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RESUMO

O desempenho térmico da envoltéria das edificagdes exerce papel fundamental na eficiéncia energética e no conforto
ambiental, especialmente em climas com verdes quentes e umidos. Entre as estratégias passivas disponiveis, as fachadas
ventiladas tém se destacado por sua capacidade de atenuar os ganhos térmicos. Este estudo teve como objetivo avaliar o
desempenho térmico de fachadas aderidas e ventiladas, com revestimentos ceramicos em duas tonalidades (clara e
escura), aplicadas a uma edificagdo simulada para o municipio de Urussanga — SC. As simula¢des foram realizadas no
software EnergyPlus, considerando quatro cenarios distintos. Os resultados indicaram que a configuragédo ventilada com
revestimento claro apresentou o melhor desempenho, com redugéo de até 2,4 °C nas zonas mais expostas a radiagéo
solar. A orientagédo das fachadas e a refletancia do revestimento mostraram influéncia direta nas temperaturas internas.
Ressalta-se, no entanto, que o modelo ndo contemplou o fluxo de ar na cavidade ventilada, uma vez que o EnergyPlus
nao simula o efeito chaminé de forma dindmica. Ainda assim, os dados obtidos permitem identificar tendéncias
comparativas e contribuem para decisdes de projeto mais informadas, reforgando o potencial das fachadas ventiladas
como solugdo bioclimatica em contextos climaticos semelhantes.

Palavras-chave: eficiéncia energética; envoltéria da edificagao; estratégias passivas; simulagdo computacional; conforto
térmico.

ABSTRACT

The thermal performance of building envelopes is a critical factor in the energy efficiency and environmental quality of
buildings, particularly in hot and humid climates. Among passive design strategies, ventilated fagades have demonstrated
potential for mitigating heat gains through thermal buffering. This study investigates the thermal performance of adhered
and ventilated fagade systems with ceramic cladding in two surface colors (light and dark), applied to a commercial building
model representative of Urussanga, Brazil, located in a humid subtropical climate. Parametric simulations were conducted
using EnergyPlus, evaluating four fagade configurations under realistic occupancy schedules and local climate conditions.
Results indicate that the ventilated fagade with light-colored cladding outperformed other scenarios, with indoor air
temperature reductions of up to 2.4 °C in perimeter zones most exposed to solar radiation. Fagade orientation and solar
reflectance significantly affected thermal behavior. It is important to highlight that the model considered the ventilated cavity
as a static air layer, as EnergyPlus does not dynamically simulate buoyancy-driven airflow or stack effect. Despite this
limitation, the comparative findings provide meaningful guidance for early-stage design decisions and support the adoption
of ventilated facades as a bioclimatic solution for energy-conscious buildings in similar climatic regions.

Keywords: energy efficiency; building envelope; passive strategies; building simulation; thermal comfort.
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1 INTRODUGAO

O setor da construgao civil € responsavel por aproximadamente 30% a 40% do consumo global de energia e
por uma fracao significativa das emissdes de gases de efeito estufa (PELLETIER et al., 2023). Nesse contexto,
o desempenho térmico das fachadas tem papel crucial, uma vez que s&o os principais elementos de troca
térmica entre os ambientes internos e externos (NADOUSHANI et al.,, 2017; SANJUAN et al.,, 2011).
Estratégias passivas, como o uso de fachadas ventiladas, tém se destacado como alternativas promissoras
na redugcido da demanda energética de edificagdes, promovendo o conforto térmico sem recorrer a sistemas
mecanicos intensivos (SALA, 1994). Estudos recentes mostram que, quando bem projetadas, essas solugdes
podem reduzir em até 49% o consumo energético em edificios, além de melhorar significativamente a
temperatura interna e a iluminagéo natural (ZHENG et al., 2024).

As fachadas ventiladas — ou double-skin fagades (DSF) — sao sistemas compostos por duas camadas
separadas por uma cavidade de ar, permitindo ventilagdo natural ou forgada (PELLETIER et al., 2023). O
fendbmeno fisico chave que rege seu desempenho é o efeito chaminé, no qual a radiagdo solar aquece o
revestimento externo, provocando uma ascensao do ar dentro da cavidade e promovendo o resfriamento
passivo da superficie interna (SANCHEZ et al., 2013). Diversos estudos tém demonstrado que esse sistema
pode reduzir significativamente a temperatura interna dos ambientes, contribuindo para a eficiéncia energética
de edificagdes, sobretudo em climas quentes (ZHENG et al., 2024; SANJUAN et al., 2011).

