,10

Fonte: autor do trabalho.

De modo geral, os valores obtidos com CR apresentaram a mesma tendéncia
de comportamento dos resultados obtidos com os indicadores de GHr. Entretanto,
as magnitudes dos valores entre Cr e GHr foram diferentes. Enquanto que a
associacdo de cores claras de revestimento com sombreamento das esquadrias
proporcionou reducdes nos GHr na ordem de 80%, estas mesmas estratégias
reduziram em apenas 18% o Cr.

Estes resultados mostram que estratégias de sombreamento das esquadrias
e a escolha por cores claras, além da fachada ventilada de junta aberta, séo

decisdes de projeto imprescindiveis para as condi¢des climéticas de Belém.

No caso das fachadas de cor clara, com e sem sombreamento, praticamente
ndo houve diferenca no consumo energético entre as fachadas aderida (FAd) e a

ventilada com juntas abertas (FVJA).

Para as fachadas de cor escura, a FVJA apresentou o melhor desempenho
em termos de CR, com 0s menores valores anuais. Houve uma ligeira reducao da
eficiéncia da FVJA de 1,5% para a situacdo de ndo sombreamento das esquadrias
em razdo do maior ganho de calor para o interior da edificagdo (tabela 13) cujas

causas ja foram apresentadas e discutidas nos itens 4.1.2 e 4.1.4

Penso (2017) obteve resultados muito semelhantes com os deste trabalho
para a cidade de Macei6, com diferencas entre a FAd e a FVJA entre 0,5 a 0,7%. O
autor afirma que devido a absortancia solar do revestimento ser muito baixa, a
radiacdo solar incidente ndo elevada a temperatura superficial do mesmo, o que
ocasiona uma reducdo da movimentagcdo do ar por conveccdo. Esta pesquisa
empregou o programa EnergyPlus para a simulacdo do comportamento térmco, com

0S mesmos parametros empregados nesta pesquisa.
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J4 Atem (2016), empregando o software Trnsys 17 para a simulagédo
computacional, obteve para Belém redu¢des no consumo energético na ordem de
40%, empregando FVJA com material ceramico de baixa emissividade, de cor clara,

com 15 cm de largura da cavidade de ar.

Maciel e Carvalho (2019) avaliando o uso de fachadas ventiladas com placas
de granito em Belém, obtiveram reduc¢des no consumo energético em torno de 15%.
As pesquisadoras nao especificam se as juntas eram abertas ou fechadas.
Entretanto, para esta tipologia construtiva de fachadas ventiladas, com placas
pétreas, normalmente as juntas sdo seladas. Empregaram a plataforma BIM para a
realizacdo da simulagcdo, com auxilio do programa Revit para constru¢cdo do modelo

associado ao Green Building Studio (GBS) para simulacdo computacional.

A discrepancia destes resultados se deve a forma com o0s programas
processam os dados climéticos. No caso do EnergyPlus, a limitacdo se deve ao fato
de nédo considerar as diferentes velocidades do vento em funcéo das orientagdes.
Adota um valor fixo para todas as orientacdes do modelo. No demais programas, as
diferentes orientacdes e intensidades dos ventos sdo consideradas. Entretanto, de
modo geral, as fachadas ventiladas mostraram mais eficientes que a fachada
aderida para o clima de Belém. O que variou foi a magnitude. Neste trabalho, os
ganhos foram entre 1 e 5% ao passo que os demais, entre 15 e 40%.

Com relacdo a FVJF, a situacdo de ndo sombreamento das esquadrias é
muito critica, independentemente da cor do revestimento, desfavorecendo em
demasia o seu emprego. O valor de CR obtido com a FVJF foi de 148 kwh/m2.ano
para cor clara e 163,65 kwh/m2.ano para a cor escura, cerca de 34% e 36% acima
dos obtidos com a FAd (108,60 kwh/m2.ano e 122 kwh/m2.ano). O maior ingresso de
calor pelas aberturas eleva a temperatura interna acima da calibrada no termostato
(24°C), além deste tipo de fachada n&o permitir a remogao do ar quente na cavidade
interna porque as juntas estdo fechadas, conforme ja discutido nos itens 4.1.1 e
4.1.3. Esta pratica construtiva de FVJF associada a falta de sombreamento das
esquadrias em que pese estar sendo aplicada nas constru¢des no restante do pais,
principalmente na regido Nordeste e Sudeste, mostra-se uma solugéo
completamente inviavel do ponto de vista da eficiéncia energética e de conforto

