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Resumo

Coberturas verdes e frias podem mitigar os impactos ambientais das edificagdes. No entanto,
uma comparagdo robusta entre essas coberturas requer uma analise multidisciplinar,
considerando os trés pilares da sustentabilidade. O objetivo desta tese ¢ propor um método de
avaliagdo de coberturas integrada ao ciclo de vida, considerando pardmetros ambientais,
econdmicos e sociais, com foco no desempenho termoenergético. O método proposto baseou-
se na avaliagdo das coberturas convencional, fria e verde, com e sem isolamento térmico, por
meio de quatro parametros: energia consumida no ciclo de vida (ACVE), temperatura de pico
da superficie externa, custo do ciclo de vida (ACCV) e horas de conforto térmico dos usuarios.
As coberturas foram avaliadas em uma edificacao residencial multifamiliar representativa de
habitagdes sociais brasileiras. Foram considerados os contextos climaticos de Floriandpolis,
Curitiba e Brasilia. Além disso, a influéncia da configuragdo da ventilagdo natural no conforto
térmico foi avaliada em Florianopolis. A energia operacional, a temperatura da superficie
externa e¢ as horas de conforto térmico foram determinadas por meio de simulagdes
computacionais realizadas no programa EnergyPlus. O consumo de energia nas demais fases
do ciclo de vida foi calculado a partir de bases de dados nacionais e internacionais, € o custo do
ciclo de vida, com base em tabelas de composi¢des de precos e mercado. Para a escolha da
tipologia ideal de cobertura para cada clima, foi utilizado o processo de tomada de decisdo com
multiplos critérios. Um questionario foi aplicado a um painel de especialistas a fim de definir a
importancia relativa dos parametros. A ponderagdo dos parametros foi realizada por meio do
método AHP (Analytic Hierarchy Process). Para selecionar a cobertura mais adequada com
base no desempenho das tipologias em cada pardmetro e no peso de cada parametro, foi
utilizado o método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution).
Adicionalmente, durante o doutorado-sanduiche, foi conduzida uma pesquisa sobre a
evapotranspiragdo em coberturas verdes e sua relagdo com a redugdo da temperatura superficial
nos climas de Florianopolis e Lisboa. Os resultados deste estudo foram publicados em artigo
cientifico. A ACVE mostrou que a cobertura fria sem isolamento foi a mais eficiente em
Florianopolis e Brasilia, reduzindo o consumo energético em 14,0% e 21,3%, respectivamente,
em comparagcdo a cobertura convencional. A cobertura verde sem isolamento foi a mais
adequada em Curitiba, com redugdo de 22,1%. A cobertura convencional registrou as maiores
temperaturas de pico na superficie externa (61,9°C a 65,5°C), enquanto a cobertura verde
apresentou os menores valores (39,1°C a 41,4°C). O isolamento térmico elevou as temperaturas
nas coberturas convencional e fria. Com relagdo ao custo do ciclo de vida, a cobertura fria sem
isolamento foi a que apresentou melhor desempenho, com reducdes no custo total do ciclo de
vida entre 7,4% e 15,9% em comparagdo com a cobertura convencional e entre 27,5% e 32,8%
em comparac¢ao com a verde. Quanto ao numero de horas de conforto térmico, a cobertura verde
apesentou o melhor desempenho em todos os climas e configuragdes de ventilagdo. Os
resultados isolados em cada parametro ndo permitiram definir a cobertura mais adequada, sendo
necessario um método multicritério para ponderar os parametros e identificar a alternativa mais
sustentavel. A cobertura fria sem isolamento foi considerada a mais sustentdvel em
Florianopolis e Brasilia, e a cobertura verde sem isolamento, em Curitiba. O método proposto
viabilizou uma andlise abrangente das tipologias de cobertura em contextos brasileiros,
orientando sua escolha. Além disso, permite adaptacdes a outros contextos climaticos e
edificacdes, com modelos de cobertura e pesos dos parametros ajustaveis as condi¢des locais.

Palavras-chave: Cobertura verde. Cobertura fria. Desempenho termoenergético. Analise
multicritério. Tomada de decisdo. Sustentabilidade.



Abstract

Green and cool roofs can mitigate the environmental impacts of buildings. However, a robust
comparison between these roofs requires a multidisciplinary analysis, considering the three
pillars of sustainability. This thesis aims to propose an integrated life cycle assessment method
for roofs, considering environmental, economic and social parameters, focusing on thermal and
energy performance. The method proposed was based on the evaluation of conventional, cool
and green roofs, with and without thermal insulation, using four parameters: energy consumed
in the life cycle (LCEA), peak outside surface temperature, life cycle cost (LCC) and thermal
comfort hours. The roofs were evaluated in a multi-family residential building representative
of Brazilian social housing. The climatic contexts of Florianopolis, Curitiba and Brasilia were
considered. Furthermore, the influence of the natural ventilation configuration on thermal
comfort was assessed in Florianopolis. Operative energy, outside surface temperature and
thermal comfort hours were determined using computer simulations in the EnergyPlus
programme. Energy consumption in the other life cycle phases was calculated using national
and international databases, and the life cycle cost was based on tables of price compositions
and market. A multi-criteria decision-making process was used to select the ideal roof typology
for each climate. A questionnaire was applied to a panel of experts to define the relative
importance of the parameters. The parameters were weighted using the AHP (Analytic
Hierarchy Process) method. The TOPSIS method (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution) was used to select the most suitable roof based on the performance
of the typologies in each parameter and the weight of each parameter. Furthermore, during the
doctoral sandwich programme, research was conducted into evapotranspiration in green roofs
and its relationship with the reduction in surface temperature in the climates of Floriandpolis
and Lisbon. The results of this study were published in a scientific article. LCEA showed that
the cool roof without insulation was the most efficient in Floriandpolis and Brasilia, reducing
energy consumption by 14.0% and 21.3%, respectively, compared to the conventional roof. The
green roof without insulation was the most suitable in Curitiba, with a reduction of 22.1%. The
conventional roof recorded the highest peak outside-surface temperatures (61.9°C to 65.5°C),
while the green roof showed the lowest temperatures (39.1°C to 41.4°C). Thermal insulation
raised temperatures on both conventional and cool roofs. Concerning life cycle costs, the cool
roof without insulation showed the best performance, with reductions in total life cycle costs
between 7.4% and 15.9% compared to the conventional roof and between 27.5% and 32.8%
compared to the green roof. Regarding the number of hours of thermal comfort, the green roof
demonstrated superior performance across all climates and natural ventilation configurations.
However, the individual parameters alone were insufficient to determine the most suitable roof
typology. A multi-criteria approach was required to weight the parameters and identify the most
sustainable alternative. The cool roof without insulation was considered the most sustainable in
Florianopolis and Brasilia, and the green roof without insulation, in Curitiba. It should be
emphasised that these results are influenced by the weights assigned to the parameters, which
were defined based on the opinion of a limited group of experts. The method proposed enabled
a comprehensive analysis of roof typologies in Brazilian contexts, and can be used to select
more appropriate roofs. In addition, it can be adapted to other climatic contexts and buildings,
with roof models and parameter weights adjustable to local conditions.

Keywords: Green roof. Cool roof. Thermal and energy performance. Multi-criteria analysis.
Decision-making. Sustainability.
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1. Introducio

O setor da construcao civil € um dos principais contribuintes para os impactos ambientais
devido ao alto consumo de energia, emissdo de gases poluentes ¢ uso de materiais nado
renovaveis. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a operagdo de edificacdes ¢
responsavel por 30% do consumo global final de energia e 26% das emissdes de CO>
relacionadas com a energia (IEA, 2024). No Brasil, as residéncias respondem por 27,5% do
consumo de eletricidade (EPE, 2024). A expectativa ¢ de que a demanda de energia em edificios
continue a aumentar, impulsionada pelo melhor acesso a energia nos paises em
desenvolvimento, maior uso de dispositivos que consomem energia e crescimento da area 1til
dos edificios ao redor do mundo (IEA, 2020). De acordo com dados da Empresa de Pesquisa
Energética, no ano de 2017 o ar-condicionado foi o quarto equipamento com maior participacao
no consumo de eletricidade no setor residencial, atras apenas da geladeira, televisdo e chuveiro
elétrico. Além disso, estima-se que a posse de ar-condicionado em residéncias brasileiras tenha
aumentado mais de duas vezes entre 2005 e 2017; e que ainda havera demanda por estes
aparelhos no futuro (EPE, 2018).

A Agéncia Internacional de Energia também avaliou os principais fatores que
influenciam o consumo energético e destacou: clima, envoltoria da edificagcdo, sistemas
instalados, operagdo e manutencao da edificacdo, atividades e comportamento dos usudrios e
qualidade do ambiente interno. Concluiu-se ainda que a avalia¢do conjunta dos fatores citados
¢ fundamental para entender o consumo energético dos edificios (Yoshino; Hong; Nord, 2017).
Embora varios pesquisadores tenham explorado a maioria desses parametros, os estudos sobre
o comportamento dos ocupantes sdo mais recentes (Balvedi; Ghisi; Lamberts, 2018). Portanto,
¢ evidente a necessidade de melhorar o desempenho dos componentes da envoltéria dos
edificios em diferentes contextos climaticos e avalia-lo associado aos padrdes de uso da
edificacdo, a fim de reduzir o consumo de energia, reduzindo as demandas de aquecimento e
resfriamento.

Além disso, devido a alta concentracdo de edificagbes no meio urbano, as
caracteristicas da envoltoria dessas edificagdes desempenham papel fundamental no equilibrio
térmico urbano, uma vez que absorvem a radiagdo solar e infravermelha e dissipam parte do
calor acumulado, aumentando a temperatura ambiente (Santamouris; Synnefa; Karlessi, 2011).
Esses impactos podem ser mitigados pela implementaga@o de estratégias passivas. Em particular,

a superficie das coberturas desempenha papel relevante — representa cerca de 20 a 25% das
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superficies urbanas e também ¢ caracterizada por maior fator de visdo para a radiacdo solar
incidente (Piselli et al., 2017; Besir; Cuce, 2018). Com o objetivo de reduzir o consumo de
energia em escala de edificagao e minimizar a contribuicdo com os efeitos das ilhas de calor
em escala urbana, solugdes passivas tém sido investigadas ao longo do seu ciclo de vida, como
as coberturas verdes e as coberturas frias.

As coberturas verdes sdo telhados vegetados, cuja estrutura pode ser composta por
algumas ou varias camadas, conforme a necessidade ou fungdo: vegetacdo, substrato, filtro,
drenagem/ reten¢do, protecdo anti-raiz ¢ impermeabilizagdo. Diversos estudos destacam seus
beneficios ambientais, como reducdo da energia de resfriamento e aquecimento (Bevilacqua,
2021), redugdo do efeito das ilhas de calor (Gagliano ef al., 2015), reducdo do escoamento
superficial (Yao et al., 2020), melhoria da qualidade do ar (Yao ef al., 2020), manutengdo da
biodiversidade (Dominguez et al., 2020), além da reducao do estresse térmico, aumentando a
durabilidade da membrana (Teemusk; Mander, 2009). O desempenho térmico das coberturas
verdes ¢ associado a processos fisicos que ocorrem nas camadas de vegetagdo e substrato
(Saadatian et al., 2013).

As coberturas frias sdo caracterizadas pela alta refletancia solar, o que reduz a radiagao
solar absorvida pela superficie do telhado e pela alta emitancia térmica, o que auxilia na
dissipacao do calor absorvido (Santamouris; Synnefa; Karlessi, 2011). Na escala da edificacao,
essa tipologia de cobertura reduz a demanda de energia para resfriamento, melhora o conforto
térmico interno, aumenta a vida util da estrutura do telhado devido ao menor estresse térmico e
diminui as emissdes de CO; devido a reducdo do uso de ar-condicionado (Pisello, 2017). Em
escala urbana, contribui com a melhoria do microclima urbano, diminuindo a temperatura da
superficie da cobertura e minimizando os efeitos das ilhas de calor (Roman et al., 2016).

Apesar dos diversos beneficios apresentados pelas coberturas verdes e frias durante a
fase operacional, ¢ necessario avaliar essas estratégias durante todo o seu ciclo de vida. Assim,
¢ possivel comparar os beneficios apresentados durante a fase de uso com os recursos
necessarios nas fases de fabricacdo dos materiais, construcdo e fim da vida da edificacdo e
verificar se esses sistemas sdao de fato mais sustentaveis comparados com coberturas
convencionais. Nesse sentido, a avaliacao do ciclo de vida (ACV) se apresenta com uma técnica
viavel para obtencdo dos impactos associados a produtos ou sistemas ao longo do seu ciclo de
vida, da extracdo da matéria prima até a disposi¢do final dos materiais (ISO, 2006a). Além do

conceito de ACV, outras abordagens podem ser utilizadas para investigar os impactos
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ambientais de edificagdes, como a avaliacdo do ciclo de vida energético (ACVE). A ACVE ¢
uma ferramenta que permite contabilizar todos os insumos de energia de um edificio em seu
ciclo de vida (Cabeza et al., 2014).

Além da avaliagdo ambiental, o desenvolvimento de coberturas para edificagdes
sustentaveis deve considerar também parametros econdomicos e sociais. No ambito econdmico,
a analise do custo do ciclo de vida (ACCV) tem sido utilizada por diversos estudos para avaliar
o custo total de um produto ou sistema durante seu ciclo de vida — custos de aquisi¢ado, posse,
operacdo, manutencdo e descarte (Cabeza et al., 2014). O aspecto social representa a tematica
mais complexa, uma vez que avalia¢ao do ciclo de vida das edificagdes do ponto de vista social
ainda ndo estd no mesmo estagio de nivel cientifico que a ACV ou ACCV. Embora a avaliagao
social ainda careca de consenso na literatura, uma das abordagens consiste em avaliar os
impactos sobre os usudrios, incluindo conforto térmico, reducao de ruido e criagcdo de areas de
lazer. Estudos focados no desempenho térmico e energético das edificagdes frequentemente
empregam parametros de conforto térmico como referéncia (Gagliano et al., 2015; Invidiata;
Lavagna; Ghisi, 2018; Triana; Lamberts; Sassi, 2021).

Diante do exposto, essa pesquisa se prop0s a desenvolver um método para analisar a
sustentabilidade de diferentes tipologias de cobertura — verde, fria (fibrocimento branco) e
convencional (fibrocimento) — com foco no desempenho termoenergético nos climas brasileiros
de Florianopolis, Curitiba e Brasilia. Simula¢des foram realizadas em uma edificacdo
residencial para avaliar o desempenho de cada cenario de cobertura. A analise multicritério teve
como base o consumo energético € o custo durante o ciclo de vida, a temperatura de pico da
superficie externa das coberturas e o conforto térmico dos usudrios. Buscou-se responder as
seguintes questdes: Qual tipologia de cobertura apresenta melhor desempenho durante o ciclo
de vida energético em climas brasileiros? Qual a influéncia da tipologia de cobertura e do
padrao de uso da ventilagdo natural no conforto térmico? Qual o custo destas coberturas ao
longo de sua vida util? Como associar diferentes abordagens — ambiental, economica e social —
com o intuito de desenvolver um método indicativo da sustentabilidade destas tipologias de
cobertura focado no desempenho termoenergético?

Assim, esta tese de doutorado apresenta uma contribuicao significativa ao fornecer
uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo em contextos nacionais. Adicionalmente, durante
o periodo de doutorado-sanduiche, buscou-se avancar em uma tematica ainda pouco explorada

na literatura: a evapotranspiragdo em coberturas verdes e sua relagdo com a redugdo da
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temperatura superficial destas coberturas, uma questao central para a mitigacao dos efeitos das
ilhas de calor urbano. O estudo teve como objetivo avaliar a resposta da evapotranspiragao
frente a diferentes taxas de irrigagdo e parametros de vegetacdo, considerando os contextos
climaticos de Florianopolis (Brasil) e Lisboa (Portugal). Além disso, foram analisados e
comparados os fluxos do balango de energia das coberturas verde, fria e convencional. A
contextualizagdo desta lacuna da literatura, o detalhamento metodologico, os resultados obtidos

e as principais conclusodes estao documentados em Scolaro, Ghisi e Silva (2024).

1.1 . Justificativa

Segundo Ascione et al. (2016), a0 mesmo tempo em que o setor das edificacdes € responsavel
pela geragdo de significativo impacto ambiental, ¢ um dos segmentos com maior potencial para
melhorar a eficiéncia energética global e o desenvolvimento sustentavel por meio da adogao de
estratégias passivas e ativas. Nesse contexto, a literatura mostra que solugdes passivas como
coberturas verdes e frias podem ser efetivas como resposta ao aumento da urbanizacao e a
mudanga do clima e consistem em meios para reduzir o consumo de energia das edificagdes e
o efeito das ilhas de calor urbano, além de aumentar o bem-estar humano.

Parizotto e Lamberts (2011) monitoraram o desempenho térmico de uma cobertura
verde instalada em uma residéncia unifamiliar em Florianopolis, Santa Catarina, em
compara¢do com coberturas convencionais (ceramica e metalica). Os autores verificaram que
durante o periodo quente a cobertura verde reduziu o ganho de calor em mais de 92 € 97% e
aumentou a perda de calor em 49 e 20% com relagdo as coberturas cerdmica e metalica,
respectivamente. No periodo frio, a cobertura verde reduziu o ganho de calor em 70 e 84%, no
entanto, também reduziu a perda de calor em 44 e 52% comparada com a cobertura ceramica e
metalica, respectivamente. Rosado et al. (2014) realizaram monitoramento continuo de duas
residéncias unifamiliares térreas semelhantes construidas lado a lado em Fresno, California,
durante um ano para avaliar temperatura, fluxo de calor e usos de energia de uma cobertura fria
(refletancia 0,51) em comparacdo com uma cobertura convencional (refletincia 0,15). A
economia anual de energia de resfriamento atribuida a utilizagdo da cobertura fria foi igual a
2,82 kWh/m? (26%) e a reducdo da demanda de energia de resfriamento no horério de pico foi
de 0,88 W/m? (37%). Em um estudo comparativo em trés diferentes contextos climaticos
italianos, Costanzo, Evola e Marletta (2016) mostraram que as coberturas frias sdo mais

adequadas para reduzir a temperatura externa da cobertura e mitigar os efeitos das ilhas de calor.
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Por outro lado, quando considerada a demanda anual de energia primaria dos edificios, as
coberturas verdes apresentam melhor desempenho devido as suas propriedades de
sombreamento e isolamento.

