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Resumo:

O trabalho investiga o impacto de intervencdes simples e de baixo custo na envoltéria de habitagdes
autoconstruidas em Nova Iguagu, RJ, visando melhorar o conforto térmico de familias de baixa
renda, especialmente diante das ondas de calor cada vez mais frequentes. Utilizando simulacdes
computacionais com o plugin Honeybee e o software EnergyPlus, foram analisados oito cenarios
diferentes de composicao de paredes e coberturas, incluindo o uso de pintura branca e materiais
isolantes. Os resultados mostraram que a aplicagao de pintura branca nas superficies externas
proporcionou significativa redugdo da temperatura interna, sendo considerada a solugdo de maior
viabilidade econémica e imediata para a realidade local. O modelo composto, que combinou varias
estratégias, apresentou a maior redugdo de temperatura (4,21°C em relagdo ao modelo de
referéncia), evidenciando o potencial das solugdes integradas, embora sua adogao seja limitada por
questdes financeiras. O estudo destaca a importancia de pequenas intervengdes para promover o
conforto térmico em moradias populares e reforca a necessidade de politicas publicas que
incentivem melhorias construtivas acessiveis, contribuindo para a saiude e o bem-estar dos
moradores dessas comunidades.

Palavras-chave:
Autoconstrugao,; Conforto térmico; Simulagdo computacional; Qualidade ambiental; Comunidades
sustentaveis.

Abstract:

The study investigates the impact of simple, low-cost interventions on the building envelope of self-
built houses in Nova Iguagu, RJ, aiming to improve thermal comfort for low-income families,
especially in the face of increasingly frequent heat waves. Using computational simulations with the
Honeybee plugin and EnergyPlus software, eight different scenarios of wall and roof compositions
were analyzed, including the use of white paint and insulating materials. The results showed that
applying white paint on external surfaces significantly reduced indoor temperatures and was
considered the most economically viable and immediate solution for the local context. The combined
model, which integrated several strategies, showed the greatest temperature reduction (4.21°C
compared to the reference model), demonstrating the potential of integrated solutions, although its
adoption is limited by financial constraints. The study highlights the importance of small interventions
to promote thermal comfort in popular housing and emphasizes the need for public policies that
encourage accessible construction improvements, contributing to the health and well-being of
residents in these communities.

Keywords:
Self-construction;, Thermal comfort; Computational simulation; Environmental quality; Sustainable
communities.
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1. INTRODUGAO

A presente pesquisa € um desdobramento do Trabalho Final de Graduacgéo intitulado “Arquitetura
bioclimatica e estratégias de conforto térmico na autoconstrucdo de habitagbes”, o qual propde a
criacao de um protétipo de habitacao unifamiliar que ofereca conforto térmico para familias de baixa
renda no municipio de Nova Iguacu, no Rio de Janeiro.

O municipio de Nova Iguagu possui 0 maior territério da Baixada Fluminense e se caracteriza por
abrigar historicamente uma populagao para a qual ndo houve nenhum tipo de politica habitacional,
adotando, portanto, o processo de produgéo da casa através da autoconstrugéo (Ozdrio, 2007).

A autoconstrucdo € uma pratica muito comum nas favelas e comunidades cariocas de baixa renda
e pode ser definida como um processo de producdo de moradia com baixo custo e relativamente
eficaz, ao qual a populagao mais pobre recorre devido a insuficiéncia de renda para arcar com os
custos da compra de uma habitagdo no mercado formal (Maricato, 1982; Simdes, 2007).

Nesse contexto, predominam habita¢cdes de baixa qualidade construtiva, seja pelo emprego de
materiais inadequados ou pela falta de um planejamento prévio do que sera executado. Como
consequéncia, sao produzidas moradias com ambientes insalubres e desconfortaveis, afetando a
saude e o bem-estar geral dos seus habitantes que, apesar da gravidade do problema, se veem
obrigados a conviver com essa realidade, principalmente por ndo terem condigbes financeiras de
realizar as reformas de adequacao necessarias.

