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Analise Do Desempenho Térmico De Brises Como Dispositivos De Controle Solar Na
Zona Bioclimatica 7: Uma Abordagem Baseada Em Simula¢ao Computacional

RESUMO

Objetivo — Analisar criticamente a eficacia do brise-soleil como elemento de controle solar em edificagdes situadas
na Zona Bioclimatica 7, sob a ética do desempenho termoenergético.

Metodologia — Foram realizadas simulagdes computacionais parametrizadas utilizando os softwares SketchUp,
OpenStudio e EnergyPlus. Investigaram-se trés modelos arquitetonicos distintos, submetidos a diferentes
configuragOes de brises e orientagdes solares, em cendrios com e sem ventilagdao natural.

Originalidade/relevincia — A pesquisa preenche uma lacuna na literatura ao integrar estratégias passivas com
modelagens termoenergéticas em contextos urbanos tropicais, contribuindo para o desenvolvimento de diretrizes
mais precisas para edificagGes sustentaveis.

Resultados — A presenca de brises, especialmente quando combinada a ventilagdo cruzada e a materiais de alta
inércia térmica, reduziu significativamente a carga térmica interna, elevando o conforto térmico e a eficiéncia
energética.

Contribui¢des tedricas/metodoldgicas — O estudo valida a aplicabilidade da simulagdo computacional como
ferramenta de suporte projetual e oferece subsidios metodoldgicos para andlises multiescalares do desempenho
térmico.

Contribuigbes sociais e ambientais — Ao promover solugGes arquitetdnicas de baixo impacto energético, o estudo
fomenta praticas sustentaveis e contribui para a mitigacdo das alteragGes climaticas nos ambientes urbanos em
regides de clima quente e seco.

Palavras-chave: desempenho térmico; simulagdo energética; estratégias passivas; arquitetura bioclimatica.

Analysis of the thermal performance of brises as solar control devices in bioclimatic
zone 7: a computational simulation-based approach

ABSTRACT

Objective — To critically analyze the effectiveness of the brise-soleil as a solar control element in buildings located in
Bioclimatic Zone 7, from the perspective of thermal energy performance.

Methodology — Parametrized computational simulations were conducted using the software SketchUp, OpenStudio,
and EnergyPlus. Three distinct architectural models were investigated, subjected to different configurations of brise-
soleils and solar orientations, in scenarios with and without natural ventilation.

Originality/relevance — The research fills a gapin the literature by integrating passive strategies with thermal energy
modeling in tropical urban contexts, contributing to the development of more precise guidelines for sustainable
buildings.

Results — The presence of brise-soleils, especially when combined with cross ventilation and materials with high
thermal inertia, significantly reduced the internal thermal load, enhancing thermal comfort and energy efficiency.
Theoretical/methodological contributions — The study validates the applicability of computational simulation as a
design support tool and offers methodological subsidies for multiscale analyses of thermal performance.
Social and environmental contributions — By promoting low-energy-impact architectural solutions, the study fosters
sustainable practices and contributes to the mitigation of climate change in urban environments in hot and dry
regions.

Keywords: thermal performance; energy simulation; passive strategies; bioclimatic architecture.

Angdlisis del desempefiio térmico de brises como dispositivos de control solar en la
zona bioclimatica 7: un enfoque basado en simulacién computacional

RESUMEN
Objetivo — Analizar criticamente la eficacia del brise-soleil como elemento de control solar en edificaciones situadas
en la Zona Bioclimatica 7, desde la perspectiva del desempefio termoenergético.
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Metodologia — Se realizaron simulaciones computacionales parametrizadas utilizando los softwares SketchUp,
OpenStudio y EnergyPlus.Se investigaron tres modelos arquitecténicos distintos, sometidos a diferentes
configuraciones de brises y orientaciones solares, en escenarios con y sin ventilacién natural.
Originalidad/relevancia — La investigacion llena un vacio en la literatura al integrar estrategias pasivas con
modelaciones termoenergéticas en contextos urbanos tropicales, contribuyendo al desarrollo de directrices mas
precisas para edificaciones sostenibles.

