L ENTAC 2024 &=

XX ENCONTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO
Maceid, Brasil, 9 a 11 de outubro de 2024

lluminac¢ao natural através da fachada
dupla: tamanho de aberturas e tipos

de vidro

Daylighting through the double skin facade: size of
openings and glazing types

Livia Costa Gameloni Santiago dos Santos

Universidade do Estado do Rio de Janeiro | Rio de Janeiro | Brasil |
Igameloni@esdi.uerj.br

Jodo Pedro de Melo Souza

Universidade Federal de Juiz de Fora | Juiz de Fora | Brasil |
joao.pedro@arquitetura.ufjf.br

Klaus Chaves Alberto

Universidade Federal de Juiz de Fora | Juiz de Fora | Brasil | klaus.alberto@ufijf.br
Sabrina Andrade Barbosa

Universidade do Estado do Rio de Janeiro | Rio de Janeiro | Brasil |
sandrade@esdi.uerj.br

Resumo

A fachada dupla (FD) consiste na adicdo de uma camada externa instalada a frente da fachada
convencional do edificio, formando um espago intermedidrio. Como poucos estudos tém
investigado seu impacto na iluminagdo natural, especialmente considerando as variadveis da
camada interna do sistema, o objetivo deste artigo é identificar a influéncia do percentual de
abertura de fachada (PAF) e a transmitancia luminosa do vidro na iluminagdo natural que atinge
um edificio com FD em duas latitudes (19°S e 53°S). Por meio de simulagGes paramétricas,
modelos de edificagdes com diferentes PAF (20% a 100%) e tipos de vidros (transmitancias de
41%, 62% e 81%) foram comparados. Os resultados indicaram que embora nenhum dos
modelos tenha apresentado niveis de iluminagdo aceitaveis em 100% do tempo, o aumento do
PAF correspondeu a um constante aumento de iluminagdo aceitdvel para todos os tipos de
vidro testados, exceto para o PAF de 100% nos modelos que usaram o vidro claro de alta
transmitancia (81,3%). Assim, considerando a mais baixa latitude estudada, o projeto da FD
deve considerar vidros mais claros, enquanto na mais alta latitude avaliada, vidros mais
absortivos mostraram-se mais adequados.

Palavras-chave: Fachada Dupla. lluminag¢do natural. Parametrizagao Computacional. Percentual
de Abertura de Fachada. UDI (Useful Daylight Illuminance).

Abstract

The double skin facade (DSF) consists of the addition of an external layer installed in front of the
building's conventional facade, forming an intermediate space. Since few studies have
investigated its impact on daylighting, especially considering the variables of the internal layer
of the system, the objective of this article is to identify the influence of the window to wall ratio
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(WWR) and the glazing transmittance on the natural lighting that reaches a building with DSF
at two latitudes (19°S and 53°S). Through parametric simulations, building models with different
WWR (20% to 100%) and types of glass (transmittances of 41%, 62% and 81%) were compared.
The results indicated that although none of the models presented acceptable lighting levels
100% of the time, the increase in the WWR corresponded to a constant increase in acceptable
illumination for all types of glass tested, except for the 100% WRR in the models that used high-
transmittance clear glass (81.3%). Therefore, considering the lowest latitude studied, the DSF
design should consider clearer glass, while at the highest latitude evaluated, more absorptive
glass proved to be more suitable.

Keywords: Double Skin Facade. Daylighting. Computational Parameterization. Window to Wall
Ratio. UDI (Useful Daylight llluminance).

INTRODUCAO

A crescente demanda por energia elétrica, impulsionada pelo aumento da populacdo
humana, tem se tornado um problema significativo, uma vez que contribui para crises
no setor energético, além de agravar o aquecimento global [1,2]. Estas questdes
intensificam o debate a respeito das iniciativas necessdrias para a otimizagdo do
consumo de energia elétrica e a reducdo de emissdes de gases poluentes [3]. Neste
contexto, é pertinente considerar os beneficios da iluminacdo natural nas edificacbes,
a qual exerce um impacto direto na execucdo de tarefas, produtividade, saude e
conforto dos individuos [4], e na economia de energia ao substituir a iluminacao
artificial, durante o dia [5]. Assim, o uso de fachadas envidracadas tem crescido e uma
solucdo arquitetOnica cada vez mais considerada nas Ultimas décadas consiste na
fachada dupla (FD). Esta se constitui pela adi¢do de uma camada de vidro externa
sobre a fachada de um edificio, criando um espago intermediario que pode ser
benéfica para diversos tipos de climas [6].

