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RESUMO:

Este trabalho apresenta uma comparacdo da eficiéncia
energética entre uma cobertura verde e um telhado de
fibrocimento utilizando simulagao computacional. A
simulacgdo foi realizada por intermédio do software livre
EnergyPlus, do Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América (EUA). O objetivo foi obter as cargas
térmicas e o consumo de energia elétrica para as duas
situagcdes mencionadas. Inicialmente o programa foi
calibrado para as condigdes meteoroldgicas locais, com
auxilio de um protoétipo. Posteriormente, foi realizada
simulacdao baseada no modelo de residéncia popular
(2E) do municipio do Rio de Janeiro, a fim de comparar
os dois tipos de cobertura. Foi verificado que o consumo
de energia elétrica foi maior no telhado verde do que no
telhado de fibrocimento. Esse fato se justificou pela
maior incidéncia dos raios solares nas paredes da
residéncia e pelo telhado verde apresentar
caracteristicas de maior amortecimento térmico,
aumentando, consequentemente, o seu consumo de

ABSTRACT:

This paper presents an energy efficiency comparison
among a green roof and fiber cement roof using
computer simulation. The simulation was performed
through the free software EnergyPlus, by the United
States of America (USA) Department of Energy. The
objective was to obtain thermal loads and power
consumption for the two different situations mentioned.
Initially the program was calibrated to local weather
conditions, with the aid of a prototype. Subsequently,
the simulation was performed based on the popular
home model (2E) by city of Rio de Janeiro, in order to
compare the two types of roof. It was found that the
consumption of electricity was higher in the green roof
than the fiber cement roof. This fact was justified by the
greater sunlight on the walls of the residence and
because the green roof display features higher thermal
damping, increasing thus their consumption of
electricity. Therefore, it was concluded that the green
roof is advantageous over cement roof when the
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energia elétrica. Portanto, concluiu-se que o telhado percentage of sunlight is mostly directly applied on the

verde é vantajoso em relacdo ao telhado de roof and not on the sides of the house walls.
fibrocimento quando o percentual de incidéncia solar é Keywords: green roof, energy efficiency, cooling
majoritariamente aplicado diretamente na cobertura, e energy.

nao nas paredes laterais da residéncia.
Palavras-chave: cobertura verde, eficiéncia
energética, energia de refrigeracdo.

1. Introducao

Atualmente, o planeta tem passado por transformacgoes causadas pela busca da utilizacao
eficiente dos recursos naturais. Neste contexto, o Brasil que tem sua matriz energética pautada
e sustentada em grande parte por hidroelétricas (MME, 2014), além de estar procurando
diversifica-la com o uso de energia oriunda de biomassa (Goldemberg; Lucon, 2007).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN), de 2014, foram produzidos um total de
296,2 Mega toneladas equivalentes de petréleo (Mtep) de energia, sendo cerca de 41%
oriundas de fontes renovaveis, como a biomassa de cana, hidraulica, lenha e carvao vegetal. A
média mundial de participacdao deste tipo de energia estd em cerca de 14%. Além disso, a
participacdo da energia elétrica no total da energia consumida em 2014 ficou em torno de 17%
do total de energia produzida no Brasil.

O peso do consumo de energia elétrica residencial nacional ficou, em 2014, em torno de 45,3%
de toda a energia consumida. Em uma residéncia, o gasto de energia elétrica com ar
condicionado, por exemplo, representa cerca de 40% do consumo total da energia elétrica
consumida (Eletrobras, 2013).

Segundo Frota e Schiffer (2006), a analise do equilibrio entre o conforto ambiental e a
eficiéncia energética em edificios influencia o consumo de energia relativa aos equipamentos
refrigeradores, influenciando em Ultima analise, o aumento médio da temperatura global.

As acoes paliativas para as ondas de calor sao perceptiveis como o aumento do uso de
materiais sustentaveis e de coberturas especiais nas superficies externas dos edificios, bem
como o uso de “tintas frias”, com alta capacidade de reflexao da radiagao solar incidente.