Resultados — La presencia de celosias, especialmente cuando se combinan con la ventilacion cruzada y materiales de
alta inercia térmica, redujo significativamente la carga térmica interna, elevando el confort térmico y la eficiencia
energética.

Contribuciones tedricas/metodolégicas — El estudio valida la aplicabilidad de la simulacién computacional como
herramienta de soporte proyectual y ofrece subsidios metodoldgicos para analisis multiescalares del desempefio
térmico.

Contribuciones sociales y ambientales — Al promover soluciones arquitectonicas de bajo impacto energético, el
estudio fomenta précticas sostenibles y contribuye a la mitigacidn de los cambios climaticos en los entornos urbanos
en regiones de clima calido y seco.

Palabras clave: rendimiento térmico; simulacion energética; estrategias pasivas; arquitectura bioclimatica.

RESUMO GRAFICO

ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO
DE BRISES COMO PROTECAO SOLAR
NA ZONA BIOCLIMATICA 7
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1 INTRODUGCAO

A zona bioclimatica 7, representada por climas predominantemente quentes e secos,
caracteriza-se por longos periodos sem precipitacdo e elevada incidéncia de radiacdo solar
direta, especialmente entre os meses de maio e setembro. Nesse contexto climatico adverso, o
controle da cargatérmica nas edificacdes torna-se um desafio central para o conforto ambiental
e a eficiéncia energética.

Historicamente, a arquitetura moderna introduziu solu¢des construtivas que
privilegiaram a estética e o uso de novos materiais — como o vidro e o concreto — em
detrimento das estratégias bioclimaticas tradicionais. A ado¢do generalizada de fachadas leves
e transparentes, muitas vezes desconsiderando as condi¢Ges climaticas locais, levou a perda de
inércia térmica nas edificacdes e ao consequente aumento da dependéncia de sistemas de
climatizacdo artificial. Esse cenario impactou negativamente o desempenho ambiental das
construcdes e elevou o consumo energético, especialmente em regides de clima quente
(GOULART e LABAKI, 2022; COSTA e AMORIM, 2022).

Conforme os parametros estabelecidos pela NBR 15220, ABNT (2005), torna-se
imprescindivel adotar estratégias passivas adaptadas as especificidades climaticas locais. Neste
contexto, os brises surgem como elementos arquitetonicos com elevado potencial de controle
solar, contribuindo paraa modulag¢do do ganho térmico e para o aprimoramento do desempenho
termoenergético.

Com base nesse panorama, a pesquisa propde uma abordagem interdisciplinar que
incorpora simula¢cdes computacionais como ferramenta para avaliar a eficacia de dispositivos de
sombreamento, especialmente os brises, em diferentes orientacdes solares. A utilizacdo de
softwares especificos permite a construcdo de modelos paramétricos e a analise comparativado
desempenho térmico de diferentes configuracGes arquiteténicas, considerando varidveis como
radiacdo solar incidente, ventilacdo natural, propriedades térmicas dos materiais e condicdes
internas dos ambientes.

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo central avaliar, com base em simulacdes
computacionais de alta precisdo, a performance térmica de brises aplicados em edificacdes de
diferentes tipologias, considerando multiplas orientacdes solares e cendrios de ventilagdo.
Adicionalmente, examina-se o papel da inércia térmica na estabilidade ambiental interna.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O conforto ambiental é uma condicdo multifatorial, que abrange ndo apenas o conforto
térmico, mas também aspectos como iluminacdo, ventilacdo, estado fisico e psicoldgico dos
ocupantes. A ASHRAE define conforto térmico como a satisfacdo subjetiva em relagdo ao
ambiente térmico. Para alcanca-lo, devem-se considerar varidveis como radiacdo, temperatura,
umidade e velocidade do ar, além de fatores fisioldgicos (ASHRAE, 2020).

