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RESUMO

Hé um grande potencial de redugdo do consumo energético de edificios habitacionais e de servigos na
Unido Européia (UE). Os sistemas de fachada podem influenciar diretamente na reducao de consumo
energético, uma vez que contribuem significativamente para a transferéncia de calor entre exterior e
interior. Apresenta-se neste estudo parte do desenvolvimento de um novo sistema de fachadas:
“Modulos de Fachada para Reabilitacao Eco-Eficiente de Edificios™ destinado inicialmente a Portugal,
focando nesta fase, elementos modulares compostos por vidros. Serdo apresentados alguns resultados
iniciais de simulagdes computacionais de desempenho térmico para um modelo (25m?), para 4 cidades
portuguesas, utilizando modulos compostos por vidros de elevado desempenho. Para o
desenvolvimento da pesquisa em questdo foi empregado o software Design Builder (interface grafica
para o software EnergyPlus), considerando: 3 tipos de composi¢do de vidros, 4 orientagdes solares e
2 tipos de envolvente. Os resultados indicaram uma diminui¢do das necessidades nominais de
aquecimento e arrefecimento com o uso de determinados tipos de vidro.

Palavras-chave: Fachada; Eficiéncia energética; Reabilitagdo; Vidros de elevado desempenho; Design
Builder.



1 INTRODUCAO
1.1  Fachadas e Eficiéncia Energética

A fungdo principal da fachada é criar condi¢des de habitabilidade para o edificio, protegendo o
ambiente interior contra a agdo indesejavel dos diversos agentes atuantes (calor, frio, sol, chuva, vento,
umidade, ruidos, etc.) controlando-os. As fachadas contribuem de forma significativa para a redugao
dos consumos de energia nos edificios ao funcionar como uma barreira seletiva em relagdo as
condi¢des climaticas, permitindo manter condi¢cdes de conforto interiores, sem recurso a sistemas
mecanicos de climatizacdo, ou pelo menos, reduzindo ao minimo a necessidade de recorrer a este tipo
de sistemas.

Dentre os diversos elementos constituintes dos edificios, as fachadas surgem, entdo, como um meio
privilegiado para atuar e propor solu¢des, uma vez que influenciam no consumo de energia do edificio
e no conforto dos seus ocupantes. Assim, atualmente as fachadas t€ém de ser abordadas como um
elemento importante que carece de estudo aprofundado por forma a que sejam encontradas as solugdes
mais adequadas e que estas possam ser otimizadas.

A complexidade do projeto de fachadas tem alcangado um nivel de aperfeicoamento no qual pode-se
citar a chamada “fachada inteligente”. Esse termo refere-se as fachadas que respondem dinamicamente
as exigéncias do ambiente exterior e da ocupagdo interior, seguindo principios de consumo consciente
de energia. Porém, existe um ntimero variado de elementos, configuragdes e solu¢des que podem ser
escolhidos, devendo-se na sua analise considerar parametros como: custo, estética, orientacao,
aberturas (janelas), vidros, entre outras questdes (OCHOA; CAPELUTO, 2008). Compagno (2002),
por exemplo, denomina esse tipo de fachada como “Fachadas Envidragadas Inteligentes™, nas quais
sdo utilizados vidros de elevado desempenho (reflexivos, auto-limpantes, low-e, etc).

O esquema da Figura 1 apresenta alguns dos requisitos e aspectos que devem ser considerados durante
a concepcao de uma fachada.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo dos pardmetros e aspectos que devem ser considerados durante a
concepgao de uma fachada (Fonte: SACHT, 2010).

1.2 Fachadas Inovadoras

Nas ultimas décadas as tecnologias de fachadas sofreram avancgos significativos, integrando elementos
especificos para se adaptarem as condi¢des externas e as exigéncias do usuario. Esses avangos foram
tanto em termos de qualidade de materiais e componentes como na concepgao global e design do
sistema; incluem solugdes passivas, vidros duplos, protecdo solar, sistemas de ventilagdo, etc
(CASTRILLON, 2009). A seguir serdo apresentados alguns exemplos desses tipos de fachadas.

