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Resumo

Este artigo avalia o impacto da utilizacdo de brises-soleil no desempenho termoenergético de uma
residéncia unifamiliar em Campinas-SP por meio de simulagdes computacionais. Foi avaliada a sua
aplicagdo para diferentes orientagles solares em relagdo a demanda de carga térmica e as horas de
conforto térmico. Os resultados indicam que os brises foram eficazes para todas as orientagdes, mesmo
para aquelas com menor demanda de carga térmica. O grau de influéncia dos brises variou em func¢do da
rotina de uso dos ambientes e do periodo do ano. Para ambientes de uso diurno, eles foram mais eficientes
voltados para Oeste e para Norte e, para ambientes de uso noturno, quando voltados para Leste.

Palavras-chave: brises-soleil, eficiéncia energética, conforto térmico, orientagdo solar, simulagdo
termoenergética

Resumo

Este articulo evalua el impacto del uso de brise-soleil en el desempefio termoenergético de una vivienda
unifamiliar en Campinas-SP mediante simulaciones computacionales. Se analizé su aplicacidn en diferentes
orientaciones solares con respecto a la demanda de carga térmica y las horas de confort térmico. Los
resultados indican que los brise-soleil fueron eficaces en todas las orientaciones, incluso en aquellas con
menor demanda de carga térmica. El grado de influencia de los brise-soleil varid segun la rutina de uso de
los ambientes y la época del afio. Para ambientes de uso diurno, fueron mads eficientes cuando se orientaban
hacia el Oeste y el Norte, y para ambientes de uso nocturno, cuando estaban orientados hacia el Este.

Palabras Clave: brise-soleil, eficiencia energética, confort térmico, orientacion solar, simulacion
termoenergética

Abstract

This paper evaluates the impact of using shading devices on the termal and energy performance of a single-
family residence in Campinas-SP through computer simulations. Their application was analyzed for
different solar orientations in relation to loads demand and thermal comfort hours. The results indicate
that the brise-soleil were effective for all orientations, even for those with lower thermal load demand. The
degree of influence of the brise-soleil varied according to the usage routine of the spaces and the time of
year. For daytime-use environments, they were more efficient when facing West and North, and for
nighttime-use environments, when facing East.

Keywords: brise-soleil, energy efficiency, thermal comfort, solar orientation, energy simulation
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Introducao

Os edificios sdo envelopes protetores que mediam a carga térmica da radiacdo solar entre
0 meio externo e o interno (Watson; Labs, 1983). A radiacdo solar é um dos fatores mais
importantes para o ganho térmico de um edificio (Dornelles; Roriz, 2007) e as superficies
envidracadas sdo as que mais contribuem para o aumento da temperatura do ambiente interno
se em grandes proporgdes (Touma et al., 2016). Os brises-soleil consistem em uma das solugdes
de protecgdo das aberturas de um edificio contra a radiacdo direta, protegendo-o contra ganhos
térmicos excessivos e ofuscamento visual (Gutierrez; Labaki, 2005) e auxiliando na reducdo do
consumo energético do edificio (Ouharani; Touma, 2018).