Nesse sentido, os estudos de Victor Olgyay sdo destacados por estabelecerem as bases
do projeto bioclimatico com seus graficos de conforto. Norteiam as normativas da ABNT NBR
15220 e NBR 15575 (ABNT, 2024), que estabelecem critérios para garantir conforto e eficiéncia
energética a partir de elementos como transmitancia térmica, inércia térmica e estratégias
passivas.
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O Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, conforme a NBR 15220, divide o territério
nacional em oito zonas, cada qual com estratégias construtivas especificas. A cidade de Cuiab3,
localizada na Zona Bioclimatica 7 (Z7), é caracterizada por clima tropical semiumido, Aw, de
acordo com a classificacdo de Képpen “Aw”, com altos indices de radiacdo solar e umidade
relativa frequentemente inferiora 15% durante o periodo seco (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON,
2007).

ParaaZ7, sdorecomendadas aberturasprotegidas, paredes pesadas e uso de elementos
de sombreamento.

Dentre as estratégias bioclimaticas, destacam-se:

e Ventilagdo natural, que promove renovacdo do ar e conforto térmico, reduzindo o uso

de sistemas mecanicos;

e Inércia térmica, que utiliza materiais com alta capacidade de armazenamento de calor

para retardar os efeitos da temperatura externa;

e Sombreamento, baseado na anadlise da trajetdria solar, empregando elementos como

vegetacdo, beirais, prateleiras de luz e brises.

O brise-soleil é um elemento crucial da arquitetura moderna brasileira, introduzido por Le
Corbusier e difundido por arquitetos como Niemeyer e Lucio Costa. Apresenta-se como uma
solucdo funcional e estética para o controle solar, promovendo conforto e eficiéncia energética.
Sdo utilizados em diferentes tipologias (horizontal, vertical e combinado), além de distingdes
entre versoes fixas e moéveis, cada qual com implicacdes térmicas, visuais e econGmicas. A
escolha do tipo ideal deve considerar orientacdo solar, angulos de incidéncia, ventilacdo e
integracdo arquitetonica (KAMAL, 2013).

O uso estratégico dos brises tende a contribuir significativamente para o desempenho
térmico das edificagdes, especialmente em regides com elevada insolagdo, como a Z7, sendo
uma solugdo eficaz e versatil para projetos sustentaveis e adaptados ao clima local.

3 MATERIAIS E METODOS

A zona bioclimatica 7 é tipicamente caracterizada por um clima quente e seco, onde a
baixa umidade relativa do ar, as temperaturas persistentemente elevadas e aintensa exposicao
a radiacdo solar sdo elementos predominantes. Reconhecendo a importancia da precisdo nos
dados climaticos para a validade da pesquisa, a coleta de informagdes meteoroldgicas foi
realizada no Aeroporto Marechal Rondon, estrategicamente localizado préximo da cidade de
Cuiabd, Mato Grosso.

A precisdo e a abrangéncia dos dados climaticos sdo fundamentais para aprofundar a
compreensdo das condigdes ambientais que influenciam o desempenho térmico das
edificacOes. Nesse sentido, a Estacdo Meteoroldgica de Superficie do aeroporto forneceu um
conjunto de dados detalhados, incluindo as médias diarias, bem como as temperaturas maximas
e minimas de bulbo seco e Umido. Além disso, foram registradas a direcdo e a velocidade do
vento.

J4 a andlise da posicdo solar é um aspecto critico no projeto de edificages
energeticamente eficientes. Pararealizar essaandlise de forma eficaz, foi utilizada a carta solar,
uma ferramentagraficaque representaatrajetdriado sol ao longodo dia e do ano. Cada regiao

geografica possuisua propria carta solar, e paraa Zona Bioclimatica 7, foiestabelecidaumacarta
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especificacom a latitude de -15.5989. Essa carta solar permitiu uma visualizacdo detalhadadas
posicdes solares, facilitando a compreensao de como a luz solar incide sobre as edificagées em
diferentes momentos.