O edificio Capricorn Diisseldorf (Figura 2) é composto por uma fachada com componentes ativos. O
design da fachada inclui componentes transparentes e opacos, que combinam visibilidade, entrada de



luz natural e reducdo de ganhos solares, se comparados com a tradicional fachada cortina, e
incorporando, além disso, tecnologia e equipamentos para regular o clima interior. O painel metalico
interior ¢ perfurado para promover absor¢ao sonora.

INTERIOR | EXTERIOR

(b)
Figura 2 - Capricorn Haus, Diisseldorf (a) e Detalhe da Secgdo da Fachada (b) (Fonte: FSL, 2010)

O proximo exemplo (Figura 3a) apresenta um componente para fachadas formado por duas folhas de

vidro separadas por um caixilho-espacador de aluminio que abriga uma grelha. A grelha possui

superficies concavas e convexas que asseguram que toda luz refletida seja difundida, minimizando o

efeito “espelho” quando vista externamente. Vista internamente (Figura 3b), a aparéncia das grelhas ¢

mais ou menos pronunciada, dependendo do angulo e da distdncia em que se encontra o observador.

(b)
Figura 3 - O componente para fachadas (a) e detalhe da grelha e funcionamento(b) (Fonte: IEA, 2000).

A fachada do tipo alternada também é um exemplo de uso de vidro que pode ser citado. Basicamente ¢
uma fachada simples que pode ser convertida em fachada dupla por meio da adi¢do de uma “segunda
pele”. No Edificio Debitel Headquarters em Stuttgart na Alemanha foi empregada uma fachada
simples de vidro seguida de um painel fixo de venezianas (Figura 4).

(b)
Figura 4 - Fachada Alternada, Edificio Debitel Headquarters, Stuttgart, RKW Architektur &
Stadtebau 2002(a), Detalhe do mddulo da fachada (b) (Fonte: Knaack et al, 2007).

Diante disso, apresentam-se neste trabalho os estudos iniciais sobre os médulos envidragados de um
novo sistema de fachada: “Mddulos de Fachada para Reabilitacio Eco-Eficiente de Edificios” em
desenvolvimento. Espera-se que este sistema seja uma tecnologia que se enquadra na nova e crescente
necessidade de produtos que solucionem as exigéncias legais, funcionais e estéticas, cumprindo os



objetivos de reduzir os gastos energéticos com a climatizagdo e iluminagdo nos edificios, potenciando
os beneficios do aproveitamento da radiagdo solar. E, além disso, ser um produto versatil, inovador e
atraente, susceptivel de ser aplicado em todo o tipo de edificios, quer ja construidos (solugdes de
reabilitagdo) quer a construir (edificios novos).

2 OBJETIVO

Este estudo trata de parte do desenvolvimento de um novo sistema de fachadas: “Modulos de Fachada
para Reabilitacdo Eco-Eficiente de Edificios” destinado inicialmente a Portugal, focando nesta fase,
em elementos modulares compostos por vidros de elevado desempenho. Serdo apresentados alguns
resultados de simulagdes computacionais de desempenho térmico executadas para 4 cidades
portuguesas, considerando a utilizagdo de tais moddulos, de forma a analisar sua influéncia nas
necessidades de aquecimento e arrefecimento de um compartimento tipo.

3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da pesquisa em questao foi empregado o software Design Builder (interface
grafica para o software EnergyPlus), para um modelo (25m?), considerando 3 tipos de composicdo de
vidros, 4 orientacdes solares e 2 tipos de envolvente: um sistema construtivo convencional portugués
em alvenaria dupla e um sistema light gauge steel framing (LGSF)".