Em fachadas de edificios constituidas por multiplas camadas, podem ocorrer inter-
reflexdes, isto é, multiplas reflexdes de luz entre duas superficies reflexivas. Essa
ocorréncia implica que o efeito de uma camada especifica nas propriedades globais
pode depender de sua posi¢do no conjunto, bem como da transmitadncia e refletancia
da superficie [7]. Em edificacbes dotadas de FD, a transmissdo da luz visivel para o
interior ocorre diretamente através das camadas da fachada; desse modo, o fenédmeno
envolvera mais reflexdes do que numa fachada convencional.

Entre os estudos que analisam a iluminagdo em FD, tem-se observado que a
implementacdo da camada adicional reduz os niveis de iluminacdo natural em
comparac¢do com fachadas convencionais, devido a menor transmissividade da luz
proporcionada pela adi¢do da segunda pele [8]. Todavia, embora a FD aparentemente
funcione como uma barreira a iluminagdo natural que atinge o interior de um edificio,
ela controla o brilho excessivo e proporciona uma iluminagao natural difusa secundaria
de maneira mais uniforme e profunda no espaco interno [9].

A escolha das configuragdes e materiais para as camadas da FD estd intrinsecamente
relacionada a iluminagdo que incide sobre os ambientes. Um aspecto crucial a ser
considerado é o percentual de abertura de fachada (PAF), que representa a razdo entre
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a soma das areas de abertura envidracada e a superficie total da fachada do edificio.
Diferentes autores tém indicado valores ideais para garantir uma iluminag¢do adequada
da edificacdo. Elayeb et al. [3] por exemplo, indicaram que para proporcionar uma
iluminacdo interna adequada na latitude 3°N (Selangor, Malasia), com pelo menos 200
lux em todo o ambiente, é necessario um PAF entre 60% e 70% na fachada sul. Em
contraste, para Dewi et al. [10], a partir de simula¢cdes conduzidas na latitude 6°S
(Depok, Indonésia), os niveis de ilumindncia no modelo com 25% de PAF ndo sdo
suficientes. Assim, um PAF de 40% demonstrou-se mais eficiente para a otimizacao da
luz natural na fachada voltada para o norte durante condicGes de céu ensolarado, pois
reduz o brilho direto em comparacdo com PAF mais elevados. Adicionalmente, os
autores indicaram que um PAF de 60% é mais eficaz para a otimizar a luz natural na
fachada sul durante condi¢cdes de céu nublado, pois maximiza a quantidade de luz
natural que penetra no espa¢o. Embora os estudos mencionados tenham sido
conduzidos em hemisférios distintos, Norte e Sul, seus resultados sdao semelhantes, ja
gue ambos foram conduzidos em baixas latitudes; em ambos os casos, os PAF ideais
aproximam-se de 60%.

A escolha do tipo de vidro para as camadas da FD exerce impactos significativos na
refletancia da iluminac¢do dentro da cavidade e consequentemente, na sua penetragao
no ambiente interior. Contudo, os estudos tém se concentrado predominantemente
nos vidros da camada externa da FD. Vidros altamente absorventes [3] e reflexivos [11]
foram indicados como inadequados para fornecer iluminancia apropriada em modelos
com FD, enquanto vidros espectralmente seletivos (low-e) promovem uma iluminacgdo
natural interior mais homogénea. El Ahmar e Fioravanti [12] indicaram que, na latitude
30°N (Cairo) a camada interna da FD ja se encontra sombreada pela camada adicional,
o que reduz a quantidade de luz que ingressa no edificio.

Dessa forma, em vista a maior parte de pesquisas sobre a FD no hemisfério norte,
torna-se oportuna uma investigacdo que considere o efeito das varidveis
arquitetdnicas da camada interna da FD na iluminagdo natural, considerando latitudes
e climas do hemisfério sul. Assim, o presente estudo visa testar a influéncia do PAF e
de diferentes transmitancias de vidro em um modelo de FD nas latitudes de 19° e 53°
no hemisfério sul.