No entanto, ressalta-se que o desempenho térmico de estratégias implementadas na
envoltoria ¢ significativamente afetado pelo clima, pela consideragdo dos padrdes de uso e
ocupacgao e pela arquitetura das edificagdes. De acordo com Coma ef al. (2020), a consideragao
das cargas internas ¢ essencial ao avaliar o desempenho térmico de edificacdes. Em um estudo
acerca da eficacia de sistemas de vegetacdo vertical, os autores verificaram que a economia de
energia foi reduzida em até 27% para refrigeragdo e aumentou cerca de 3% para aquecimento
quando consideradas as cargas internas. Segundo Piselli ez al. (2017), a configura¢io do uso do
edificio, da ocupacdo e das atividades dos usudrios exerce influéncia nos requisitos de energia
da edificagdo e, portanto, afeta a refletdncia solar mais adequada para a cobertura.

O desempenho das coberturas verdes e frias depende de diversas varidveis. Portanto,
uma comparacdo ampla entre as tipologias exige uma analise aprofundada, considerando
também questdes importantes, como analise do ciclo de vida, custos e impacto no conforto
urbano (Gagliano ef al., 2015). De fato, autores apontam que a literatura atual ainda carece de
analises de ciclo de vida, custo do ciclo de vida e custo-beneficio capazes de destacar os
beneficios ambientais e econdmicos de aplicacdo de coberturas verdes e frias (Pisello, 2017;
Shafique et al., 2020; Scolaro; Ghisi, 2022). No entanto, o processo de vincular os impactos
ambientais as preferéncias socioecondmicas envolve certa complexidade. Nesse contexto, a
aplicacdo de um método multicritério de apoio a decisdo pode complementar a ACV e auxiliar
na selecao de coberturas mais adequadas em fun¢do do clima e do padrao de uso da edificacio
(Dabbaghian et al., 2014).

Esta pesquisa partiu da hipdtese de que a selecdo da tipologia de cobertura realizada
avaliando exclusivamente o desempenho térmico ou tdo somente a geragdo potencial de
impactos ambientais ndo ¢ o método mais adequado para avaliar a sustentabilidade desses
sistemas. Assim, o trabalho buscou avaliar comparativamente uma edificacdo residencial a
partir de diferentes alternativas de coberturas e selecionar a tipologia mais adequada, por meio
de uma abordagem multidisciplinar que combine parametros definidos em cada um dos pilares
da sustentabilidade (ambiental, economico e social). A pesquisa proposta justifica-se pela
necessidade de avaliar os beneficios proporcionados pelas coberturas verdes e frias como

mecanismos de redu¢do da demanda de energia, juntamente com os impactos ambientais
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potencialmente gerados e com aspectos socioecondmicos, além de fornecer subsidios para a
escolha de sistemas de coberturas mais sustentaveis em termos energéticos. Além disso, de
acordo com relatorio recente da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), a populagdo urbana
global deve crescer em mais 2,2 bilhdes de pessoas até 2050 e, portanto, ¢ fundamental que as

cidades se reconstruam de forma inclusiva e sustentavel (UN-HABITAT, 2022).

1.2. Ineditismo e releviancia do tema

Estudos relacionados a escolha da tipologia de cobertura para edificagdes com base em
avaliagdes que considerem multiplos critérios vém sendo desenvolvidos recentemente
utilizando diversos parametros e metodologias. Na literatura sdo encontrados estudos que
desenvolvem: comparacdo do desempenho energético e ambiental de uma cobertura padrio,
uma verde e uma fria por meio da soma das pontuacdes atribuidas a cada parametro estabelecido
(Gagliano et al., 2015); selecdo entre quatro tipos de coberturas planas baseada em uma lista de
indicadores alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes
Unidas combinando a técnica do Processo Analitico Hierarquico (AHP) com a Técnica de
Ordem de Preferéncia por Similaridade para a Solucao Ideal (TOPSIS) (Guzman-Sanchez et
al., 2018); investigacdo dos fatores que influenciam os projetistas na escolha entre uma
cobertura convencional e outra verde com base em parametros ambientais, econdomicos e sociais
utilizando a técnica AHP (Rosasco; Perini, 2019); determinag¢ao da cobertura verde com a
melhor relagdo custo-beneficio por meio do método MACBETH (Teotonio et al., 2020);
escolha do tipo de cobertura verde em termos de redugdo da poluicao do ar com base em analise
SWOT, utilizando a abordagem multicritério MIVES (Motlagh; Pons; Hosseini, 2021);
determinag¢do da melhor composi¢do de cobertura verde considerando avaliagdo do ciclo de
vida e custo do ciclo de vida por meio de diferentes métodos estatisticos na ferramenta MCA7
(Vilcekova et al., 2024).

A principal inovagdo dessa pesquisa consistiu em propor um método de analise amplo
incluindo pardmetros nao considerados concomitantemente em estudos anteriores como
desempenho termoenergético e andlise do ciclo de vida energético, além de parametros
socioecondmicos, para a escolha da tipologia de cobertura de edificagdes incluindo cobertura
verde, fria e convencional. As pontuagdes atribuidas aos parametros escolhidos resultaram de
simulagdes baseadas em dados climéticos especificos, além de considerar o padrao de uso da

edificacdo, visto a importancia dessas variaveis para a aplicabilidade dos resultados. A anélise



23

de decisao multicritério (MCDA) ¢ um dos métodos mais comuns em analise de decisdo,
amplamente utilizado para avaliar e comparar opgdes que envolvem o alcance de multiplos
objetivos (Franco; Montibeller, 2011).

Além disso, apesar de diversos estudos avaliarem o desempenho térmico e parametros
de conforto térmico proporcionados por coberturas verdes e frias, poucos estudos comparativos
relativos ao ciclo de vida energético destas tipologias de cobertura foram encontrados
(Carpenter; Zhou, 2013). A ACVE ¢ uma metodologia de avaliacdo do ciclo de vida
simplificada, porém significativa, para a analise dos impactos ambientais priorizando os dados
de consumo energético. Por ter estrutura mais simples, demanda menor custo e tempo para sua
execugao e, embora nao substitua uma analise mais ampla como a ACV, facilita a tomada de
decisdo acerca da eficiéncia energética e dos impactos associados (Tavares, 2006).

A relevancia do tema esta em avaliar de forma integrada a implantacdo de estratégias
passivas em coberturas (verde e fria) em comparacdo com um sistema convencional
(fibrocimento), a fim de fornecer um unico indicador para a escolha de cobertura em climas
brasileiros. Além disso, existe uma lacuna na literatura nacional acerca de estudos que
considerem a influéncia dos padrdes de uso da edificagdo para obtengao do desempenho térmico
de coberturas, que realizem a analise da energia e do custo durante o ciclo de vida das coberturas
(Silva, 2019) e que comparem a eficiéncia de coberturas verdes e frias (Dias, 2016; Tonietto,
2021; Balvedi; Giglio, 2023). Assim, este trabalho fornece subsidios aos gestores e projetistas

para a escolha de tipologias de coberturas mais sustentaveis em termos energéticos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho ¢ propor um método de avaliacao de coberturas integrada ao
ciclo de vida, considerando pardmetros ambientais, econdOmicos e sociais, com foco no

desempenho termoenergético de uma edificagdo residencial multifamiliar.

1.3.2. Objetivos especificos
Sdo objetivos especificos:
e Avaliar o desempenho termoenergético de modelos representativos de coberturas

convencional, fria e verde em uma edificacao residencial multifamiliar brasileira;
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e Avaliar o conforto térmico dos usudrios a partir da implantacdo das diferentes
tipologias de cobertura;

e Investigar a influéncia da configuragao de controle da ventilagdo natural da
edificagdo no conforto térmico do usuario;

e Quantificar os impactos ambientais potencialmente gerados pelas coberturas
durante seu ciclo de vida em termos energéticos;

e Avaliar os custos associados a cada tipologia de cobertura durante seu ciclo de
vida;

e Indicar a cobertura mais adequada em cada um dos diferentes climas brasileiros
selecionados por meio da aplicagdo de um método multicritério de apoio a

decisdo.

1.4. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo foi apresentado o assunto
da pesquisa, a justificativa, o ineditismo e a relevancia do tema, e também os objetivos geral e
especificos que foram atingidos com a elaboracao da pesquisa.

No segundo capitulo € apresentada a revisao de literatura, dividida em sete subsecoes:
tipologias de cobertura para edificagdes, desempenho termoenergético de edificagdes
considerando os padrdes de uso, conforto térmico em edificacdes, avaliagdo do ciclo de vida
energético, analise do custo do ciclo de vida, tomada de decisdo com multiplos critérios e
sintese da revisdo da literatura.

No terceiro capitulo ¢ apresentado o método proposto, dividido em trés grandes etapas.
A primeira etapa detalha a modelagem da edificacdo e a simulagdo computacional, descrevendo
os contextos climaticos, o modelo da edificacao e as tipologias de cobertura consideradas, além
de especificar as configuragdes de ventilagdo natural e ar-condicionado adotadas e os
parametros utilizados para a analise dos resultados. Na segunda etapa sao definidos o objetivo
e o escopo da andlise do ciclo de vida e os procedimentos de célculo utilizados na avaliacdo do
ciclo de vida energético e do custo do ciclo de vida. A terceira etapa apresenta os procedimentos
adotados para a defini¢cdo da tipologia de cobertura mais adequada em cada contexto climatico:
aplicacdo de questionario e metodologia multicritério para a ponderacao dos parametros de

avaliagdo e selecdo da alternativa de cobertura.
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No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo do método
proposto. Primeiramente, sdo descritos os resultados da simulacdo computacional, divididos
em: energia de aquecimento e resfriamento, temperatura da superficie externa e conforto
térmico. Em seguida, sdo apresentados os desempenhos das tipologias de cobertura em cada
fase do ciclo de vida energético e do custo do ciclo de vida. Na sequéncia, apresentam-se os
pesos dos parametros de avaliagdo encontrados e as tipologias de cobertura mais adequadas em
termos energéticos em cada clima. Por fim, ¢ apresentada a sintese dos resultados.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes do estudo quanto ao desempenho
das coberturas isoladamente em cada parametro e a escolha da tipologia mais adequada com
base em um unico indicador (definido por meio do método multicritério de tomada de decisao).

Além disso, sdo descritas as limitagdes encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao de literatura

Neste capitulo ¢ apresentada a revisao de literatura, que aborda estratégias passivas para a
cobertura de edificagdes, desempenho termoenergético de edificagdes, conforto térmico dos
usuarios em edificacdes, avaliacdo do ciclo de vida energético, analise do custo do ciclo de vida
e tomada de decisdo com multiplos critérios. Visou-se estabelecer um contexto sobre as
coberturas verdes e frias, e sobre parametros de avaliacdo dessas estratégias no ambito da

construgao sustentavel.

2.1. Tipologias de cobertura para edificacdes

Nesta secao sao elucidadas as defini¢cdes, os componentes e os fatores que afetam o desempenho
térmico das coberturas verdes e frias. Também sdo apresentadas pesquisas sobre a influéncia
destas coberturas na demanda de energia de resfriamento ¢ aquecimento em edificagdes € nos

efeitos das ilhas de calor em diferentes localizagoes.

2.1.1. Cobertura verde
As coberturas verdes tém atraido a atencdo mundial devido aos beneficios multidisciplinares,
fornecidos por uma estrutura composta por algumas ou varias camadas. De acordo com Bliss,
Neufeld e Ries (2009) e Vila ef al. (2012), as camadas basicas de uma cobertura verde sdo: a)
camada impermeabilizante, que tem a fun¢@o de impedir que a umidade penetre na edificagao;
b) camada anti-raiz, uma membrana que impede a penetragdo das raizes nas camadas
subjacentes; ¢) drenagem, que deve permitir o escoamento do excesso da dgua e pode também
permitir o armazenamento de dgua; d) filtragem, que tem a fungao de evitar que os sedimentos
sejam infiltrados na camada de drenagem e obstruam o fluxo da 4gua; e) substrato, uma camada
geralmente composta por um solo sintético, leve e poroso, com os nutrientes necessarios para
o crescimento da vegetacao e f) vegetagdo, conforme a Figura 1. Entretanto, outras camadas
podem ser adicionadas conforme a necessidade ou fung¢do, como retencao de dgua e isolamento.
Essas coberturas sao comumente classificadas em extensivas e intensivas. Coberturas
verdes extensivas sdo caracterizadas por uma camada de substrato mais fina (cerca de 6 a 25
cm) e vegetacao rasteira, com consequente baixo custo de operagao e manutengao, em contraste
com os tipos intensivos que exigem maior profundidade de substrato (geralmente maior que 15
cm) e plantas e arvores de maior porte. Existe ainda uma terceira classificagao, as coberturas

verdes semi-intensivas. Estas sdo vegetadas com gramados e plantas e necessitam de
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manutengdo, no entanto, ndo na mesma intensidade de manutengdo das coberturas verdes
intensivas (FLL, 2018). Recentemente, também foram propostas coberturas verdes modulares

(Korol; Shushunova, 2016).

Figura 1 - Camadas basicas de uma cobertura verde

; Vegetacao
Substrato
Filtragem

Drenagem

Anti-raiz

Impermeabilizagdo

Laje

A implementagdo de coberturas verdes auxilia na mitigacdo dos efeitos da
urbanizagdo. A alta densidade de edificagdes resulta na diminuicdo de areas verdes,
contribuindo com o aumento da temperatura das regides urbanas (ilhas de calor) (Santamouris;
Synnefa; Karlessi, 2011) e modifica o ciclo hidroldgico, resultando em aumento do escoamento
superficial, dos volumes e vazdes de pico na rede de drenagem (Bevilacqua, 2021). As
coberturas verdes t€ém potencial de reduzir os volumes de escoamento superficial (Yao et al.,
2020), melhorar a gestdo de agua pluvial (Carpenter ef al., 2016), mitigar os efeitos das ilhas
de calor (Gagliano et al., 2015) e promover significativa economia de energia (Bevilacqua,
2021). Além disso, apresenta outros beneficios como melhoria da qualidade do ar (Yao et al.,
2020), manutengdo da biodiversidade (Dominguez et al., 2020), além da reducdo do estresse
térmico, aumentando a durabilidade da membrana (Teemusk; Mander, 2009).

Do ponto de vista térmico, os beneficios que podem ser obtidos com a utilizagcdo de
coberturas verdes associam-se principalmente a processos fisicos. O sombreamento
proporcionado pela vegetacdo e a evapotranspiracdo (vegetacdo e substrato) desempenham
papel fundamental, contribuindo para a redugcdo do ganho de calor. A evapotranspiracao

transforma parte do calor que incide sobre a superficie em calor latente e libera para o ambiente
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externo. Outro fator consiste na massa térmica, proporcionada principalmente pelo substrato,
que faz com que a estrutura absorva significativa quantidade de calor e retarde a transferéncia
de calor do exterior para o interior, diminuindo as variagdes didrias da temperatura. O melhor
isolamento reduz a perda de calor no periodo de inverno (Parizotto; Lamberts, 2011;
Bevilacqua, 2021).

Estudos indicam que, além das condi¢des ambientais, diversas caracteristicas de
projeto afetam o desempenho térmico de coberturas verdes. Valores elevados de indice de area
foliar (IAF), por exemplo, aumentam a taxa de evapotranspiracao e sombreamento, auxiliando
na redu¢do de ganho solar no verdo. Por outro lado, podem aumentar a demanda de aquecimento
conforme o contexto climatico (Vera et al., 2017; Scolaro; Ghisi, 2021). O IAF ¢ um indice que
representa a area de cobertura das folhas com relacao a area de substrato e depende da espécie
vegetal. Normalmente estd na faixa de 0,5 a 5,0 (Sailor, 2008).

Considerando a influéncia dos pardmetros da cobertura verde no seu desempenho
térmico e energético, a Tabela 1 apresenta valores reportados na literatura para os principais

parametros da camada de vegetagao.

Tabela 1 - Parametros da vegetag¢do de coberturas verdes reportados na literatura
Altura indice de  Resisténcia estomatica

Tipo de vegetacio (m) 4rea foliar minima (s/m) Referéncia
Sedum, corte curto 0,10 0,8 300
Sedum, corte alto 0,30 3,0 300
Grama 0,18 2,0 80 Ascione et al. (2016)
Graminea, corte curto 0,10 2,5 120
Graminea, corte alto 0,40 5,0 120

. Costanzo, Evola e
Extensiva 0,20 2,0 180 Marletta (2016)
Extensiva 0,10 5,0 180 Gagliano et al. (2016)
Extensiva 0,30 0,1-5,0 300 Vera et al. (2017)
Helichrysum Orientale L. 0,15 3,5 125 .
Sedum sediforme 0,25 1,75 300 Ziogou et al., (2017)
Sedum 0,10 3,0 120"
Salvia 0,35 5’5 380* Cascone et al. (2018)
Sedum lineare 0,18 2,3 100 Shi et al. (2019)
Halimione Portulacoides 0,30 3,8 - Cirrincione, Marvuglia

e Scaccianoce (2021)

* Valor expresso em mmol.m™2.s™.
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O substrato ¢ outro parametro relevante. De acordo com a revisdo de literatura
conduzida por Castleton et al. (2010), quanto maior a espessura do substrato, maior a redugao
do ganho/perda de calor para dentro/fora do edificio. No verdo, o aumento da espessura do
substrato resulta em maior capacidade de reten¢cdo de agua e aumento da evapotranspiragao,
diminuindo significativamente a demanda de energia de resfriamento. No inverno, apesar dos
maiores niveis de evapotranspiracao, o aumento da espessura do substrato garante melhor
isolamento térmico (Silva; Gomes; Silva, 2016). Entretanto, aumentar muito a profundidade
pode resultar em economias pouco expressivas € em maior custo inicial (Zeng et al., 2017).
Outras caracteristicas do substrato, como a densidade e o teor de umidade também podem afetar
o desempenho térmico das coberturas verdes. Substratos menos densos, com mais bolhas de ar,
sdo melhores isolantes. Substratos imidos apresentam maior capacidade de retirar calor de uma
edificacdo, devido ao maior efeito da evapotranspiracdo. A condutividade do solo também
aumenta com o teor de umidade, ou seja, solos secos oferecem melhor isolamento térmico.