Algumas pesquisas brasileiras ja analisaram, por meio de simulagdes computacionais, a
adocdo dos brises e o seu impacto no conforto térmico e na eficiéncia energética. Lima et al.
(2016) simularam a incorporacdo de brises fixos e automaticos em edificios de escritérios e
obtiveram, em Maceid, uma redugdo de cargas anuais de condicionamento de ar e iluminagdo
elétrica de 32% para a edificacdo voltada para o Norte e 32% para o Oeste. Em S3o Carlos, a
reducdo foi de 37% para ambas as orientacGes. Leitzke et al (2017) estudaram a aplicacdo de
diferentes elementos de protecdo solar em uma residéncia unifamiliar e conseguiram, com os
brises, em Manaus-AM, uma reducdo de carga com aquecimento e resfriamento de 16%, e um
aumento das horas de conforto térmico de 12%. Para Curitiba-PR, os resultados foram de 20% de
reducdo de carga e 8% de aumento de horas de conforto. Vidmar et al. (2024) analisaram a
utilizagdo de brises combinados com cortinas em um edificio de escritdrios em Passo Fundo—RS e
atingiram uma redug¢do de 11% no consumo energético total, considerando refrigeragdo,
ventiladores, iluminagdo e equipamentos. Cunha (2011) avaliou a aplicagdo dos brises em um
edificio de hotel em Pelotas-RS e observou uma redugao de 19% do consumo energético com
climatizacdo e um aumento de 8% das horas dentro da faixa de conforto térmico. Santos (2012)
estudou a aplicagdo dos brises em um edificio comercial em Belo Horizonte-MG, e atingiu uma
reducdo de 13% no consumo energético total. Westphal (2019) estudou uma combinacdo de
brises e vidros com diferentes fatores solares em um edificio de escritdrios e observou uma
reducdo de 5% de consumo de energia com climatizacdo em Sdo Paulo-SP e de 11% em Salvador-
BA, para areas de janela de 40% e fator solar 82%. Fernandes et. al. (2021) lograram, com a
utilizacdo de brises em uma residéncia unifamiliar em Garopaba-SC, uma diminuicdo de 20% no
consumo de energia com ar condicionado.
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Avariacdo de resultados de eficiéncia energética e de conforto térmico pode ser resultado
de diferentes orientacOes solares, de percentuais de abertura de fachada, de tipos de uso e de
geometria dos edificios, entre outros fatores. Dos artigos levantados, somente os estudos de
Westphal (2019) e de Lima et al. (2016) testaram a aplicagdo dos brises em mais de uma
orientacdo solar. Além disso, apenas as pesquisas de Leitzke et al. (2017) e Fernandes et al. (2021)
analisaram a estratégia de aplicagdao de brises em uma residéncia unifamiliar e nenhuma delas se
situa na ZB 3B, zona do presente estudo de caso (ABNT, 2024).

O trabalho contribui, assim, com um estudo da aplicacdo de brises para uma residéncia
unifamiliar situada na ZB 3B com a sua fachada de aberturas de piso-teto sendo avaliada quando
voltada para Oeste, no cenario real, e para as outras orienta¢des solares. A analise comparara
cendrios com e sem esses elementos para cada orientagdao, permitindo avaliar, entre outros
pontos, cendrios com a fachada voltada para a pior orientagdo protegida e ela voltada para a
melhor orientagdo sem os elementos de protecdo, permitindo-se avaliar, assim, o grau de
efetividade dos brises em fachadas com diferentes orientacdes solares. Além disso, o trabalho
também mensura o impacto dos elementos de protecdo solar para ambientes com diferentes
rotinas de uso, como uma residéncia.

Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da utilizacdo dos brises no
desempenho termoenergético de ambientes com diferentes rotinas de uso de uma residéncia
unifamiliar. O objeto de estudo consiste em um caso real, com a fachada com abertura piso-teto
voltada para Oeste, considerando-se também cenarios hipotéticos em que ela é voltada para
diferentes orientacdes solares.

Método

Estudo de caso

A residéncia (Figura 1) esta localizada no municipio de Campinas-SP, que pertence a Zona
Bioclimatica 3B, caracterizada por clima misto e seco (ABNT, 2024). A fachada Oeste do
pavimento superior possui aberturas de piso-teto em toda a sua extensdo. Para protegé-la da
radiacdo direta, foram utilizados uma combinagdo de brises metalicos horizontais e verticais. O
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pavimento inferior e o térreo sdo de estrutura de concreto armado com lajes pré-moldadas,
arrimos de blocos de concreto e fechamentos internos de alvenaria. A estrutura do pavimento
superior é de madeira laminada colada (MLC), com lajes do tipo wall e vedagGes internas de dry
wall com aplicacdo de 13 de rocha. A cobertura foi concebida com telhas tipo sanduiche. As
simulacdes foram realizadas no software EnergyPlus versdo 24.1.0. As cargas térmicas de
equipamentos, ocupacdo e iluminacgao, as rotinas de uso e os parametros para ventilacdo natural
foram baseados na Instrucdo Normativa do INMETRO para edificacdes residenciais, INI-R
(INMETRO, 2022). Para o célculo da carga térmica de refrigeracdo e aquecimento, foi adotado o
sistema de carga ideal (“ideal loads”) também baseados na normativa da INI-R. O arquivo
climatico utilizado nas simulacGes é o Typical Meteorological Year (TMY) de 2007 a 2021 (Climate
One Builiding, 2020).