No desenvolvimento dosprototipos para o estudo, foram cuidadosamente consideradas
as caracteristicas construtivas tipicas da Z7. Essas caracteristicas foram definidas em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 15220, uma referéncia técnica
importante no campo daconstrucao. A norma especificaa utilizacdo de aberturas de ventilacao
de pequenas dimensdes e estrategicamente sombreadas, bem como a aplicagdo de vedacdo
externa com paredes e coberturas pesadas.

Fornece parametros como a area de abertura das janelas, a transmitancia térmica dos
materiais, o atraso térmico das paredes e coberturas e o fatorsolar. Ao seguir as orientacdes da
norma, os profissionais da construcdo podem otimizar a eficiéncia energéticae o desempenho
térmico dos edificios, contribuindo para a reduc¢do do consumo de energia e a promog¢ao do
conforto ambiental.

Para investigar o desempenho do sombreamento em diferentes contextos, foram
criados trés modelos de protdtipos virtuais em diversas situagdes. Essa abordagem permitiu
uma analise abrangente de como as estratégias de construcao funcionam nesses cenarios, cada
um projetado para avaliar um aspecto especifico do desempenho térmico.

A norma NBR 15220 estabelece que adrea da janeladeve estardentro de uma faixa de
10% a 15% da area do piso do ambiente. No presente estudo, optou-se pelo valor maximo
permitido de 15%, resultando em umajanelacom dimensdes de 1,35 metros de largura por 1,00
metro de altura.

O protétipo 1 (Figura 1) foi configurado para apenas um comodo, um Unico ambiente
com todas as empenas em contato com o ambiente externo. Cada protétipo foi analisado com
a janelaorientada para as principais direcoes (Norte, Leste, Sule Oeste), e nas quatro estacoes
do ano: (21/03) equindcio de outono, (22/06) solsticio de inverno, (23/09) equindcio de
primavera e (22/12) solsticio de verdo.

Figura 1 — Planta baixa protétipo 1
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O protétipo 2 (Figura 2) foi configurado para representar edificacdo térrea, onde o
ambiente analisado teria apenas uma parede em contato com o ambiente externo, mantendo
as dimensdes do ambiente mostrado no protdtipo 1.
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Figura 2 — Planta baixa protétipo 2
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Por fim, o protétipo 3 (Figura 3) foi configurado para representar edificacdo
verticalizada, onde o ambiente analisado teria apenas uma parede em contato com o ambiente
externo, num pavimento intermedidrio, entre lajes de piso e forro, mantendo as dimensdes do
ambiente mostrado nos protdtipos 1 e 2.
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Figura 3 — Corte prototipo 3
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Sdo avaliados trés cendrios (Figura 4), no primeiro, os ambientes foram avaliados sem
gualquer forma de protecdo solar, estabelecendo uma base de referéncia para comparar com
os demais cenarios. O segundo cenario incorporou o uso de prote¢do solar para sombreamento
das aberturas, visando analisar a eficdcia dessa estratégia na reducao do ganho de calor solar.
O terceiro e Gltimo cendrio também explorou o sombreamento dajanela, mas com a adi¢do da
aberturadamesmaem 50%. Essa configuracdo permitiu analisar o comportamento do ambiente
com a introducdo de ventilacdo natural, um fator importante no conforto térmico em climas
quentes.
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Figura 4 — Modelos 3D dos proprios virtuais

|
PROTOTIPO 12 PROTOTIPO 13

PROTOTIPO 2.1

;;l._;"
|

| bl |

PROTOTIPO ,1 7 PROTOTIPO 3.2
Fonte: Autores (2025).

A modelagem dos protoétipos foi realizada utilizando uma combinacdo de softwares
especializados. O SketchUp — 2022, Trimble (2022), foi empregado para a criagdo dos modelos
3D, proporcionando uma representacao visual dos espacos. O plugin OpenStudio - 3.5.1, NREL
(2022), integrado ao SketchUp, ofereceu uma interface para configurar os parametros do
ambiente, como superficies, aberturas e zonas térmicas. O EnergyPlus - V22-2-0, US (2022), foi
utilizado para realizar as simula¢gdes energéticas, calculando o desempenho térmico dos
protétipos com base nos dados climdticos e nas propriedades dos materiais, escolhidos de
acordo com as normas citadas (Tabela 1).