A irrigacdo da cobertura também afeta o consumo de energia, reduzindo a energia de
resfriamento no verdo (Vera et al., 2015; Scolaro; Ghisi, 2021). Entretanto, pode aumentar
consideravelmente o custo com manutengao, especialmente em climas em que a precipitagdo €
escassa (Ascione et al., 2013). De acordo com Jamei ef al. (2021), sistemas de irrigagao sao
necessarios para climas quentes-aridos, mas nao sao essenciais em climas umidos e temperados.
A influéncia da irrigacdo na evapotranspiragdo e, consequentemente na redu¢ao da temperatura
do telhado, ¢ maior em climas secos. Em regides com taxas de precipitacdo mais altas, a
irrigacdo exerce menor influéncia (Scolaro; Ghisi; Silva, 2024).

Além disso, um elemento chave que influencia o desempenho das coberturas verdes ¢
o nivel de isolamento do edificio. Uma cobertura verde instalada em edificios de baixo
isolamento ¢ consideravelmente mais eficaz na reducdo do consumo de energia do edificio
(Castleton et al., 2010; Bevilacqua, 2021). Entretanto, de acordo com Vera et al. (2017), apesar
de reduzirem efetivamente as cargas de resfriamento, coberturas verdes sem isolamento podem

ndo ser capazes de substituir o isolamento térmico em climas dominados por aquecimento.

2.1.1.1. Energia de resfriamento e aquecimento
Apesar de existirem varios estudos que investigaram o desempenho térmico das coberturas
verdes na literatura, analisando a influéncia do clima e das caracteristicas de projeto, poucos

apresentam em termos quantitativos o quanto de energia pode ser efetivamente economizada
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com a implanta¢do de coberturas verdes (Bevilacqua, 2021). Para avaliar a necessidade de
energia de resfriamento e aquecimento (parcela significativa do consumo de energia de um
edificio), as temperaturas confortaveis termicamente devem ser determinadas. Em grande parte
dos estudos, essas temperaturas sdo similares: em torno de 21°C no inverno e 26°C no verao
(Castleton et al., 2010).

A economia de energia para aquecimento e resfriamento com a utilizagdo de coberturas
verdes apresenta grande variacdo conforme a localidade do estudo e a configuragdo da
cobertura, ¢ ¢ usualmente obtida por meio do programa EnergyPlus. Santamouris et al. (2007)
analisaram o potencial de economia de energia em uma creche de dois andares na Grécia. Os
autores investigaram a eficiéncia das coberturas verdes experimentalmente e em seguida
criaram um modelo térmico usando o programa de simulacdo TRNSYS. Verificou-se que a
reducdo na energia de resfriamento variou entre 6 e 49% para todo o edificio e entre 12 e 87%
para o ultimo andar. A influéncia da cobertura verde na energia de aquecimento foi considerada
insignificante. Ferrante et al. (2016) analisaram o efeito da vegetacdo no desempenho
energético de um escritério localizado em Palermo (Itdlia) por meio do uso do programa
DesignBuilder, interface do EnergyPlus. A presenca da cobertura verde proporcionou economia
anual de energia de cerca de 23% em comparacao com a cobertura ndo vegetada, principalmente
devido a redugdo da energia de resfriamento.

Em um estudo de caso realizado em Lisboa (Portugal), Silva, Gomes e Silva (2016)
monitoraram experimentalmente o comportamento térmico de uma cobertura verde em e
utilizaram os resultados para calibrar uma simulagdo no EnergyPlus. Os autores verificaram
que a implantagdo de uma cobertura verde intensiva apresentou demanda anual de energia entre
60 e 70% menor comparada com uma cobertura convencional escura, enquanto a cobertura
semi-intensiva reduziu o consumo de energia entre 45 ¢ 60%. O uso de cobertura verde
extensiva sem camada de isolamento resultou em consumo 20% menor, desempenho similar ao
de uma cobertura fria. Os efeitos de uma cobertura verde intensiva instalada em um edificio de
escritdrios localizado em Atenas (Grécia) foi investigada por meio do EnergyPlus no estudo de
Karachaliou, Santamouris e Pangalou (2016). A cobertura verde reduziu a energia de
resfriamento em 19,1% e a energia de aquecimento em 11,4%.

Gagliano et al. (2016) investigaram cendrios de retrofit para uma casa térrea localizada
em Catania (Italia) por meio de simula¢des conduzidas no Design Builder. Cinco cenarios de

retrofit foram propostos: cobertura verde extensiva sem isolamento térmico, cobertura existente



31

com isolamento térmico de 4 cm e 8 cm, cobertura verde com isolamento de 4 cm e 8 cm. Os
resultados mostraram que para o mesmo nivel de isolamento a cobertura verde apresentou
melhor desempenho (menor demanda de aquecimento e resfriamento). O aumento na espessura
do isolamento de 4 para 8 cm ndo provocou redugdes significativas no fluxo de calor através da
cobertura.

Vera et al. (2017) avaliaram a influéncia do isolamento térmico em coberturas verdes
no desempenho térmico de uma loja de varejo, considerando os climas de Albuquerque (EUA),
Santiago (Chile) e Melbourne (Australia). Em todas as condigdes climaticas, o uso de
isolamento nas coberturas reduziu a carga térmica anual de aquecimento. Por outro lado, o
isolamento aumentou a carga térmica anual de resfriamento, ressaltando que coberturas verdes

podem ser uma alternativa importante em climas em que predominam as cargas de resfriamento.

2.1.1.2. Ilhas de calor urbano

O efeito das ilhas de calor est4 relacionado com as maiores temperaturas nos centros urbanos
em comparac¢ao com as areas rurais. O fendmeno ocorre principalmente devido a alta densidade
de edificacOes urbanas e a falta de areas verdes. Os materiais utilizados na envoltéria dos
edificios absorvem a radiagdo solar e infravermelha e dissipam parte do calor acumulado por
meio de processos convectivos e radioativos para a atmosfera. Assim, devido a grande
concentragdo de edificacdes em areas urbanas e as caracteristicas geométricas do meio urbano,
observa-se aumento da temperatura do ambiente (Santamouris; Synnefa; Karlessi, 2011). As
coberturas verdes sao consideradas uma das estratégias para mitigar os efeitos das ilhas de calor
devido a reducdo na temperatura do ar e das superficies nos niveis do dossel e do telhado. Além
disso, reduzem significativamente a energia de resfriamento necessaria aos edificios, o que ¢
crucial no superaquecimento das areas urbanas (Jamei et al., 2021).

Um estudo realizado em Singapura reportou que a temperatura da superficie de uma
cobertura pode ser reduzida em 30°C depois da implanta¢do de uma cobertura verde no edificio
(Wong et al., 2003). Heidarinejad e Esmaili (2015) reportaram que uma cobertura verde
apresentou 77% de reducao na transmissao do fluxo de calor e 13 K de redugdo na temperatura
do ar a um metro acima do telhado comparada com uma cobertura convencional de concreto.
Karachaliou, Santamouris e Pangalou (2016) mostraram que a temperatura da superficie da
cobertura verde pode ser até 15 K mais baixa do que a de uma cobertura convencional. Jamei

et al. (2021) analisaram 89 estudos em uma revisao de literatura sobre o papel das coberturas
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verdes na mitigacao das ilhas de calor em trés tipos de clima (quente-imido, temperado e seco).
O trabalho confirmou o efeito de resfriamento das coberturas verdes e sua contribui¢do para a
redu¢do da intensidade da ilha de calor, independentemente da condicdo climatica. As
coberturas verdes contribuiram para reducao da temperatura da superficie em 24,8°C em média
em climas quentes-imidos, média de 17,4°C em zonas de clima temperado e de 8,5°C em zonas
de clima seco.

Gagliano et al. (2016) avaliaram os efeitos de diferentes cendrios de retrofit da
cobertura de uma casa térrea em Catania (Italia) no microclima local. Os cenarios de cobertura
convencional existente e cobertura verde — ambas com e sem isolamento e considerando ou nao
ventilagdo natural — foram avaliados por meio da varidvel temperatura da superficie externa,
que foi utilizada como um indicador da contribui¢ao da envoltdria da edificacdo ao fendmeno
das ilhas de calor. Em dias tipicos de verdo, maiores valores de temperatura da superficie
externa foram observados nas coberturas convencionais (valor de pico de aproximadamente
53°C), enquanto as coberturas verdes apresentaram temperaturas menores (valor de pico de
aproximadamente 34°C). A utilizagdo de isolamento aumentou a temperatura da superficie
externa nas coberturas convencionais, entretanto, nao influenciou os valores de temperatura em
coberturas verdes. Segundo os autores, isso ocorreu, pois as coberturas convencionais
apresentam maior coeficiente de absor¢do solar em comparacdo com coberturas verdes — que
se beneficiam do sombreamento e do maior coeficiente de refletividade da vegetagdo. Dessa
forma, coberturas convencionais estdo sujeitas a maiores fluxos de calor entrando no telhado.
Além disso, como ja mencionado, o aumento da resisténcia térmica nestas coberturas dificulta
a transferéncia de calor para o interior da edificacdo, aumentando a temperatura na superficie
externa. Os autores verificaram ainda que a ventilagdo natural ndo influenciou a temperatura da
superficie externa das coberturas.

Verificou-que a maioria dos estudos avaliou a mitigacao dos efeitos das ilhas de calor
por meio da temperatura da superficie da cobertura verde, da temperatura do ar préximo a

cobertura ou do fluxo de calor através da cobertura.

2.1.1.3. Cobertura verde no EnergyPlus
A maioria dos estudos numéricos utiliza o EnergyPlus (ou interface DesignBuilder) para
simulacdes de coberturas verdes. Isto ocorre pois o EnergyPlus implementa um modelo

especifico que inclui as equacdes de balanco energético das camadas de vegetacdo e solo
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permitindo acoplar a transferéncia de calor da cobertura verde com a do edificio (Bevilacqua,
2021).

O modelo de cobertura verde implementado no EnergyPlus foi desenvolvido por Sailor
(2008) e permite ao usudrio inserir “ecoroof’ como a camada externa de uma cobertura. Por
meio da classe de objetos Material:RoofVegetation é possivel especificar diversos parametros
como espessura do substrato, propriedades térmicas, densidade do dossel da vegetagdo, altura
da vegetacdo, condutancia estomatica e condigdes de umidade do solo (incluindo irrigagdo e
precipita¢do). As camadas de drenagem e membranas de prote¢do ndo sdo consideradas dentro
do modulo de cobertura verde, devendo ser modeladas separadamente (Sailor, 2008). O balango
de energia de uma cobertura verde ¢ dominado pela radiacdo solar, equilibrada pelo fluxo de
calor sensivel (convecgdo) e latente (evaporativo) do substrato e da vegetagcdo, combinado com

a conducdo de calor no substrato (Figura 2).

Figura 2 - Balanco de energia da cobertura verde
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Fonte: U.S. Department of Energy (2021)

O balanco de energia, dividido entre a vegetacao (Ff) e a superficie do solo (Fg), ¢
complexo e ¢ reduzido a solucao simultanea das Equacdes 1 e 2, envolvendo as temperaturas
da vegetacdo e da superficie do solo. Na vegetacao, o fluxo de calor sensivel entre a superficie
foliar e o ar préximo ao dossel ¢ influenciado pela diferenca de temperatura entre eles,
velocidade do vento e indice de area foliar (IAF). O fluxo de calor latente depende de fatores
como intensidade da luz, teor de umidade do solo e diferenga de pressao de vapor entre o interior
da folha e a atmosfera externa. Na camada de substrato, considera-se que o fluxo de calor

sensivel entre a superficie do solo e o ar em sua vizinhanga depende da diferenca de temperatura
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entre eles e da velocidade do vento dentro do dossel. O fluxo de calor latente, depende da
diferenca entre a proporc¢ao de mistura da superficie do solo e do ar e a velocidade do vento

dentro do dossel (Sailor, 2008).

Fr=0¢ [Is(1 — a¢) + & Ly — gp0 TH] + "fefff" (T¢ — T + Hp + Lg (1)
Of €y € O oT
Fe=(1-0¢) [Is(1-ay) + & Iir_SgGTg]_%(Tg_TE})+Hg+L«9+k azg 2)

Onde:
Fr € o fluxo de calor na superficie da vegetagdo (W/m?);
or¢ a fracdo de cobertura vegetal;
Is ¢ a radiacao total recebida por ondas curtas (W/m?);
aré a refletancia solar do dossel;
&ré a emitancia do dossel;
Ii; ¢ a radiacdo total recebida por ondas longas (W/m?);
o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10® W/m2K?);
Tré a temperatura da vegetacao (K);
€g ¢ a emitancia da superficie do substrato;
€1 ¢ dado por g+ &f - &f€g;
T, € a temperatura da superficie do substrato (K);
Ht € o fluxo de calor sensivel na vegetacdo (W/m?);
Lr € o fluxo de calor latente na vegetagcao (W/m?);
F; € o fluxo de calor na superficie do substrato (W/m?);
ag ¢ a refletancia solar da superficie do substrato;
H; € o fluxo de calor sensivel no substrato (W/m?);
L, ¢ o fluxo de calor latente no substrato (W/m?);
k ¢ a condutividade térmica do solo seco (W/m.K);

z ¢ a altura ou profundidade (m).

2.1.2. Cobertura fria
Revestimentos frios absorvem menos calor e permanecem mais frios em compara¢do com um

revestimento convencional. Usualmente aplicados em coberturas ou pavimentos, sdo
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caracterizados pela alta refletancia solar e alta emitancia infravermelha. A refletancia solar ¢ a
capacidade de uma superficie refletir a radiacdo solar ¢ a emitancia infravermelha ¢ a
capacidade de re-irradiar o calor anteriormente absorvido em comparagdo com um corpo negro
em mesma temperatura. Ambas as propriedades sdo geralmente medidas em escalade 0 a 1 ou
0 a 100%. Portanto, quando um revestimento frio ¢ aplicado sobre a envoltoria de um edificio,
¢ capaz de refletir a radiagdo solar e emitir calor, reduzindo sua temperatura superficial e
resultando em menor entrada de calor na edificacdo e menor superaquecimento do ar (Pisello,
2017). A Figura 3 descreve o fluxo de energia radiante sob forma de calor entre o sol, a

superficie da cobertura fria, o interior do edificio e o entorno.

Figura 3 - Fluxos de energia em coberturas frias
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Fonte: Adaptado de CRRC (2022)

Os revestimentos frios de melhor desempenho geralmente apresentam refletancia solar
em torno de 0,80 ou mais e sdo caracterizados por valores de emitancia térmica em torno de
0,80 a 0,90. Podem ser membranas, revestimentos, pinturas, coberturas metdlicas e telhas
(Pisello, 2017). Os produtos liquidos tipicos incluem tintas brancas, revestimentos
elastoméricos, de poliuretano ou acrilico, ou seja, EPDM (etileno-propileno terpolimero), PVC
(cloreto de polivinila), CPE (polietileno clorado), CPSE (polietileno clorossulfonado) e TPO

(poliolefina termoplastica) (Santamouris; Synnefa; Karlessi, 2011).
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Os revestimentos frios sdo geralmente brancos e ndo metalicos. Entretanto, existem
também revestimentos frios de cor escura. Superficies escuras absorvem energia na parte visivel
do espectro solar para apresentar tal cor e podem refletir ou absorver energia na parte do
infravermelho proximo. Ao refletir no infravermelho proximo (revestimento preto frio), uma
superficie escura apresenta refletancia solar total maior em comparagdo com outra superficie
escura que absorve nessa parcela do espectro (revestimento preto convencional), conforme a

Figura 4 (Santamouris; Synnefa; Karlessi, 2011).

Figura 4 - Refletancia espectral de um revestimento preto convencional e um preto frio
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Fonte: Adaptado de Santamouris, Synnefa e Karlessi (2011)

Na escala da edifica¢do, a utilizacdo de coberturas frias reduz as cargas de resfriamento
das edifica¢des, melhora o conforto interno, aumenta a vida 0til da estrutura do telhado (menor
tensdo térmica), diminui as emissoes de CO2 na atmosfera devido a menor necessidade de
climatizacdo, especialmente durante o verdo. Por outro lado, podem aumentar a energia
necessaria ao aquecimento no inverno (Synnefa; Saliari; Santamouris, 2012). Em escala urbana,
as coberturas frias ajudam a mitigar os efeitos das ilhas de calor, refletindo a maior parte da
energia solar incidente de volta e, portanto, minimizam o calor absorvido e liberado pelas
superficies irradiadas do ambiente construido (Rossi et al., 2016).

As coberturas frias constituem uma técnica barata para reduzir os requisitos de energia
para resfriamento de edificios, e geralmente podem ser facilmente aplicadas sobre telhados
existentes. A intensidade da economia de energia com a utilizagdo de coberturas frias varia
conforme as caracteristicas e uso especifico do edificio, condigdes ambientais locais, tipo de

sistemas de climatizagao instalados, etc. (Pisello, 2017). Além disso, o envelhecimento natural
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das coberturas expostas ao ambiente pode resultar em significativa reducao da refletancia solar,
chegando a reduzir em 36% a refletancia de telhas de fibrocimento pintadas de branco apds
exposicao de trés anos (Shirakawa et al., 2022). Em um estudo experimental, Pereira (2014)
verificou que amostras de cobertura fria pintadas com tinta de cor branca tiveram sua refletancia
reduzida em até 15% quando expostas as intempéries por doze meses. A autora verificou
também que por meio de limpeza periddica (lavagem mensal com agua) € possivel manter a
refletdncia proxima do valor original.