METODOLOGIA

Para este trabalho, simulacGes paramétricas computacionais foram conduzidas em um
modelo base de um edificio institucional. O ambiente escolhido para a analise esta
situado no segundo pavimento de um edificio e possui uma drea de 322m? e pé-direito
de 3,4m, sem paredes divisorias (Figura 1). Em todos os modelos, a FD foi direcionada
para a orientacdo norte, desconsiderando-se o entorno e mobilidrios internos. As
configuracdes usadas seguem a LM-83-12 (llluminating Engineering Society [IES],
2012) [13].
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Para a construcdo do modelo, foram usados os softwares Rhinoceros (Versdo:
8.3.24009.15001, 2024-01-09) e os plugins Grasshopper (Versdo: 2024 1.0.0007) e
ClimateStudio (Versdo: 1.9.8389.21977). As superficies do ambiente interno foram
configuradas com indices de refletancia fixados em 20% para o piso, 50% para as
paredes e 70% para o teto. Uma grade, composta de sensores virtuais espacados entre
si com 0,60m de distancia, foi colocada em uma superficie a 0,75m de altura do piso
na sala do modelo virtual. Para a anadlise, foram considerados os horarios de ocupagdo
entre 8h e 18h. As aberturas na fachada partem do ponto central das paredes e se
estendem tanto verticalmente, do piso ao teto, quanto horizontalmente, de parede a
parede.

Figura 1: Esquema da metodologia usada no estudo

g ™) 7 N ( \
Orientagdo ) Tipo de Vidro +
Rhinoceros Solar Lohis Transmitancia (%) PAF (%)
" s Norte 20
19°§ Pacifica - Tr. 41.8
40
— >
grasshopper + >< Optig"ay -Tr.62.8 X 60
versho: 2024 1.0,0007 .// 0,8m
_=_ Métrica 53°§g Solarban - Tr. 81.3 80 Cavidade da FD
Ambiente E
UDI Analisad o
ClimateStudio 100 natisado ]
versho: 1.9.8389.21977 \ ) \ _) 1 36,2 m !

Fonte: Os autores.

A métrica UDlso0-3000 (Useful Daylight Illuminance - lluminancia Natural Util) foi utilizada
para quantificar os valores de iluminagdo que incidem no ambiente considerando as
faixas definidas por Mardaljevic et al. [14] (Quadro 1). Essa métrica avalia o percentual
do tempo em que uma variagdo de iluminancias atinge um ambiente servido pela
iluminacdo natural. E preciso considerar que os resultados das simula¢des dindmicas
usadas foram obtidos a partir de uma média anual dos dados climaticos. Embora no
tipo de simulagdo usada, os dados climaticos pertinentes que influenciam na
iluminacdo como esta¢Oes do ano e trajetdria solar sejam considerados, os valores
resultantes consideram o ano completo, ndo sendo diferenciados em momentos
pontuais no tempo.

Quadro 1: Categorizacdo da métrica Usefull Daylight llluminace (UDI)

Meétrica Faixa de lux Significado

UDI Aceitavel 300 < 3000 Autonomia da luz natural para todas as atividades
UDI Excessivo > 3000 Rico de desconforto visual e térmico

UDI Suplementar 100 < 300 Autonomia parcial da iluminagdo natural

UDI Insuficiente <100 Necessidade de suplementagdo com luz artificial

Fonte: Mardaljevic et al. [14]

Os valores de PAF testados foram configurados de 20% a 100% com intervalo de 20%
(Figura 2). Ja as transmitancias luminosas dos vidros foram configuradas com seguintes
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valores: “Pacifica” (Transm. = 41,8%); “Optgray” (Transm. = 62,8%) e “Solarban”
(Transm.= 81,3%) (Quadro 2).

Figura 2: Configuracao do Percentual de Abertura de Fachada
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Fonte: Os autores

Quadro 2: Configuragdo dos vidros da FD

Nome Comercial Folhas | Transmitancia | Refletancia Camada da FD Cor
Pacifica Unica 41,8% 5,2% Externa/Interna
Optigray Unica 62,2% 5,2% Externa/Interna
Solarban 60 Unica 81,3% 5,2% Externa/Interna

Fonte: Solemma INC. [15]

O modelo foi estabelecido utilizando os dados climaticos das cidades de Belo
Horizonte, Brasil (19°S) e Punta Arenas, Chile (53°S). O clima de Belo Horizonte é
classificado como Cwb, subtropical de altitude, e o clima de Punta Arenas é classificado
como Et, Tundra [16].

RESULTADOS

PAF E TRANSMITANCIAS DE VIDRO NA LAT.19° S

Os resultados para a lat. 19° (Tabela 1) demonstram que nenhum dos casos simulados
resultou em niveis confortdveis de iluminagdo em 100% do tempo, de acordo com a
métrica utilizada. O melhor cenario avaliado, que considerou vidro com transmitancia
média (62.8%) e PAF 100%, proporcionou 79% das horas com iluminagdo aceitavel.