Tabela 1 — Propriedades térmicas dos materiais adotados

Material Rugosidade Espessura Condutividade | Densidade | Calor especifico
(Materials) (Roughness) (Thickness) (Conductivity) (Density) (Specific Heat)
Wim-k Kg/m? J/kg-K
Argamassa de Duro 0,01 m 1,15 2 000 1,00
assentamento (Rough)
Argamassa de Duro 0,025 m 113 2000 1,00
embogo (Rough)
Tijolo 6 furos Duro 0,10 m 0,90 1 600 0,92
10x15x20 (Rough)
Laje de Duro 0.20m 1,75 2200 1,00
concreto (Rough)
Telha cerdmica Duro 0,01 m 1,05 2000 0,92
(Rough)

O processo de simulacdo envolveu a transferéncia de informagdes entre os softwares.
Os modelos 3D criados no SketchUp com o plugin OpenStudio foram exportados para o
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EnergyPlus, juntamente com o arquivo climdtico contendo os dados meteoroldgicos. O
EnergyPlus realizou os célculos da simulagdo e gerou os resultados, que foram entdo analisados
para avaliar o desempenho térmico dos protdtipos em diferentes cendrios e orie ntagdes
solares.

4 RESULTADOS

Foram simuladas trés tipologias distintas de protdtipos: o Prototipo 1 (um Unico
cdmodo), o Protétipo 2 (edificagdo térrea com compartimentacdo tipica residencial) e o
Protdtipo 3 (representandoum edificio multifamiliar vertical). Cada modelo teve trés variacoes:
(1) sem protecdo solar e janela fechada; (2) com protecdo solar e janela fechada; e (3) com
protecdo solar e janela com 50% de abertura. As simulagdes ocorreram nas datas
representativas dos solsticios de verdo e inverno e dos equindcios de outono e primavera, e
consideraram as orientagdes solar norte, leste, sul e oeste.

Os resultados revelaram que as temperaturas internas dos protdtipos, em geral,
superaram as externas, evidenciando o efeito da retencdo de calor e da inércia térmica das
edificacGes. A fachada oeste demonstrou-se a mais critica em relagdo ao ganho térmico,
enguanto afachadasul, com menorexposi¢do aradiacdo direta, apresentou os menores valores
de temperatura interna.

Dentre os modelos testados, o Protdtipo 2.3, que combinou protecdo solar e ventilagdo
natural (janela com 50% de abertura), mostrou o desempenho térmico mais equilibrado ao
longo das estac¢des (Figura 5). Essa configuracdo apresentou as menores temperaturas intemas
médias, sobretudo nas orientagdes mais criticas (norte e oeste), destacando-se como estratégia
eficaz de mitigacdo térmica. Por outro lado, o Protétipo 2.1, desprovido de qualquer
sombreamento, foi consistentemente o mais ineficiente, registrando os maiores picos térmicos
didrios. Destaca-se ainda asituacdo de verdo, com maior temperatura externa, quandotodas as
configuracdes do protdtipo 2 se mostraram mais eficientes em comparacdo com as demais.

Figura 5 —Médias diarias. (a) equindcio de outono, (b) solsticio de inverno, (c) equindcio de primavera e (d) solsticio
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Com relacdo aandlise hordria, o Protétipo 2 demonstrou que, nos equindcios, os ganhos
térmicos ocorreram principalmente entre 9h e 17h, sendo aventilagdo natural determinante na
reducdo da temperatura interna nas horas mais quentes. No solsticio de inverno, apesar das
temperaturas externas mais amenas, o sombreamento aindafoirelevante, limitando aabsorgdo
excessivade calor nas fachadas com maior insolacdo. Ja no solsticio de verdo, a acdo da inércia
térmica tornou-se evidente: os protoétipos absorveram calor ao longo do dia e o liberaram
lentamente no periodo noturno, o que impactou na persisténcia de temperaturas internas
elevadas apds o pér do sol.
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A configuracdo da edificacdo também influenciou significativamente os resultados. O
Protdtipo 1, por apresentar uma superficie externa proporcionalmente maior, teve seu
comportamento térmico fortemente impactado pela radiagdo incidente emtodas as faces.Jdo
Protdtipo 3, de maior massa térmica, apresentou maior acimulo e retencdo de calor, o que
limitou a eficdcia da ventilacdo natural, principalmente na varia¢cdo 3.3, onde a abertura da
janela ndo foi suficiente para resfriar o ambiente de forma eficiente.

