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ANALISE DO CONFORTO TERMICO EM RESIDENCIA UNIFAMILIAR COM
EMPREGO DE COBERTURA VERDE
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Resumo: A construgio civil € um dos setores da economia que mais consomem
recursos naturais e geram residuos. No processo de fabricagdo os materiais
industrializados consomem quantidade significativa de energia elétrica e liberam
CO2. Este estudo tem como objetivo analisar o conforto térmico em uma residéncia
unifamiliar com o uso de coberturas sustentaveis que ajudam a reduzir os impactos
da construcao civil no meio ambiente. O método consiste em uma analise por meio
de simulagdo computacional no software EnergyPlus de conforto térmico pelo
método de conforto adaptativo da norma ASHRAE Standart 55 (2017) na zona
bioclimatica 3, comparando a cobertura verde com telhas ecologicas e com uma
cobertura convencional de telha ceramica. Na coleta de dados observou-se que a
cobertura verde foi a cobertura com maior nivel de conforto térmico, seguido da
cobertura com telha ceramica, entre as coberturas ecoldgicas a de fibra vegetal teve
um nivel de conforto maior que a telha de Tetra Pak®. A camada do substrato da
cobertura verde contribuiu para os resultados oferecendo o isolamento térmico,
enquanto o indice de area foliar relacionado ao ganho de calor. Com os resultados
das simulagdes, levando em consideragcdo os aspectos construtivos e ao clima do
caso estudado, pode-se concluir que a cobertura verde apresentou melhor nivel de
conforto térmico no interior da edificacao.

Palavras-chave: Conforto térmico. Simulagdo Computacional. Cobertura verde.
Telha ecoldgica.

1 INTRODUGAO

A construgao civil € um dos setores da economia que mais consomem
recursos naturais e geram grandes quantidades de residuos, desde a produgao dos
materiais, execucao da obra e operacao do edificio. Conforme o Conselho Brasileiro
de Construcdo Sustentavel (2019), no Brasil, os edificios consomem mais de 45% de
energia elétrica, e esse percentual esta crescendo mais rapido do que a economia.

A racionalizagao e eficiéncia podem trazer uma redug¢do no uso dos recursos
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naturais, e também trazer vantagens para a sociedade e o meio ambiente como um
todo.

Conforme Barbosa (2005) os primeiros materiais de construgdo a serem
utilizados pelo homem foram aqueles disponiveis na natureza, como pedra, palha,
troncos de arvores, terra, entre outros. Foram construidas as piramides do Egito,
palacios da Pérsia, obras feitas em uma época quando n&do se conhecia o aco, o
aluminio, nem o cimento Portland. Apds a revolugcédo industrial comegaram a ser
utilizados materiais hoje conhecidos como materiais de construgdo convencionais,
ou industrializados. A difusdo dos materiais industrializados ocasionou o
esquecimento da busca por novos materiais. No processo de fabricacdo os materiais
industrializados consomem quantidade significativa de energia elétrica, consomem
oxigénio e liberam CO2 e outros poluentes responsaveis por chuvas acidas e o
efeito estufa, produzem grande volume de residuos, além de terem um custo
elevado.

Com o processo de industrializagcao, surgiu a degradacao do meio ambiente e
com o tempo iniciou-se a linha de pensamento voltada para a sustentabilidade, em
minimizar os impactos causados pela atuacdo do homem na natureza. Com isso sao
adotados métodos construtivos novos e antigos, como o caso das Coberturas
Verdes, adotada pela melhoria de problemas recorrentes das cidades, como
enchentes, ruidos, altas temperaturas, entre outras. (MACHADO, 2017)

Para a andlise deste trabalho foram escolhidos tipos de coberturas
consideradas sustentaveis que ajudam a reduzir os impactos da constru¢do civil no
meio ambiente. A cobertura € o elemento externo que recebe maiores ganhos de
calor proveniente da radiagcio solar, e que possui grande potencial para utilizagao de
estratégias de melhoria do conforto térmico. Este trabalho tem como objetivo avaliar
o conforto térmico em uma residéncia unifamiliar com o uso de cobertura verde em

comparacgao a coberturas de telha ecoldgica.

1.1. Coberturas Verdes

Os registros mais antigos da tecnologia do telhado vegetado datam de 600
a.C. nos Jardins Suspensos da Babildnia, uma das Sete Maravilhas do Mundo

Antigo, primeiramente com objetivo estético, outros registros foram encontrados em
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civilizagbes da antiga Mesopotamia, Romanos e povos Noérdicos (DIAS, 2016). De
acordo com Ferreira e Moruzzi (2007) na Escandinavia era utilizado com objetivo de
isolamento térmico, na camada superior com terra e grama formando as camadas de
vegetacao e substrato concebendo o isolamento térmico, e possuindo na camada de
baixo vigas de madeira intercaladas com cascas de arvores atuando como
impermeabilizacédo do telhado.