3.1 Definicao das cidades para execucio das Simulag¢des

Na defini¢ao das cidades para as simulagdes computacionais foram consideradas i) a localizagdo em
diferentes pontos do territorio, ii) a representatividade das zonas climaticas existentes em Portugal e,
além disso, iii) a disponibilidade de arquivos climaticos para utilizagdo no software (Quadro 1). Foram
executadas simulagdes para as orientacdes norte, sul, leste e oeste para as cidades de Braganga,
Coimbra, Evora e Faro, considerando um periodo anual. As necessidades de aquecimento e
arrefecimento para as diversas localidades foram calculadas com base no RCCTE - Regulamento das
Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE, 2006) e o valor utilizado
posteriormente na analise dos resultados.

Quadro 1 - Cidades para Simulag¢des computacionais.

Zonas Climaticas
Cidad
1dades Inverno Veriao
Braganca 1; V3
Coimbra I V,
Evora I V;
Faro I, V,

3.2 O Software Design Builder

O software Design Builder ¢ uma interface grafica para o programa de simulagao térmica EnergyPlus,
na qual a inser¢do de dados de solu¢des mais complexas pode ser feita graficamente. Essa ferramenta
permite o desenho, a modelagdo ¢ obtengdo de dados do comportamento fisico e ambiental dos
edificios, bem como a obter imagens a qualquer estagio do desenvolvimento do modelo; e alem disso
permite a coleta de dados concretos sobre o funcionamento do edificio para utilizagdo no processo de
concepgao.

"' A defini¢o da composic¢io da envolvente do sistema LGSF estdo baseadas no trabalho de Santos et al (2009).



33 Defini¢cao do modelo de simulacio

Para a definicdo do “modelo base” para as simulag¢des, considerou-se um compartimento térreo
isolado, com geometria regular 5,0 x 5,0 (25m?) (Figura 5) com pé direito de 2,80 m, e uma dimensao
total de 2,5 x 2,5 (6,25m?) para o conjunto de modulos da fachada. Essas dimensdes procuram estar
proximas das recomendagdes do Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU, 2007) de
Portugal.

Figura 5 - Modelo Base.

34 Envolvente

Para a envolvente opaca foi considerado no modelo o uso do sistema construtivo convencional
portugués em alvenaria dupla e do sistema construtivo usualmente empregado no sistema /ight gauge
steel framing (LGSF). O sistema convencional considerado ¢ composto por lajes de concreto leves
com isolamento (12 de rocha); paredes exteriores em alvenaria de tijolo furado duplo com isolamento
interior e reboco em argamassa de cimento. O sistema light gauge steel framing também é composto
por lajes de concreto leve e outros componentes isolantes (Poliestireno Expandido Extrudido) e as
paredes sdo compostas por EIFS® (Exterior Insulation and Finish System), placas OSB, 13 de rocha e
placas de gesso cartonado.

A Tabela 1 apresenta uma sintese da envolvente de acordo com o tipo de sistema e os valores do
coeficiente de transmissdo térmica (W/m? °C).

Tabela 1 - Sintese - Coeficiente de Transmissdo Térmica (W/m? °C)

Coeficiente de Transmissao Térmica - Sistema Convencional

Elemento-Envolvente Es;():lss;l ra U (W/m? °C)
Paredes Exteriores 0,365 0,49
Laje de Cobertura 0,280 0,56

Coeficiente de Transmissdo Térmica - Sistema LGSF

Elemento-Envolvente Es;():lss;l ra U (W/m? °C)
Paredes Exteriores 0,199 0,14
Laje de Cobertura 0,343 0,25

2 EIFS é um acroénimo de External Insulation and Finishing System, termo usado nos Estados Unidos para descrever o reboco
térmico pelo exterior. Este sistema de revestimento de fachadas é conhecido na Europa pela sigla ETICS (External Thermal
Insulation Composite Systems). Na Espanha costuma ser designado por SATE (Sistema de Aislamiento Térmico Exterior).
Esse termo usualmente aplicado para definir os sistemas compostos que se aplicam pelo exterior dos edificios e que cumprem
duas fungdes essenciais de protegdo, garantindo ainda um bom aspecto estético e fornecendo conforto interno a habitagao,
eliminando pontes térmicas.