Esta avaliagdo mostrou que nenhuma estratégia passiva é mais importante que outra,
reforcando a importancia de solugbes arquitetdnicas adaptativas, que considerem:
e a orientacdo solar de cada fachada, ja que aberturas devem ser voltadas para o Sul,
sempre que possivel;
e oclimalocal, comsuas particularidades sazonais, aproveitando para economizar energia
com climatizacdo quando a temperatura externa ndo for demasiadamente quente;
e aconfiguracdo daedificacdo, que alteraa dindmica de trocas térmicas, buscando utilizar
ventilagdo cruzada sempre que possivel.
As estratégias de protecdo solar (brises, marquises e outros dispositivos fixos ou moveis)
revelaram-se altamente eficazes para controlar os ganhos térmicos e promover conforto
ambiental. A ventilacdo natural, porsuavez, foi mais benéficaem esta¢gdes com maior amplitude
térmica e menos eficaz no inverno, quando as temperaturas externas sdo mais baixas e
constantes.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudoevidenciam que a ado¢do de estratégias passivas de
controle térmico, como o sombreamento e a ventilagdo natural, apresenta desempenho
significativamente superior em relagdo as técnicas construtivas predominantes na regido
analisada, especialmente aquelas baseadas em alvenaria simples de baixa inércia térmica. A
répida elevacdo datemperaturainternanessasconstrucdesreforcaanecessidade de incorporar
solucdes arquitetonicas que reduzam a carga térmica nos ambientes.

A andlise sazonal demonstrou que o sombreamento da fachada norte é um recurso
particularmente eficaz na reducdo dos ganhos térmicos, com destaque para os equindcios,
quando a radiacdo solar incide de forma mais direta. A ventilagdo natural mostrou-se eficiente
principalmente durante as estagGes de transicdo, atuando de maneira complementar as
estratégias de sombreamento. No verdao, a inércia térmica das fachadas assumiu maior
relevancia, favorecendo a regulagdo térmica ao longo do dia e da noite.

Observou-setambém que as diferentes orientacdes solares exigem solucdes especificas
e adaptadas, sendo a personalizacdo das estratégias fundamental para alcangar o conforto
térmico e a eficiéncia energética em distintas condi¢des climaticas. As fachadas leste, sul e oeste
responderam de maneira diversa as intervencgoes, reiterando a importancia de considerar as
particularidades de cada orienta¢do no desenvolvimento de projetos.

No contexto daZona Bioclimatica avaliada, a utilizagdo de elementos de protec¢do solar
para as aberturas arquitetonicas mostrou-se essencial. Diante das caracteristicas climaticas
locais, a mitigacdo da exposicdo direta ao sol contribui para a manutencao do conforto térmico,
areducdo da demanda porsistemas artificiais de climatizacdo e a promoc¢do de ambientes mais
sustentdveis e agradaveis.
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Conclui-se, portanto, que as estratégias de sombreamento e ventilacdo natural devem
ser incorporadas de forma integrada e contextualizada aos projetos arquitetonicos,
especialmente em regides com elevada incidéncia solar. Os achados deste estudo fornecem
subsidios relevantes para o desenvolvimento de edificagdes mais eficientes, confortaveis e
ambientalmente responsaveis, reforcando a importancia do planejamento bioclimatico como
diretriz essencial na pratica projetual contemporanea.
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