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RESUMO

A melhoria no desempenho térmico das edificacdes com o uso de envoltdrias verdes sejam elas aplicadas em
coberturas ou fachadas tem sido tema de varios estudos em ambito internacional e nacional. Nesta diregao,
este trabalho se dedica a analise térmica de uma sala de aula coberta com telhado verde extensivo, localizada
no edificio Liceu Francés de Brasilia por meio de simulacdo computacional. O software DesignBuilder sera
utilizado para a modelagem da sala de aula e a ferramenta de calculo EnergyPlus versao 9.4 para as simulagdes
térmicas. O método de andlise de sensibilidade sera explorado com a simulagao do teto verde na condi¢ao
atual em que se encontra e também um cenario que substitui a cobertura vegetada por telhado convencional de
fibrocimento com acabamento natural e outro pintado de branco, com o intuito de quantificar os beneficios e/
ou prejuizos térmicos de cada alternativa de projeto. O objetivo € contribuir para o estudo sobre o uso de
telhados verdes extensivos no contexto climatico de Brasilia.

Palavras-chave: conforto ambiental, cobertura verde, simulagdo computacional.

ABSTRACT

The improvement in the thermal performance of buildings using green envelopes, whether applied to roofs or
facades, has been the subject of several studies at the international and national levels. In this sense, this work
is dedicated to the thermal analysis of a classroom covered with an extensive green roof, located in Liceu
Francés de Brasilia through computer simulation. The DesignBuilder software will be used for classroom
modeling and the EnergyPlus calculation tool version 9.4 for thermal simulations. The sensitivity analysis
method will be explored with the simulation of the green roof in its current condition and also a scenario that
replaces the vegetated roof with a fiber cement roof with a natural finish and another painted in white, in order
to quantify the thermal benefits and / or losses for each project alternative. The objective is to contribute to the
study on the use of extensive green roofs in the climatic context of Brasilia.

Keywords: environmental comfort, green roof, computer simulation.
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1. INTRODUCAO

Na perspectiva do urbanismo e da arquitetura sustentavel as medidas adaptativas para diminuir o efeito ilha de
calor sdo variadas (Romero et al, 2019), e, dentre inimeras iniciativas, as superficies permeaveis verdes
promovem um maior resfriamento por evaporacdo natural, o que acontece naturalmente nas zonas rurais. Na
escala do edificio, os telhados e fachadas vegetais desde a arquitetura vernacular se mostram como excelentes
para aumentar o isolamento térmico tanto no verao como no inverno e as pesquisas recentes relacionam esses
elementos diretamente com a economia de energia pois diminuem a demanda por resfriamento mecanico e
aquecimento (COMA et al., 2014; LA ROCHE; BERARDI, 2014; CAMERON; TAYLOR; EMMETT, 2014;
LUNDHOLM; WEDDLE; MACIVOR, 2014).

As coberturas sdo as superficies mais expostas as intempéries e por isso, as que mais sofrem com as
amplitudes térmicas. Segundo Heywood (2015), o uso de uma constru¢do leve ou com grande
massa termoacumuladora depende da zona climatica e das fungdes da edificacdo. Em um clima quente e seco,
a massa termorreguladora ¢ necessaria nas paredes e na cobertura, a fim de equilibrar as grandes oscilagdes de
temperatura ao longo do dia. Como a cidade de Brasilia apresenta caracteristicas de clima quente e seco em
grande parte do ano os tetos verdes poderiam ser uma alternativa de cobertura mais frequente nas decisdes de
projeto. Sobre as tipologias de tetos vegetados, Gartland (2002) descreve que o telhado verde ou teto jardim ¢
essencialmente um jardim que cresce sobre a cobertura de uma edificagdo, podendo ser classificado como
intensivo e extensivo conforme a complexidade dos elementos que o compde. As coberturas extensivas sao
consideradas eco eficientes por contribuirem para o conforto ambiental e a eficiéncia energética, sem demandar
grandes investimentos para a sua constru¢do e manuten¢ao, podendo ser alternativa viavel para retrofits de
coberturas existentes. Por isso essa tipologia foi escolhida para compor as analises do estudo.