A partir de 1920, Le Corbusier comegou a utilizar as coberturas jardins, o
objetivo era recuperar os espagos ociosos das coberturas em jardins e reinseri-las
na natureza. Deu-lhes 0 nome de “Terragos Jardins”, e os incluiu como um dos cinco
principios do modernismo (Figura 1) (BLANCO, 2012). No Brasil esse sistema foi
aplicado pela primeira vez no edificio do Ministério da Educagédo e Saude conforme
Figura 2, atual Palacio Gustavo Capanema, 1945, pelo arquiteto Lucio Costa, sob
consultoria de Le Corbusier e paisagismo do Roberto Burle Marx (MACHADO,
2017).

Figura 1: Terrago Jardim Le Corbusier. Figura 2: Ministério da Educacgao e Saude.

De acordo com Ferreira e Moruzzi (2007), no inicio dos anos 70, comegou na
Alemanha o desenvolvimento da tecnologia da cobertura verde. Organizagdes
privadas, universidades e centros de pesquisas iniciaram pesquisas e estudos.
Foram desenvolvidas as primeiras coberturas com balango energético, sistema de
drenagem, impermeabilizagdo, planejamento e dimensionamento. Em 1982, a FLL
(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau) — Sociedade de
Pesquisa em Desenvolvimento e Construgdo da Paisagem, langa "Principles for
Green Roofing" - "Principios para coberturas verdes”, diretrizes e especificacoes

técnicas para coberturas verdes no pais. A partir dessas pesquisas a Alemanha se
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tornou uma das principais fontes de bibliografia, o telhado verde foi reconhecido
como uma importante tecnologia para a sustentabilidade em areas urbanas, e, no
final dos anos 70 houve um crescimento de pesquisas sobre o0 assunto na Europa
(FERREIRA, MORUZZI, 2007) (MACHADO, 2017).

1.2. Telhas Ecolégicas

Segundo Herrera (2008), na criagcdo de diversas tecnologias e produtos é
utilizada grande quantidade de recursos nao renovaveis, que se transformam em
residuos e ocasionam grandes impactos ao meio ambiente. E importante a criagdo e
fabricagéo de diferentes materiais para o uso na construgdo civil, que sejam de baixo
impacto ambiental. Alternativas que visam n&o gerar residuos toxicos na fabricagéao,
nao causar algum tipo de impacto ambiental na sua vida util, e ao final desse
periodo possa ser reutilizado.

De acordo com Batista (2013), na fabricagdo de telhas comegou a ser
utilizado o reaproveitamento de diversos materiais, a telha ecolégica foi desenvolvida
na Frangca em 1944, por necessidades criadas pela Segunda Guerra Mundial, mas
foi chegar no Brasil em 1997. Algumas empresas comegaram a criar ideias e
tecnologias para sua fabricagao, e hoje € possivel encontrar produtos feitos a partir
de matérias primas como papel, jornal, Tetra Pak®, com potencial de reciclagem
muito grande, e que depositados na natureza durariam anos para se decompor
gerando grandes impactos ambientais.

Existem diversos materiais utilizados na fabricacdo de telhas ecoldgicas,
como o material elaborado a partir da reciclagem de caixas cartonadas Tetra Pak®,
conforme a Figura 3. A tecnologia das telhas ecolégicas existe ha quase dez anos,
utiliza como matéria-prima o aluminio e o plastico das embalagens descartadas,
conhecidas pelo nome da empresa que as fabrica Tetra Pak®. Seu uso € uma fonte
de matéria-prima de qualidade se tratando de reciclados, pois € possivel aproveitar
toda a embalagem. A reciclagem contribui ainda para o gerenciamento dos residuos
sélidos urbanos (ARAUJO et al, 2008). O Brasii € um dos pioneiros no
desenvolvimento de tecnologias para a reciclagem das caixas cartonadas Tetra
Pak®. O processo de producio da telha consiste no recebimento da matéria prima,

posteriormente passa pela secagem, trituragcao e peneiragao, para assim comegar a
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etapa de formacdo da manta, uma etapa manual para depdsito do material no
molde. Depois a etapa de prensagem, na qual o plastico derrete e adere aos outros
materiais, assim exercendo a funcdo de aglutinante. Imediatamente apds a
prensagem comecga a etapa de conformacédo das placas e telhas. Na etapa de
modulagdo e padronizagdo ocorre a padronizacdo das dimensdes, e por fim, o
controle de qualidade (HERRERA, 2008).