Além disso, conforme a Figura 3, é interessante observar que o aumento do PAF
correspondeu a um constante aumento do UDI aceitdvel para todos os tipos de vidro,
exceto para o PAF de 100% no modelo que usou o vidro claro “Solarban” (Transm.=
81,3%). Neste caso, a alta transmitancia da luz visivel resultou no aumento do UDI
excessivo com uma respectiva redugao do UDI aceitavel. Dessa forma, o uso de vidros
claros com alta transmitancia nas duas camadas da FD pode gerar desconforto visual.
Assim, o uso de vidros de alta transmitancia é eficaz na penetra¢do da iluminacdo
natural, mas requer uma reduc¢do do PAF para evitar desconforto visual ocasionado
pela iluminagdo excessiva.

O UDI Insuficiente também apresentou um comportamento regular em relagao ao
PAF, mas neste caso, esse valor diminui na medida em que o PAF aumenta. Ja os niveis
de iluminagdo considerada insuficiente para os trés casos foram similares em grandes
aberturas (PAF 100%), variando entre 5 e 6%. Ja para os modelos com aberturas
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pequenas (PAF 20%), a variacdo desse resultado para os casos com vidros de baixa e
alta transmitancia é maior, de 90% e 68%, respectivamente. Dessa forma, percebe-se
gue a adicdo de duas camadas com vidros mais absortivos em edificacées com FD
resulta em baixa iluminag¢do natural nas edificacGes e tais configura¢cdes devem ser
evitadas, principalmente em casos com janelas pequenas (PAF até 40%).

Considerando a iluminagdo suplementada artificialmente (UDI A + S), foi observado
gue para casos com até 60% de PAF, ha um aumento dos niveis de iluminagdo
adequados. Contudo esses valores caem em modelos com grandes dreas envidracadas
(PAF acima de 80%).

Tabela 1: Resultados das simulag¢des para Lat. 19°S

Tipo de Vidro Métrica PAF- PAF- PAF- PAF- PAF-
20% 40% 60% 80% 100%

Pacifica UDI Aceitavel (A) 03% 13% 32% 58% 76%
(Tr.=41,8%)  UDI Excessivo (E) 00% 01% 02% 03% 04%
UDI Suplementar (S) 07% 25% 34% 30% 14%

UDI Insuficiente (1) 90% 61% 32% 09% 06%

UDIA+S 10% 38% 66% 88% 90%

UDIE +1 90% 62% 34% 12% 10%

Optgray UDI Aceitavel 07% 29% 54% 77% 79%
(Tr.=62,8%)  UDI Excessivo 01% 03% 06% 09% 13%
UDI Suplementar 14% 26% 26% 08% 03%

UDI Insuficiente 78% 42% 14% 06% 05%

UDIA+S 21% 55% 80% 85% 82%

UDIE +1 79% 45% 20% 15% 18%

Solarban UDI Aceitavel 11% 39% 62% 73% 65%
(Tr.=81,3%)  UDI Excessivo 01% 05% 11% 19% 29%
UDI Suplementar 20% 23% 19% 03% 01%

UDI Insuficiente 68% 32% 08% 05% 05%

UDIA+S 31% 62% 81% 76% 66%

UDIE +1 69% 38% 19% 24% 34%

Fonte: Os autores.
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Figura 3: Diagrama de distribuicdo da luz no piso do ambiente simulado na cidade de Belo Horizonte, Brasil
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Fonte: Os autores.
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PAF E TRANSMITANCIAS DE VIDRO NA LAT. 53°

A andlise do modelo para latitude 53°S (Tabela 2) apresenta um padrao similar ao da
lat. 19°S. Da mesma forma, nenhum caso testado apresentou niveis de iluminagdo
confortaveis em 100% do tempo. Contudo, diferentemente, o melhor cendrio avaliado
foi o que usou vidro com a menor transmitancia (41.8%) e PAF 100%, proporcionando
69% das horas com iluminagdo aceitavel. A diferenga na latitude e, portanto, no
posicionamento do sol, pode explicar os resultados encontrados. Na latitude mais alta,
o sol estd mais baixo na abdbada celeste ao longo do ano, o que pode facilitar a entrada
da luz solar direta pela fachada norte, provocando iluminagdo excessiva. Como
resultado houve uma queda da iluminagdo aceitdvel. Dessa forma, vidros com maiores
absortancias podem ser mais adequados neste caso. Considerando os resultados de
[3], - conduzidos em baixa latitude (2.9°N) -, que indicaram que vidros altamente
absorventes pioraram as condi¢Ges de iluminacdo no ambiente servido pela FD, é
possivel inferir que para baixas latitudes vidros mais claros sdo indicados para melhor
desempenho luminoso da FD, enquanto para altas latitudes, vidros mais absortivos sdo
mais adequados.