Figura 1: Imagem ilustrativa do projeto e ambientes analisados neste trabalho.
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Fonte: Arquiteto autor do projeto e os autores.

Simulag6es computacionais e cenarios

Primeiramente, a residéncia foi simulada com a fachada principal voltada para Oeste, que
é o caso real, com e sem os brises. Foram simulados como dados de saida o ganho e perda de
calor pelas janelas (kW) e a carga térmica de aquecimento e resfriamento (kWh/m?). Apés isso,
as zonas térmicas foram analisadas com a fachada voltada para diferentes orientacdes solares.
Analisou-se como dado de saida o percentual de horas na faixa de conforto de temperatura
operativa (PHFT). Os valores definidos para a faixa de conforto foi acima de 18°C e abaixo de 26°C,
segundo definido pela INI-R (INMETRO, 2022). Foi avaliado também a carga térmica de
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aquecimento e resfriamento (kWh/m?) da Sala de TV e da Suite 2 para diferentes orientacdes
solares com e sem os brises. Por essas duas zonas possuirem rotinas de usos distintas e uma
incidéncia de radiagao solar parecida, por conta de sua posicdo no meio da edificacao, elas foram
selecionadas para a analise.

Entre as limitacOes da simulacdo, ndo foram consideradas no célculo de ventilacdo natural
as perdas de carga por atrito em fungao dos brises.

Figura 2 — Modelos para simulagao no EnergyPlus

Fonte: Os autores.

Tabela 1 — Parametros para simulagdo no EnergyPlus.

Item simulado Dado de entrada

Periodo de Simulagdo 01 de Janeiro a 31 de Dezembro
Suites: 00:00 - 07:59 | 22:00 - 23:59
Sala de TV: 14:00 - 21:59

Rotinas de uso

Cargas térmicas: Suites: 5,00W/m? | fracdo radiante: 0,32 | fragdo visivel: 0,30
iluminagdo elétrica Sala de TV: 5,00W/m? | fragdo radiante: 0,32 | fragdo visivel: 0,30
Cargas térmicas: Suites: 120W | fragdo radiante 0,30

equipamentos Sala de TV: 120W | fragdo radiante 0,30

Cargas térmicas: Suites: 81W/pessoa | fragdo radiante 0,30

pessoas Sala de TV: 108W/pessoa | fracdo radiante 0,30
Transferéncia de calor pelo KusudaAchenbach | Soil thermal conductivity: 1W/m.K | Soil density: 1250
solo kg/m3 | soil specific heat = 1200 J/kg.K

Ventilagdo natural coeficiente de fluxo de ar: portas: 0,59; janelas:0,63

Fonte: Os autores.
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Resultados e discussao

Na média entre as zonas ao longo do ano, o percentual de reducdo dos ganhos de calor
(33%) foi maior do que o de perdas (12%) (Figura 3). A diminui¢do de ganhos foi mais significativa
nos meses de verdo, ficando com 4% a 12% a mais de redugdo do que nos meses mais frios. As
perdas atuaram de forma inversa. Nos meses mais frios as reducdes foram de 6% a 12% maiores
do que nos meses mais quentes. Os brises diminuiram, portanto, a amplitude da quantidade de
calor recebida e perdida pelo edificio ao longo do ano.