Contudo, apesar dos beneficios potenciais, a representagdo precisa do desempenho termoenergético de
fachadas ventiladas ainda impde desafios as ferramentas computacionais disponiveis. O EnergyPlus, embora
nao seja a ferramenta mais indicada para simular o comportamento dinamico do ar em cavidades ventiladas
— especialmente o fluxo convectivo induzido pela radiagdo solar (BARBOSA et al., 2013; SANCHEZ et al.,
2013) — permanece como o software mais amplamente utilizado em estudos de desempenho térmico em
edificagdes (SANJUAN et al., 2011; PELLETIER et al., 2023). Isso se deve a sua robustez, ao suporte técnico
e a sua capacidade de gerar dados confiaveis para analises comparativas e tomadas de decisdo em projetos
de eficiéncia energética. Alguns autores destacam que o EnergyPlus oferece subsidios valiosos para
estimativas térmicas em fachadas ventiladas, especialmente quando os modelos sdo construidos com critérios
técnicos adequados ou complementados com validagbes experimentais ou analises Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD — Computational Fluid Dynamics) (ZHANG et al., 2024).

Apesar da relevancia crescente das fachadas ventiladas no contexto internacional, ainda sdo escassos os
estudos aplicados ao contexto brasileiro, especialmente em cidades de pequeno a médio porte localizadas
em zonas climéticas subtropicais Umidas, como é o caso de Urussanga — SC. A maior parte das investigacdes
concentra-se em paises europeus e asiaticos, com caracteristicas construtivas, padrées de uso e condigbes
climaticas bastante distintas (ZHENG et al., 2024; KARANAFTI; THEODOSIOU, 2024; PELLETIER et al.,
2023). Além disso, ainda sdo escassas as analises comparativas entre fachadas aderidas e ventiladas que
considerem variaveis construtivas como, por exemplo, a coloragdo do revestimento ceramico, um fator
diretamente associado ao grau de absorgéo solar e ao desempenho térmico da envoltéria (LI et al., 2025;
NADOUSHANI et al., 2017; SALA, 1994; SANJUAN et al., 2011). Estudos experimentais e numéricos tém
demonstrado que a variacao da cor superficial pode impactar significativamente o aquecimento da camada
externa e, consequentemente, a eficiéncia do efeito chaminé (SANCHEZ et al., 2013). Essa lacuna evidencia
a necessidade de investigacbes voltadas a realidade climatica e construtiva brasileira, utilizando simulagdes
paramétricas como ferramenta para subsidiar decisdes de projeto. Nesse sentido, o uso do EnergyPlus se
mostra pertinente, pois possibilita a avaliagado comparativa entre diferentes solugdes de fachada, contribuindo
para a ampliagcdo do conhecimento técnico sobre seu desempenho térmico em contextos pouco explorados
pela literatura.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo analisar, por meio de simulagées computacionais
realizadas no software EnergyPlus, o desempenho térmico de diferentes configuragdes de fachada — aderida
e ventilada — com revestimento ceramico em coloragéo clara e escura, em uma edificagio tipica de Urussanga
— SC, com clima subtropical mido.
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2 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido em duas etapas complementares: (i) a simulagdo de paredes isoladas com
diferentes configuragbes de fachada para analise do comportamento térmico de forma controlada; e (ii) a
aplicacao dessas tipologias em uma edificagédo, simulada no software EnergyPlus, a fim de avaliar o impacto
sobre as condigdes internas de conforto térmico.

A edificagdo simulada representa uma construgdo comercial genérica, de geometria simplificada, com planta
quadrada de 20 m x 20 m e altura de 3 m. Trata-se de um pavimento tipo, modelado para representar situagoes
de uso realistas, mas com controle das variaveis externas ao foco da pesquisa.