Outro pardmetro importante que afeta o desempenho de coberturas frias ¢ o nivel de
isolamento térmico da cobertura, representado em alguns casos pela transmitancia térmica. E
evidente que a temperatura da superficie da cobertura muda quando a refletancia ¢ alterada.
Entretanto, se o valor da transmitancia ¢ muito pequeno (cobertura bem isolada) o calor
transferido entre a superficie da cobertura e o interior da edificagdo € pequeno. Nesse caso, o
impacto do aumento da refletancia na economia de energia nao ¢é tdo importante (Synnefa;

Santamouris; Akbari, 2007).

2.1.2.1. Energia de resfriamento e aquecimento
Como mencionado anteriormente, as coberturas frias sao solugdes eficazes para o resfriamento
passivo de edificios, entretanto, o desempenho ¢ fortemente influenciado pela localidade de
estudo e pelas caracteristicas da cobertura. Synnefa, Saliari e Santamouris (2012) monitoraram
uma edifica¢do escolar em Atenas (Grécia) antes e depois da aplicacdo de um revestimento
elastomérico branco com refletancia solar de 0,89 na cobertura do edificio. O monitoramento
foi complementado pela simulagdo da edificacdo no software TRNSYS. Os resultados
mostraram que a temperatura do ar nas salas de aula diminuiu até 2,8°C e a carga anual de
resfriamento reduziu em 40%. A penalidade de aquecimento foi de 10%. Zingre et al. (2015)
propuseram um modelo de transferéncia de calor em coberturas frias para avaliar o impacto da
aplica¢do de um revestimento frio de cor branca em uma cobertura plana dupla no desempenho
termoenergético de edificacdes residenciais no clima tropical de Singapura. Os resultados
mostraram reducdo de 0,21 kWh/m? (51%) no ganho de calor diario, reduzindo a temperatura
maxima do ar interno em 2,4°C em um dia ensolarado.

A revisdo de literatura conduzida por Hernandez-Pérez et al. (2014) mostrou que as
coberturas frias podem diminuir o consumo diario de energia de resfriamento entre 1% e 80%,

dependendo do clima, isolamento térmico, ganhos internos e condicdes da cobertura. No
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entanto, essas coberturas podem representar desvantagem no inverno, uma vez que refletem a
energia solar durante todo o ano, o que pode aumentar a energia necessaria para o aquecimento.
Apesar disso, a literatura indica que esse aumento ¢ menos importante que a economia de
energia de resfriamento proporcionada no verdo. Isso se explica pelo fato de que durante o
inverno, o sol estd muito mais baixo no céu do que no verdo e a radia¢do solar chega a uma
superficie horizontal menos intensa. Ha maior probabilidade de céu nublado e menos
disponibilidade solar. Assim, menos energia chega a uma superficie para ser absorvida ou
refletida no mesmo periodo de tempo que durante o verdo. Anualmente, as coberturas frias
podem proporcionar economia de energia entre 1 ¢ 20% (considerando a penalidade de
aquecimento).

Piselli et al. (2019) investigaram a influéncia da refletdncia solar e da espessura do
isolamento térmico (poliestireno expandido) de coberturas frias em edificagdes de escritorios
sob diferentes condigdes climaticas, por meio do EnergyPlus. Uma cobertura convencional foi
utilizada como referéncia. Os resultados multidimensionais (que combinam as configuragdes
de refletancia e isolamento) mostraram que a refletancia solar 6tima foi a maxima considerada
(0,8) em quase todos os climas avaliados, com exce¢do dos climas mais frios, onde predomina
o aquecimento. Com relagdo ao isolamento, a espessura maxima considerada (0,25 m) reduziu
o consumo de energia com ar-condicionado em regides mais frias. No entanto, em localidades
de clima temperado e ameno, espessuras de até 0,03 m otimizaram o desempenho energético.
Em localidades de clima quente, espessuras entre 0,09 e 0,11 m se mostraram adequadas para
reduzir o ganho de calor. Os autores também realizaram varia¢des na espessura do isolamento
para o cendrio de cobertura convencional (refletancia solar de 0,3). A configura¢do 6tima foi
aquela com 0,25 m de espessura em todos os climas considerados. O efeito da variacdo da
espessura do isolamento (0,00 a 0,25 m) foi mais percebido em climas mais extremos, quentes
ou frios.

A partir dos estudos revisados, verificou-se que as analises termoenergéticas devem
simular as condi¢des climaticas durante todo o ano, visto que as necessidades energéticas de
resfriamento podem ser contrabalanceadas pelas necessidades energéticas de aquecimento.
Além disso, outra questdo importante ¢ a adocdo da camada de isolamento, que pode ser
utilizada tanto em climas frios, quanto em climas quentes. Porém, para a utilizagdo ou ndo desta
camada, bem como para a definicdo de sua espessura, deve ser considerado o contexto

climatico.
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2.1.2.2. Ilhas de calor urbano

Com relagao ao desempenho das coberturas frias frente a mitiga¢ao das ilhas de calor, apesar
de as coberturas representarem quase 25% das areas impermedveis na maioria das cidades, a
maioria dos trabalhos existentes avalia o impacto do aumento da refletancia local combinando
as coberturas frias com outras estratégias de mitigagdo das ilhas de calor urbanas, como
pavimentos frios (Pisello, 2017).

Entre os trabalhos que avaliaram isoladamente o efeito de mitigacao das ilhas de calor
com a implanta¢do de coberturas frias, o estudo de Li e Norford (2016) mostrou que a
temperatura do ar proximo a superficie pode ser reduzida em até cerca de 1,8°C as 13:00 (hora
local). No entanto, a cobertura fria reduz a temperatura do ar préximo a superficie durante a
noite em cerca de apenas 0,2 a 0,3°C, o que ¢ considerado insignificante. Roman et al. (2016)
mostraram que o fluxo de calor sensivel da superficie da cobertura para o ambiente circundante
reduz de valores proximos a 400 a cerca de 50 W/m? as 12:00 (hora local) com o aumento da
refletancia solar de 0,3 para 0,86.

Vahmani ef al. (2016) quantificaram o potencial das coberturas frias de mitigar o efeito
das ilhas de calor urbano em areas metropolitanas do Sul da Califérnia (EUA) por meio de
modelagem numérica. Simulagdes foram realizadas comparando o cenario atual das cidades
com um cenario em que coberturas frias fossem adotadas por todas as edifica¢des. Os autores
assumiram valores de refletancia de 0,85 para coberturas frias industriais e comerciais (planas)
e 0,40 para coberturas frias residenciais (telhas ndo brancas). Os resultados mostraram que a
implantacao dessas coberturas reduziria em média 0,9°C a temperatura do ar durante o dia nas
areas metropolitanas do sul da Califérnia durante o més de julho. As edificagdes residenciais
contribuiram com 67% da reducdo de temperatura (0,6°C). Apesar da menor refletdncia
considerada para essa tipologia de edificacdo, as residéncias encontram-se mais espalhadas,
ocupando maior area em comparagao com industrias € comércios e, portanto, contribuem mais
com o resfriamento da cidade.

Observou-se que, assim como os estudos sobre coberturas verdes, os estudos sobre
coberturas frias avaliaram o efeito de mitigagdo das ilhas de calor por meio de varidveis como
temperatura e fluxo de calor. Além disso, verificou-se a importancia de investigar a influéncia

da implantagdo de coberturas frias em edifica¢des residenciais.
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2.1.3. Comparacgoes entre coberturas verdes e frias em diferentes climas

Nesta secdo, sdo apresentados estudos que compararam o desempenho de coberturas verdes e
frias na reducdo da energia com climatizagao de ar e na mitiga¢ao das ilhas de calor em
diferentes contextos climaticos. Buscou-se verificar as abordagens utilizadas, os parametros

adotados e as conclusdes encontradas.

2.1.3.1. Energia de resfriamento e aquecimento

Sailor et al. (2012) realizaram simulagdes em duas tipologias de edificagdes e quatro cidades
dos Estados Unidos para analisar o consumo de energia utilizando uma cobertura escura, outra
fria e coberturas verdes. O estudo mostrou que em todos os casos, a cobertura verde resultou
em maior consumo de eletricidade para resfriamento em comparagdo com a cobertura fria, mas
menor consumo de gas para aquecimento. Assim, a localidade desempenha influéncia
relevante: para edificios de alojamento em Nova York e Portland, a cobertura verde € preferivel
em termos de economia de energia sobre a cobertura fria, mas em todos os outros casos, a
cobertura fria resulta em menor consumo de energia.

O desempenho térmico e a influéncia da adicdo de uma camada de isolamento em
coberturas frias e verdes foi investigada no estudo de Gagliano et al. (2015). O DesignBuilder
fui utilizado para realizar as simulagdes para casa de férias térrea localizada ao longo da zona
costeira do Mediterraneo. Os resultados mostraram que para mesmos niveis de isolamento, as
coberturas verdes apresentaram menor necessidade de energia de aquecimento e resfriamento
em comparagao as coberturas frias e convencionais. A adicdo de uma camada de isolamento de
0,04 m em coberturas verdes reduziu em 21% a energia necessaria para aquecimento. Redugdes
menos significativas foram obtidas dobrando a espessura da camada de isolamento (0,08 m).
No verdo, o desempenho das coberturas verdes foi praticamente insensivel & mudanca na
espessura da camada de isolamento. O efeito de reducao da energia de resfriamento foi atribuido
ao sombreamento e & evapotranspiracao da vegetacdo e a reducdo da transmitancia térmica
fornecida pelo substrato. Com relacdo as coberturas frias, a adicdo de uma camada de
1solamento de 0,04 m em coberturas frias provocou reducdes de 34 e 62% na energia necessaria
para aquecimento e resfriamento, respectivamente. Entretanto, uma camada de isolamento mais
espessa (0,08 m) causou redugdes menos significativas. Apesar da reducdo das necessidades
energéticas, um isolamento térmico excessivo pode prejudicar o desempenho relacionado aos

efeitos das ilhas de calor (devido ao aumento da temperatura da superficie externa), aumentar
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o estresse térmico (devido ao aumento da diferenga entre a temperatura da superficie externa e
interna) e contribuir com o esgotamento de recursos (devido ao aumento do consumo de
material).

Silva, Gomes e Silva (2016) avaliaram o desempenho de um ambiente localizado no
ultimo andar de uma edificacdo com cobertura verde, fria e convencional escura em Lisboa
(Portugal), com e sem isolamento térmico (poliestireno extrudado). Os resultados do estudo
mostraram que o uso de isolamento térmico em todos as tipologias de cobertura diminuiu a
energia necessaria para aquecimento. A energia necessaria para resfriamento também diminuiu
com a utilizagdo de isolamento térmico, com exce¢do do caso com cobertura verde intensiva.
Segundo os autores, coberturas bem isoladas ndo aproveitam ao maximo os efeitos de
resfriamento da evapotranspiracao ¢ podem dificultar a perda de calor durante a noite em dias
quentes.

Com relagdo aos aspectos climaticos, observou-se que diferengas nos perfis de
temperatura afetam o desempenho térmico de coberturas frias e verdes, e que os niveis de
precipitacao afetam o desempenho de coberturas verdes. Além disso, as caracteristicas das
coberturas devem ser avaliadas conjuntamente com os aspectos climaticos. Ambos os tipos de
cobertura podem ter seu desempenho afetado pela espessura da camada de isolamento. Assim,
primeiramente deve ser investigada qual a melhor configuragao de cada cobertura (verde e fria)
em determinada localidade, para na sequéncia analisar qual estratégia passiva ¢ a melhor

solugao.

2.1.3.2. Ilhas de calor urbano
Tanto as coberturas verdes, quanto as frias sdo capazes de mitigar os efeitos das ilhas de calor
diminuindo o fluxo de calor sensivel, porém, por meio de mecanismos diferentes. As coberturas
verdes reduzem o fluxo de calor sensivel por meio do sombreamento € do aumento do fluxo de
calor latente via evapotranspiracdo. As coberturas frias, por sua vez, refletem a radiagdo solar
incidente devido a refletancia mais alta e, consequentemente, reduzem o fluxo de calor sensivel
como resultado da menor radiagado liquida (Imran ef al., 2018).

Kolokotsa, Santamouris e Zerefos (2013) analisaram o potencial de mitigagdo das ilhas
de calor urbano de coberturas verdes e frias. O impacto da massa térmica, do nivel de
isolamento térmico e da refletdncia solar foi avaliado no desempenho das coberturas frias;

enquanto o efeito da irrigacdo e do IAF da vegetacdo foi investigado no desempenho das
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coberturas verdes. Para isso, uma edificagdo de escritorios foi modelada no EnergyPlus,
considerando o clima de diferentes cidades europeias (Creta, Roma e Londres). Por meio da
variavel de saida fluxo de calor sensivel liberado, os autores verificaram que os principais
parametros que afetam o desempenho das coberturas frias e verdes sdo a refletdncia e o IAF,
respectivamente. Considerando a quantidade integrada de calor sensivel liberado durante todo
o verdo, verificou-se que, em comparagao com coberturas convencionais (refletancia de 0,3), a
maxima redugdo proporcionada pelas coberturas frias foi 178 kWh/m? e pelas coberturas
verdes, 147 kWh/m?.

Dentre outros aspectos, Gagliano et al. (2015) investigaram o papel de coberturas frias,
verdes e convencionais, com e sem isolamento, na mitigacdo das ilhas de calor por meio da
temperatura de pico da superficie externa. A avaliacao foi realizada com base em perfis horarios
das temperaturas da superficie das coberturas durante trés dias de verdo em uma residéncia na
zona costeira do Mediterranco. Com relacdo as coberturas sem isolamento, as coberturas
convencional e fria apresentaram maiores valores de temperatura de pico da superficie externa,
49°C e 43°C, respectivamente, em comparagao com o valor de 34°C da cobertura verde. Com a
adi¢do de uma camada de isolamento de 0,04 m, o valor da temperatura de pico da superficie
externa aumentou entre 3 e 5°C para as coberturas convencional e fria devido ao aumento da
resisténcia térmica da cobertura, que dificulta a transferéncia de calor. Ao contrario, a cobertura
verde manteve o mesmo comportamento térmico no cenario com e sem isolamento.

Costanzo, Evola e Marletta (2016) investigaram a temperatura da superficie externa
das coberturas (verdes e frias) e o fluxo de calor trocado entre coberturas e o ambiente externo,
a fim de verificar o potencial de reducdo da intensidade das ilhas de calor urbano em uma
edificacao de escritorio existente, considerando o clima de trés cidades italianas (Catania, Roma
e Mildo). Os resultados mostraram que utilizar cobertura fria com refletincia de 0,8 foi a
solucao mais eficaz para diminuir a temperatura da cobertura, reduzindo a temperatura de pico
em até 25°C em comparacdo com a cobertura existente na cidade de Catania. Por outro lado, a
cobertura fria com refletancia de 0,65 apresentou resultados semelhantes aos de uma cobertura
verde. Quanto ao fluxo global de calor sensivel trocado pela cobertura com o ar exterior durante
todo o verdo, verificou-se que a cobertura verde sem irrigacao foi capaz de reduzir o fluxo em
até cerca de 55% e a com irrigagdo em até aproximadamente 80%, conforme a cidade.

Considerando cobertura fria com refletancia solar de 0,65, o potencial de reducao foi maior que



43

75% para todas as cidades avaliadas; com refletancia de 0,80, os resultados sdo negativos (ou
seja, o fluxo de calor convectivo ocorre do ar externo para a cobertura).

A partir dos resultados encontrados na literatura, verificou-se que caracteristicas como
isolamento térmico da cobertura afetam tanto a necessidade de energia para climatizagdo,
quanto o efeito de mitigacdo das ilhas de calor. Porém, ndo necessariamente da mesma forma.
Por exemplo, a implantagdo de uma cobertura com isolamento térmico pode reduzir a demanda
de energia para climatizacdo em comparacdo com a mesma cobertura sem isolamento,
entretanto, pode proporcionar menor contribuicdo com a mitigacao dos efeitos das ilhas de
calor. Dessa forma, ressalta-se a necessidade de uma avaliagio ampla das coberturas

considerando as condi¢des climaticas de localidades especificas.

2.2. Desempenho termoenergético de edificacoes considerando os padroes de uso

Um dos principais desafios para melhorar a eficiéncia energética das edifica¢des ¢ a redugdo
do consumo de energia para sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (HVAC)
(Castleton et al., 2010; Coma et al, 2020). A fim de reduzir o consumo de energia, as
simulagdes computacionais tém sido amplamente utilizadas para estimativa e otimiza¢dao do
desempenho de edificios, por meio de programas como EnergyPlus, TRNSYS e DOE-2.

A envoltoria da edificagdo desempenha papel significativo no consumo de energia
pelos edificios, visto que ¢ a interface entre as condi¢cdes do ambiente externo e interno (Besir;
Cuce, 2018). Nesse contexto, estratégias passivas, como as coberturas verdes e as coberturas
frias, tém sido avaliadas por meio de simulagdo computacional em diferentes contextos
climaticos e consideradas promissoras para melhoria do desempenho termoenergético dos
edificios, conforme abordado na se¢do 2.1. No entanto, muitas vezes sdo observadas grandes
discrepancias entre o consumo de energia estimado por meio de simulagdes € o consumo real
de energia medido nas edificagdes. Uma das principais razdes ¢ o comportamento dos
ocupantes, cuja caracterizagdo ¢ frequentemente negligenciada ou subestimada em modelos de
simulacdo (Happle; Fonseca; Schlueter, 2018). O comportamento do ocupante inclui a presenga
do usuério, movimento e interagdo com os dispositivos e sistemas de energia do edificio (Yan
etal.,2017).

De acordo com Happle, Fonseca e Schlueter (2018), as principais técnicas de
modelagem do comportamento dos ocupantes usadas para simular o desempenho de edificios

sdo os modelos deterministicos € os modelos estocasticos. Os modelos deterministicos incluem
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cronogramas (schedules) e conjuntos de regras deterministicas. Diferentes configuracdes de
cronogramas podem ser estabelecidas para cada hora, incluindo de presenca de ocupantes, uso
de iluminacao, uso de eletrodomésticos, etc. Esses cronogramas sao geralmente baseados em
dados monitorados e/ou obtidos a partir de métodos de engenharia. As regras deterministicas
assumem ligagdes causais entre certos direcionadores e uma acdo. Um exemplo € a abertura das
janelas pelos ocupantes quando a temperatura do ar interno ultrapassa determinado limite. Os
modelos deterministicos resultam em comportamento repetivel e previsivel sem qualquer
variagdo. Os modelos estocasticos normalmente fazem amostragem de distribuicdes estatisticas
para estimar a probabilidade de certas acdes ocorrerem, considerando as correlagdes entre o
comportamento observado e os estimulos ambientais ou a ocorréncia de eventos especificos,
por exemplo, a chegada de um ocupante no ambiente ou a hora do relégio. Suas matrizes de
probabilidade sdo comumente derivadas de dados de pesquisa. Os modelos estocasticos
consideram que os ocupantes ndo repetem estritamente seu comportamento no dia a dia, pois
seu comportamento ¢ influenciado por varios fatores.