Outro tipo de matéria prima utilizada para fabricagéo de telhas ecoldgicas € o
papel (Figura 4), a telha feita de fibra vegetal tem vida util de aproximadamente 25
anos, por ser feita de papel € leve e facil de manusear. Apesar do crescimento do
produto, as telhas somam 1% do mercado, sendo ele dominado por modelos como
os de aluminio, barro e fibrocimento. De acordo com Batista (2013), o Brasil se
tornou um exportador das telhas de papel, além de atender o mercado interno, hoje
em dia mais de cinquenta paises comercializam a telha de fibra vegetal, entre eles
Russia, Turquia, América Latina e EUA. No processo de fabricacdo a matéria-prima
€ analisada, sao feitos testes laboratoriais e é feito o processo de reciclagem. As
fibras vegetais recebem a resina e os pigmentos que darao cor as telhas, e depois
seguem para a etapa na qual é utilizado outro residuo industrial: o betume. O
betume passa por um controle de qualidade e é impregnado na telha, o betume da
as telhas impermeabilidade e resisténcia (BATISTA, 2013).

i |

Figura 3: Telha Ecoldgica Tetra Pak®. Figura 4: Telha Ecoldgica fibra vegetal.
Fonte: Ecopex. Fonte: Onduline.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Segundo Lamberts et al (2014) a eficiéncia energética na arquitetura é o
atributo que representa o potencial do edificio em obter conforto térmico, visual e
acustico com baixo consumo de energia. Um edificio € mais eficiente que outro
quando proporciona as mesmas condigdes com menor consumo de energia.

Rosseti (2013) relata os efeitos da implementagc&o da cobertura verde para o
edificio, como o conforto térmico; redugcdo do consumo de energia; escoamento da
agua da chuva; redugao da polui¢cao do ar; redugéo do ruido; preservagao do habitat
da fauna urbana. Rosseti (2013) ainda destaca que o telhado verde pode ser
utilizado como estratégia de adequagdo do conforto térmico em diversas zonas
bioclimaticas, a partir dos efeitos da inércia térmica, da densidade de area foliar da
vegetacao e do fluxo de calor latente pela evapotranspiragdo das plantas.

De acordo com Parizotto e Lamberts (2011), em Florianopolis, SC, a massa
térmica foi a propriedade mais importante da cobertura verde do estudo, contribuindo
para a absorcao de calor, além de atrasar a transferéncia de calor do exterior para o
interior, diminuindo a variagcdo da temperatura diaria. No estudo dos autores, a
cobertura verde durante o periodo quente reduziu o ganho de calor do edificio
analisado em 92% em relagao ao telhado ceramico e 97% em relacdo ao metalico, a
perda de calor apresentou uma reducédo de 49% e 20%, respectivamente. No
periodo frio, ocorreu uma redug¢ao do ganho de calor em relagéo a cobertura verde
de 70% e 84% respectivamente e reducdo de perda de calor de 44% e 52%.
Concluiu-se que a cobertura verde contribui para o conforto térmico e eficiéncia
energética em climas temperados.

O telhado verde possui um potencial como estratégia para redugao de
consumo de energia elétrica. Com uma cobertura verde de 10cm de espessura, na
cidade de Campinas por Pereira de Mello et al. (2010) a implantacdo do telhado
verde resultou em uma economia de 40% no gasto de energia elétrica diaria com ar
condicionado, e em relagcdo a custos o estudo mostra que o investimento inicial é
alto, mas com a diminuicdo dos gastos com energia elétrica o gasto inicial com o
telhado verde seria compensado em menos de cinco anos.

Em relacdo ao escoamento das aguas pluviais, os mecanismos de
evapotranspiracdo e de armazenamento das camadas do telhado verde podem

contribuir para reducdo dos picos e da intensidade, reduzindo enchentes e



implantagéo de infraestrutura de drenagem nas cidades. Conforme o estudo feito por
Santos et al. (2013), o telhado verde apresenta capacidade de retengdo do volume
total precipitado superior ao telhado de telha ceramica, pode-se concluir no estudo
que constituem importantes dispositivos no amortecimento do escoamento
superficial. Savi (2012) indica que a relagdo do telhado verde com a filtragem do ar,
a camada de vegetacdo retém as particulas de pd e fuligem presentes no ar, e

filtram as substancias nocivas ao meio ambiente.

2.1. Caracteristicas da Cobertura Verde

Conforme ANCV - Associagdo Nacional de Coberturas Verdes (2019) a
cobertura verde é a instalagdo de vegetagcédo sobre uma estrutura, € executada em
camadas que devem assegurar o bom desenvolvimento da vegetacao, respeitando a
integridade da estrutura construida. Existem trés tipos de coberturas verdes, a
cobertura verde extensiva, com camada de vegetagdo com baixa manutengao, suas
plantas sdo suculentas, herbaceas perenes, entre outras, substrato com espessura
maxima de 15 cm, e peso inferior a 120 kg/m?; Cobertura verde intensiva: necessita
de uma manutengao elevada, como a de um jardim convencional, a vegetagao pode
ser composta por herbaceas, sub-arbustos, arbustos e arvores, possuem um
substrato com espessura superior a 15cm, o peso € superior a 120 kg/m?; Cobertura
verde semi-intensiva: requer manutencdo moderada, as plantas sdo herbaceas,

sub-arbustivas e arbustivas, possuem substrato com espessura de 10 cm a 25 cm.

Tabela 1 — Classificagao de coberturas verdes e seus atributos.