Dentre as possibilidades de coberturas estao as coberturas verdes, que além de protegerem do
sol, podem reter uma parcela das aguas pluviais, servir de filtros naturais para a purificagdao do
ar contribuindo para a formacdo do clima urbano, além de absorver uma parcela da radiacao
solar (Brenneisen, 2004).

Na busca por solugdes para se reduzir os efeitos térmicos sobre as edificagdes, observou-se o
inicio da adocao de técnicas projetivas inovadoras bem como a substituicdo de materiais
tradicionais por materiais alternativos, os quais favorecem a aplicacao de tecnologias limpas na
construcao civil, dando origem aos edificios verdes.

Dentre as varias formas de energia, uma das mais estudadas é a energia solar, que bem
aproveitada pode contribuir para a reducdao do consumo de energia elétrica para aquecimento
de agua com a utilizacao de coletores solares, além de contribuir para a reducdo de energia
elétrica para iluminacao com o uso correto da iluminagao natural. A utilizacao de placas
fotovoltaicas nos telhados das edificacdes para a geracao de energia elétrica para consumo das
proprias edificacdes € uma técnica promissora. No entanto, energia solar incidindo diretamente
sobre um telhado pode aumentar a carga térmica, pois ha um acréscimo da temperatura
interna do prédio, e por consequéncia, um acréscimo no consumo de energia elétrica para
refrigeracao. Devido a complexidade dos fenémenos fisicos envolvidos no problema, tais como
a geometria projetiva, a climatologia, a termodinamica, a transferéncia de calor e outros
conceitos, torna-se necessario o uso de modelos computacionais a fim de facilitar a
compreensdo destes fendmenos. Nesse sentido, programas computacionais tém sido
desenvolvidos para a determinacdo da carga térmica e da energia elétrica em edificacdes
(Mendes et al., 2001).



Segundo Mendes et al. (2001), a crescente demanda de eficientes projetos de edificacdes, em
termos energéticos, impulsionou o desenvolvimento de programas computacionais para avaliar
o conforto térmico do ambiente construido. Assim, estes softwares devem reproduzir e prever,
ainda que na fase de projeto, o comportamento de uma edificacdao em relacao ao consumo de
energia na area desejada. No ambito do conforto térmico, os programas simuladores sao
bastante complexos, e geralmente, consideram a geometria do prédio, os modos de utilizacao,
a iluminacao, e ainda a climatizacao artificial desejada, isto €, refrigeracao ou aquecimento.
Neste contexto, a partir das décadas de 1970 e 1980 foram desenvolvidos varios softwares
como NBSLD, HVACSIM, DOE-2, BLAST, ESP-r e RADIANCE. No Brasil, foi o NBSLD, adotado
nos anos 80 pelo Instituto de Pesquisas de Tecnoldgicas (IPT) de Sao Paulo. Na década de
1990, outros softwares ganharam espaco no Pais, tais como: DOE-2, TRANSYS, BLAST, FLUENT,
PHOENICS, RADIANCE e HVACSIM.

De acordo com Zimmermann (2002), os programas simuladores mais eficazes utilizam rotinas
de comportamento dindmico, servindo tanto para simulacao como controle. Esse
comportamento implicara na necessidade de grande capacidade de processamento, elevando o
custo computacional.

Dentre os programas de simulacdo computacional disponiveis esta o EnergyPlus, desenvolvido
pelo DOE. Este programa é de dominio livre e recomendado pela norma brasileira, NBR
14.601/2008. O EnergyPlus esta na versao 8.3 (2015) e pode ser definido como uma
ferramenta computacional de andlise de eficiéncia energética, podendo, em especial, simular o
consumo de energia elétrica com aparelhos de ar condicionado em uma edificagao.

Desta forma, baseando-se na descricao da geometria do edificio, nos habitos de utilizacao dos
usuarios de um edificio, na composicao fisica do edificio e dos sistemas mecanicos associados,
o EnergyPlus calcula as cargas térmicas de aquecimento e a refrigeracao necessarias para
manter o conforto térmico, bem como, as condicdes ao longo de um sistema de climatizacao
secundario e o consumo de energia dos equipamentos necessarios.