As solucdes arquitetonicas que envolvem vegetacdo aplicada as envoltorias das edificacdes ainda
carecem de estudos especificos no Brasil como mostra Labaki e Montanari (2017), e, mais ainda para o
contexto climatico de Brasilia. Ethur (2016) explorou o desempenho térmico de coberturas verdes em
simula¢des computacionais em trés cidades brasileiras, sendo uma delas Brasilia com base em um modelo
hipotético de 16 m?. Porém, casos reais ainda foram poucos investigados, principalmente para as tipologias de
tetos verdes extensivos. Nesse sentido, a aplicacdo dessa solugdo arquitetdnica serd investigada para avaliar
seu comportamento térmico, a eficacia dos principios bioclimaticos aplicados ao edificio e o papel dessas
superficies na promog¢ao de resiliéncia térmica quando comparadas ao uso de coberturas convencionais de
fibrocimento ja que esta tipologia ¢ de uso amplo na construgao civil no Distrito Federal, devido principalmente
ao baixo custo. Na presente pesquisa a simulagcdo computacional ¢ o método adotado para realizar o estudo
comparativo do desempenho térmico do telhado verde, onde as predigdes obtidas por meio dela servem para
avaliar o potencial de melhoria/ piora do desempenho térmico dos cenarios compostos por teto verde e telhado
convencionais de fibrocimento natural ¢ “frio” (pintado de branco).

O edificio escolhido para o estudo é a escola Liceu Francés Francois Mitterrand, projetado pelos
arquitetos Jean Dubus e José Luiz Tabith no ano de 2016. O telhado verde extensivo ¢ um dos elementos mais
relevantes por promover protecao da radiag@o solar direta sobre a cobertura além de gerar isolamento acustico.
O telhado representa uma area de 3.300 m? de vegetagdao implantada pelo sistema de cultivo modular sobre
laje, sendo uma cobertura do tipo extensiva pela fina camada de substrato organico. As espécies plantadas sao
compativeis com o clima de Brasilia. O sistema de irrigacdo existente auxilia a manutengdo do jardim no
periodo de seca. Para viabilizar a pesquisa quanto ao tempo necessario para formular as simulagdes foi
escolhida apenas uma sala de aula.

2. OBJETIVO

Avaliar o desempenho térmico de um teto verde extensivo em um edificio educacional por meio de simulagdes
computacionais bem como investigar seu impacto como solugdo construtiva no desempenho térmico da
edificacao.

3. METODO

O método do trabalho esta dividido em cinco etapas: caracterizagdo do objeto de estudo, defini¢@o das variaveis
de simulagdo, simulacdo no EnergyPlus, calibragao do modelo computacional e andlise dos resultados. Como
a pesquisa encontra-se em desenvolvimento, somente as duas primeiras etapas estdo descritas neste resumo
expandido.
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3.1. Caracterizacio do objeto de estudo

O estudo tem como objeto uma sala de aula coberta com teto verde extensivo no Liceu Francés Frangois
Mitterrand. O colégio oferece educagdo poliglota e multicultural desde o maternal até o ensino médio e tem
capacidade para atender até 800 alunos. A area construida ¢ de 12.199 m? e esta localizada no Lago Sul, Brasilia
— DF (Figura la). O terreno de 15000 m? acomoda a edificag@o composta por cinco volumes de modo a mesclar
cheios e vazios (Figura 1b). Das mais de 30 salas de aula existentes no edificio, a escolhida esta ilustrada na
Figura lc, por apresentar caracteristicas pertinentes a analise pretendida como sera descrito a diante.
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Figura 1 —a) Localizagdo do Liceu Francés; b) Vista Geral da edificacdo; c) Sala de aula escolhida (niimero 7, contorno laranja)

localizada no pavimento superior. Fonte: a) Wikimapia, 2021; b e c): Archdaily, 2020.
A sala de aula padrao definida para compor a simulagdo tem as dimensdes 7,00 x 6,00m, pé-direito de 3,00m
e estd orientada a nordeste. O piso ¢ em concreto armado, cobertura em laje plana com 20cm de espessura,
com impermeabilizagdo mecanica e o teto verde extensivo implantado sobre ela. As paredes sdo de bloco
ceramico de 14cm de espessura. Ha trés portas de madeira, sendo uma que liga o corredor a sala e as outras
duas que conectam as salas vizinhas com dimensdes 0,80x2,10m. As janelas estdao presentes nos dois lados do
ambiente e ocupam quase que toda a extensao das paredes sendo uma sequéncia de seis metros de comprimento
voltada para a orientacdo sudeste (altura de 1,40m e peitoril de 1,10m, protegidas por brises metalicos) ¢ a
outra sequéncia, voltada para nordeste (altura de 0,60m e peitoril de 1,80m), com folhas de vidro incolor de
4mm de espessura com caixilhos metalicos. Como pode ser visto na planta baixa do pavimento superior, todas
as salas de aula sao envolvidas por patios (Figura 2a) e nas extremidades de cada bloco ha sanitarios e, no caso
do bloco que abriga a sala escolhida, ha um ambiente de uso coletivo. Isso faz com que a sala (Figura 1¢) nao
receba radiacdo solar direta em sua extremidade voltada para os fundos do terreno e tenha sombreamento nas
laterais promovido pelos corredores (Figura 2b) e fachadas protegidas por brises. Os revestimentos das
superficies ndo foram considerados para simplificar o estudo (GUIMARAES, 2012), exceto o telhado verde
existente.