ATRIBUTOS EXTENSIVO INTENSIVO
SUBSTRATO Menos de 20cm Mais de 20cm
ACESSIBILIDADE Inacessivel — telhado fragil, Acessivel — usado para
apenas manutencao recreacao

PESO ESTRUTURA

DIVERSIDADE DE
PLANTAS

CONSTRUGAO
IRRIGACAO
MANUTENGAO
CUSTO

60 — 150 kg/m?

Baixa — gramineas,
suculentas e herbaceas

Simples
Desnecessaria ou periddica
Simples

Baixo/médio

Acima de 300 kg/m?

Alta — arbustos e pequenas
arvores

Complexa
Irrigacéo regular
complicada
Alto

Fonte: Berardi (2014)
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As coberturas verdes na literatura nacional também sdo chamadas de telhado
verde, coberturas vegetadas, telhados jardins e coberturas vivas, sdo parcialmente
ou totalmente cobertas por vegetacédo, que esta fixada na camada do substrato,
possuem camadas de drenagem, impermeabilizagao, barreira contra raizes e outras
camadas necessarias para seu correto funcionamento (Figura 5). Possui na primeira
camada um material impermeavel, logo apos uma barreira anti-raizes, acima desta,
a camada de drenagem, em que se pode utilizar diferentes materiais com a
finalidade de escoar o excesso de agua. Em seguida, situa-se a camada de manta
geotéxtil, fazendo a filtragem e evitando que sedimentos se acumulem entupindo a
camada de drenagem. Logo acima entra o substrato, que € o meio de crescimento, e
por fim a vegetacao na superficie exterior (DIAS, 2016) (SAILOR, 2008).

T CAMADA DE VEGETACAOD

o RN
< t:;{f,’ Q;:_f' B e
N AN

A\

CAMADA DE CULTIVO

CAMADA DE DRENAGEM

CAMADA DE PROTECAOD

Figura 5: Caracteristicas de constru¢cao de uma cobertura verde.
Fonte: Traduzido de Sailor (2008).

2.2. Estudos de Conforto Térmico por Simulagao Computacional

No estudo de Dias (2016) foi analisado o desempenho de uma cobertura
verde em comparagao com uma cobertura de fibrocimento e outra de fibrocimento
com superficie pintada de branco. O estudo foi realizado em trés cidades brasileiras,
Curitiba - PR, Brasilia - DF e Belém - PA, por meio de simulagao computacional no
software EnergyPlus. A evapotranspiragdo das plantas foi analisada como o fator
responsavel pelo aumento da capacidade de evitar ganhos de calor na utilizagao das

coberturas verdes. O desempenho térmico da cobertura verde foi superior ao das
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demais coberturas nos trés climas, em relagdo a cobertura de fibrocimento as
reducdes de cargas térmicas foram 83% em Belém (102,1 kWh/m? ano), 89% em
Curitiba (78,3 kWh/m? ano) e 95% Brasilia (72,4 kWh/m? ano), em relagédo a
cobertura de fibrocimento pintada de branco, obteve uma redugdo em Belém 28%
(5.6 kWh/m? ano), Curitiba 90% (86,5 kWh/m? ano) e Brasilia 91% (40,3 kWh/m?
ano).

O estudo de Krebs (2018) fez uma anadlise por meio de simulagao
computacional do conforto térmico e do microclima exterior de uma residéncia com
cobertura verde em comparagado com telha ceradmica na cidade de Porto Alegre —
RS, foi analisado o grau hora de conforto do edificio durante o ano. O telhado verde
teve um grande potencial no aumento do conforto térmico no interior do edificio
estudado em Porto Alegre, em comparagado com o telhado com telha ceramica, o
telhado verde com 15 cm de espessura de substrato obteve um aumento de 9,1% do
tempo no conforto térmico durante um ano, de acordo com o Padrdo ASHRAE
Standard 55. De acordo com a analise o indice de area foliar e a profundidade do
substrato geraram uma diferenga significativa sobre o conforto térmico. O teste com
maior densidade de plantas (indice de area foliar) foi mais benéfico para aumentar o
conforto térmico no verdo do que no inverno, a profundidade de substrato mais
elevada com 50 cm era benéfico em ambas as estagdes, mas era mais importante
no inverno, aumentando o isolamento térmico e reduzindo a perda de calor através
do telhado. Para todo o ano, a melhor combinacio das caracteristicas das camadas
foi a vegetacdo com o menor indice de area foliar e o substrato com 15 cm de
espessura. Foi concluido que uma ampla variedade de vegetacdo pode ser
especificada para o clima de Porto Alegre, um efeito positivo no conforto térmico
pode ser obtido com as plantas de baixa ou de alta densidade.