Desta forma, essa ferramenta computacional foi utilizada para comparar o desempenho termo-
energético de dois tipos de cobertura de uma edificagdao popular, sendo uma dotada de
cobertura verde ou outra de telha de fibrocimento, analisando a temperatura ambiente interna
e a referida carga térmica, concluindo sobre o tipo de cobertura mais vantajoso.

2. Materiais e métodos

2.1 Modelo fisico para calibracao

Para a calibracdo do programa EnergyPlus as condicOes fisicas e meteoroldgicas locais, foi
construido um protétipo com telhado verde em escala reduzida na area experimental do
Departamento de Arquitetura e Urbanismo, do Instituto de Tecnologia, da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no Campus do Municipio de Seropédica.

As caracteristicas fisiograficas do local de estudo apresentam relevo pouco acentuado, com
altitude média de 30 m, e clima tropical umido. A localizagao geografica do protétipo foi  220°
45" 49" de latitude e 43° 41’ de longitude.

Orientou-se o modelo sobre o eixo norte-sul magnético, com auxilio de bussola. Esta direcao
por sua vez, segundo o NOAA (2015), é de 22,54° W, com variacao de + 0,399, o que se torna,
em termos praticos, 23° W a esquerda do eixo norte-sul verdadeiro. A fachada principal foi
orientada na direcao sul. O modelo experimental foi construido com as seguintes dimensoes:
1,20 m x 2,00 m x 0,60 m.

Para construcao do protétipo, o piso confeccionado em concreto simples, no trago 1:2:3
(cimento, areia fina e brita zero) de 0,07 m de espessura.

As paredes de alvenaria foram construidas com tijolos ceramicos de 10 furos quadrados (0,09
m x 0,19 m x0,19 m), assentados sobre uma base de argamassa de cimento e areia, revestidos



interna e externamente por argamassa de cimento e areia, com uma camada de 0,05 m de
espessura. As paredes receberam externamente uma pintura com tinta PVA na cor branca.

A laje foi construida com placas de argamassa armada de cimento e areia lavada (traco 1:3) e
armadura de arame galvanizado em tela com 3,0 mm de espessura. Cada placa tem dimensoes
0,60 m x 1,20 m, espessura de 5,0 cm. Apds o assentamento destas placas, foi aplicado
argamassa de cimento e areia (traco 1:3) nas juntas entre as placas e os nichos.

Nas portas, foi instalada uma moldura de madeira nos respectivos vaos, utilizando argamassa
de cimento e areia (traco 1:3). Além disso, a porta foi confeccionada em madeira pinus,
medindo 0,32 m x 0,44 m, e 1,5 cm de espessura, sendo fixadas a moldura por 02 dobradicas
de ferro galvanizado.

As janelas foram especificadas com formato retangular (1,00 m x 0,20 m), em perfil de
aluminio e vidro comum de 3 mm, assentada no seu respectivo vao com cola de silicone, e de
modo que o seu centro geométrico coincidisse com o centro geométrico da parede oeste do
modelo.

Para a confeccao da cobertura verde, inicialmente construiu-se uma mureta de contencao ao
longo do perimetro da laje do protétipo destinado a recebé-la, com altura 6,0 cm acima da laje.
Executou-se uma camada drenante base de areia média de 2,0 cm de espessura e instalado um
tubo de PVC para o escoamento de dgua da chuva.

Na sequéncia, aplicaram-se as placas de grama do tipo esmeralda, finalizando com a sua
adesao a camada drenante por intermédio de um esforco mecanico adequado. Assim, obteve-
se um modelo com cobertura verde, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1 - Modelo reduzido experimental: em primeiro plano o modelo coberto
com telhado verde usado para comparagcao com o programa EnergyPlus.

Com relacao a instrumentalizacdo do modelo, essa foi feita com sensores termo higrométricos
(datalogger) da marca Instrutherm HT-500, com capacidade termométrica de medicao na faixa
de -40 a +70 °C, com resolucao £+ 0,1 °C e precisao de £ 1 °C. No tocante a umidade relativa
do ar, a capacidade de medicdao higrométrica situa-se na faixa de 0 a 100% com resolucgdo 0,1
% e precisao de £ 3%, possuindo a capacidade de realizar medigcdes em intervalos de tempo de
2 s até 24 h, com capacidade de armazenamento em sua memoria de 32.000 registros (16.000
de temperatura e 16.000 de umidade relativa do ar), podendo realizar registros em intervalos
de tempo de até 1 ano.