Geralmente schedules deterministicas sdo incorporadas em programas de simulagdo
de desempenho de edificagdes. A principal vantagem de utilizar comportamentos
deterministicos € sua facilidade de uso e interpretacdo. No entanto, a principal desvantagem €
a periodicidade constante e a deficiéncia em representar a diversidade de comportamento (Hong
etal.,2017).

Com relacdo a esse topico, estudos tém considerado os padrdes de uso combinados
com diferentes sistemas passivos de economia de energia para avaliar o desempenho térmico
de edificacdes de forma mais realista. No estudo de Meester et al. (2013) diferentes niveis de
isolamento foram analisados considerando o impacto do estilo de vida dos ocupantes com base
no tamanho da familia, gerenciamento do sistema de aquecimento e gerenciamento da area
aquecida. O programa computacional TAS foi utilizado para simular o consumo de energia de
aquecimento em uma residéncia na Bélgica. Os resultados mostraram que quanto maior o nivel
de isolamento da edificagdo, maior a influéncia proporcional do estilo de vida dos ocupantes
no consumo de energia de aquecimento.

Pisello, Piselli e Cotana (2015) avaliaram o desempenho de coberturas frias em uma
residéncia na cidade de Perugia (Italia) variando as a¢des dos ocupantes. Comportamentos
humanos (passivos e ativos) considerados significativos para o consumo de energia das

edificacdes foram selecionados. Foram considerados como comportamentos passivos: controle
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de ventilagdo natural (abertura de janelas), ganhos internos devido a utilizacao de iluminacao e
de instalagdes elétricas, controle de sistemas de sombreamento de janelas (venezianas e
persianas) e abertura de porta entre dois andares. As atitudes ativas incluiram: ajuste de
temperatura, uso do sistema de refrigeracdo, nimero de ambientes refrigerados e uso de
ventilagdo mecanica. As andlises se deram por meio de simulagdes dinamicas realizadas no
EnergyPlus e calibradas por meio de monitoramento de temperatura. Os resultados foram
comparados em termos de indice de desvio térmico (thermal deviation index, TDI), para
comportamentos passivos, ¢ demanda de energia primaria para resfriamento, para
comportamentos ativos. O TDI consiste em uma quantificagdo da distdncia das condic¢des
monitoradas (ou simuladas) e do alvo térmico interno (faixas térmicas expressas em termos de
temperatura operacional interna). Com relagdo as agdes passivas, os resultados mostraram que
as diferentes configuragdes de controle da ventilagdo natural produziram a maior variagdao na
percepcao da temperatura interna. A ventilagdo natural diurna prejudicou o desempenho
térmico da cobertura fria, enquanto a ventilagdo natural noturna produziu efeito positivo. A
implementagdo da cobertura fria reduziu o TDI de 0,87 para 0,54. Se os ocupantes forem
capazes de implementar programas eficazes de ventilagdo natural, o TDI diminui para 0,29.
Quanto as agdes ativas, o controle de temperatura por parte dos usuarios produziu a maior
variagdo na demanda de energia primaria, tornando o efeito da cobertura fria menos
significativo com o aumento do ponto de ajuste (sefpoint) de temperatura. A cobertura fria
reduziu a necessidade de refrigeracao do atico no més mais quente de 782 kWh para 398 kWh.
Se a disponibilidade de adaptagdo dos ocupantes no ajuste das configuragdes de temperatura
for considerada em combinagdo com o efeito da cobertura fria, a necessidade de energia para
resfriamento torna-se inferior a 100 kWh. O estudo mostrou que ¢ necessario avaliar a
combinagao entre as intervencoes fisicas e humanas a fim de realizar estimativas confiaveis de
demanda de energia.

Além dos efeitos sobre o microclima local, Gagliano et al. (2016) compararam
diferentes cendrios de retrofit para uma casa térrea localizada em Catania (Itdlia) por meio de
simulagdes conduzidas no Design Builder. A contribui¢do da ventilagdo natural (entre 00h e
06h) para reduzir o consumo de eletricidade e o tempo de operacao de resfriamento necessario
para manter o conforto térmico foi avaliada em trés cendrios: cobertura existente com
isolamento térmico de 8 cm, cobertura verde com isolamento térmico de 4 ¢ 8 cm. Os resultados

mostraram que a ventilagdo noturna resultou em reducao de eletricidade de 11% no cenario de
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cobertura existente com isolamento térmico de 8 cm e 7% nos cendrios de cobertura verde com
4e8cm.

Piselli et al. (2017) investigaram os efeitos da presenca e da intensidade de ganhos de
calor internos, dentre outras variaveis, na identificagdo da refletancia solar 6tima de uma
cobertura fria por meio de simulagdes no EnergyPlus. Os autores consideraram como
refletdncia solar 6tima aquela que reduziu ao méaximo a energia anual necessaria para
climatizagao (kWh). O impacto dos ganhos de calor internos foi avaliado removendo os ganhos
de calor devido aos equipamentos e eletrodomésticos ¢ mantendo apenas a schedule de
ocupacgdo de cada tipo especifico de edificacdo avaliada (prédio de escritorios de médio porte,
prédio de apartamentos de porte médio e residéncia unifamiliar). Os resultados mostraram que
a consideragdo de ganhos de calor internos em climas frios afeta principalmente o consumo de
energia em edificios de apartamentos ou escritdrios — que possuem maiores cargas internas —
reduzindo a energia de climatizagdo anual. Nessas regides, para os edificios de escritorio, o
consumo energético anual foi cerca de 100.000 kWh (refletdncia 6tima de 0,8) sem considerar
ganhos de calor internos e cerca de 50.000 kWh (refletancia 6tima de 0,1) considerando ganhos
de calor internos. Para edificios de apartamento, o consumo energético anual variou de
aproximadamente 55.000 kWh (refletdncia 6tima de 0,1) a valores menores que 40.000 kWh
(refletancia 6tima de 0,7) para os cendrios sem e com ganhos de calor internos, respectivamente.
Segundo os autores, a inversdao nos valores de refletdncia 6tima encontrados para escritorios e
apartamentos com e sem ganhos de calor internos deve-se ao fato de que em escritorios, a
grande necessidade energética para aquecimento anula os beneficios decorrentes dos ganhos de
calor através da cobertura com a instalagdao de um revestimento de alta absor¢ao solar. Portanto,
a redu¢do da necessidade de energia para resfriamento ao utilizar uma cobertura fria torna-se
significativa no balango energético anual final. Por outro lado, em apartamentos, os ganhos de
calor através da superficie da cobertura tornam-se relevantes devido a menor quantidade de
ganhos de calor interno. Em climas quentes, o consumo de energia com climatizacdo diminui
removendo as cargas internas. No entanto, a diferenca entre os cendrios com e sem cargas
internas € muito menor.

Outros estudos se concentraram em avaliar a influéncia de agdes especificas do
comportamento dos ocupantes no desempenho termoenergético de edificagdes. Para edificios
ventilados naturalmente, t€ém sido utilizados indicadores de desempenho térmico como horas

de conforto térmico e graus-hora de resfriamento e aquecimento. Para edificios condicionados
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artificialmente (eletricidade ou gés natural) ou modelados como hibridos (combinacdo de
ventilagdo natural e sistema de ar-condicionado), varidveis como energia consumida para
resfriamento e aquecimento, percentual de horas em que a temperatura interna encontra-se
dentro da faixa de conforto térmico t€m sido empregadas para analisar o desempenho térmico
(Silva; Ghisi, 2014; Marshall et al., 2016; Sorgato; Melo; Lamberts, 2016; Balvedi et al., 2018;
Laskari et al., 2022).

A eficiéncia de diferentes estratégias passivas implementadas na envoltoria dos
edificios para economizar energia ¢ significativamente afetada pelo padrio de uso. Por
exemplo, verificou-se que o controle da ventilagdo natural ¢ um dos parametros que mais pode
influenciar a percep¢do da temperatura e o consumo de energia com climatiza¢do. Conforme as
estratégias implementadas e a localidade da edifica¢do, pode ser vidvel a utilizacdo de um
sistema de ventilagdo natural controlada por temperatura. Outro exemplo relaciona-se com o
isolamento térmico, que pode ser recomendado para climas quentes e frios, porém, deve
considerar os padrdes de uso da edificagdo para obten¢dao de desempenho térmico adequado.
Em alguns casos, o isolamento pode reduzir as necessidades de energia no inverno, porém,
produzir superaquecimento no verdo (D’Orazio; Di Perna; Di Giuseppe, 2010). Além disso, a
consideragdo dos ganhos internos, conforme a tipologia da edificagdo pode ser determinante
para a definicdo da configuracdo ideal da cobertura. Assim, este trabalho buscou avaliar a
influéncia do controle da ventilacdo natural no desempenho termoenergético de um edificio

residencial com a utilizacao de sistemas de cobertura verde e cobertura fria.

2.3. Conforto térmico em edificacoes
A implementagdo de estratégias passivas na envoltoria dos edificios, como coberturas verdes e
frias, ndo somente contribui com o desempenho térmico de edificagdes, como também pode
melhorar a qualidade do ambiente interno. Além disso, o conforto térmico nos ambientes
internos também pode ser afetado pelos padrdes de uso da edificagdo.

A influéncia da refletancia solar de coberturas frias no conforto térmico dos usuarios
em edificacdes residenciais em 27 diferentes cidades foi estimada por Synnefa, Santamouris e
Akbari (2007). A variavel utilizada foi o nimero de horas de desconforto (horas em que a
temperatura interna excedeu os limites de 27°C e 29°C). O aumento da refletancia solar reduziu
as horas de desconforto para ambos os limites de temperatura e a redug¢do variou conforme a

condig¢do climética. Os resultados mostraram que o conforto térmico foi melhorado, diminuindo
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as horas de desconforto entre 5 e 97% para cobertura fria com refletancia de 0,6 e entre 9 e
100% para refletancia de 0,85. As maximas temperaturas em edificios ndo condicionados
diminuiram entre 0,8 ¢ 2°C para refletancia e 0,6 e entre 1,2 e 3,3°C para refletancia de 0,85,
conforme a cidade. Essas redugdes foram mais significativas para edificacdes sem ou com
pouco isolamento.

O estudo de Gagliano et al. (2015), ja citado anteriormente, avaliou também a
influéncia de coberturas convencionais, frias e verdes, com e sem isolamento, no conforto
térmico interno de um quarto de referéncia de uma casa localizada na costa do Mediterraneo.
O Indice de Desconforto Térmico (intensity of thermal discomfort, ITD) foi utilizado para medir
o conforto térmico. O ITD ¢ definido pela integral, em certo periodo de tempo, da diferenca
positiva entre a temperatura operativa e o valor limite de 26°C necessaria para obter condig¢des
confortaveis internamente. De acordo com os resultados do estudo, a cobertura verde sem
isolamento apresentou o melhor desempenho, com valores de temperatura operativa entre 25°C
e 26,5°C e valor de ITD proximo a 10°C.h. A adi¢do de uma camada de isolamento reduziu a
temperatura operativa nos cenarios com cobertura convencional e fria. Considerando a adi¢ao
de uma camada de 0,08 m de isolamento, o ITD da cobertura convencional diminuiu de
489,2°C.h para 119,8°C.h e o da cobertura fria, de 339,6°C.h para 86,2°C.h.

Gagliano et al. (2016), também jad mencionados neste trabalho, utilizaram a
temperatura operativa como métrica para avaliar o conforto térmico interno para diferentes
cenarios de cobertura (convencional e verde, com e sem isolamento, e considerando ou nao
ventilagdo natural noturna). As analises se deram durante o més de agosto, que corresponde ao
verdo na cidade de Catania (Italia). Os resultados mostraram que com excecdo da cobertura
convencional sem isolamento, todos os cenarios de cobertura atingiram o conceito de conforto
térmico adaptativo para o caso em estudo, visto que apresentaram valores de temperatura
operativa dentro do intervalo da Categoria 1 definida pela ISO EN 15251 (ISO, 2007) para
edificios naturalmente ventilados. A Categoria I abrange uma faixa de quatro graus e
corresponde a um alto nivel de expectativa (90% de aceitabilidade). O cenario de cobertura
convencional sem isolamento apresentou as maiores variagdes didrias de temperatura operativa
(4,5°C). A adicdo de uma camada de isolamento uniformizou o perfil diario da temperatura
operativa, e esse efeito foi mais pronunciado no caso da cobertura convencional. A

consideracdo de ventilacdo natural noturna, tanto nos cenarios de cobertura convencional,
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quanto verde, reduziu de forma significativa os valores minimos de temperatura operativa,
aumentando a amplitude das varia¢des e podendo causar moderado desconforto.

Sorgato, Melo e Lamberts (2016) avaliaram, dentre outros aspectos, o conforto térmico
dos usudrios em ambientes naturalmente ventilados de uma residéncia unifamiliar localizada
em Floriandpolis, Santa Catarina, por meio do programa EnergyPlus. Quatro combinagdes de
envoltoria da edificagdo e trés diferentes cendrios de comportamento do usuario com relagao
ao controle de ventilagdo natural foram modelados: ventilacdo da manha a noite, controle de
ventilagdo automatizado e ventilagdo noturna. A variavel utilizada para avaliacdo do conforto
térmico foi o nimero/percentual de horas de conforto térmico. Neste estudo, assumiu-se que os
usuarios da edificagdo aceitariam as condi¢des adaptativas de conforto térmico da Standard 55
(ASHRAE, 2020). Os autores verificaram que os cendrios com ventilacdo de manha a noite
resultaram nos menores nimeros de horas de conforto térmico e aumentaram o consumo de
energia com ar-condicionado. Os cendrios com ventilagdo automatizada resultaram nos maiores
nimeros de horas de conforto térmico.

O conforto térmico dos usudrios em um edificio de escritdrios de seis andares em
Xiamen (China) foi investigado por Guo et al. (2020). Foram variados os parametros:
refletancia da cobertura, taxa de mudancga de ar da ventilagcao noturna, espessura do isolamento
da cobertura e nivel de massa térmica interna. O percentual fora do intervalo (percentage
outside range, POR) foi selecionado como um indicador de conforto térmico. Este indicador
acumula o percentual de horas ocupadas em tempo de operacdo sem condicionamento de ar
quando o nivel de conforto térmico simulado excede a faixa de conforto especificada nas
normas. Os resultados mostraram que a refletdncia da cobertura teve o impacto mais
significativo no percentual fora do intervalo, seguido da espessura do isolamento da cobertura
e do nivel de massa térmica interna. O aumento da refletdncia aumentou o percentual fora do
intervalo, apesar de diminuir o consumo de energia de resfriamento. Segundo os autores, isso
ocorreu, pois a cobertura com alta refletancia reduz os ganhos de calor solar e a temperatura do
ar interno, reduzindo assim o consumo de energia em dias quentes e aumentando o tempo de
desconforto interno em dias frios. A ventilagdo noturna ndo exerceu influéncia no percentual
fora do intervalo. O potencial de resfriamento da ventilacdo noturna € restrito aos dias em que
ha demanda de resfriamento. Nestes dias, a temperatura ambiente noturna € relativamente alta

em Xiamen.
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Cirrincione, Marvuglia e Scaccianoce (2021) avaliaram o impacto da instalagdo de
coberturas verdes em edificios no conforto térmico interno. As simulacdes foram realizadas
para dois ambientes urbanos europeus: Esch-sur-Alzette, Luxemburgo (clima temperado
ocednico) e Palermo, Italia (clima subtropical Mediterraneo). O nivel de conforto interno foi
medido por meio do voto médio predito (predicted mean vote, PMV). Valores de voto médio
predito em torno de zero indicam sensacdo térmica neutra, enquanto valores negativos €
positivos indicam desconforto devido a sensacdo de frio e calor, respectivamente. Em
comparagdo com uma cobertura convencional, a cobertura verde reduziu os valores absolutos
mensais do voto médio predito, principalmente no verdo. Apesar dos efeitos positivos da
cobertura verde, nos meses de transi¢ao (abril para Esch-sur-Alzette e novembro para Palermo),
a cobertura convencional apresentou desempenho ligeiramente melhor. Este efeito
provavelmente ocorreu devido a inércia térmica adicionada pela presenca da cobertura verde, o
que pode retardar a sua resposta as mudancas nas condi¢des climaticas que ocorrem nestes
periodos de transi¢do. Além do voto médio predito, outro parametro utilizado para avaliagao
dos niveis de conforto interior foi a temperatura do teto. Os resultados mostraram que com a
presenca da cobertura verde, a temperatura do teto foi mantida mais alta no inverno e mais baixa
no verao, em comparagao com a cobertura convencional.

Observou-se que a avaliagdo do conforto térmico ¢ comumente realizada com base no
nimero ou no percentual de horas em que a temperatura ambiente se mantém dentro ou fora de
um intervalo previamente estabelecido como confortavel. Os estudos revisados mostraram que
a cobertura verde pode melhorar o conforto térmico dos usudrios em comparacdo com
coberturas convencionais e frias. No entanto, essa conclusdo ndo pode ser extrapolada para
qualquer condicdo climatica. Quanto as coberturas frias, verificou-se que o aumento da
refletancia solar, apesar de reduzir a energia necessaria para resfriamento, nem sempre aumenta
as horas de conforto térmico, pois pode causar desconforto em dias frios. Além disso, observou-
se que a considera¢ao da ventilacdo natural durante o dia ou a noite pode reduzir as horas de

conforto térmico. Uma opgao pode ser a ventilacdo natural controlada por temperatura.