3.5 Tipos de Vidros

Em relacdo a escolha dos vidros para o médulo padrio, os aspectos importantes a serem observados
sob o ponto de vista de ganho e perda de calor sdo: o fator solar, o coeficiente de sombreamento e o
coeficiente de ganho de calor solar. Os vidros selecionados para as simulagdes computacionais sendo
todos do fabricante Saint-Gobain Glass, principalmente pela disponibilidade de informagdes sobre os
produtos para inser¢ao no software (Tabela 2).

Tabela 2 - Vidros para médulo padrao.

Vidros*
Propriedades —~ "~ = o7 Biocl Planil Planitherm Total Planitherm
155 - Verde ioclean anilux anitherm Tota Futur Ultra N
Espessura 4mm 4mm 4mm 4mm 4mm
Factor Solar g 0.45 0.84 0.85 0.66 0.63
Coeficiente de 0.52 0.97 0.98 0.78 0.72
Sombreamento
Coeficiente U
(W/m?K) 5.75 5.87 5.80 5.74 5.73

* Sendo: “Cool Lite KNT 155 - Verde” um vidro de cor verde com capa de origem metalica que lhe confere
caracteristicas de controle solar; “Bioclean” um vidro auto-limpante com capa de baixa emissividade; “Planilux” um
vidro float incolor; “Planitherm Total” um vidro com capa de baixa emissividade e “Planitherm Futur Ultra N” um
vidro com emissividade extremamente baixa.

A Tabela 3 apresenta uma sintese da combinagdo dos vidros que foram considerados nas simulagdes
computacionais dos envidragados, de forma a obter as necessidades energéticas de aquecimento e
arrefecimento para diferentes localidades. Em todos os casos foi considerado entre os vidros um
espaco de ar de 12mm.

Tabela 3 - Sintese dos Envidracados analisados para todas as cidades.

Modulo de Fachada - Padrao

Envidracgado Pano Exterior Pano Interior
Envidragado 04 | Cool Lite KNT 155 Verde Planitherm Futur Ultra N
Envidragado 07 | Bioclean Planilux
Envidracado 09 | Planilux Planitherm Total

3.6  Ganhos Internos

No RCCTE ¢ apresentado um valor de 4W/m? para as cargas internas referentes a soma de todos os
perfis (ocupacdo, iluminac¢do e equipamentos) (RCCTE, 2006) porém, devido as possibilidades e
opgoes de simulacdo oferecidas pelo software Design Builder, foram consideradas cargas internas
separadas e mais realistas para os perfis de ocupagdo, iluminagdo e equipamentos (Tabela 4).

Tabela 4 - Ganhos Internos (W/m?)

Ganhos Internos Valores (W/m?)
Ocupacao 5,6 W/m? (2 pessoas)
Tluminagédo 9,4 W/m?
Equipamentos 8 W/m?

Como o RCCTE nao contempla os perfis (dias da semana e horarios) de ocupag¢ao, iluminacao e uso
de equipamento para edificios de habitagdo, esses valores foram adotados da pesquisa “Obtengao dos
perfis de utilizacdo, iluminacdo e de equipamentos das habitacdes residenciais” que € adaptada a
realidade portuguesa (SOUSA, 2009).



4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1  Necessidades Nominais de Aquecimento

4.1.1 Braganga

Observa-se nos resultados para a cidade de Braganca que os trés tipos de envidragcados apresentam
necessidades nominais de aquecimento de acordo com o RCCTE para os dois tipos de envolvente.
Porém, o envidracado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) destacou-se com o menor valor, ou seja, a
sua utilizacdo representa uma maior economia de energia para aquecimento (Grafico 1). No entanto,
devem ser consideradas também as necessidades de arrefecimento, como se vera adiante.
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Grafico 1 - Necessidades Nominais de Aquecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) - Braganga.
4.1.2 Coimbra