No artigo de Fernandes et al. (2018) foi feito uma simulagdo computacional
comparando o desempenho termoenergético de uma edificagdo com cobertura verde
em comparacdo com coberturas de fibrocimento convencional com e sem
isolamento e com a superficie com pintura branca. O consumo energético foi
analisado com os modelos condicionados artificialmente, a analise foi feita a partir
dos fluxos térmicos da edificagdo, considerando as cargas térmicas de aquecimento
e resfriamento e demais consumos da edificagdo. O estudo foi feito na cidade de
Pelotas, RS em um edificio com salas comerciais, e a simulagcdo computacional foi

feita no software EnergyPlus. Foram configuradas 4 espessuras de substrato para a
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cobertura verde para observar a diferenga no consumo energético, a cobertura com
50 cm de altura obteve menor consumo devido ao seu maior isolamento e inércia
térmica, a diferengca de espessura do substrato e da camada vegetal foram o
diferencial para o fluxo térmico menor da cobertura de maior altura. A cobertura
verde com maior altura (50 cm) obteve o menor consumo energético 84,3
kWh/m?2.ano seguido da cobertura de fibrocimento com isolamento 88,2 kWh/m?.ano,
a cobertura de fibrocimento sem isolamento obteve o pior desempenho
termoenergético, com consumo total de 103,5 kWh/m2.ano. A diferenga do tipo de
cobertura utilizado na simulacgdo teve grande influéncia nos resultados, as coberturas
vegetais obtiveram melhores resultados em funcdo da capacidade e resisténcia
térmica elevadas e pela evapotranspiracao e trocas térmicas das plantas.

Ruivo et al. (2017) faz uma comparacédo de conforto térmico de coberturas
verdes e coberturas de fibrocimento em duas situagdes, utilizando o método de
conforto adaptativo da norma ASHRAE Standart 55 na situagdo do edificio
naturalmente ventilado e uma analise do consumo energético com o
condicionamento artificial do edificio. As simulagcdes foram feitas no software Energy
Plus, a cobertura verde com 50 cm de substrato apresentou melhor resultado com
81,92% de conforto térmico anual e consumo energético de 15.809,32 kWh/ano, e a
cobertura de fibrocimento convencional obteve o menor tempo de conforto térmico

com 53,22%, e maior gasto energético com 19.409,44 kWh/ano.

2.3. Parametros para analise do Conforto Térmico

No Brasil existem duas normas referentes ao desempenho térmico de
edificagbes: a NBR 15.575 (2013) e a NBR 15.220 (2003). A norma NBR 15.575
(2013) — Parte 1: Requisitos gerais estabelece procedimentos para avaliagdo do
desempenho térmico, o Procedimento Simplificado possui as caracteristicas dos
materiais considerando a zona bioclimatica, como a transmitancia térmica,
absorbancia solar, capacidade térmica, dentre outras. Possui também, a avaliagao
por Simulacdo Computacional, onde é considerado o edificio como um todo, com
zonas térmicas, orientagao solar, renovagao de ar, dados climaticos, dentre outros. E
por fim, o Procedimento de Medicdo, que € a verificacdo do atendimento dos

requisitos da norma pela realizagcdo de medi¢des no local.
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Em relagdo ao conforto térmico existe a norma ASHRAE Standart 55 (2017)
que utiliza o modelo do conforto adaptativo, ela é restrita para edificios naturalmente
ventilados, os parametros utilizados sao temperatura, radiagdo térmica, umidade e
velocidade do ar, e valores do ocupante como atividade e vestimenta. A edificagcéao
nao deve possuir sistema de climatizacdo, os ocupantes devem possuir atividades
metabdlicas entre 1,0 met e 1,3 met, as vestimentas sdo consideradas, onde os
ocupantes poderao altera-las de acordo com as variagdes térmicas, a temperatura
exterior € maior que 10°C e menor que 33,5°C, e as janelas sao operadas pelos
ocupantes, regulando as condi¢gbes térmicas no interior da edificacdo. O conforto
adaptativo consiste na definicdo da temperatura operativa interna ou temperatura
neutra (Tn), calculada pela temperatura externa, resultando na temperatura
operativa interna real (To). Apds a obtencdo da temperatura neutra, € determinado
os limites para garantir a aceitabilidade do conforto térmico para 80% e 90% dos
ocupantes da edificagdo (Figura 6). E utilizado o limite de 80% de aceitabilidade em
situacgdes tipicas, e 90% quando se quer atingir niveis superiores de conforto. As
zonas de conforto sdo definidas pela relagdo das temperaturas operativas internas e
temperaturas externas (ASHRAE, 2017) (SILVEIRA, 2014).

Figura 6: Temperatura operativa interna e temperatura externa.
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Dias (2016) faz uma analise do desempenho térmico de edificios
condicionados artificialmente com cobertura verde, para a investigagao do potencial
de redugdo do consumo energético, utilizando o software EnergyPlus. O método
utilizado foi o sistema de cargas térmicas ideais (/deal Loads Air System), com
cargas fixas entre 22°C e 24°C, a partir da faixa de +- 1°C da temperatura de 23°C,
para simular uma temperatura ambiente de relativo conforto térmico. Na simulacéo
computacional foi utilizado o pardmetro “Zone Ideal Loads Zone Total Cooling Rate”
e “Zone Ideal Loads Zone Total Heating Rate”, que correspondem a carga térmica
necessaria para resfriar e aguecer o ambiente na faixa de temperatura 22 — 24°C.