O modelo foi subdividido em cinco zonas térmicas: quatro zonas periféricas adjacentes as fachadas e uma
zona central, de 6 x 6 m, simulando uma area de transi¢gao ou nucleo interno com menor troca térmica com o
exterior. Essa subdivisdo permite observar com maior precisdo as variagbes de desempenho térmico entre
zonas com maior ou menor exposi¢cao a radiagao solar. A Figura 1 apresenta a modelagem 3D do pavimento
tipo, objeto do estudo.

Figura 1: Modelo em 3D do pavimento tipo dividido em zonas térmicas.

Fonte: Autores

As fachadas foram configuradas com 30% de area envidragada, respeitando proporgdes realistas comumente
adotadas em projetos arquitetdnicos. As janelas foram posicionadas com peitoril a 1,20 m do piso e altura de
1,20 m, resultando em aberturas com area util de ventilagao significativa. Foram adotadas esquadrias do tipo
maxim-ar, conforme ABNT NBR 10821:2021.

Ressalta-se que apenas as caracteristicas técnicas da edificacdo necessarias para a modelagem foram
definidas, tais como: dimensdes das paredes, tonalidades de revestimento ceramico (claro e escuro), divisdo
de zoneamento, tipologia do empreendimento, dimensdes do pavimento tipo, padrdes de uso, além da
localizagdo do municipio, zona bioclimatica e variagbes de temperatura externa. Assim, nao foi considerado
necessario detalhar aspectos do projeto arquitetdnico, como as areas envidragadas, por ndo constituirem
objeto de analise neste estudo comparativo.

As superficies de piso e cobertura foram tratadas como adiabaticas, para isolar os efeitos térmicos
provenientes do solo e da radiagao direta no topo, concentrando a analise nos ganhos térmicos laterais — foco
do estudo.

As simulagdes foram realizadas utilizando o software EnergyPlus, por ser amplamente e liberado pelas normas
técnicas brasileiras (como a ABNT NBR 15575: 2021 e ABNT NBR 15220-3: 2024), e utilizado por
pesquisadores para analises de desempenho térmico de edificagdes. Considerando as limitagdes do
EnergyPlus na simulagéo do efeito chaminé em fachadas ventiladas, neste estudo a cAmara de ar foi modelada
como uma camada estagnada. Essa abordagem permite estimar parcialmente os beneficios da fachada
ventilada, embora tenda a subestimar seu desempenho real.
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O arquivo climatico utilizado foi o de Urussanga — SC, fornecido na base de dados do EnergyPlus, contendo
registros horarios de radiagao solar, temperatura, umidade relativa, diregdo e velocidade do vento. A cidade
esta localizada na Zona Bioclimatica 2, conforme classificacdo da ABNT NBR 15220-3: 2024, e apresenta
clima subtropical umido, com verdes quentes e invernos amenos, sem estacdo seca bem definida. Conforme
arquivo climatico da cidade, existente no software EnergyPlus, obteve-se a temperatura maxima, em
dezembro, com valor de 27,73 °C e a temperatura minima de 6,42 °C, ocorrendo no més julho, no periodo de
um ano.

Foram comparadas quatro configuragdes de fachada: (i) fachada aderida com revestimento ceramico claro;
(ii) fachada aderida com revestimento ceramico escuro; (iii) fachada ventilada com revestimento claro; e (iv)
fachada ventilada com revestimento escuro. As placas cerdmicas possuem dimensdes de 60 x 120 cm e
espessura de 11 mm. As cores escolhidas foram branco-gesso (com refletancia solar de 0,60) e petréleo (com
refleténcia solar de 0,30), representando dois extremos de absor¢ao solar.

A fachada ventilada foi modelada com afastamento de 10 cm da parede base, com cavidade de ar aberta na
base e no topo, simulando ventilagdo natural induzida termicamente. A fixagdo adotada foi do tipo grampo
oculto, com suporte em perfis verticais metalicos, conforme solugdo técnica disponivel no mercado. Essa
camada ventilada foi adicionada sobre a mesma parede-base da configuragado aderida, composta por bloco
ceramico, reboco interno e externo e argamassa colante. A Figura 2 apresenta a fachada ventilada com
sistema de fixagdo de grampos ocultos, sendo que a primeira imagem corresponde a um o corte esquematico
dos elementos que compdem a fachada ventilada - com sistema de grampos ocultos e a segunda imagem ao
prototipo da fachada ventilada - com fixagdo por grampos ocultos.