Este sensor que foi instalado sobre uma base plana estavel e posicionado no centro geométrico
do modelo, a fim se obter a temperatura média do ar interno da zona térmica, bem como a
respectiva umidade relativa do ar interno. Além disso, foi colocado um segundo sensor no
ambiente externo dentro de uma caixa de passagem, totalmente vazada para ventilacao e
totalmente protegida da radiacao solar para a medicao da temperatura do ar externo a sombra



e da umidade relativa do ar externo. Esta caixa esta localizada a leste dos protoétipos.

2.2 Modelo para o estudo de caso

Para o estudo de caso foram consideradas duas edificacdes (casa modelo 2E) de mesmas
dimensoes externas 6,0 m X 9,10 m X 3,0 m.

Considerou-se que estas casas estao situadas no mesmo local geografico. Escolheu-se para
local de estudo o morro Dona Marta, situado em Botafogo, bairro do municipio do Rio de
Janeiro, cujas coordenadas geograficas sao: latitude 22° 56’ 49”S e longitude 43° 11'37"W
(SME, 2000).

Além disso, orientou-se a fachada principal das referidas casas na direcao Norte. Foram
considerados os mesmos materiais de construcao do modelo de calibracao, exceto os materiais
de cobertura do segundo modelo, que contém um telhado com telhas de fibrocimento.

As dimensoOes de areas de piso dos diversos comodos e as esquadrias da residéncia modelo 2E
estao apresentados na Tabela 1.

A area de estudo, a planta baixa do modelo e as respectivas perspectivas isométricas dos
projetos simulados estao apresentados na Figura 2.

As especificacoes técnicas adotadas pra o modelo de simulagao foram: o piso de concreto de 10
cm, com acabamento ceramico de 10 mm, cor cinza escuro; paredes em alvenaria de tijolos
comuns de 19 x 19 x 9 cm, de 8 furos redondos, revestidos interna e externamente por
argamassa comum de cimento e areia, com 25 mm de espessura total, sendo pintadas na cor
branca em ambos lados; esquadrias das janelas em aluminio e vidro liso comum de 3 mm de
espessura; portas de madeira de 30 mm de espessura, cor marrom.

Na casa com cobertura verde, construiu-se uma laje de concreto de 100 mm, uma camada de
argila organica de 100 mm e uma cobertura vegetal com grama esmeralda (Zoysia Japonica
STEUD); e na casa com cobertura em telhas em fibrocimento, definiu-se uma laje de 100 mm
de espessura, um atico de duas aguas, com cobertura com telhas de fibrocimento de 5 mm de
espessura e caimento 1:4. Portanto, a Unica diferenca construtiva entre as duas edificacoes
estd no tipo de cobertura.

Tabela 1 = Dimensoes de areas de piso e esquadria da residéncia do modelo em estudo.

] Largura Profundidade Area Esquadrias
Locais 2
(m) (m) (m2) (dimensdes em m)
Porta externa P1- 0,80 x
2,10

Sala 2,75 4,40 12,10 V3o de circulacdo - V1 -
0.80 x 2,10 Janela J1 -

1,50 x 1,00

Porta interna P2 - 0,70 x
Quarto frente 2,80 3,30 9,24 2,10
Janela J2 - 1,50 x 1,00

Porta interna P3 - 0,70 x
Quarto- 2,80 3,30 9,24 2,10
fundos

Janela J3 - 1,50 x 1,00

Porta interna P4 - 0,60 x



Banheiro 1,75 1,90 3,30 2,10
Janela J4 - 0,80 x 0,60

Porta externa P5- 0,80 x
2,10

Cozinha 2,75 2,85 7,84 Porta interna P6 - 0,70 X
2,10

Janela J5 - 1,50 x 0,60

Area de Porta P5
. 2,90 1,40 4,06
servico Aberta ao ambiente

Portas P2, P3, P4 e P5

Circulacao 0,90 1,90 1,71
Vao V1
Atico
Janelas J6 e J7 - 0,70 x
(telhado de 6,0 9,0 54

0,80 cada.
fibrocimento)

Fonte: Projeto de residéncia proletaria modelo 2E da cidade do Rio de Janeiro.