O emprego dos brises diminuiu a carga térmica total em 11,25%, considerando a
somatdria das cargas entre todos os cOmodos analisados ao longo do ano. Essa reducdo ficou
proxima dos valores levantados nas bibliografias analisadas, embora tenha sido visto que nao
houve estudos com a mesma tipologia para mesma ZB do que o presente trabalho. A carga de
resfriamento sofreu uma reducdo de 13,35% e a de aquecimento, um aumento de 7,07%. Os
comodos que sofreram a maior redugdo de carga térmica total foram a Sala de TV e a Suite 2,
com uma diminui¢do de 13,6% e 13,0%, respectivamente, enquanto a Suite 1 reduziu em 9,20%
e, a Suite 3, em 5,93%. Entende-se que essa diferenca ocorreu em fungao da Sala de TV e Suite 2
possuirem menos faces voltadas para o exterior do que os ambientes localizados nas pontas
(Suites 1 e 3).

Em relagdo a andlise para diferentes orientacdes solares, os brises foram praticamente
inefetivos no aumento das horas de conforto térmico das suites (Tabela 2). No entanto, eles
foram eficazes para a Sala de TV, sendo a fachada voltada para Norte a que apresentou a melhora
mais significativa, com 9% de aumento na média entre os meses. Os meses de inverno foram os
que tiveram o maior acréscimo das horas de conforto, chegando a uma melhora de até 39% para
a orientacdo Norte. Entende-se que essa efetividade é decorréncia da posicdo aparente do Sol,
uma vez que o edificio possui beiral e protecdo em suas laterais (Figura 2) que o auxiliam na
prote¢do a radiacao solar direta, mas que sdo suficientes para bloquear os raios solares quando
a altura solar estad mais baixa no inverno, aumentando a influéncia da protecdo providenciada
pelos brises nesses meses.
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Figura 3: Ganhos e perdas de calor das janelas por zona.
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Figura 4: Cargas térmicas de resfriamento e aquecimento.
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Fonte: Os autores.

Tabela 2: Porcentagem de horas de conforto térmico com e sem os brises para diferentes orientagdes solares.

OESTE SEM BRISE OESTE COM BRISE NORTE SEM BRISE NORTE COM BRISE |
S1 | STV S2 | S3 | s1 |stv| s2 | s3 S1 | STV S2 | S3 | s1 |stv| s2 | s3
JAN
FEV
MAR 95% 95% 96% . 95% 96% . 95%
ABR 95% 96% 97% 96% 97% 96%
MAI | 89% [63% 91% 89% | 89% 69% 90% 89% | | 94% [58% 93% 88% | 92%  70% 90% 88%
JUN 79% 83%
JUL 79% 88% 89%
AGO
SET | 91% 89% 89% | 90% 89% 89% | | 91% 88% 87% | 92% 88% 86%
outT | 85% 82% 85% | 85% 82% 85% | | 83% 83% 87% | 83% 83% 87%
NOV 9% 96% | 96% 94% 96% | | 97% %% 97% %% 97%
DEZ 96% 96% 97% 96% 97% 96%
MEDIA | 93% 92% 93% | 93% 92% 93% | | 94% 93% 93% | 94% 93% 93%
LESTE SEM BRISE LESTE COM BRISE SUL SEM BRISE SUL COM BRISE |
s1 [sv] s2 | s3 | s1 [sv] s2 | s3 s1 [stv] s2 | s3 | s1 |sv] s2 | s3
JAN
FEV
MAR | 97% 97% 97% 97% 95%  96% 95%  97%
ABR 96% 97%
MAI | 94% [64%| 90% 89% | 93% ' 68% 90% 88% 91% [63% 89% 89% | 90% 68% 89% 89%
JUN
JUL 78% 85% 76% 81%
AGO
SET | 92% 88% 88% | 92% 88% 88% | | 91% 88% 88% | 91% 88% 88%
out | 85% 85% 86% | 85% 85% 86% | | 86% 83% 85% | 86% 83% 85%
Nov | 97% 9%6% 97% | 97% 9%6% 97% | | 97% 96% 96% | 97% 9%% 96%
DEZ | 97% 96% 97% | 97% 97%  97% 96% 97%
MEDIA | 94% 93% 93% | 94% 93% 93% | | 94% 92% 93% | 94% 92% 93%

Fonte: Os autores.