Figura 2: Fachada ventilada com sistema de fixagdo grampos ocultos: (a) Corte esquematico dos componentes do sistema de
fixacao (Fonte: Catalogo Eliane Tec, 2019), (b) Protétipo.
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Fonte: Autores

As propriedades térmicas de cada componente (resisténcia, condutividade, capacidade térmica, absortancia
e transmitancia) foram definidas com base na biblioteca do LabEEE/UFSC e na norma ABNT NBR 15220-3:
2024. A transmitancia térmica das fachadas completas foi calculada com base na equagdo de camadas em
série. Para as fachadas, aderida e ventilada, foram empregadas placas cerdmicas de porcelanato com
dimensdes 60 x 120 cm e 11 mm de espessura, nas tonalidades gesso e petrdleo, cujas caracteristicas sao
mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1:Caracteristicas térmicas das placas ceramicas para fachadas

PROPRIEDADE PLACA CERAMICA COM ACABAMENTO PLACA CERAMICA COM ACABAMENTO
(adimensional) NA TONALIDADE GESSO (claro) NA TONALIDADE PETROLEO (escuro)
Refletancia solar 0,60 0,30
Absortancia solar 0,40 0,70
Emitancia solar 0,85 0,85

Fonte: Autores.

A transmitancia térmica (U) das solug¢des de fachada foi calculada com base na composigdo em camadas dos
materiais utilizados, seguindo metodologia conforme a ABNT NBR 15220-3: 2024 permite a utilizacao de
simulagdes computacionais para avaliagdo do desempenho térmico de edificacbes habitacionais, desde que
os critérios normativos sejam respeitados. Neste estudo, utilizou-se o software EnergyPlus, amplamente
adotado em pesquisas académicas e analises técnicas. A fachada aderida apresentou um valor de
transmitancia térmica de 1,57 W/m?-K para o revestimento claro e 1,58 W/m?-K para o escuro, enquanto a
fachada ventilada obteve resultados ligeiramente melhores: 1,51 W/m?-K com revestimento claro e 1,52
W/m?-K com revestimento escuro. Essa diferencga se deve a presenga da camara de ar ventilada, que funciona
como uma barreira adicional a condugao térmica, mesmo desconsiderando o fluxo de ar convectivo. Observa-
se que a variagao entre as cores influencia pouco na transmitancia, indicando que seu principal impacto se da
na absorgao da radiagcéo solar e ndo na resisténcia térmica da camada solida.

A ocupacgao do ambiente foi simulada com base em parametros tipicos para edificagdes comerciais de médio
porte: densidade de 1 pessoa por 7 m?, carga térmica interna de 70 W/pessoa, iluminagédo de 10,7 W/m? e
equipamentos com 15 W/m2. O periodo de funcionamento considerado foi de segunda a sexta-feira, das 8h
as 18h. A ventilagcao natural foi ativada durante o periodo de ocupacgéo, considerando janelas operaveis.

Embora o EnergyPlus ndo represente dinamicamente o fluxo de ar convectivo da cadmara ventilada — o
chamado efeito chaminé —, essa limitagao foi assumida e declarada como parte do escopo do estudo. A analise
busca identificar diferengas de desempenho térmico entre as solugdes, mesmo sob modelagem simplificada,
com a intengédo de destacar tendéncias e potenciais ganhos proporcionados pelo sistema ventilado e pela
escolha da coloragao superficial do revestimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos a partir das simulagbes térmicas revelam diferencas no comportamento das configuragdes
de fachadas analisadas, sobretudo em fungado da presenga ou auséncia da cadmara de ar e da cor do
revestimento ceramico externo. A analise foi conduzida a partir das temperaturas internas observadas nas
diferentes zonas térmicas do modelo, com especial atengdo as orientagdes leste, oeste, norte e sul, e
considerando tanto os periodos de verdo quanto de inverno. A Figura 3 apresenta a temperatura interna para
cada zona de ocupacao, excetuando-se a zona central (ocupacao transitéria).