Também conforme os modelos simulados na latitude 19°S, o aumento do PAF gerou
um aumento gradual dos niveis aceitaveis de iluminancia para todos os tipos de vidro
testados (Figura 4). No entanto, o uso do vidro com alta transmitancia “Solarban”
(Transm.= 81,3%), resultou uma queda nos niveis aceitdveis de luz quando o PAF
aumenta de 80 para 100%. Assim, o tempo com iluminagdo excessiva é maior para os
vidros mais claros, chegando a atingir 36% do tempo quando é utilizado o vidro com
alta transmitancia e PAF 100%.
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Tabela 2: Resultados das simulagGes para a cidade de Punta Arenas, Chile (Lat. 532S)

Tipo de Vidro  Métrica PAF-20% PAF-00% PAF-60% PAF-80%
100%
Pacifica UDI Aceitavel 04% 16% 34% 54% 67%
(Tr.=41,8%) UDI Excessivo 00% 02% 04% 06% 07%
UDI Suplementar  07% 20% 26% 22% 12%
UDI Insuficiente 89% 61% 36% 18% 14%
UDIA+S 11% 36% 59% 76% 79%
UDIE +1 89% 63% 41% 24% 21%
Optgray UDI Aceitavel 08% 27% 46% 62% 62%
(Tr.=62,8%)  UDI Excessivo 01% 05% 10% 16% 22%
UDI Suplementar  13% 20% 22% 09% 05%
UDI Insuficiente 78% 48% 22% 13% 11%
UDIA+S 21% 47% 68% 71% 67%
UDIE +1 79% 53% 32% 29% 33%
Solarban UDI Aceitavel 12% 34% 51% 56% 49%
(Tr.=81,3,8%) UDI Excessivo 01% 08% 17% 27% 37%
UDI Suplementar  17% 21% 16% 06% 04%
UDI Insuficiente 70% 37% 16% 11% 10%
UDIA+S 29% 55% 67% 62% 53%
UDIE +1 71% 45% 33% 38% 47%

Fonte: Os autores.

Figura 4: Diagrama de distribuicdao da luz no piso do ambiente simulado na cidade de Punta Arenas, Chile
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo testar a influéncia do PAF (percentual de abertura de
fachada) e transmitancias de vidro em um modelo de edificagdo com fachada dupla
(FD) sob duas latitudes do hemisfério sul: 19° e 53°.

Os resultados indicaram que embora nenhum dos modelos tenha apresentado niveis
de iluminacao aceitdveis em 100% do tempo, o aumento do PAF correspondeu a um
constante aumento de iluminacdo aceitavel para todos os tipos de vidro testados,
exceto para o PAF de 100% nos modelos que usaram o vidro claro de alta transmitancia
(81,3%). Nestes casos, valores excessivos de iluminancia atingiram 29 e 37% do tempo
para as altitudes 19°S e 53°S, respectivamente. Para as latitudes 19°S e 53°S, os
melhores cendrios simulados foram com o uso vidro com transmitancia média (62.8%)
e baixa (41.8%), respectivamente; ambos com PAF 100%. Isso demonstra que para
altas latitudes, a mais baixa posicdo do sol na abdbada celeste pode aumentar os niveis
excessivos de iluminagdo causando desconforto por ofuscamento. Assim, os
resultados deste artigo indicam que para a baixa latitude estudada, o projeto da FD
com vidros de maior transmitancia proporcionou melhor desempenho luminoso,
enquanto que para a alta latitude estudada, vidros mais absortivos mostraram-se mais
eficientes.

O estudo apresenta, contudo, algumas limitacGes que podem influenciar nos valores
observados. A presenca de mobilidrio e paredes divisdrias internas, além de
edificagcbes no entorno construido, ausentes no modelo simulado, poderao afetar os
resultados. Para mais, o uso da métrica “Annual Glare Probability” pode ser
futuramente investigada nos modelos de forma a oferecer uma analise mais precisa
do ofuscamento. E indicado ainda que os modelos considerem uma variagdo nos tipos
de vidro entre as camadas, além da investigacdo em outras latitudes e climas. Além
disso, é interessante que os resultados sejam detalhados de forma a considerar
diferentes estagdes do ano e varia¢des de tipo de céu.
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