2.4. Avaliacao do ciclo de vida energético

A avaliagdo do ciclo de vida energético (ACVE) é uma abordagem baseada na avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) tradicional, que segue a normatizagdo internacional ISO 14040 (ISO,
2006a) e ISO 14044 (ISO, 2006b). A ACV permite identificar oportunidades de melhoria
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ambiental de produtos durante seu ciclo de vida e auxilia os tomadores de decisdo sobre os
impactos de um projeto (Coma; Pérez; Cabeza, 2018). A ACV ¢ conduzida em quatro fases: (1)
defini¢ao de objetivo e escopo, em que sdo definidas as condigdes de contorno, unidade
funcional e limitacdes; (2) andlise de inventario do ciclo de vida, em que € realizada a coleta de
dados de todos os processos, materiais e fluxos de energia, ou seja, entradas e saidas; (3)
avaliacdo do impacto do ciclo de vida, buscando evidenciar a significancia dos impactos e
associacao com categorias especificas de impacto ambiental; e (4) interpretacao, em que sao
reportados os resultados e recomendagdes aos tomadores de decisdo. No Brasil, as normas NBR
ISO 14040 (ABNT, 2009a) ¢ NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) seguem os mesmos principios
das versdes internacionais.

Os limites dos sistemas de uma ACV podem ser definidos como: (a) ber¢o ao portao
(cradle to gate), que compreende as etapas de extracdo, transporte ¢ fabricagdo de matérias-
primas; (b) do berco ao tumulo (cradle to grave), que inclui as etapas mencionadas
anteriormente, mais transporte até a edificagdo, instalagdo, uso, manuten¢do, reforma,
demoli¢ao e disposi¢ao final e (c) ber¢o ao berco (cradle to cradle), que além das etapas
anteriores, inclui a reutilizacao, recuperagao ou reciclagem.

Ao contrario da ACV tradicional que compreende uma analise abrangente de impactos
ambientais, incluindo energia, uso de recursos ndo renovaveis, emissdes diversas para o solo,
agua e ar, a ACVE ¢é uma ferramenta simplificada que prioriza os insumos energéticos. No setor
das edificacdes, a ACVE permite comparar o consumo de energia de diferentes edificios ou
demonstrar os beneficios de estratégias de projeto utilizadas para otimizar desempenho
energético, considerando o consumo de energia durante todo o ciclo de vida (fases de
fabricacdo, uso e fim de vida). Uma das vantagens da analise de energia do ciclo de vida é que
as fases com alto consumo de energia sdo identificadas. Portanto, o processo pode ser
melhorado reduzindo o consumo de energia para essas fases. Consequentemente, as emissoes
de gases de efeito estufa também serdo reduzidas (Ramesh; Prakash; Shukla, 2010; Karimpour
et al., 2014). A energia considerada no ciclo de vida energético ¢ usualmente dividida em:
energia embutida (EE), energia operacional (EO) e energia de desconstrugao (ED).

A energia embutida, também chamada de energia incorporada, compreende a energia
necessaria para construir uma edificacdo: fabricacdo dos materiais de constru¢do (consumo
direto), extragdo da matéria prima, transporte da matéria prima para a fabrica, transporte do

material de construgdo ao canteiro de obras e energia consumida na fase de construgdo da
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edificagdo (consumo indireto). A energia embutida total consiste na soma da energia embutida
inicial (materiais utilizados na fase de constru¢do) com a energia embutida recorrente ou de
manutengdo (materiais utilizado nas etapas de reforma e manutencdo, durante a fase
operacional) (Tavares, 2006; Sartori; Hestnes, 2007). Para o calculo da energia embutida, as
pesquisas sobre ACVE em edificacdes utilizam bases de dados nacionais ou internacionais,
conforme disponibilidade.

A energia operacional corresponde a energia gasta com equipamentos de cocgao,
iluminagdo, entretenimento, climatizagdo, etc. Esse tipo de energia pode ser considerado por
meio de dados de consumo médio, conforme a tipologia e a localizagdo da edificagdo (Tavares,
2006; Silva, 2012; Paulsen; Sposto, 2013; Sartori.; Calmon, 2019), simulagdes (Herrera, 2013;
Invidiata; Lavagna; Ghisi, 2018; Triana; Lamberts; Sassi, 2021), modelos numéricos
(Dominguez-Delgado; Dominguez-Torres; Dominguez-Torres, 2020) ou equagdes
simplificadas (Carpenter; Zhou, 2013).

A energia de desconstrucdo ¢ a energia consumida para descarte, deposicdo ou
reciclagem dos materiais. Nesta fase consideram-se todos os consumos de energia diretos
necessarios a demolicdo e desmontagem da edificagdo e também o transporte dos residuos dos
materiais da construcao para destinacao final (Ramesh; Prakash; Shukla, 2010). De acordo com
os estudos de caso apresentados por Sartori e Hestnes (2007), a somatoria da energia consumida
durante as fases de constru¢do, demolicdo e transporte de materiais representa cerca de 1% da
energia consumida em todo o ciclo de vida. Por esta razdo, alguns estudos nao consideram essas
fases na ACVE.

Em estudos de ACVE, a unidade funcional geralmente apresenta-se sob a forma de
demanda de energia ao longo de toda a vida ttil do edificio (GJ ou kWh) ou demanda de energia
com referéncia a area e em base anual (GJ/m?/ano ou kWh/m?/ano). Alguns trabalhos comparam
o gasto energético nas diferentes fases do ciclo de vida, apresentando os resultados em

percentual.

2.4.1. Avaliacio do ciclo de vida energético em edificacoes

Inumeros estudos avaliam o desempenho de estratégias passivas com o objetivo de reduzir o
consumo energético das edificagdes. No entanto, muitas vezes menor demanda de energia
operacional ¢ alcangada pelo uso de maior quantidade de materiais, aumentando a energia

embutida do edificio (Cabeza et al., 2014). O artigo de revisao de Sartori e Hestnes (2007)
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analisou 60 estudos de caso sobre ACVE de edificagdes residenciais e nao residenciais. Nas
edificacdes de baixo consumo de energia, a participagdo da energia embutida no total variou
entre 9 e 46%. Nas edificacdes convencionais, a participacdo variou entre 2 e 38%. Os autores
também verificaram a existéncia de uma relagao linear entre o consumo de energia operacional
e o total de energia consumida. Ou seja, apesar das diferencas entre os casos individuais —
materiais e técnicas construtivas, tamanho e tipo da edificacdo e clima — a tendéncia geral foi
uniforme devido ao papel dominante da energia operacional. Ramesh, Prakash e Shukla (2010)
realizaram uma revisdo de literatura com base em 73 estudos de caso de ACVE de edificios,
incluindo residéncias e escritdrios. Os resultados mostraram que a energia embutida (10 a 20%)
e a operacional (80 a 90%) representam quase que a totalidade da demanda energética ao longo
do ciclo de vida das edificacdes, enquanto a demoli¢do e outras fases representam parcela
insignificante. A mesma relagdo linear entre a energia operacional e a energia consumida em
todo o ciclo de vida foi observada.

Karimpour et al. (2014) demonstraram que existe uma relagdo entre a relevancia da
energia embutida relativa a energia total e as condi¢des climdticas. Em localidades de climas
extremos (maior quantidade de aquecimento e resfriamento), a razdo entre energia embutida/
energia total do ciclo de vida € menor em comparacao com localidades de climas mais amenos.
Os autores verificaram que em regides de clima frio, por exemplo, a energia operacional
representa entre 80 e 90% da energia consumida no ciclo de vida, enquanto a energia
incorporada responde por cerca de 10 a 20%. Em regides de clima mais ameno, a energia
operacional ¢ menor e, consequentemente, a propor¢do de energia embutida ¢ mais relevante
(aproximadamente 25%), refor¢ando a importincia da energia embutida nessas localidades.
Estudos recentes, como o de Dascalaki et al. (2021), mostram que a energia embutida inicial e
recorrente dos materiais de construgdo ao longo da vida 1util de edificios residenciais pode
atingir até cerca de 30% da energia consumida.

Alla et al. (2020) avaliaram o impacto do isolamento da envoltéria de edificagdes
residenciais na economia de energia em dez cidades italianas, por meio do payback energético.
O calculo do payback foi baseado na comparagao entre a energia operacional economizada e a
energia embutida dos materiais selecionados para o isolamento. Os resultados apresentaram
significativa dependéncia da zona climatica. Em cidades do norte da Italia, o payback

energético foi de cerca de 3 anos, em comparacao com 84 anos em cidades localizadas no sul.
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A medida que as edificagdes buscam reduzir a energia operacional, que representa
percentual mais expressivo da energia consumida ao longo do ciclo de vida, a energia embutida
ganha mais importancia. Dessa forma, materiais de constru¢do que necessitem de menor
consumo de energia durante a manufatura tem potencial para reduzir a energia embutida dos
edificios. Reddy e Jagadish (2003), por exemplo, demonstraram que a energia embutida de
edificagcdes residenciais pode ser reduzida em até 50% utilizando materiais eficientes
energeticamente.

No Brasil, alguns trabalhos de ACVE avaliaram materiais construtivos de forma
isolada (Kalbusch; Ghisi, 2012), enquanto a maioria estudou edificagdes residenciais. Tavares
(2006) desenvolveu uma metodologia de ACVE de edifica¢des e aplicou em cinco modelos de
residéncias brasileiras, considerando ciclo de vida de 50 anos. Os resultados mostraram que a
energia embutida representa percentual significativo (29 a 49%) da energia consumida no ciclo
de vida (fase pré-operacional até a pos-operacional). Silva (2012) analisou o ciclo de vida
energético de sete tipologias comumente empregadas em habitacdes de interesse social. A fase
operacional foi responsavel por maior parte da energia consumida (22,65 a 28,98 GJ/m?),
seguida da fase pré-operacional (2,77 a 3,42 GJ/m?), enquanto o consumo maximo de energia
pos-operacional foi de 0,20 GJ/m?. Carminatti Junior (2012) também avaliou o ciclo de vida
energético de habitagdes de interesse social. Entretanto, somente a energia embutida inicial foi
considerada.

Herrera (2013) analisou o consumo energético de uma moradia social calculando a
energia incorporada dos materiais de constru¢do € o consumo energético resultante do
desempenho térmico da edificacdo. Os resultados mostraram correlacdo linear positiva entre
energia incorporada dos materiais e consumo energético na edificagdo, o que ressalta a
necessidade de utilizar materiais com menor consumo de energia para sua fabrica¢do. Paulsen
e Sposto (2013) realizaram ACVE de uma residéncia do programa Minha Casa Minha Vida.
Os resultados do estudo de caso mostraram que a energia incorporada corresponde a 30% do
total de energia consumida, enquanto a energia operacional responde por 70%. Pedroso (2015)
avaliou quatro sistemas de vedagdo em um projeto tipico de habitagao térrea por meio do célculo
da energia incorporada em diferentes etapas do ciclo de vida. Em todos os casos, a etapa de
desconstrucao representou em média 1% da energia incorporada total, enquanto a energia
incorporada na fase de pré-uso variou entre 9,2 e 60,6% e na fase de uso e manuteng@o variou

entre 37,3 e 90,5%. Os trabalhos de Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018) e Triana, Lamberts e
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Sassi (2021) propuseram metodologias de avaliagdo de habitacdes multidisciplinares que
combinam indicadores ambientais, econdmicos e sociais. Indicadores de energia foram
considerados por ambos os estudos por meio da ACVE. Estes ultimos dois trabalhos foram
melhor abordados na se¢do 2.6.1.

O estudo de caso brasileiro realizado por Sartori e Calmon (2019) avaliou duas
edificacdes residenciais localizadas no clima quente e timido de Vitoria, Espirito Santo. Foi
analisado o consumo de energia e suas emissdes de gases de efeito estufa para as etapas pré-
operacional e operacional apds a aplicagdo de diferentes estratégias: (1) substituicdo da
cobertura existente por uma cobertura verde modular; (2) instalacdo de pelicula refletiva nas
esquadrias; (3) brise para sombreamento das aberturas; (4) absortancia otimizada das
superficies opacas da envoltéria (paredes e teto); € (5) instalagao de fachadas ventiladas. Todas
as medidas de retrofit aumentaram a energia embutida, entretanto, geraram economia de energia
operacional. Com relagdo a energia total consumida, para o edificio de trés andares, somente a
alteracdo na absortancia e a instalacdo de fachadas ventiladas reduziram a energia do ciclo de
vida. Para o edificio de 17 andares, somente a cobertura verde nao gerou beneficios energéticos
no ciclo de vida. Esse estudo refor¢a que a escolha de estratégias para redu¢ao do consumo de
energia no ciclo de vida demanda pesquisa extensa — tanto dos materiais escolhidos, quanto dos
padrdes de consumo dos usuarios — e reafirma a importancia do processo de tomada de decisao
na escolha dos materiais.

A maioria dos estudos nacionais e internacionais reportaram que a energia operacional
¢ a parcela mais significativa da demanda de energia ao longo do ciclo de vida das edificacdes,
ressaltando a necessidade avaliar detalhadamente a fase operacional. Por outro lado, a energia
embutida também pode representar percentual significativo da energia total e apresentar
correlacdo com o consumo de energia nos edificios, demonstrando a importancia de investigar
a energia consumida durante a fase de manufatura dos materiais, conjuntamente com a fase

operacional.

2.4.2. Avaliacio do ciclo de vida energético em coberturas

Apesar de diversos estudos realizarem ACVE de edificagdes como um todo para avaliar a
eficiéncia de estratégias de projeto, poucos trabalhos utilizaram ACVE com foco no
desempenho energético de edificacdes devido as diferentes tipologias de cobertura. Carpenter

e Zhou (2013) conduziram uma analise para determinar a opgao de retrofit de coberturas planas
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com o menor consumo de energia durante o ciclo de vida, em uma residéncia em St. Louis
(EUA). Os cenarios incluiram uma cobertura verde e outra fria durante ciclo de 10 anos. Cada
cenario foi avaliado por meio da energia incorporada de retrofit (fabricagdo e transporte dos
materiais), energia operacional para aquecimento e resfriamento e energia incorporada
necessaria para produzir a energia operacional. A energia incorporada para um ciclo adicional
de manutencao da cobertura original também foi considerada. O estudo mostrou que a cobertura
verde demandou maior energia incorporada de retrofit, devido a maior quantidade de materiais
utilizada em sua estrutura. No entanto, apresentou maior reducdo na energia operacional e na
energia embutida necessaria para a produgdo da energia operacional. Considerando o ciclo de
10 anos, a cobertura verde (687,0 GJ) apresentou melhor desempenho comparada com a
cobertura fria (930,5 GJ) no consumo total de energia. Ambos os cenarios de retrofit
apresentaram economia de energia comparados com a cobertura original (1.110,0 GJ).

Dominguez-Delgado, Dominguez-Torres e Dominguez-Torres (2020) realizaram
avaliagdo do ciclo de vida do desempenho energético de coberturas convencionais (absortancia
solar 0,8 e 0,9) localizadas em um edificio habitacional de Sevilha apos retrofit com aplicagao
de uma camada de elastomero branco na superficie para se tornarem frias (absortancia solar
0,1, 02, 0,3 e 0,4). Simulagdes dinadmicas foram realizadas para avaliar o efeito do
envelhecimento no desempenho energético das coberturas frias durante toda a sua vida util (20
anos). Ou seja, somente a energia operacional (aquecimento e resfriamento) foi avaliada ao
longo do ciclo de vida. Foram considerados trés cendrios: envelhecimento sem lavagem, com
lavagem decenal e quinquenal. Os resultados mostraram que houve economia de energia para
todas as coberturas frias. As coberturas de referéncia (absortincia 0,8 e 0,9) apresentaram
economia de energia com o retrofit entre 1,018 e 1,946 GJ/m?. Entretanto, as andlises
mostraram que a economia de energia induzida pela lavagem das coberturas frias foi irrelevante
quando considerado todo o ciclo de vida. Isso ocorreu, pois os ciclos de lavagem recuperam
parte da refletancia reduzida devido ao envelhecimento, diminuindo a energia necessaria para
resfriamento. Por outro lado, a energia necessaria para aquecimento aumentou. Dessa forma,
os autores verificaram que ao longo de 20 anos, esses efeitos se equilibram e, por isso, a
economia de energia € similar considerando ou ndo os ciclos de lavagem.

Tanto a energia embutida, quanto a energia operacional relacionam-se com os
materiais utilizados na configura¢do escolhida para cada tipologia de cobertura, com as

estratégias de operacdo e manutencao adotadas e com o clima do local de estudo. A limpeza



57

periddica das coberturas frias, por exemplo, pode restaurar a sua refletancia original, entretanto,
nao necessariamente terd efeito benéfico considerando todas as etapas do ciclo de vida. Assim,
a configuragdo ideal de cobertura verde e fria deve ser investigada em condigdes climaticas
especificas para a devida avalia¢do da energia consumida no ciclo de vida, visto que a energia
gasta na fase de construgdo pode ser contrabalanceada pela economia de energia na fase de

operacao.