No estudo de Krebs (2018) é avaliado o conforto térmico de uma residéncia
com cobertura verde com o modelo de conforto adaptativo da ASHARAE Standart 55
(2017) com 80% de aceitabilidade, o caso de estudo sdo casas de baixa renda
ventiladas naturalmente, o programa utilizado é o software EnergyPlus. As variaveis
utilizadas para a simulagdo computacional foram, temperatura operativa,
temperatura de bulbo seco do ar, temperatura radiante média, umidade do ar,
velocidade e diregao do vento.

Ruivo et al. (2017) analisa coberturas verdes e de fibrocimento pelo método
do conforto adaptativo da norma ASHRAE Standart 55 (2017). E configurado no
software Energy Plus no item “AirflowNetwork” os dados de ventilagao natural
configurando a abertura de janelas quando a temperatura exterior for inferior a
temperatura interna em até 5°C, e o quando a diferenca entre a temperatura interior
e exterior for mais de 5°C. No item “Output Variable” foi utilizado os dados de saida
“Zone Mean Air Temperature” temperatura média do ar, “Site Outdoor Air Drybulb
Temperature” temperatura de bulbo seco e “Zone Operative Temperature”
temperatura operativa.

Ainda no aspecto do conforto térmico, Silveira (2014) compara a norma
NBR15.575 (2013) e a norma ASHARAE Standart 55 (2017), o autor faz uma analise
a partir da norma NBR15.575 (2013) adequando as caracteristicas da edificacédo
com o método simplificado, apds realiza a simulagcdo computacional para verificar a
temperatura interna no inverno e verao. E por ultimo aplica o conforto adaptativo da
norma ASHARAE Standart 55 (2017), analisando a quantidade de graus-hora de
desconforto ao frio e ao calor. As simulagdes foram feitas com 8760 horas do ano,

utilizando o software EnergyPlus.
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3 METODO

O método do presente trabalho consiste em uma analise por meio de
simulacédo computacional de conforto térmico conforme especificagdes da norma
ASHRAE Standart 55 (2017), comparando graus-hora no interior de uma edificagéao
com cobertura verde com telhas ecoldgicas e com telha ceramica.

Foi realizada uma revisdo bibliografica para encontrar documentos
referenciais e artigos sobre o tema coberturas verdes e coberturas ecoldgicas e suas
respectivas caracteristicas, definicbes sobre conforto térmico, sobre o método de
simulacao a partir do software EnergyPlus, critérios minimos e exigéncias da ABNT
NBR 15.575 (2013) e ABNT NBR 15.220 (2003).

A modelagem da residéncia foi feita com o software SketchUp 2017 utilizando
o plugin Euclid. Foram modeladas 4 condi¢gdes para analise do conforto térmico:
telhado verde (TV), telha ecoldgica a partir de residuos Tetra Pak® (TP), telha
ecolégica com residuos de fibra vegetal (TF) e telha ceramica (TC). Para a
simulag&o de conforto térmico foi utilizado o sofftware EnergyPlus. Posteriormente foi
feita a coleta de dados e comparacgao pelo método do conforto adaptativo da norma
ASHRAE Standart 55 (2017).

3.1. Modelagem e Simulagao Computacional

A edificagdo escolhida para o estudo foi o projeto padréo baixo residencial
unifamiliar R1-B, especificado na norma ABNT NBR 12.721 (2006), utilizada como
modelo no levantamento do custo unitario basico (CUB/m?) na Cartiiha CUB —
Sinduscon — MG. A edificagdo é térrea, possui dois dormitérios, sala de estar,
banheiro, cozinha e area de servigo externa, possui uma area real de 58,64 m? e

area equivalente de 51,94 m2.
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Figura 7 — Planta baixa residéncia unifamiliar.
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Fonte: SINDUSCON-MG (2007). Adaptado pela autora.

A norma NBR 15.220 (2003) especifica diretrizes construtivas de acordo com
a Zona Bioclimatica, o caso de estudo esta localizado na cidade de Porto Alegre no
Rio Grande do Sul, esta na Zona Bioclimatica 3. Os tipos de vedacdes externas para
a Zona Bioclimatica 3 sao: parede leve refletora e cobertura leve isolada. As
estratégias de condicionamento térmico passivo sdo: no verao ventilagado cruzada,
inverno aquecimento solar da edificagdo e vedagdes internas pesadas (inércia

térmica).

Tabela 2 — Transmitancia e Capacidade térmica das paredes e coberturas.

TRANSMITANCIA TERMICA CAPACIDADE TERMICA
(U) WIM2.K (CT) KJ I M2.K
PAREDES U<3,6 > 130
COBERTURAS U<2,0 -

Fonte: NBR 15.220 (2003). Adaptado pela autora.
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Para a analise do conforto térmico da edificagdo pelo método de simulacéao foi
utilizado o software EnergyPlus, versao 8.7.0. A modelagem da edificagdo foi
desenvolvida no software SketchUp 2017 utilizando o plugin Euclid.