Outras caracteristicas marcantes dessas moradias sdo a auséncia de revestimento nas paredes
externas (com o tijolo aparente) e a laje de cobertura exposta e sem impermeabilizagdo, o que
ocasiona problemas como infiltracdo e superaquecimento dos ambientes internos. Essa situagao
se torna ainda mais preocupante diante da perspectiva de aumento da ocorréncia de ondas de calor
(Rio de Janeiro, 2021), afetando de maneira desproporcional essa populagdo mais vulneravel.

Diante do exposto, pretende-se verificar neste trabalho o efeito de intervengdes simples na
envoltéria da edificagdo (como a pintura na cor branca), podendo interferir na reducdo da
temperatura operativa interna e contribuir assim para o conforto térmico no interior destas
construcdes. Esta investigacdo se dara por meio de simulagbes termo-energéticas efetuadas em
um protétipo de habitagdo autoconstruida com caracteristicas representativas do local.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Moradias com baixa qualidade em termos de salubridade e conforto ambiental devem receber
especial atencdo, em especial as construcdes informais, como as autoconstrugdes, nas quais estes
problemas sao frequentes, em parte pela falta de conscientizacdo sobre questbes de conforto
ambiental durante a fase de constru¢ao (Denaldi, 2007).

O direito @ moradia digna € uma das metas do 11° Objetivo de desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da ONU, que trata das “Cidades e Comunidades Sustentaveis”, e que visa “garantir o acesso de
todos a habitagdo segura, adequada e a prego acessivel”’, até 2030 (ONU, 2019). Moradia digna
também pode ser definida como aquela que fornece “protegao contra o frio, umidade, calor, chuva,
vento, outras ameacgas a saude e riscos estruturais” (PNUMA, 2015).

Sabe-se que a envoltdria do edificio desempenha um papel fundamental no atendimento das
condigbes ao conforto térmico, principalmente por se tratar do elemento arquiteténico que media a
relacdo entre o ambiente interno e o externo, ao mesmo tempo que protege contra as intempéries.
Além disso, dependendo da sua configuragao e dos materiais adotados em sua composi¢ao, pode
interferir de maneira drastica na absor¢do e na transmissao do calor de um meio para o outro
(Corbella; Yannas, 2003).

No Brasil, a principal referéncia normativa em relagdo ao conforto térmico € a ABNT NBR
15575/2024, o De acordo com a parte 1 desta norma, para o atendimento ao nivel minimo de
desempenho térmico (definido como obrigatdrio) devem ser considerados principalmente aspectos
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relacionados a envoltéria, comparando caracteristicas geométricas e propriedades dos sistemas
construtivos em relacdo aos valores de referéncia destes paradmetros (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2024).

Nesse cenario, a utilizacao de simulacbes termo-energéticas tem se mostrado uma ferramenta
particularmente util e estudos recentes tém mostrado, por exemplo, a importancia de avaliar a
eficiéncia das estratégias bioclimaticas por meio dessa ferramenta (Guarda; Kramer; Mizgier, 2024).
Considerando a analise do comportamento térmico de diferentes materiais de envoltéria, podem-se
citar diversos trabalhos que empregam esse método, inclusive adotando o procedimento de
simulagao apresentado na NBR 15575/2024 (Eli et al., 2021; Malta; Rabbi; Rodrigues, 2022).

Entretanto, apesar da diversidade de trabalhos, a maior parte desses autores adota como objeto de
analise as habitacbes de interesse social, carecendo de trabalhos que tratem de tipologias
habitacionais informais como a autoconstrucao.

3. METODOS

Esta pesquisa utiliza como método a simulacdo computacional. As etapas metodoldgicas séo as
seguintes:

a) Definicao do objeto de estudo;

b) Modelagem do objeto de estudo;

c) Configuragao do modelo;

d) Procedimentos de simulagdo computacional,
e) Analise dos resultados.