2.5. Analise do custo do ciclo de vida
A analise do custo do ciclo de vida (ACCV) ¢ um método para avaliar o custo total de
propriedade, considerando todos os custos desde a aquisi¢cao até a disposi¢do final de um
edificio ou sistema de constru¢do, durante certo periodo de tempo (Cabeza ef al., 2014). De
acordo com a ISO 15686-5 (ISO, 2017), que apresenta os principios basicos da metodologia e
a defini¢do de alguns termos, a ACCV pode ser realizada para apenas parte ou para todo o ciclo
de vida de um projeto. Conforme o periodo de anélise especificado, podem ser incluidos os
custos de aquisi¢cdo, manutencao, operacdo ¢ fim de vida. Dessa forma, a técnica pode ser
utilizada para tomada de decisdao por meio da comparacao entre projetos distintos de edificagao.
Um indicador comumente utilizado para medir o custo do ciclo de vida de edificagdes
¢ o valor presente liquido (VPL), em que os custos futuros sdo descontados no tempo para
representar o valor presente, em termos monetarios, de projetos de longo prazo. Essa taxa
permite a conversao de custos futuros em custo atual e sua escolha pode influenciar
significativamente a decisdo de um investimento. A revisdio de ACCV em projetos de
construcdo residencial realizada por Islam, Jollands e Setunge (2015) mostrou que a taxa de
desconto variou de 2 a 8% entre os trabalhos revisados. Alguns estudos utilizam mais de uma
taxa de desconto conforme avanca o periodo de andlise, outros analisam o efeito da adogao de
diferentes taxas de desconto no custo do ciclo de vida. Outra forma de analisar os custos em um
periodo longo ¢ a criagdo de diferentes cenarios, como diferentes tarifas futuras de energia, se
o custo da energia for considerado (Marszal et al., 2012). Diferentes indicadores como o
payback descontado e a taxa interna de retorno (TIR) também sdo utilizados para medir o custo

do ciclo de vida.
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2.5.1. Analise do custo do ciclo de vida em edificacdes

A ACCYV permite analisar uma edificacdo considerando todos os custos ao longo da vida util
do empreendimento, ao invés de somente os custos de aquisicdo. Essa abordagem ¢
fundamental, visto que um argumento frequentemente utilizado para apoiar a construgdo dos
chamados “edificios verdes” ¢ o menor custo operacional, embora o custo inicial de constru¢ao
possa ser mais elevado. Weerasinghe, Ramachandra e Rotimi (2021), por exemplo,
compararam o custo do ciclo de vida de edificios industriais verdes com edificios industriais
convencionais similares em Sri Lanka. O VPL foi utilizado para medir o custo do ciclo de vida
considerando os custos de constru¢do, opera¢ao, manutencao e fim de vida. A taxa de desconto
considerada foi 4,26% e o periodo de andlise foi 50 anos. Os resultados mostraram que, embora
o custo de construgdo inicial de um edificio industrial verde ter sido 29% maior, os custos de
operacdo ¢ manutengdo de resultaram em economias de 23% e 15%, respectivamente
(economia geral de 17%).

De acordo com o estudo de Dwaikat e Ali (2018), que avaliou o custo do ciclo de vida
de um edificio de escritorios verde, o custo com energia equivale a cerca de 48% do custo total
do ciclo de vida do edificio e a 60% dos custos de operacdo. Neste estudo de caso, foram
considerados apenas os custos de utilidade como custos operacionais do edificio (contas de
consumo de energia e dgua, além das taxas anuais de esgoto). O periodo de andlise adotado foi
60 anos. Os autores destacaram que reduzir o consumo de energia ¢ fundamental para reduzir
o custo total do ciclo de vida do edificio. Esse estudo demonstra a importancia da ACCV na
fase de projeto das edificagdes. Por meio da adocdo de solugcdes mais eficientes
energeticamente, pode-se reduzir o custo na fase de operacdo. Entretanto, os custos com a
aquisi¢ao dessas solugdes também devem ser considerados.

Mithraratne e Vale (2004) desenvolveram uma pesquisa comparativa sobre o custo e
a energia do ciclo de vida variando a tipologia construtiva de uma residéncia na Nova Zelandia.
Observou-se que tanto o custo inicial de constru¢do, quanto o custo do ciclo de vida foram mais
altos em edificagdes com maior energia embutida — que poderiam proporcionar maior conforto
e beneficios adicionais a satide. Na andlise, os autores consideraram os custos necessarios para
manter os diferentes tipos de construgao em condi¢des habitaveis. Por outro lado, no estudo de
Bansal, Singh e Sawhney (2014), que avaliou a energia embutida e o custo de construgdo de
residéncias de até quatro andares na India, encontrou-se que o custo de construgio nao

necessariamente serd minimo com a utilizacdo de materiais com menor energia incorporada.
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O custo e a energia associados ao transporte de material para o canteiro de obras ndo foram
considerados neste estudo devido a dificuldade de rastrear a origem auténtica ¢ o meio de
transporte de materiais no local.

A escolha de estratégias de projeto mais eficientes ¢ complexa e deve levar em
consideragdo tanto o custo de aquisi¢do, quanto o custo com energia operacional — que pode

representar cerca de metade do custo do ciclo de vida.

2.5.2. Analise do custo do ciclo de vida em coberturas

A ACCV também tem sido utilizada para avaliar e comparar a viabilidade economica de
diferentes tipologias de cobertura ao longo da vida util. No caso especifico das coberturas
verdes, a revisdo de literatura de Scolaro e Ghisi (2022) identificou que tanto o custo do ciclo
de vida, quanto o custo-beneficio do ciclo de vida s3o metodologias utilizadas para avaliar a
viabilidade economica de coberturas. A analise do custo do ciclo de vida aborda os custos totais
ao longo do ciclo de vida. A analise de custo-beneficio do ciclo de vida combina a abordagem
do custo do ciclo de vida com a analise de custo-beneficio, que compara os fluxos de caixa
positivos e negativos. No entanto, a revisao destaca que tanto os custos, quanto os beneficios
considerados variam entre os estudos.

Mahmoud et al. (2017) realizaram uma avaliacdo econdmica de trés configuracdes de
coberturas verdes (com diferentes areas de cobertura e orientagdes do telhado) em uma
residéncia na Arabia Saudita, ao longo do ciclo de vida de 40 anos. A métrica utilizada foi o
VPL. Foram considerados os custos de instalagdo, operagdo e manuten¢ao e os beneficios de
economia de energia, longevidade, melhoria da qualidade do ar, criagdo de habitat e mitigagao
das ilhas de calor. Os resultados mostraram que as coberturas verdes apresentaram VPL positivo
apenas a partir do 20° ano. Perto do 40° ano, somente a cobertura verde que cobre toda a area
de telhado apresentou VPL significativo, o que significa que os beneficios seriam
completamente atingidos somente no final da vida util. Os autores concluiram que as coberturas
verdes ndo sdo viaveis economicamente devido as baixas taxas de eletricidade na Arabia
Saudita no ano da pesquisa. Em um cendrio em que os subsidios de eletricidade fossem
removidos, as coberturas verdes apresentariam maior potencial de implementagao.

Ziogou et al. (2017) avaliaram o ciclo de vida econdmico de coberturas verdes em
edificios com e sem isolamento em quatro cidades do Chipre, durante vida util de 20 anos. Foi

realizada uma analise do custo-beneficio social por meio do VPL, considerando custos de
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constru¢dao, manutencao e operagao e custos ambientais (eletricidade, emissdes de CO», NOx e
SO;). Os resultados mostraram que apesar das contribuicdes ambientais positivas das
coberturas verdes, o VPL se manteve negativo e muito maior comparado ao VPL dos edificios
com cobertura convencional, principalmente devido aos altos custos iniciais de constru¢do. Os
autores ressaltaram que diversos beneficios ambientais das coberturas sao dificeis de quantificar
e nao foram considerados na analise economica, como manuten¢ao do ecossistema, estética,
redugdo da poluicao sonora, gestdo do escoamento de agua da chuva, etc.

Ulubeyli e Arslan (2017) compararam a viabilidade econdmica de coberturas verdes
extensivas com coberturas de madeira (comuns na Turquia) considerando os custos com
materiais ¢ manutencao das coberturas e os beneficios das coberturas verdes. A vida util
utilizada na andlise foi 40 anos. Os resultados mostraram que os custos iniciais e de manutengao
de uma cobertura verde sdo muito superiores aos de uma cobertura de madeira. No entanto, a
cobertura verde foi a op¢do mais vidvel financeiramente a longo prazo, devido aos seus
beneficios. Por meio de analise de sensibilidade, verificou-se que dos quatorze
custos/beneficios considerados para a cobertura verde, somente a economia de energia teve
efeito significativo nos resultados.

Kim et al. (2018) calcularam o custo do ciclo de vida de uma cobertura verde e de uma
cobertura convencional durante vida util de 40 anos. Foram considerados os custos de
constru¢do, manutencao e disposicdo na Coréia e o custo-beneficio da colheita de batatas da
fazenda de cobertura. As mudancas nos custos ao longo do tempo foram corrigidas usando taxa
de desconto de 1,12%. Em comparacdo com a cobertura convencional, a cobertura verde
apresentou custo 38,9% menor.

Saafi e Daouas (2018) realizaram uma ACCV com o objetivo de determinar a melhor
combinagdo entre refletividade da cobertura e espessura do isolamento na Tunisia. Trés
refletdncias foram avaliadas: (1) caso referéncia com refletancia 0,2; (2) caso restaurado com
refletancia inicial 0,89 restaurada por lavagem no inicio do verdo (no inverno, considerou-se
refletincia de 0,71); e (3) caso envelhecido com refletdncia 0,67. Duas configuracdes de
coberturas com isolamento e trés tipos de materiais isolantes foram considerados. A analise foi
desenvolvida para periodo de 20 anos e incluiu os custos de energia, dos materiais de
isolamento, da cobertura fria e de manutencdo (lavagem). O caso que apresentou maior
economia ao longo do ciclo de vida foi o caso referéncia com 8,8 cm de 13 de vidro como

material de isolamento (73,39 TND/m?) e o periodo de retorno foi de 2,66 anos. No entanto, o
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caso restaurado com 5,4 cm de 13 de rocha apresentou economia muito proxima do caso
referéncia (73,03 TND/m?), com periodo de retorno de 3,6 anos. Apesar de nao ser a solugao
mais econOmica, o caso restaurado pode ser interessante se considerados os beneficios
ambientais de mitigacao das ilhas de calor.

Sproul et al. (2014) realizaram uma analise do custo do ciclo de vida de 50 anos de
coberturas pretas, frias e verdes, nos EUA. Os autores consideraram a vida util das coberturas
verdes como 40 anos (em comparagdo com vinte anos para coberturas pretas e frias). Foi
considerada a instalagdo da cobertura, substituicdo ¢ manutengdo, beneficios relacionados a
energia, emissdes evitadas, compensacdo de COz.eq pelo resfriamento global e beneficios
relacionados as aguas pluviais. Os resultados mostraram que as coberturas frias tiveram
economia liquida de $ 25/m? e as coberturas verdes apresentaram valor negativo de § 71/m?,
em comparagdo com as coberturas pretas. Ressalta-se que devido ao periodo de analise adotado
(50 anos), ap6s a substitui¢do da cobertura verde, foram considerados os beneficios de apenas
1/4 de sua vida util. Por outro lado, apds a segunda substituicdo das coberturas pretas e frias,
foram considerados os beneficios de metade da sua vida util.

Shi et al. (2019) realizaram ACCV de um edificio de escritorios que sofreu retrofit
com a adi¢do de uma cobertura fria ou uma cobertura verde de bandeja (bandejas de substrato
e vegetacdo colocadas em cima da camada de prote¢do impermeabilizante e conectadas a
drenos). O estudo considerou o clima de cinco cidades chinesas. Foram considerados os custos
com instalagdo, substituicdo e manutencdo, economia com energia de aquecimento e
resfriamento, valor da redu¢do de emissdao de CO; e beneficios relacionados com a gestao do
escoamento de agua superficial. A cobertura fria apresentou economia liquida positiva em
regides de inverno quente (5,7 a 35,1 CNY/m?). A cobertura verde apresentou valores negativos
em todas as zonas climaticas (entre -81,3 e -16,7 CNY/m?). A economia liquida de ambas
coberturas apresentou tendéncia de melhoria em cidades mais quentes.

Os resultados de viabilidade econdmica de coberturas verde e frias sdo variaveis em
niveis internacionais devido as diferencas entre os custos e as praticas regionais e as condigdes
especificas de cada estudo de caso. Os custos com energia, por exemplo, que podem afetar de
maneira significativa os custos do ciclo de vida das coberturas, dependem das tarifas e subsidios
locais e do clima. As condig¢des climaticas influenciam o desempenho termoenergético das
coberturas e consequentemente, o gasto € o custo com energia. Assim, ressalta-se a necessidade

de realizar estudos de ACCV em diferentes localidades.
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2.6. Tomada de decisao com multiplos critérios

Situacdes que envolvem a tomada de decisdo com base em multiplos critérios — muitas vezes
conflitantes — sdo ocorréncias comuns na vida cotidiana, seja no contexto pessoal, de negocios,
académico ou publico. O processo de tomada de decisdo com multiplos critérios (Multiple
Criteria Decision Making, MCDM) consiste em encontrar a alternativa mais atrativa
considerando todos os critérios adotados (Hwang; Yoon, 1981). A metodologia MCDM tem
ganhado credibilidade no desenvolvimento orientado para a sustentabilidade e na escolha de
estratégias verdes de construcao devido a sua capacidade de apoiar a tomada de decisdes a partir
de uma abordagem holistica, considerando critérios ambientais, econdmicos € sociais
(Dabbaghian et al., 2014). De acordo com Triantaphyllou (2000), os métodos MCDM
apresentam trés etapas:

1. Determinar os critérios e as alternativas relevantes.

ii. Determinar medidas numéricas a importancia relativa dos critérios e ao impacto das

alternativas nesses critérios.

iii. Processar os valores numéricos para determinar a classificagdo de cada alternativa.

Um problema MCDM possui m alternativas (A;, A, ..., Am) € n critérios (Ci, Co, ...,
Ch). Os tomadores de decisdo determinam o desempenho (absoluto ou relativo) aj (para1=1,
2,...,mej=1,2, .., n)para cada alternativa em cada critério. Em seguida, uma matriz com a;
valores, juntamente com os pesos de cada critério w;j ¢ definida. Dados os valores de ajj € wj, 0
objetivo ¢ classificar as alternativas quando todos os critérios de decisdo sdo considerados
simultaneamente. Dentre os principais métodos MCDM estdo o AHP (Analytic Hierarchy
Process), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), ELECTRE
(Elimination and Choice expressing Reality), COPRAS (Complex Proportional Assessment),
WSM (Weighted Sum Model) e WPM (Weighted Product Model) (Triantaphyllou, 2000).

O método AHP de Saaty (1990) busca determinar a importancia entre dois elementos
de acordo com uma escala de comparagdo em pares. A metodologia se d4 em trés etapas
principais:

1. Estruturar o problema como uma hierarquia. No primeiro nivel esta o objetivo geral

de se utilizar MCDM. No segundo nivel estdo os critérios que contribuem com o

objetivo geral. No terceiro nivel estdo as alternativas avaliadas em cada critério do

segundo nivel.
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ii. Realizar julgamentos comparativos em pares entre a importancia dos critérios com
relacdo ao objetivo geral. A comparagdo entre os critérios se dad por meio de
questionarios aplicados a profissionais com competéncias especificas na area com
perguntas similares ao padrdo: dos dois critérios que estdo sendo comparados, qual é
considerado mais importante para atingir o objetivo geral? A escala utilizada para os
julgamentos ¢ apresentada no Quadro 1. A partir dos julgamentos, uma matriz de
comparacao aos pares ¢ formada, onde o principal autovetor fornece a prioridade
relativa dos critérios medidos.

iii. Estabelecer a prioridade global das alternativas. As prioridades das alternativas em
relacdo a cada critério sdo colocadas em uma matriz. As colunas dessa matriz sao
multiplicadas pelo peso do critério correspondente e as linhas sdo entdo somadas,
resultando no vetor desejado das alternativas.

O método também verifica se os julgamentos sdo consistentes por meio do calculo da

razdo de consisténcia.

Quadro 1 - Escala fundamental do método AHP

Valor Defini¢iao Explicacao

1 Importancia equivalente. Os dois critérios contribuem igualmente para o objetivo.

3 Importancia moderada. A analise e a experiéncia mostram que um critério € um
pouco mais importante que o outro.

5 Importancia forte, essencial. | A analise e a experiéncia mostram que um critério ¢
essencialmente mais importante que o outro.

7 Importancia muito forte. A analise e a experiéncia mostram que um critério €
fortemente mais importante que o outro.

9 Importancia extrema. A analise e a experiéncia mostram que um critério €
extremamente mais importante que o outro.

2,4,6,8 Valores intermediarios. Quando valores intermediarios aos valores acima sao
necessarios.

Se o critério 7 apresenta um dos valores atribuido a ele quando comparado com o critério j, entdo j tem o valor
inverso quando comparado com i.

Fonte: Adaptado de Saaty (1990)

O método TOPSIS de Hwang e Yoon (1981) baseia-se no conceito de que a alternativa
escolhida deve ser aquela com a distancia mais curta da solugdo ideal positiva (A*) € com a
distancia mais longa da solucdo ideal negativa (A~) simultaneamente. A solugdo ideal positiva
apresenta os melhores valores nos critérios e a ideal negativa, os piores valores. Uma das

abordagens utiliza a distancia Euclidiana. O método segue seis etapas:
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i. Construir a matriz de decisdo normalizada para transformar os valores dos

desempenhos dimensionais das alternativas em cada critério em adimensionais.

i1. Construir a matriz de decisao normalizada com pesos por meio da multiplicagao da

matriz normalizada pelo peso associado de cada critério. Os pesos de cada critério

devem ser definidos pelo tomador de decisdo a partir de outra metodologia e inseridos
no método TOPSIS.

iii. Determinar a solugdo ideal positiva (A") e a ideal negativa (A").

iv. Calcular as medidas de distancia (Euclidiana, por exemplo) entre cada alternativa

e as solugdes ideais positiva e negativa.

v. Calcular a proximidade com a solu¢ao ideal.

vi. Classificar as alternativas com base na proximidade com a solugao ideal.

Métodos de tomada de decisdo bom base em multiplos critérios tém sido empregados
em pesquisas recentes para avaliar os impactos ambientais, sociais e econdomicos das
edificagcdes. H4 reconhecimento geral que tanto a ACV (ou ACVE), quanto a ACCV devem ser
utilizadas para avaliar os aspectos ambientais e econdmicos de projetos de edificacdes,
respectivamente (Zuo et al., 2017; Triana; Lamberts; Sassi, 2021). Entretanto, ndo hé consenso
sobre os aspectos sociais. Alguns estudos utilizam indicadores relativos ao conforto térmico do
usuario para avaliar a dimensdo social da sustentabilidade de edificios (Invidiata; Lavagna;
Ghisi, 2018; Triana; Lamberts; Sassi, 2021). As secdes 2.6.1 e 2.6.2 trazem alguns exemplos
de estudos que utilizaram MCDM para escolher as alternativas mais adequadas para edificacdes

e coberturas, respectivamente.