Como pode ser visualizado na Figura 3, as zonas voltadas para as orientagdes oeste e norte apresentaram
as maiores temperaturas internas, especialmente durante o veréo. Isso se deve a maior exposigéo a radiagdo
solar direta nos periodos mais quentes do dia, conforme também destacado por Amorim et al. (2014), que
ressaltam o impacto da insolagédo da tarde na carga térmica das edificagdes. Nesses casos, observou-se que
as configuragdes com fachada ventilada apresentaram desempenho mais favoravel na maioria dos horarios
simulados.

O efeito da cor do revestimento também foi notavel. Nas fachadas com revestimento escuro,
independentemente da tipologia (aderida ou ventilada), as temperaturas internas tenderam a ser mais
elevadas do que nas configuragbes com revestimento claro. Essa diferenca pode ser atribuida a maior
absorgao de radiagao solar da superficie escura, que eleva a temperatura da camada externa da fachada e
intensifica a transferéncia de calor para o interior. Li et al. (2025) também relatam que a refletancia solar € um
fator determinante no controle da carga térmica em climas subtropicais.

As Figuras 4 e 5 ilustram essa dinamica térmica com base nas temperaturas superficiais externas e internas
em diferentes fachadas. Na orientagdo norte, por exemplo, que recebe radiagdo solar direta ao longo do dia
de forma mais constante, observou-se um comportamento térmico intermediario. A fachada ventilada clara
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apresentou temperatura superficial interna até 1,5 °C inferior a da fachada aderida escura nos horarios de
maior incidéncia solar. Esse desempenho refor¢ga que, mesmo sem o pico térmico da fachada oeste no fim da
tarde, a fachada norte requer atencao, especialmente em edificios com grande area envidragada voltada para
essa diregdo. Sanchez e Hancco (2024) destacam que fachadas bem ventiladas voltadas ao norte podem
contribuir de forma significativa para o equilibrio térmico diario, atuando tanto na dissipagao quanto na retengao
de calor, dependendo do periodo analisado.

Ja na orientagdo oeste, a diferenca de temperatura superficial interna entre as fachadas ventiladas clara e
escura chegou a 1,8 °C, mesmo com a mesma geometria e espessura. A ventilagdo natural na cavidade da
fachada, funcionou como uma barreira térmica adicional, conforme observado também por Karanafti e
Theodosiou (2024) em seus testes experimentais.

As zonas térmicas centrais do edificio apresentaram menores variagées de temperatura ao longo do ano,
comportamento esperado devido ao seu afastamento das fachadas externas. Essas zonas funcionaram como
tampoes térmicos e, em condigdes reais de uso, poderiam ser destinadas a fungdes menos sensiveis ao calor,
como areas de circulagdo ou apoio técnico. Essa ldgica de zonificagdo térmica no projeto arquiteténico é
reforcada por Barbosa et al. (2013), ao analisarem estratégias passivas e simulagbes computacionais com
fachadas duplas para o controle térmico em ambientes internos.

Ao longo do periodo analisado, as simulagdes mostraram que as temperaturas internas foram
consistentemente menores nos modelos com fachada ventilada, em especial nas estagdes mais quentes. No
verao, as diferengas entre as quatro configuragdes chegaram a 2,4 °C nas zonas mais criticas. Esse valor é
relevante em termos de conforto térmico e economia de energia, mesmo sem a presenga de climatizagdo
artificial no modelo. Zhang et al. (2024) corroboram essa tendéncia, destacando que a fachada ventilada pode
reduzir significativamente os picos de temperatura interna quando bem dimensionada.

Durante o inverno, as diferengas entre os cenarios foram menos expressivas, o que era esperado, ja que a
carga térmica externa é reduzida nesse periodo. Ainda assim, mesmo com temperaturas externas mais baixas,
a presenga da camara de ar ventilada continuou atuando como um isolante térmico, atenuando as trocas de
calor com o ambiente. Pelletier et al. (2023) argumentam que, quando adequadamente projetadas, as
fachadas ventiladas podem ser eficazes em diferentes estag¢des, reduzindo tanto os ganhos quanto as perdas
de calor.