(b) Planta baixa comum as residéncias

(c) Residéncia com telhado verde (d) Residéncia com telhas de fibrocimento

Figura 2 - Projeto dos modelos de simulagdao com cobertura verde e de telhas de fibrocimento (modelo 2E).



Quanto a ocupacao, idealizou-se uma quantidade de quatro pessoas, vestidas com roupas leves
(0,51 clo) e praticando atividades leves (1,30 metabolic) (ASHRAE, 2009: ASHRAE, 2010).

Os dados climatoldgicos utilizados na simulacao foram obtidos no arquivo Santos Dumont
Swera - EPW, no municipio do Rio de Janeiro, recomendado pela Portaria n® 18/2012 do
INMETRO (INMETRO, 2012) como base de dados valida.

Quanto aos equipamentos elétricos, foram considerados os valores das cargas normalizadas
que estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores das cargas internas que atuam na edificagao. (PROCEL, 2015)

LOCAL CARGA ELETRICA ILUMINACAO FOGAO
(W/m2) (W) (W/h)
Sala 4,51 23 -
Corredor - 23 -
Quatro frente 8,77 23 -
Quarto fundos 8,77 23 -
Banheiro 38,87 23 -
Cozinha 6,12 23 316,66

Com relacdo as zonas térmicas foram definidas as seguintes: Sala (composta de sala e
corredor), Quarto de frente, Quarto de fundos, Banheiro, Cozinha e Atico (no caso da cobertura
de telhas de fibrocimento). Destas zonas, somente Sala e os Quartos foram climatizados com ar
condicionado.

3. Resultados e discussao

3.1 Calibracao

Para a realizacdo da tomada de temperatura no modelo, o experimento foi posto a condicao
considerada como a mais severa, em que foi considerada sua porta e sua janela fechadas.

Os dataloggers, apds terem sido previamente ajustados, via software, comecaram as suas
leituras em intervalos de 1 h e o armazenamento dos dados concernentes as temperaturas
médias do ar e da umidade relativa do ar.

O experimento se iniciou no més de setembro de 2014, no final da estacao inverno, tendo sido
realizadas nos dias 09 a 13 as medicdes primarias para fins de calibragem do modelo. Durante
0 verao, entre os dias 05 de janeiro e 22 de fevereiro de 2015, foram realizadas novas
medicdes, com a finalidade de validacdao do software para dias tipicos de verao (Design Day).
Deste primeiro experimento, pode-se delimitar o periodo de trés dias consecutivos, tipicos de
verao (09, 10 e 11 de janeiro de 2015), cumprindo o preconizado na NBR 15575/2013.

Inicialmente foram obtidos os dados da simulacao computacional com modelo, os quais foram
comparados com os valores obtidos experimentalmente pelos sensores. A Figura 3 mostra a
correlacao dessas medicoes e simulacoes.



Temperaturado ar interno estimada pelo EnergyPlus

% ———————————————————y=0,8194x +6,3839

34 %
32 N

30 /

28 - /

26 . T ‘ )
26 28 30 32 34 36

Temperatura interna obtida com o
software EnergyPlus (°C)

Temperatura interna medida com datalogger (°C)

Figura 3 - Correlacdo entre valores medidos pelos sensores termo higrométricos e
estimados pelo programa EnergyPlus, relativo ao modelo com telhado verde.

Observou-se que os resultados foram satisfatdrios, obtendo-se um valor de R2 = 0,98 e a
equacdo de correlacdo linear dada pela expressao, y=0,8194x+6,3839; com desvio médio de
0,9 °C.