O arquivo climatico empregado neste trabalho foi o arquivo bioclimatico da
cidade de Porto Alegre, disponibilizado pelo Laboratério de Eficiéncia Energética
(LABCEE). A residéncia foi modelada com 5 zonas térmicas. Para a configuragéo da
agenda de ocupacao foi utilizado como base a norma NBR 16.401 (2008) e RTQ-R,
a densidade de poténcia instalada de iluminagdo, a taxa de metabolismo e a
definigdo dos ganhos internos de calor por pessoa também foram utilizados valores
com base na norma NBR 16.401 (2008) e RTQ-R.

Nos elementos da construgdo, foi utilizado nas paredes tijolo ceramico 8
furos, com argamassa de 2 cm em ambos os lados, laje de entrepiso de 10 cm de
espessura, janelas e portas em madeira, os dados térmicos dos materiais foram

especificados na Tabela 3 com base na norma NBR 15.220 (2003).

Tabela 3 — Especificagdes dos materiais.

TIJOLO  REBOCO  PORTA PISO CONCRETO
CERAMICO BRANCO MADEIRA CERAMICO LAJE
CONDUTIVIDADE 0,9 1,15 0,15 0,9 1,75
TERMICA
(W/m.K)
DENSIDADE 1600 2000 450 1300 2400
MASSA
APARENTE
(kg/m?)
CALOR 920 1000 1340 920 1000
ESPECIFICO
(J/kg.K)

Fonte: NBR 15.220 (2003)

A temperatura do solo foi configurada através do programa Slab, vinculado ao
software EnergyPlus. A renovacao do ar foi definia em 1 renovacgao do ar por hora
de acordo com NBR 15.575 (2013), foi configurada a abertura de janelas quando a
temperatura da zona for maior ou igual a temperatura externa e a temperatura da
zona for maior ou igual a temperatura de setpoint. Para os dados de saida no item
“Output Variable” foi utilizada a Temperatura de bulbo seco “Outdoor Drybuld”, a

Temperatura operativa “Zone Operative Temperature” e a Temperatura média do ar
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“Zone Mean Ar Temperature”, para a analise do conforto adaptativo da norma
ASHRAE Standart 55 (2017).

Foram configurados 4 modelos com coberturas distintas para a comparacgéo,
cobertura com telhado verde (TV), telha ecolégica a partir de residuos Tetra Pak®
(TP), telha ecologica com residuos de fibra vegetal (TF) e telha ceramica (TC),

conforme Figura 9.

Figura 9— Quatro modelos para simulagéo.

Cobertura Verde Telha Ecolégica Telha Ecolégica Telha cerémica
(TV) Tetra Pak® fibra vegetal (TC)
(TP) (TF)

Fonte: Autora.

O modelo TV com a configuragéo de cobertura verde foi configurado no objeto
Material:RoofVegetation que permite diversas opgdes de design de coberturas
vegetadas, em relagdo a vegetagao possui as propriedades térmicas, a resisténcia
estomatica minima, altura e indice de area de foliar, e para o substrato possui a
espessura, propriedades térmicas, rugosidade, entre outras (Tabela 4). Os valores
utilizados tiveram como base os manuais do EnergyPlus, a dissertagdo de Dias
(2016) e a tese de Krebs (2018).

Os modelos com telhas ecolégicas Tetra Pak® (TP), fibra vegetal (TF) e telha
ceramica (TC), foram configuradas com laje maci¢ca de concreto armado de 10 cm
de espessura, camada de ar, forro de gesso e respectivos materiais das telhas, os
caracteristicas térmicas foram obtidas na norma NBR 15.220 (2003), para os dados
da telha Tetra Pak® foi utilizado o item “Plasticos” por ser a maioria em sua

constituicao (Tabela 5).



Tabela 4 — Especificagbes dos materiais.

VEGETAGAO
ALTURA DAS PLANTAS (m) 0,2
iNDICE DE AREA FOLIAR 1,5
REFLETANCIA DAS FOLHAS 0,25
EMISSIVIDADE DAS FOLHAS 0,95
RESISTENCIA ESTOMATICA MiNIMA (s/m) 180
SUBSTRATO
SUGOSIDADE MediumRough
ESPESSURA (m) 0,15
CONDUTIVIDADE TERMICA (W/m.K) 0,35
DENSIDADE DE MASSA APARENTE (kg/m?) 1100
CALOR ESPECIFICO (J/kg.K) 1200
ABSORTANCIA TERMICA 0,9
ABSORTANCIA SOLAR 0,72
ABSORTANCIA VISIVEL 0,75
CONTEUDO VOLUMETRICO SATURADO DE 0,3
UMIDADE (m3m?)
CONTEUDO VOLUMETRICO RESIDUAL DE 0,01
UMIDADE (m3m?)
CONTEUDO VOLUMETRICO INICIAL DE 0,1
UMIDADE (m3m?)
METODO DE CALCULO DA DIFUSAO DA Advanced
UMIDADE NO SUBSTRATO

Fonte: DIAS (2016) adaptado pela autora.