Na Sala de TV, as principais reducdes de carga térmica ocorreram quando o edificio foi
rotacionado para Oeste e para Norte, com uma média de 13% de reducdo, seguidos por 11% de
reducdo na fachada Leste e 10% de redugao na fachada Sul. Nos meses mais frios, nota-se que a
maior reducdo ocorreu para a fachada Norte, seguido pela fachada Sul. Ja na Suite 2 (Figura 6),
com um padrdo de ocupacgdo noturna, a reducgdo principal ocorreu para a fachada Leste (21%),
seguido pela fachada Oeste (19%), Norte (17%) e Sul (15%). Comparando ambos os comodos,
nota-se que a maior demanda de carga térmica ocorre nos ambientes de uso diurno e na
demanda por resfriamento.
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Cargas Térmicas de Resfriamento e Aquecimento [kW/m?]

Cargas Térmicas de Resfriamento e Aquecimento [kW/m?]

Figura 5: Cargas de aquecimento e resfriamento para diferentes orientagoes da Sala TV.
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Figura 6: Cargas de aquecimento e resfriamento para diferentes orientagées da Suite 2.
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Fonte: Os autores.

Os brises reduziram a demanda por carga térmica em todas as orientagdes solares,
embora com diferentes graus de eficacia. Ndo houve discrepancias significativas e nem houve
uma orientagdo em que o impacto do brise pudesse ser considerado praticamente nulo. A fachada
Sul, que possuiu o menor impacto de redugdo, e cujo senso comum ndo considera que seja
necessario protegé-la para a latitude aqui avaliada, presenciou uma melhora de 7 e 9% para
cdmodos de uso diurno e noturno, respectivamente. Na Sala de TV, se for comparado a residéncia
voltada para o Sul e desprotegida, em relagdo a ela voltada para o Oeste e protegida, ha uma
demanda de carga térmica 10% maior com ela para o Sul. Na Suite 2, realizando a mesma andlise
da fachada Sul, mas comparando-a com a fachada Leste, a demanda é 7% maior para o Sul.

Conclusao

A adogdo dos brises em aberturas piso-teto para a residéncia analisada pode ser
considerada uma estratégia eficaz em relacdo a eficiéncia energética e conforto térmico da
edificacdo para todas as orientacdes solares, segundo o que apontou as simulacées. Os resultados
demonstram que, em ambientes de uso diurno, a fachada Sul desprotegida, que é considerada
pelo senso comum como uma fachada sem necessidade de protecdo, possui uma demanda de
carga térmica maior do que a fachada Oeste protegida, considerada uma fachada com maior
necessidade de protecdo.

Os principais fatores que influenciaram o grau de eficacia de protegdo pelos brises em
relagao a diminui¢dao de carga térmica e aumento das horas de conforto térmico foram a rotina
de uso dos ambientes e o periodo do ano. Em ambientes de uso diurno, a protecdo as fachadas
Oeste e Leste foi mais eficaz nos meses de verao e, nos meses de Inverno, cresceu a importancia
da fachada Norte, principalmente no aumento de horas de conforto térmico. No caso de
ambientes de uso noturno, os brises foram inefetivos em aumentar as horas de conforto térmico
e, em relagdo as cargas térmicas, no verdo a protecao ao Leste foi a mais importante, seguido do
Oeste. No Inverno, praticamente ndo houve variagao.

Os resultados demonstram que em edificios com rotinas de uso distintas entre os seus
ambientes, como é o caso de residéncias, a utilizacdo dos brises deve levar em considerac¢do essa
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diferenca para a obtencdo de uma maior eficacia. Se for considerado em valores absolutos de
demanda de carga térmica, a protecdo foi mais relevante para ambientes de uso diurno do que
de uso noturno. Do ponto de vista das horas de conforto térmico, para os ambientes de uso
noturno eles foram praticamente inefetivos. Ou seja, no caso da residéncia estudada, caso o bloco
estudado tivesse uma predominancia de ambientes de uso diurno, a necessidade de utilizacdo
dos brises seria ainda maior.
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