3.2 Comparacao dos dois tipos cobertura através da simulacao
computacional

Para a comparacao entre os dois tipos de cobertura, foram considerados a condicao de que o
aparelho de ar condicionado deve manter a temperatura interna da residéncia em 24 °C e
ventilagdo natural. Os resultados para as temperaturas internas do ar nos diversos comodos da
casa com coberturas dos tipos em analise, tomadas as 14 h (hora mais quente do dia), estao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Temperaturas maximas nos compartimentos da casa com cobertura com telhas de
fibrocimento e com cobertura verde.

Temperatura maxima (°C)

Compartimento Cobertura com telhas

Cobertura verde
de fibrocimento

Sala 35,5 35,5
Quarto de frente 34,7 34,7
Banheiro 35,2 35,0
Quarto de fundos 35,1 35,0
Cozinha 36,4 36,4

Ar externo 36,2 36,2



Os resultados acima evidenciam temperaturas maximas internas similares entre a casa provida
de cobertura verde e com telhado de fibrocimento, com uma leve vantagem para a casa os
telhados verdes em alguns compartimentos.

Com relacdo a carga térmica necessaria para o dimensionamento dos aparelhos de ar
condicionado, os resultados mostraram que a carga térmica de calculo dos aparelhos
condicionadores de ar € menor na casa provida de telhado verde no compartimento sala e
maior nos quartos de frente e fundos (ver Tabela 4).

Observou-se que esse resultado foi consequéncia da relagao entre a area de cobertura e a area
exposta diretamente a radiacao solar que foi de 64,4% para o compartimento sala e de 50,5%
nos compartimentos climatizados dos quartos. Por outro lado, os valores comerciais de
aparelhos de ar condicionado foram similares.

Tabela 4 - Carga térmica de refrigeracdao em Btu/h nas zonas térmicas.
Carga térmica (Btu/h)

Casa coberta com telhas de
Casa coberta com telhado verde

Compartimento fibrocimento
Valor . Valor
Valor comercial @ Valor calculado .
calculado comercial
sala 5648 7500 6383 7500
quarto frente 4270 7500 4042 7500
quarto fundos 4637 7500 4402 7500

Os resultados referentes ao consumo de energia elétrica estdao apresentados na Figura 4, que
evidencia que o consumo de energia elétrica anual é sempre maior nas zonas térmicas
pesquisadas na casa provida de telhado verde. Notou-se que esse fato € devido a maior
absorcao interna no caso da cobertura verde, provocando o maior consumo de energia para
climatizar o ambiente.
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Figura 4 - Consumo anual de energia elétrica (kWh) para refrigeracao.

4. Conclusoes

O Energy Plus, software americano utilizado neste estudo, mostrou-se adequado para avaliar a
diferenca de eficiéncia energética entre uma cobertura verde e um telhado de fibrocimento em
uma edificagao popular padrao brasileira. A calibracao efetuada a partir do cruzamento dos
dados climaticos e dos dados coletados pelo protétipo construido na UFRR] permitiu um
R2=0,98 de forma que os parametros para a simulacao foram devidamente ajustados a
realidade do estudo.

Com relacdo a simulacdo da carga térmica e do consumo de energia elétrica para refrigeracao
das zonas térmicas estudadas, percebeu-se que o consumo anual sempre foi maior na casa
coberta com telhado verde. Esse fato se justifica pelo efeito de amortecimento provocado pelo
telhado verde que apesar de apresentar melhor eficiéncia no quesito controle da temperatura
maxima, considerando ventilagao natural, ndo se mostrou capaz de dissipar a radiacao “lateral”,
ou seja, aquela que incide nas paredes da casa. Desta forma, apesar das plantas cumprirem
um importante papel como filtros solares superiores, principalmente devido ao efeito de
sombreamento que mantém o solo umido, proporcionando uma inércia térmica maior que a
observada no telhado de fibrocimento, um efeito indesejavel foi a retencdo do calor no interior
da casa o que provocou maior consumo de energia elétrica.

Em sintese, os resultados mostraram que, a carga térmica foi maior na edificagdao coberta no
caso do telhado verde do que com telhas de fibrocimento. Permite-se inferir que quanto maior
a relacao entre a radiacao solar incidente na area coberta por um telhado verde e a radiacao na
area das paredes externas, melhor se comporta o telhado verde em termos de reducao da
carga térmica de refrigeracao.
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