Figura 2 — a) planta pavimento superior do Liceu Francés de Brasilia. Em destaque, (contorno laranja) o bloco da sala de aula
escolhida; b) configuragao arquitetdnica externa do bloco da sala de aula em estudo composta por brises e beirais generosos. Fonte: a
e b) Archdaily, 2020.

O teto verde € do tipo extensivo térmico com base composta por laje e manta asfaltica (Figura 3a). A vegetagao
predominante ¢ a espécie callisia repens plantadas por meio do cultivo modular (a peca pode ser removida
com a vegetacao) feito com composto organico de cinco centimetros de espessura. O peso da cobertura seca ¢
de 40kg/ m? e saturada ¢ de 80 kg/m?. O sistema da irrigacao € o gotejo superficial automatizado. O esquema
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de drenagem da cobertura vegetal pode ser melhor entendido na Figura 3b onde todos as camadas estdao
ilustradas.

Figura 3—a) Teto verde plantado com a espécie callisia repens; b) Corte e detalhamento do teto verde extensivo implantado pelo
sistema modular. Fonte a e b): Instituto Cidade Jardim, 2019 - Portfélio de Projetos.

Sobre o contexto climatico de Brasilia, a capital tem condigdes semelhantes as do clima tropical imido durante
o periodo de chuvas e as do clima tropical seco no periodo da seca, e devido a sua continentalidade e altitude
(mais de 1000 metros) as amplitudes diarias de temperatura sdo consideraveis especialmente no periodo seco
(ROMERO, 2015). A radiagdo solar, os ventos e o regime das chuvas sao os elementos que mais influenciam
no espacgo construido.

3.2. Definicao das variaveis de simulacao.

Pretende-se realizar medi¢des de temperatura interna na sala de aula escolhida para obter os dados para
calibracdo do modelo computacional. A escolha de apenas uma sala tem por objetivo simplificar a andlise de
desempenho térmico do telhado verde. Posteriormente, sera criada uma modelagem da sala com o software
DesignBuilder e uma simula¢do térmica no modelo com o Energy Plus, versao 9.4. A andlise de sensibilidade
¢ o método para a alterndncia das varidveis com o intuito de verificar a influéncia de cada uma delas no
desempenho apresentado. A primeira simulag@o considera a sala em sua condi¢ao original de construcdo (teto
verde extensivo com isolamento térmico) e as outras irdo contemplar as modificagdes no tipo de cobertura:
telha de fibrocimento sem pintura ¢ com pintura branca. Lopes, (2020) demonstra que o proprio Design
Builder, uma vez determinadas as variaveis para a analise de sensibilidade no modelo de simulagao, fornece
coeficientes de regressdo padronizados (SRC), determinagdo (adjusted R?) e probabilidade (p-value)
resultantes de regressdao linear. O mesmo autor afirma que os valores fornecidos pelo software ddo a
interpretagdo estatistica da qualidade do modelo em descrever a variavel dependente em estudo a partir do
coeficiente de determinagdo. Assim, para cada analise realizada se tem um valor indicativo do quanto os dados
de saida de simulag@o sdo afetados por variagdes nos pardmetros de entrada. Serdo simulados todos os dias do
ano com o uso de um arquivo climatico tipo TRY (7ypical Reference Year) compilado pela ASHRAE-IWEC
disponivel no DesignBuilder. Os resultados de temperatura interna da zona térmica sdo em intervalos horarios.
A sala de aula é ventilada naturalmente e serdo consideradas 5 renovacdes de ar por hora. Nao ha sistema de
ar condicionado a ser considerado na simulagdo (condigdo original do projeto). O sistema de iluminagao
artificial é do tipo lampada LED tubular de 18W. Sobre os aparelhos elétricos, tem-se um projetor com
consumo médio de energia de 260 W. Deste modo, o ambiente sera considerado com ocupagao de sala de aula
e um valor de 0,3767 pessoas por m* (ASHARE 55) com metabolismo de 70 W/ m? (atividade sedentaria).
Considerou-se a ocupagao da sala de aula nos periodos de 07:00 as 19:00, com uso das lampadas entre as 07:00
e as 09:00 e das 17:00 as 19:00. O projetor foi considerado ligado das 08:00 as 12:00 e das 14:00 as 18:00. Os
parametros fisicos dos materiais utilizados estdo listados abaixo e para os que nao estavam disponiveis nas
referéncias consultadas foi utilizado os valores do software (default):