Para a cidade de Coimbra o uso dos trés tipos de envidracados no modelo indicou necessidades
nominais de aquecimento de acordo com o RCCTE (68,14kWh/m?.ano), isso para ambos os tipos de
envolvente (sistema convencional e sistema LGSF). Novamente o menor consumo foi observado para
o uso do envidragado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm). Neste caso, ambos os tipos de envolvente
apresentam necessidades nominais de aquecimento muito semelhantes (Grafico 2).
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Grifico 2 - Necessidades Nominais de Aquecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) -Coimbra.
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4.1.3 Evora

A modelagio dos mesmos trés tipos de envidragados para Evora apresentou também necessidades
energéticas de aquecimento de acordo com o RCCTE (65,08 kWh/m?.ano), sendo também o minimo
valor observado para o uso envidracado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm). Os dois tipos de
envolvente apresentaram, novamente, valores proximos (Grafico 3).
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Grifico 3 - Necessidades Nominais de Aquecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) - Evora.

4.1.4 Faro

Para Faro os trés tipos de envidragados utilizados apresentaram necessidades nominais de aquecimento
muito abaixo do valor maximo admitido pelo RCCTE (50,69 kWh/m?.ano), isso para ambos o0s tipos
de envolvente. Novamente o menor consumo foi observado com o uso do envidragado 07 (Bioclean
4mm - Planilux 4mm). Também neste caso ambos os tipos de envolvente apresentaram necessidades
nominais de aquecimento proximas (Grafico 4).
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Grifico 4 - Necessidades Nominais de Aquecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) - Faro.

4.2
4.2.1 Braganca

Necessidades Nominais de Arrefecimento

Todos os modelos com envolvente do sistema light gauge steel frame apresentaram necessidades
nominais de arrefecimento de acordo com o RCCTE para Bragancga. Para os modelos com envolvente
em alvenaria dupla (sistema convencional) apenas o uso do envidragado 4 (Cool Lite KNT 155 4mm
Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) apresentou necessidades nominais de arrefecimento inferiores
a 26kWh/m?.ano (Grafico 5), que é o valor maximo admitido para esta regido climatica.
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Grifico 5 - Necessidades Nominais de Arrefecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) - Braganga



Esses resultados indicam que os envidragados 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur
Ultra N 4mm) podem apresentar melhores resultados para aplicagdo nos locais para os quais as
necessidades de arrefecimento sejam mais elevadas.

4.2.2 Coimbra

Para Coimbra, o consumo energético para arrefecimento apresentou-se mais elevado para a envolvente
convencional.

Para o modelo de envolvente do sistema LGSF, o uso de todos os envidragados apresentaram
necessidades nominais de arrefecimento de acordo com o RCCTE, (16,00 kWh/m?.ano) (Grafico 6).
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Grifico 6 - Necessidades Nominais de Arrefecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) - Coimbra.

Para a envolvente do sistema convencional, constatou-se que o envidragado 04 (Cool Lite KNT 155
4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) foi o Unico que indicou valores abaixo do calculado de
acordo com o RCCTE (16kWh/m?.ano),

4.2.3 Evora

Para a envolvente tipica do sistema LGSF, praticamente, o uso dos trés tipos de envidragcados
apresentou necessidades nominais de arrefecimento abaixo do valor calculado de acordo com o
RCCTE (32 kWh/m?.ano) (Grafico 7). J4 para a envolvente convencional, somente o uso do
envidragado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) apresentou
necessidades nominais de arrefecimento inferiores.

N idades Nominais de Arrefeci to-Convencional N ;i Nominais de Arrefeci to-LGSF
Evora Evora
kWh/m2.ano
kWh/m2.ano
60 4 60 1
50 4 50
40 - 40
30 4 — 32,00 30 32,00
A TS RCCTE
oo ——RCCTE ] -
0 Envidragado 04 e Envidragado 04
107 —a— Envidragado 07 101 N —h— Env!dragado 07
0 T i —>— Envidragado 09 0 . : | ¢ Envidragado 09
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientagdes Orientagées
(a) (b)

Grifico 7 - Necessidades Nominais de Arrefecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) - Evora.