Figura 3: Temperaturas internas (a) zona norte, (b) zona sul, (c) zona leste, (d) zona oeste.
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Figura 4: Fachada Norte: temperaturas superficiais externas e internas (a) fachada escura, (b) fachada clara
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Os dados reforgam a importancia ndo apenas da composigao fisica da fachada, mas também das propriedades
opticas dos materiais utilizados. Embora a transmiténcia térmica das quatro configuragdes tenha variado
pouco (entre 1,51 e 1,58 W/m?-K), o desempenho térmico real das fachadas foi significativamente influenciado
pela refletdncia solar das superficies externas. Essa distingdo entre propriedades térmicas e Opticas é
fundamental e foi amplamente discutida por Sanjuan et al. (2011).

A Figura 5, ao ilustrar a evolugéo das temperaturas na fachada oeste, demonstra que a ventilagdo da camara,
mesmo modelada de forma simplificada, contribuiu para a redugéo da temperatura interna da parede. Esse
comportamento foi mais evidente nas horas de maior incidéncia solar, confirmando o papel da camara de ar,
como também sugerido por Sanchez e Hancco (2024).

E importante considerar que os valores obtidos nas simulagées devem ser interpretados com cautela, tendo
em vista as limitagdes do modelo adotado. No entanto, como ressaltam Zheng et al. (2024), o EnergyPlus
trata-se de uma ferramenta robusta para comparagdes relativas entre diferentes configuragbes construtivas,
especialmente em fase de anteprojeto.

Ao sintetizar os dados obtidos, observa-se uma hierarquia clara de desempenho térmico: a fachada ventilada
com revestimento claro apresentou os melhores resultados em praticamente todas as orientagdes e estagdes
do ano, seguida pela ventilada escura, aderida clara e, por fim, aderida escura. Essa ordenacgéo é coerente
com o comportamento esperado com base na fisica do problema e é suportada por diferentes autores da
literatura recente.

Figura 5: Fachada oeste: temperaturas superficiais externas e internas (a) fachada escura, (b) fachada clara
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Portanto, os resultados obtidos neste estudo demonstram a eficacia do sistema de fachada ventilada como
estratégia de mitigacdo de cargas térmicas, sobretudo quando combinada com revestimentos de alta
refleténcia. Os dados também evidenciam que decisdes de projeto aparentemente simples — como a escolha
da cor do material — podem gerar impactos significativos no conforto térmico e no desempenho energético da
edificagéo ao longo do ano. Em climas subtropicais umidos, como o de Urussanga — SC, essa combinagéo se
mostra especialmente promissora e deve ser considerada como diretriz em projetos de arquitetura com foco
em sustentabilidade e eficiéncia.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou o desempenho térmico de quatro configuragdes de fachada — aderida e ventilada, com
revestimento ceramico claro e escuro — em uma edificagdo simulada para o clima subtropical imido de
Urussanga — SC. Por meio de simulagbes computacionais com o software EnergyPlus, foi possivel avaliar o
impacto da presencga da camara de ar e da refletancia solar do revestimento sobre as temperaturas internas
das zonas térmicas da edificagao.

Os resultados demonstraram que as fachadas ventiladas apresentaram desempenho térmico superior as
aderidas, especialmente quando associadas ao revestimento de coloragao clara. Essa combinagéo foi a que
obteve os melhores resultados, com redugédo de até 2,4 °C nas zonas mais expostas a radiagdo solar em
comparagéao a fachada aderida escura. A orientagédo das fachadas e as propriedades 6pticas do revestimento
influenciaram diretamente o comportamento térmico, reforgando a importancia da escolha consciente dos
materiais e da estratégia construtiva.

No presente estudo, a cAmara de ar foi modelada como uma camada estagnada, o que permite estimar
parcialmente os beneficios da fachada ventilada, mas tende a subestimar seu desempenho real. Ainda assim,
a analise comparativa foi valida para identificar tendéncias e hierarquias de desempenho entre as
configuracdes avaliadas.

Dessa forma, o estudo contribui para o aprimoramento do processo projetual em climas semelhantes,
oferecendo subsidios técnicos para a escolha de sistemas de fachada mais eficientes. Como continuidade,
recomenda-se a utilizagado de ferramentas complementares, como simulagdes acopladas com Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD) ou ensaios experimentais, para aprofundar a analise do comportamento térmico
real de fachadas ventiladas em condigbes climaticas brasileiras.
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