3.1. CARACTERISTICAS FiSICAS DO LOCAL

O terreno de implantagao do projeto se localiza na Rua Caranda, 170, bairro Jardim Tropical, situado
a cerca de 2 km do Centro do municipio. O lote possui 10,11 m de frente, 10,37 m de fundo e 30,20
m de profundidade, totalizando 308,35 m? de area.

Segundo a Lei de uso e ocupacgao do solo do municipio, o lote se encontra em uma area residencial
de alta densidade (AR-1), sujeita aos seguintes indices urbanisticos: afastamento frontal minimo de
3 m, taxa de ocupacao maxima de 70% e taxa de permeabilidade minima de 20% (Nova Iguacu,
2015).

Existem no local constru¢gdes com gabaritos que variam de 1 a 3 pavimentos, o que pode interferir
no aproveitamento dos ventos predominantes. O terreno nao apresenta curvas de nivel acentuadas,
de forma que o mesmo é praticamente plano. Através da carta solar, observa-se que os limites do
lote voltados para Noroeste e Nordeste recebem uma maior carga de radiagéo solar em relagao as
outras fachadas.

Os dados climaticos do site Projetee para a cidade de Duque de Caxias (a mais proxima do local
de estudo) indicam que a temperatura média do ar ao longo do ano varia entre 19,29°C (em julho)
e 25,73°C (em janeiro) (ProjetEEE, 2025).

A umidade relativa média do ar apresenta uma certa constancia ao longo de todo o ano, variando
entre 72,27% em agosto 84,39% em dezembro.

A precipitagdo atinge seus valores mais altos durante o verdo, chegando a um acumulado de
614mm no més de dezembro, enquanto que nos meses de inverno sao registrados em torno de
100mm.

Sobre os ventos predominantes, identificou-se na maior parte das horas que eles vém das diregdes
Leste e Sudeste.
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3.2.  CARACTERIZACAO DO PROTOTIPO DE HABITACAO

Para a proposta deste trabalho, foi desenvolvido um protétipo habitacional de baixo custo (Figura
1), que funcionou como modelo de referéncia para avaliar o desempenho térmico dos materiais da
envoltéria.

A habitacdo possui a volumetria de um prisma retangular, com planta térrea composta por dois
quartos, sala, cozinha, banheiro e area de servigo. O sistema estrutural adotado foi o de pilares e
vigas de concreto armado, cobertura de laje nervurada treligada pré-moldada (vigotas de concreto
e lajotas ceramicas) e alvenaria de vedagdo composta por blocos ceramicos (sem revestimento).
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Figura 1: Protétipo e habitagdo: Planta baixa e materiais do modelo de referéncia
Fonte: Autores (2025).

Essas escolhas se justificam por incorporarem técnicas construtivas e materiais difundidos na
cultura local, caracterizando boa parte das habitagées formadas por autoconstrugdo (Simdes,
2007). Além disso, optou-se pela alvenaria sem acabamento e pela laje de cobertura sem telhado,
simplesmente porque essa é uma realidade na maior parte das residéncias no local de estudo.

3.3. BASE DE DADOS DA SIMULAGCAO TERMICA

Para a realizagdo do estudo, adotou-se como ferramenta o plugin Honeybee na versao 1.5.0, que
conecta o Grasshopper a mecanismos de simulacao validados, incluindo EnergyPlus/OpenStudio
(Ladybug Tools, 2016).

A partir da modelizagdo do protétipo e dos edificios do entorno através do software Rhinoceros,
passou-se para a configuragéo da simulagéo dentro do Grasshopper.