4.2.4 Faro

Por meio da analise das necessidades de arrefecimento, para Faro e para a envolvente do sistema
convencional, observou-se que o uso do envidragado 04 (Cool Lite KNT 155 4mm Verde - Planitherm
Futur Ultra N 4mm) se destacou por ser o unico a apresentar valores de necessidades nominais de
arrefecimento inferiores ao valor maximo admitido pelo RCCTE (32kWh/m?.ano). Para a envolvente
do sistema LGSF, os trés tipos de envidracados apresentaram valores inferiores ao RCCTE, com
excec¢do do envidracado 07 para as orientagdes Leste e Oeste (Grafico 8).

is de Arrefeci C ional N i Nominais de Arrefeci to-LGSF
Faro Faro
kWh/m*ano kWh/mZ.ano
70 70
60 - 60 1
50 4 50 4
40 -
30 £ — e 32,00 32,00
20 4 ——RCCTE ——RCCTE
e Envidragado 04 ~ ° |  _— "~ ] e Envidragado 04
10 4 —a— Envidragado 07 —a— Envidragado 07
0 T T —>— Envidragado 09 T T —x%— Envidragado 09
Norte Sul Este Oeste Norte Sul Este Oeste
Orientacées Orientagées
(a) (b)

Grifico 8 - Necessidades Nominais de Arrefecimento — Sistema Convencional (a) e Sistema LGSF (b) - Faro.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Perante os resultados das simulagdes computacionais para os 3 tipos de envidracados, observou-se que
grande parte dos envidragados analisados apresentaram necessidades nominais de aquecimento
inferiores aos limites maximos (por cidade) admitidos na legislagdo portuguesa (RCCTE, 2006).
Destacou-se o uso do envidragado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) com necessidades nominais de
aquecimento inferiores para todas as localidades analisadas.

Em relacdo as necessidades nominais de arrefecimento, o uso do envidragado 04 (Cool Lite KNT 155
4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) se destacou por apresentar valores bem abaixo do
RCCTE. O uso do Envidragado 04 nos modelos com envolvente em alvenaria dupla (Sistema
Convencional Portugués) em todos os casos foi o Unico a apresentar necessidades nominais de
arrefecimento inferiores ao RCCTE.

Mesmo ao utilizar envolvente de dois tipos de sistemas construtivos (Sistema Convencional Portugués
em alvenaria dupla e Sistema Light Gauge Steel Framing - LGSF), essa variagdo ndo ocasionou
diferencgas significativas em termos de necessidades nominais de aquecimento dos modelos simulados.
Ja em termos de necessidades de arrefecimento foram observadas variagdes significativas no uso dos
dois tipos de envolvente, sendo que as necessidades nominais de arrefecimento foram no minimo o
dobro para os modelos com envolvente do sistema convencional (alvenaria dupla).

Por meio de uma analise, com base no desempenho dos envidragados, salienta-se que para Inverno as
trés composicdes de envidragados estdo adequadas, pois apresentaram necessidades nominais de
aquecimento inferiores aos limites maximos admitidos na legislacdo portuguesa, para ambos os tipos
de envolvente. Para Verdo somente uma das composi¢des, no caso o envidragado 04 (Cool Lite KNT
155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) apresentou necessidades nominais de arrefecimento
inferiores aos limites maximos admitidos na legislacdo portuguesa, também para ambos os tipos de
envolvente.

Diante dos resultados das simulagdes para os envidracados, tendo em consideragdo que tanto o
envidragado 07 (Bioclean 4mm - Planilux 4mm) como o 09 (Planilux 4mm - Planitherm Total 4mm)
ndo satisfazem s6 por si as necessidades nominais de arrefecimento (Ver2o), concluiu-se que o
envidracado mais indicado para uso no sistema de fachadas em questio é o envidracado 04 (Cool Lite
KNT 155 4mm Verde - Planitherm Futur Ultra N 4mm) por satisfazer simultaneamente as
necessidades de aquecimento (Inverno) e de arrefecimento (Verao) para todos os climas analisados.
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