Tabela 5 — Especificagdes dos materiais.

TELHA TELHA TELHA
TETRAPAK FIBRAVEGETAL CERAMICA
(TP) (TF) (TC)
CONDUTIVIDADE 0,40 0,12 0,9
TERMICA (W/m.K)
DENSIDADE MASSA 900 338 1600
APARENTE (kg/m?)
CALOR ESPECIFICO 550 300 920
(J/kg.K)

Fonte: NBR 15.220 (2003)

17
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3.2. Coleta de dados e Conforto Adaptativo

A fase de coleta de dados foi concentrada em analisar a influéncia dos
sistemas de cobertura verde e telhas ecoldgicas no conforto térmico no interior do
edificio. Em simulacées feitas em 8760 horas do ano, os dados foram coletados a
partir dos dados de saida no item “Output Variable”, as variaveis “Site Outdoor Air
Drybulb Temperature” temperatura de bulbo seco e “Zone Operative Temperature”
temperatura operativa, que referem-se a temperatura do bulbo seco do ar externo
calculada na altura acima do solo, e a média da temperatura média do ar da zona e
da temperatura radiante média da zona.

O método de analise foi feito a partir do conforto adaptativo da norma
ASHRAE Standart 55 (2017), foi utilizado o limite de 80% de aceitabilidade para este
estudo, onde a temperatura pode variar de +3,5 °C e -3,5 °C da temperatura neutra.
Essa analise é feita a partir da relagcdo entre as temperaturas operativas internas e
temperaturas externas, chegando aos resultados de graus hora de conforto e
desconforto por frio e calor.

A simulagao feita com a Cobertura Verde (TV) obteve os resultados de nivel
de conforto de 86,35%, o desconforto por frio foi de 1,62% e desconforto por calor
de 11,74%. A cobertura com telha Tetra Pak® (TP) obteve 82,95% de conforto,
desconforto pelo frio foi de 4,28% e desconforto por calor de 12,44%. Na simulacao
com a telha de fibra vegetal (TF) os resultados foram, 83,24% de conforto do
edificio, 3,50% de desconforto por frio e 12,19% de desconforto por calor. A Telha
ceramica (TC) obteve os resultados de 84,39% de conforto, 3,77% de desconforto
por frio e 11,40% de desconforto por calor. Os valores podem ser vistos na figura 10.

Na coleta de dados observou-se que o nivel de conforto da cobertura verde
foi de 86,35% sendo a cobertura que proporciona um maior conforto térmico para os
ocupantes da edificagdo, seguido da cobertura com telha ceramica que apresentou
um nivel de conforto de 84,39% sendo a segunda cobertura com maior nivel de
conforto térmico. As telhas ecoldgicas ficaram por ultimo neste estudo, entre elas a
de fibra vegetal teve um nivel de conforto de 83,24% vindo a frente da Tetra Pak®
com 82,95%, sendo a cobertura com o nivel mais baixo de conforto térmico. Em
relacdo ao nivel de desconforto ao frio a cobertura verde teve o menor nivel 1,62% e
a telha Tetra Pak® obteve o maior nivel 4,28%, entre as telhas de fibra vegetal e

telha ceramica, esta ultima obteve um resultado maior de desconforto ao frio 3,77%,
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em compensacgao a telha ceramica teve um nivel de desconforto ao calor menor que
a telha de fibra vegetal e de Tetra Pak®, a telha ceramica teve um resultado de
11,40% de desconforto por calor, a fibra vegetal com 12,19% e Tetra Pak® com

12,44% tendo o maior resultado entre os desconfortos por frio e calor.

Figura 10 — Graus-hora de conforto e desconforto.
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Fonte: Autora.
4 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da coleta de dados, observou-se que a cobertura verde obteve os
melhores resultados de conforto térmico, esses resultados também sdo observados
nos estudos referenciais, nos quais os edificios com cobertura verde tiveram os
melhores niveis de conforto térmico frente as coberturas convencionais analisadas,
dentre elas telhas de fibrocimento com e sem isolamento térmico, e no caso deste
estudo a telha ceramica e as telhas ecoldgicas.

A camada do substrato da cobertura verde contribuiu para os resultados de

elevado conforto térmico, oferecendo o isolamento térmico e a inércia térmica,
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enquanto a densidade das plantas (indice de area foliar) esta relacionado com o
ganho de calor solar da cobertura.

No ambito deste estudo a cobertura verde veio a frente das coberturas
ecolégicas analisadas, a telha ecolégica Tetra Pak® e de fibra vegetal e também a
cobertura convencional de telha ceramica.

Este estudo mostrou a influéncia de coberturas sustentaveis no conforto
térmico no interior de uma residéncia unifamiliar na zona bioclimatica 3, levando em
consideragao os aspectos construtivos e ao clima do caso estudado, pode-se
concluir que a cobertura verde apresentou melhores resultados de conforto térmico

no interior da edificacéo.
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