A composicdo dos materiais das paredes e cobertura foi definida com base na biblioteca de
componentes construtivos desenvolvida pelo grupo Labeee, que fornece as propriedades térmicas
de paredes, pisos e coberturas equivalentes, adequados a realidade brasileira para a utilizacdo do
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programa EnergyPlus (Lamberts et al., 2017). As composi¢cdes da envoltdria selecionadas séo as
seguintes:

a) Paredes:
i. Tijolo ceramico (Bloco 6 furos 9x14x24 cm) s/ revestimento;
ii. Tijolo ceramico (Bloco 6 furos 9x14x24 cm) + Argamassa interna e externa.

b) Cobertura:

i. Laje pré-moldada (Tavela ceramica 24x7x20 cm + Capa de concreto e
argamassa);

ii. Telha Cerémica + Laje pré-moldada (Tavela ceramica e revestimento
interno de argamassa);

iii. Telha Metalica + Laje pré-moldada (Tavela ceramica e revestimento interno
de argamassa);

iv. Telha Metalica Sanduiche PE + Laje pré-moldada (Tavela ceramica e
revestimento interno de argamassa).

Além das composi¢cdes acima, propde-se a utilizacdo do EPS como isolante térmico para a
cobertura, considerando que este material esta disponivel localmente e que seu custo pode ser
menor. Para definicdo das suas propriedades térmicas, utilizou-se como referéncia o mesmo
trabalho mencionado anteriormente.

Também pretende-se verificar o efeito da pintura branca nas superficies externas da envoltéria, para
esta, tomou-se como padrao os valores indicados na NBR15.220-2 de 2003 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 2003; Lamberts et al., 2017).

Dessa forma, foram adotados os paréametros a seguir:

a) EPS: condutividade térmica = 0,040 W/mK | peso especifico aparente = 25 kg/m? | calor
especifico = 1,42 kd/kgK;
b) Pintura na cor branca: absortancia = 0,20 | emissividade = 0,90.

Quanto as caracteristicas dos elementos transparentes nas esquadrias, assim como as cargas
térmicas (pessoas, iluminagado e equipamentos), os valores seguem os definidos na ABNT NBR
15575-1/2024 para o modelo de referéncia.

O perfil de ocupacao da residéncia foi formulado baseada em uma rotina hipotética, adequada a
realidade dos moradores de uma familia composta por 4 pessoas, conforme descrito em trabalho
anterior (referéncia omitida para avaliagéo).

Foram estabelecidas 4 zonas térmicas (2 quartos, sala e cozinha), porém o foco de analise foi a
zona referente ao quarto 1.

Por fim, utilizou-se nas simulagdes o arquivo climatico da Base Aérea dos Afonsos, fornecido pelo
site Climate.OneBuilding.Org (Climate.OneBuilding.Org, 2023), contendo um TMY (ano
meteoroldgico tipico) correspondente ao periodo de 2007 a 2021. Este corresponde a estagéo
meteoroldgica localizada mais proxima da area de estudo, além de possuir os dados mais
atualizados.

3.4. SIMULACAO

A simulacgao foi estruturada tomando como base o modelo de referéncia, a partir do qual pretende-
se avaliar o desempenho térmico dos componentes construtivos da envoltdria, considerando uma
taxa de renovacao de ar de 1 Vol/h.

O procedimento adotado consiste em alterar, em cada caso estudado, um parametro relacionado a
composi¢cdo dos materiais das paredes e/ou cobertura do modelo de referéncia. Sobre as
coberturas, optou-se pelo modelo de camara de ar ndo ventilada, em decorréncia de dificuldades
encontradas com a modelagem no software. Assim, foram submetidos ao teste 8 casos, sendo o
caso 8 definido como modelo composto, incorporando simultaneamente 3 alteragdes.
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A lista completa dos casos avaliados, assim como seus respectivos parametros se encontra
relacionada na tabela a seguir (Tabela 1):