térmico.
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Os resultados obtidos para CR vém reforcar a necessidade da busca de
estratégias de sombreamento das esquadrias para a regido amazoénica, bem como a
escolha de revestimentos externos de menor absortancia térmica, pois ma escolha
dessas variaveis podem implicar em um maior consumo energeético para
resfriamento. O emprego de FVJA também € uma estratégia projetual importante
para Belém e regides de mesmo clima, embora sua contribuicdo na reducéo dos
ganhos de calor e no consumo energético sejam percentualmente bem menores que
as de sombreamento e cor clara da envoltéria. Sua maior relevancia esta associada

aos aspectos construtivos e da vida util da edificacao.



5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa possibilitou a obtengédo de dados sobre a o desempenho térmico
do sistema de fachada ventilada em relagdo ao sistema de fachada convencional
aderido para o clima equatorial mido da Amazodnia, mais especificamente para o

clima da cidade de Belém- PA.

Os resultados alcancados demonstram que o sistema de fachada ventilada de
junta aberta possui desempenho térmico melhor em relacdo ao sistema aderido,
quando a cor do revestimento externo possui alta absortancia (cor escura). No
entanto, nessa condicdo em termos globais o ganho de carga térmica para a
edificacdo teve um aumento entre 30% a 40% se comparada a utilizacdo de

revestimento na cor clara.

Quando se compara a FVJA com a FAd na condicdo de cor clara, o
desempenho térmico dos dois sistemas € praticamente similar, ndo havendo
grandes diferencas em termos de Ghr entres as duas condicfes. Para todas as
situacbes estudadas, a fachada ventilada de junta fechada obteve o pior
desempenho, pois a camara de ar estanque na FVJF funciona como um isolante

térmico durante o periodo noturno.

A condicdo de sombreamento das esquadrias foi uma variavel importante. Os
resultados obtidos reforcam a necessidade de uso dessa estratégia projetual para o
clima amazobnico, pois 0os ganhos resultantes da radiagcdo que penetram pelas

janelas exercem grande influéncia no ganho térmico da edificacéo, entre 30 e 40% .

Em relacdo ao CR , a FAd e FVJA obtiveram praticamente 0 mesmo consumo
para todas as situacdes, sendo a situacdo de FVF a que obteve maior consumo
energético quando ndo ha o sombreamento das esquadrias, obtendo um aumento

de consumo energético de 36%.

Em termos percentuais, o sombreamento das esquadrias e a adocdo de
revestimentos de cores claras foram substancialmente mais impactantes sobre os
Gh e o consumo energético (CR) do que as fachadas ventiladas. Entretanto, o
emprego da FV também é uma estratégia projetual importante para Belém e regides
de mesmo clima. Com base nos resultados desta pesquisa, sua importancia esta

mais associada as questdes construtivos e de durabilidade do que de conforto
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térmico, apesar de resultados de outras pesquisas apontarem redu¢des no consumo

energeético entre 15 e 40%.

Levando-se em conta os graves problemas de destacamento precoce dos
revestimentos ceramicos das fachadas aderidas e a exigéncia da norma de
desempenho ABNT NBR 15575 de uma vida util de projeto minima de 20 anos, a
adocéao da tecnologia de fachadas ventiladas com juntas abertas se configura como

uma solucédo técnica economicamente viavel para Belém.

Os resultados deste estudo cientifico oferecem aos projetistas dados
pertinentes sobre a ado¢cdo do sistema de fachadas ventiladas em edificagbes no
que tange ao desempenho térmico e consumo energético, demonstrando que o
sistema de fachadas ventiladas abertas para o clima amazdnico tem desempenho
similar ou superior ao sistema convencional aderido, mas apresenta vantagens
construtivas e de maior durabilidade, sendo sua escolha uma decisdo que passa

por requisitos técnicos, econdmicos, de manutencao e estético.

Trabalhos futuros podem ser desenvolvidos para avaliar outros aspectos do
sistema de fachada ventilada em relacdo ao clima amazbnico, oferecendo suporte
para projetistas avaliarem a viabilidade técnico financeira da utilizacdo do sistema na

regido amazonica.

Em relacdo ao desempenho térmico, outras configuracbes de fachadas
ventiladas podem ser estudadas, variando, por exemplo, espessura da camara de
ar, o tipo de revestimento externo. Além da possibilidade de realizar um trabalho

experimental para a validagao dos resultados encontrados nesse trabalho.
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