Tabela 1- Dados fisicos dos materiais da envoltdria dos modelos (DORNELLES, 2021; Weber et al, 2017; NBR 15220-2, 2005).

Bloco Telha Telha
Material Ceramico Concreto Aco fibrocimento | fibrocimento
14 em natural com pintura

branca

Rugosidade Rugoso Rugoso Liso Meédio Meédio
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Espessura [m] 0,015 0,08 0,03 0,04 0,04
Condutividade [W/mK] 0,9 1,75 55 0,05 1,05
Densidade [Kg/m’] 3732 2400 7800 0,00 0,00
Calor especifico [J/Kg/K] 920 1000 460 0,00 0,00
Absortancia térmica 0,9 0,9 0,9 0,00 0,00
Absortancia solar 0,7 0,7 0,7 0.46 0,07
Absortancia visivel 0,7 0,7 0,7 0,46 0.04

Tabela 2 - Pardmetros fisicos do vidro da janela (NBR 15220-2, 2005).

Espessura [m] 0,04

Transmitancia solar 0,837

Refletancia solar frontal 0,075

Refletancia solar posterior 0,075

Transmitancia visivel 0,898

Refletancia visivel frontal 0,081

Refletancia visivel posterior 0,081

Transmitancia infravermelha 0

Emissividade hemisférica infravermelha frontal 0,84
Emissividade hemisférica infravermelha posterior 0,84
Condutividade 0,9

Tabela 3 — Dados fisicos das camadas utilizadas no telhado verde (Beyer, 2008; Silva 2014)

Material Camada | Camada Barreira
filtro drenante | impermeavel

Rugosidade Liso Liso Liso
Espessura [m] 0,05 0,06 0,07
Condutividade [W/m.K] 0,06 0,08 0,17

Densidade [kg/m?] 160 800 1200
Calor especifico [J./kg. K 2500 920 920
Absortancia térmica 0,9 0,9 0,9
Absortancia solar 0,2 0,2 0,2
Absortancia visivel 0,2 0,2 0,2

Tabela 4 - Pardmetros gerais da vegetagdo e do substrato do telhado verde (Silva 2014)

Altura da vegetagdo [m] 0,05 Rugosidade do solo Rugoso
Indice de massa foliar — IAF 1 Condutibilidade do solo seco [W/m.K] 1
Espessura do solo [m] 0,05 Densidade do solo seco [kg/m?] 1500
Refletividade da Folha 0,25 Calor especifico do solo seco [J/kg. K] 1900
Emissividade da folha 0,95 Absortancia térmica 0,9
Resisténcia estomatica minima [s/m] 180 Absortancia solar 0,8
Absortancia visivel 0,8
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Teor de umidade de saturacao 0,3

Teor de umidade residual 0,01

Teor de umidade inicial 0,1

Meétodo de calculo de difusdo de umidade | Simples

4. RESULTADOS ESPERADOS

A expectativa ¢ demonstrar que mesmo os tetos verdes extensivos com suas finas camadas de substrato
propiciam um amortecimento térmico melhor que a cobertura de fibrocimento seja na versao telha natural ou
pintada de branco. Também se espera que, no cenario com cobertura verde, os valores de temperatura interna
sejam menores para os hordrios de maior radiagdo solar e também para os periodos do ano de elevada amplitude
térmica em Brasilia. Outra intengdo ¢ demonstrar que para o contexto climatico da capital, o padrao de
ocupagdo também representa uma influéncia grande sobre o desempenho térmico de salas de aula para além
das preocupagdes com os materiais que compde a envoltoria de edificacao. E por fim, o estudo pretende
colaborar com as produgdes académicas que exploram o recurso da simulagdo computacional na investigagao
das solucdes passivas de projeto bioclimatico e sua contribui¢do na tomada de decisdo dos profissionais e
atendimentos as normas de eficiéncia termo energética.
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