Composicao dos materiais dos casos estudados

Casos Materiais das Paredes Materiais da Cobertura P e
(paredes e cobertura)
Caso 1 . Tijolo ceramico s/ revestimento Laje pré-moldada Nao
(Mod. referéncia)
Caso 2 Tijolo ceramico + revestimento Laje pré-moldada No
int. e ext.
Caso 3 Tijolo ceramico s/ revestimento Laje + Camara de ar n/vent. + Nao
Telha metalica
Caso 4 Tijolo ceramico s/ revestimento Laje + Camara deA ar n/vent. + Nao
Telha ceramica
Caso 5 Tijolo ceramico s/ revestimento Laje + Camara de ar n/vent. + Nao
Telha sanduiche
Caso 6 Tijolo ceramico s/ revestimento Laje + Camara de ar n/ \{e_nt. +EPS Nao
5cm + Telha metalica
Caso 7 Tijolo ceramico s/ revestimento Laje pré-moldada Sim
Caso 8 Tijolo ceramico + revestimento | Laje + Camara de ar n/ vent. + EPS sim
(Mod. composto) int. e ext. 5cm + Telha metalica

Tabela 1: Composigao dos casos estudados — Em negrito: alteragdes em relagdo ao modelo de referéncia.
Fonte: Autores (2025)

Tendo em vista que na regidao de Nova Iguagu (zona bioclimatica 3A — mista e umida, de acordo
com a ABNT NBR 15220/2024) a principal preocupacao é em relacdo ao desconforto por calor,
optou-se por delimitar a analise a um dia tipico de verao, neste caso, 21 de dezembro, quando
habitualmente se registram as maiores maximas. Sabe-se que essa abordagem possui limitagcdes
€ que a avaliacdo dos dados de um ano inteiro seria o ideal, por proporcionar maior robustez dos
resultados.

Outro recorte necessario foi em relacido ao ambiente a ser avaliado. Definiu-se como foco o quarto
1, por ser 0 ambiente de permanéncia prolongada com orientacdo Nordeste-Noroeste identificado
como aquele que recebe a maior carga de radiagao solar.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ap0ds a realizacao das simulacdes para o quarto 1, no dia 21 de dezembro, obteve-se os resultados
apresentados na figura 2 e tabela 2. Primeiramente, abordaremos os casos de 1 a 7, que alteraram
apenas um parametro construtivo isoladamente. Dentre esses, os que apresentaram a maior
reducao de temperatura operativa foram o caso 6 (composi¢cao de cobertura de telha metalica +
EPS 50mm) (29,15°C), seguido pelo caso 5 (telha sanduiche) (29,16°C) e o caso 7 (pintura na cor
branca) (29,21°C).

No segundo momento, ao avaliar o caso 8 (modelo composto), nota-se uma redugdo mais
expressiva, chegando a temperatura operativa de 26,32°C, o que representa uma redugao de
4,21°C em relacao ao modelo de referéncia.

Avaliando-se os resultados, observa-se que para os casos de 1 a 7, apesar do caso 6 ser o0 que
teve melhor desempenho, considera-se o caso 7 o de maior aplicabilidade, ja que este
provavelmente possui maior viabilidade econémica, facilitando assim uma adog¢do mais imediata
para familias de baixa renda.
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Quanto ao caso 8, este exemplifica bem o quanto as solugdes simples combinadas tém o potencial
de melhorar consideravelmente o conforto térmico, porém a sua adog¢ao de modo instantaneo limita-
se pelo fator econémico. Por outro lado, essas intervengdes também poderiam ser executadas em
etapas, tendo sua continuidade incentivada por um efeito benéfico maior a ser colhido ao final do
processo.

Feitas essas reflexdes, um outro dado importante também deve ser considerado: a umidade relativa
do ar se mantém de forma persistente entre a casa dos 50% e 90%. Isso ultrapassa o nivel
considerado ideal pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), que recomenda valores entre 80%
e 60%.
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Figura 2: Temperatura operativa e umidade relativa do ar para o dia 21 de dezembro.
Fonte: Autores (2025).
Exterior C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
To.max. (°C) 36 30,53 29,73 29,64 29,91 29,16 29,15 29,21 26,32
To.min. (°C) 24,7 23,33 23,12 23,23 23,26 23,18 23,15 23,05 22,97
Ur.max. (%) 89 95,8 97,05 96,82 96,88 96,93 97 97,54 98,46
Ur.min. (%) 42 53,38 54,04 58,02 56,98 59,45 59,51 56,47 64,62

Tabela 2: Temperatura operativa e umidade relativa para o dia 21 de dezembro.
Fonte: Autores (2025).

Tendo em vista a influéncia da umidade relativa do ar, buscou-se uma forma mais adequada de se
avaliar as condigdes de conforto térmico, relacionando a temperatura operativa e a umidade relativa
do ar. Considera-se a carta bioclimatica, um instrumento de analise utilizado de forma significativa
e referenciado pela literatura classica de conforto. Através dessa ferramenta é possivel verificar se
alguma das temperaturas e umidades relativas do ar registradas se encontram dentro da zona de
conforto ou n&o.

Entédo, foram inseridos os dados de temperaturas maximas e minimas e respectivos valores de
umidade relativa do ar para cada caso, conforme registrado na tabela 2, resultando, assim, em 16
pontos. O resultado pode ser visto na figura 3, a seguir.
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Figura 3: Carta bioclimatica gerada no software Analysis Bio, adaptada pelo autor.
Fonte: Autores (2025).

Pode-se perceber que a temperatura operativa maxima do caso 8 (ponto “C8”) foi a Unica que se
localizou dentro da zona de conforto. De acordo com a carta, para todos os outros casos seria
necessaria a aplicacédo da estratégia de ventilagdo ou ventilagdo combinada com alta inércia térmica
e resfriamento evaporativo, para se chegar a condi¢ao de conforto.

Esse fato demonstra que na zona bioclimatica 3A (mista e Umida), o emprego de apenas uma
estratégia bioclimatica ndo permitiria atingir condi¢gdes de conforto na maior parte do tempo, sendo
necessarias medidas complementares como ventilagdo e sombreamento, tal como ja é
recomendado pelas diretrizes da ABNT NBR 15220-3 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,
2024).

Para terminar, percebe-se que as descobertas efetuadas estimulam uma nova analise através da
carta bioclimatica, porém utilizando os dados de simulacdes realizadas durante as 8760 horas do
ano. Isto poderia fornecer um panorama mais preciso do real desempenho de cada caso,
configurando assim um possivel desdobramento para esta pesquisa.

5. CONCLUSOES

Tendo em vista a importancia que a envoltéria representa no desafio de se alcancar o conforto
térmico e considerando ainda o cenario muitas vezes precario encontrado em residéncias
autoconstruidas, percebe-se que o trabalho contribui ao demonstrar o potencial que a simples
realizacao de acabamento na envoltéria da edificacdo pode trazer em termos de reducao térmica
no interior da habitagao.

Ainda que individualmente as modificagcdes da envoltdria abordadas nesse estudo tenham reduzido
em cerca de 1°C, deve-se destacar a solugcdo de pintura na cor branca, que apresenta como
diferencial o custo reduzido, favorecendo uma implementacao mais imediata.

Além disso, o efeito cumulativo de intervengbes distintas ficou comprovado, conforme demonstrado
no caso do modelo composto, que alcangou uma reducdo de mais de 4°C. A possibilidade de
execugcdo dessas melhorias em etapas aumenta ainda mais o leque de opgdes construtivas
acessiveis que contribuem para a saude e o bem-estar de uma populacao desfavorecida.
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Por fim, os resultados indicam também a necessidade de aprofundar os estudos em relagdo ao
papel da ventilagdo natural como reguladora dos valores elevados de umidade relativa do ar e a
sua influéncia no conforto térmico de maneira geral.
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