2.6.1. Tomada de decisao com multiplos critérios para a escolha de edifica¢cdes
Nesta secdo, sdo apresentados alguns estudos sobre MCDM que avaliaram diferentes solugdes
para edificacdes com base no ciclo de vida. Buscou-se verificar os critérios adotados e os
métodos utilizados para determinar o peso dos critérios e o desempenho das alternativas.
Motuziene et al. (2016) avaliaram trés diferentes alternativas para a envoltéria de uma
residéncia unifamiliar (alvenaria, troncos de madeira e tabuas de madeira) por meio de MCDM.
Foram considerados os critérios redu¢ao de gastos, energia primaria nao renovavel, gases de
efeito estufa e destrui¢do da camada de ozonio. O método AHP foi utilizado para definir os
pesos de cada critério e 0 método COPRAS para selecionar a melhor alternativa com base nos

resultados de ACV e ACCV. Para a avaliacao dos pesos dos critérios, 30 especialistas da area
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de energia, prote¢do do ambiente e construcdo participaram de uma pesquisa. Os resultados
mostraram que a alternativa construtiva que utiliza troncos de madeira apresentou a melhor
classificagdo e alternativa em tabuas de madeira, a segunda melhor classificagao.

Invidiata, Lavagna e Ghisi (2018) propuseram avaliar diferentes solugdes de projeto
para uma habitagcdo social localizada em Mildo a partir de MCDM, combinando conforto
térmico, avaliagdo do ciclo de vida (ACVE e ACVCO») e analise do custo do ciclo de vida.
Com o objetivo de encontrar a melhor solu¢do de projeto (envoltéria e estrutura) para a
edificagdo, os autores utilizaram os métodos AHP ¢ COPRAS. O método AHP foi utilizado
para a defini¢do dos pesos (prioridades) dos quatro parametros utilizados no estudo, os quais
foram analisados por 30 especialistas por meio de comparagdes em pares utilizando a escala de
Saaty. A partir do método COPRAS foi possivel definir a melhor solu¢do de projeto com base
nos quatro parametros com seus respectivos pesos. O EnergyPlus foi utilizado para estimar o
numero de horas em conforto térmico no edificio. Trés diferentes bases de dados foram
utilizadas para realizar a ACV. O custo do ciclo de vida de cada estratégia foi estimado com
base na lista de precos da Camara de Comércio de Mildo. Dentre as solucdes de projeto
avaliadas, a solucdo com estrutura em concreto armado e tijolos cerdmicos rettificati nas
paredes externas foi considerada a mais sustentavel.

Triana, Lamberts e Sassi (2021) desenvolveram uma metodologia de avaliacdo de
habitages populares brasileiras por meio do Indice de Sustentabilidade. Esse indice integrou
indicadores ambientais, energéticos, econdmicos e relacionados ao conforto térmico do usuario.
Quatro indicadores foram considerados: emissoes de CO2 no ciclo de vida, consumo de energia
no ciclo de vida, custo do ciclo de vida e graus-hora de desconforto para aquecimento e
resfriamento. Pesos equivalentes foram dados aos indicadores. Neste trabalho, quanto menor o
valor do indice, melhor o desempenho do edificio. Um estudo de caso foi aplicado na cidade de
Sao Paulo, considerando um projeto representativo do setor e casos com a aplicacao de medidas
de eficiéncia energética para trés cendrios climaticos, considerando mudancgas climaticas. A
metodologia integrada ressaltou a importancia da sele¢do dos materiais considerando seus
impactos associados, o desempenho termoenergético da edificagdo durante a sua vida util, e as
mudangas climaticas na fase operacional. Considerando o indice proposto, todos os casos com
aplicacdo de medidas de eficiéncia apresentaram melhorias com relagdo ao caso base. O melhor

caso apresentou reducdo de 52% com relagdo ao caso base. Segundo os autores, um painel de
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especialistas seria necessario para estabelecer pesos aos indicadores, o que poderia levar a

resultados diferentes dos encontrados.

2.6.2. Tomada de decisdo com multiplos critérios para a escolha de coberturas

Uma pesquisa foi realizada na base de dados Scopus buscando artigos que apresentassem
termos relacionados com “cobertura” e “multicritério” no titulo, resumo ou nas palavras-chave.
O objetivo foi encontrar estudos que utilizaram MCDM para comparar diferentes alternativas
de coberturas para edificagdes e classificar a mais adequada com base em critérios de avaliagao.
Foram excluidos os trabalhos que envolvessem outros elementos construtivos (como paredes)
ou outras infraestruturas (como pavimento permeavel) na analise, ou que comparassem apenas
0s materiais para a cobertura ou para sua estrutura.

O Quadro 4 (Apéndice A) apresenta os trabalhos encontrados. Dentre os estudos
revisados, aproximadamente 90% incluiram coberturas verdes juntamente com outros tipos de
cobertura na analise ou realizaram comparacdes entre diferentes alternativas de coberturas
verdes. Os critérios adotados geralmente buscam retratar aspectos ambientais, econdomicos €
sociais, entretanto, variam muito entre os estudos. As coberturas verdes, por exemplo, podem
apresentar diversos beneficios, como ja mencionado anteriormente. Entretanto, muitos deles
sao dificeis de quantificar. Para ponderar o desempenho relativo das alternativas de cobertura
em relacdo a cada critério, cerca de 50% dos estudos revisados que consideraram coberturas
verdes entre as alternativas adotaram valores reportados na literatura para coberturas
semelhantes ou utilizaram a avaliacdao de especialistas. Entre os demais trabalhos, ndo foram
encontrados estudos abrangentes que reunissem parametros relevantes do ponto de vista
ambiental, econdmico e social — como desempenho termoenergético, conforto térmico, ACV
(ou ACVE) e ACCV, tendo como forma de avaliacdo das alternativas métodos de simulacao
ou experimentacdo, que representem a realidade especifica do caso de estudo. Quanto aos
métodos de avaliacdo multicritério, a maior parte dos estudos revisados (cerca de 40%) utilizou
a metodologia AHP ou alguma de suas variagdes, conjuntamente ou ndo com outro método. O

método TOPSIS foi utilizado em aproximadamente 20% dos estudos.

2.7. Sintese da revisao de literatura
O setor da construcdo ¢ responsavel por significativo consumo de energia e a expectativa ¢ de

que a demanda de energia em edificios continue a aumentar. Um dos principais desafios ¢ a
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reducdo do consumo energético para sistemas climatizagdo de ambientes. Nesse sentido, a
envoltoria — em particular, a superficie das coberturas — exerce grande influéncia no
desempenho termoenergético da edificacdo, uma vez que representa a interface entre o
ambiente interno e externo. Dessa forma, estratégias passivas, como as coberturas verdes e as
coberturas frias, tém sido avaliadas.

As coberturas verdes geralmente sdo compostas por uma estrutura de camadas:
vegetacao, substrato, filtro, drenagem, anti-raiz e impermeabiliza¢dao. Por meio desta estrutura,
as coberturas verdes podem, dentre outros beneficios (relacionados com questdes hidrologicas,
qualidade do ar e manutencdo da biodiversidade), reduzir a energia consumida para
climatizagao em edificagdes, melhorar do conforto térmico dos usuarios ¢ contribuir com a
mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor. Os beneficios obtidos do ponto de vista térmico
associam-se principalmente a processos fisicos como o sombreamento proporcionado pela
vegetacdo e a evapotranspiragdo (vegetagdo e substrato), que contribuem para a redugdo do
ganho de calor pela cobertura, e a massa térmica fornecida pelo substrato, que retarda a
transferéncia de calor, diminuindo as variagdes diarias de temperatura.

As coberturas frias também podem ser utilizadas para melhorar o desempenho térmico
das edificagdes, reduzindo consumo de energia e melhorando as condi¢des do ambiente interno,
além de contribuir com o resfriamento do ar proximo a cobertura. No entanto, esses efeitos
ocorrem por meio de outros mecanismos. As coberturas frias apresentam revestimentos com
alta refletncia solar e alta emitancia infravermelha, refletindo a radiagao solar e emitindo calor,
0 que resulta na diminui¢do da temperatura superficial € em menor ganho de calor pela
cobertura.

Estudos desenvolvidos por meio de simulagcdo computacional apresentados na revisao
de literatura mostraram que essas estratégias t€ém sido consideradas promissoras para melhoria
do desempenho termoenergético dos edificios. Entretanto, seu desempenho ¢ fortemente
dependente das condi¢des climdticas e das caracteristicas da configura¢do adotada, como a
consideracdo ou ndo de isolamento térmico. Além disso, a bibliografia também reporta uma
lacuna entre os valores simulados e os valores reais, ¢ aponta como uma das causas a
negligéncia com a considerag@o do padrdo de uso da edificagdo.

A adog¢ao de uma camada de isolamento em coberturas (convencionais, verdes ¢ frias)
pode ser benéfica tanto em climas frios, quanto em climas quentes para manter a temperatura

interna e dificultar a entrada de calor. No entanto, além das condic¢des climaticas, os padrdes de
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uso da edificagdo devem ser levados em consideragdo, principalmente em edificacdes com
maior nivel de isolamento, em que o desempenho ¢ mais afetado pelo comportamento dos
ocupantes. Por exemplo, a utilizagdo da ventilagdo natural de maneira inadequada ¢ a
considera¢dao dos ganhos de calor internos devido aos equipamentos e eletrodomésticos pode
provocar sobreaquecimento dos ambientes em climas quentes. Dessa forma, a configuragdo
ideal de cada tipologia de cobertura deve ser definida para determinada localidade,
considerando as necessidades de aquecimento e resfriamento ao longo de todo o ano, antes de
definir qual a melhor alternativa.

A tipologia de cobertura e suas caracteristicas, bem como os padrdes de uso da
edificacdo exerce influéncia ndo somente sobre as necessidades energéticas para climatizagao
do ar, como também sobre a temperatura da superficie (que influencia a temperatura do ar e as
ilhas de calor) e o conforto térmico dos usuarios. Portanto, ¢ necessario avaliar o desempenho
de coberturas verdes e frias juntamente com os padrdes de uso e investigar sua influéncia com
relagdo aos diferentes parametros considerados relevantes.

Além disso, o consumo de energia também ocorre nas fases de produ¢do dos materiais
de construcao, de manutencao da edificagdo e no final de sua vida util (demolicao e descarte de
materiais). Assim, € preciso avaliar edificios com a implementagdo de estratégias passivas,
como as coberturas verdes e frias, em todo o seu ciclo de vida. Por meio dos resultados da
ACVE ¢ possivel contabilizar todos os insumos de energia de um edificio em seu ciclo de vida.
E possivel comparar os beneficios apresentados pelas coberturas durante a fase de uso com os
recursos necessarios nas fases de fabricacdo dos materiais, constru¢do ¢ fim da vida da
edificacdo e verificar se esses sistemas sdo de fato mais sustentdveis comparados com
coberturas convencionais. Apesar de diversos estudos avaliarem o desempenho térmico e
parametros de conforto térmico de coberturas verdes e frias, poucos estudos comparativos
relativos ao ciclo de vida energético destas tipologias de cobertura foram encontrados. Nestes
estudos de ACVE, os padrdes de uso da edificagdo ndo foram considerados.

Além da avaliacdo ambiental, o desenvolvimento de edificacOes sustentaveis deve
considerar também parametros econdomicos e sociais. A ACCV tem sido utilizada na literatura
para avaliar o custo total das edificacdes com a implementacdo de estratégias de melhoria de
desempenho, durante todo o ciclo de vida. Com relagdo a questdo social, ndo ha consenso sobre
a forma de avaliagdo. Uma das abordagens consiste em avaliar os impactos sobre o usudrio, a

partir de parametros como conforto térmico.
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Os topicos abordados na revisdo de literatura relacionam-se entre si de modo que a
selecdo da tipologia de cobertura mais sustentavel para um determinado contexto climatico deve
considerar simultaneamente parametros ambientais, econdmicos e sociais. Diante de multiplos
critérios relevantes (ACVE, temperatura da superficie externa, ACCV e conforto térmico),
métodos de tomada de decisdo com multiplos critérios (MCDM) podem ser utilizados para
avaliar e comparar estratégias de melhoria aplicadas em edificagdes — como coberturas verdes

e frias. A Figura 5 ilustra a relagdo entre os topicos abordados.

Figura 5 - Relagdo existente entre os topicos centrais abordados na revisao de literatura
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A metodologia MCDM tem ganhado credibilidade no desenvolvimento de edificios
sustentaveis devido a sua capacidade de apoiar a tomada de decisdo a partir de uma abordagem
holistica. Como exposto no texto, critérios relativos aos aspectos ambientais, econoOmicos €
sociais ja foram aplicados de modo combinado para a escolha da alternativa ideal de cobertura.
Entretanto, esta pesquisa se diferencia das demais por avaliar diferentes tipologias de coberturas
incluindo critérios que consideram o ciclo de vida, juntamente com critérios sociais, utilizando
simulagdes computacionais como forma de avaliacdo das alternativas de coberturas nos
respectivos critérios. A partir desta forma de avaliacdo, € possivel considerar os padrdes de uso

e as condigdes climaticas especificas da localidade nos resultados.
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3. Método
Este estudo propds um método de avaliagdo de coberturas (convencional, verde e fria) a partir
de uma abordagem ampla, considerando os seguintes parametros:

e Energia consumida no ciclo de vida (ACVE);

e Temperatura da superficie externa;

e Custo do ciclo de vida (ACCV);

e Conforto térmico do usudrio.

A partir do processo de tomada de decisdo com multiplos critérios (MCDM), foi
possivel definir a tipologia de cobertura mais adequada, conforme o desempenho das
alternativas de cobertura em cada um dos parametros e o peso atribuido aos parametros. A
Figura 6 apresenta as etapas da pesquisa.

O método envolveu simulagdo computacional do desempenho termoenergético da
edificacdo e aspectos relacionados ao ciclo de vida das coberturas. A energia operacional do
parametro ACVE e os parametros temperatura da superficie externa e conforto térmico dos
usuarios foram avaliados por meio de varidveis obtidas a partir de simulagdo computacional no
programa EnergyPlus (carga térmica anual que foi utilizada no célculo de energia anual para
climatizacdo, temperatura de pico da superficie externa e horas de conforto térmico,
respectivamente). Em particular, a influéncia da camada de isolamento foi investigada em todas
as tipologias de cobertura. A influéncia do controle da ventilagdo natural no conforto térmico
do usudrio também foi avaliada. A analise foi realizada para uma edificacdo residencial
multifamiliar em trés diferentes condigdes climaticas brasileiras.

O quantitativo de materiais, equipamentos, transporte ¢ mao de obra utilizados na
ACVE ena ACCV foi realizado com base em tabelas do Sistema Nacional e Pesquisa de Custos
e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) das diferentes cidades consideradas, em Tabelas de
Composi¢des de Pregos para Orcamentos (TCPO, 2010) e em informagdes de mercado. As
energias embutida inicial, embutida na manuten¢do e de desconstru¢do do pardmetro ACVE
foram calculadas a partir de valores disponiveis na literatura, em bases de dados nacionais ou
internacionais, conforme disponibilidade. Para o célculo do custo do ciclo de vida, foram

utilizadas as tabelas SINAPI e precos de mercado.
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3.1. Modelagem da edificacio e simulacio computacional

Nesta secdo, sao apresentados os diferentes contextos climdticos em que a avaliagdo foi
realizada, a edificagdo de referéncia modelada, as diferentes tipologias de cobertura e
configuracdes de controle da ventilagdo natural que foram investigadas, e as variaveis utilizadas

para analisar os resultados.
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3.1.1. Contextos climaticos

O método multicritério proposto foi aplicado em trés contextos climaticos a fim de verificar a
influéncia do clima na escolha da tipologia de cobertura mais adequada. Foram adotados os
arquivos climaticos TMY de 2007-2021 (Crawley; Lawrie, 2022) das cidades de Floriandpolis
(SC), Curitiba (PR) e Brasilia (DF) a fim de investigar condi¢des climaticas secas e umidas,
bem como situagdes de verdao temperado e quente. Os valores de temperatura do ar, umidade
relativa e precipitacdo obtidos a partir da simulagdo computacional no programa EnergyPlus
sdo apresentados no Apéndice B. A Tabela 2 apresenta a classificagdo dos climas de acordo

com Koppen (Alvares ef al., 2013) e com a TR 15220-3-1 (ABNT, 2024).

Tabela 2 - Classificac¢do climatica das cidades de Florianopolis, Curitiba e Brasilia

Cidade Koppen TR 15220-3-1
Florianépolis Cfa - Subtropical um1~do, sem estagdo seca e 3A - Zona mista e tmida
com verao quente
.. Cfb - Subtropical imido, sem estagdo seca e IM - Zona muito fria com
Curitiba ~ .
com verao temperado inverno moderado
Brasilia Aw - Tropical arido com inverno seco 3B - Zona mista e seca

Conforme os arquivos climaticos TMY de 2007-2021 (Crawley; Lawrie, 2022),
Floriandpolis ¢ uma cidade litoranea, com temperaturas externas variando entre 6,4°C e 34,6°C
ao longo do ano, com média de 21,2°C. Assim como em Curitiba, a cidade possui umidade relativa
média alta, 80,3%. A precipitacdo anual ¢ de 1.243 mm. Curitiba caracteriza-se pelo inverno
mais frio, tendo como temperatura do ar média 18,1°C, chegando a 0,2°C durante o inverno ¢ 32,2°C
durante o verdo. A umidade relativa média ao longo do ano ¢ igual a 81,7% e a precipitacdo anual
¢ de 1.496 mm. Em Brasilia, as temperaturas externas variam entre 8,6°C e 33,3°C, com média de
21,5°C. Quanto a umidade relativa do ar, a cidade de Brasilia ¢ a que possui o menor valor médio,

65,4%. A precipitagdo anual ¢ de 1.189 mm.

3.1.2. Modelo de edificacao

A tipologia de edificacdo utilizada ¢ um edificio residencial multifamiliar de cinco andares com
apartamentos de dois dormitdérios, um ou dois banheiros e uma sala com cozinha conjugada,
conforme projeto representativo de habitacdes sociais brasileiras levantado por Triana,
Lamberts e Sassi (2015), para as faixas de renda 2 e 3 (de R$ 1.600,01 a R$ 5.000,00). A escolha

por um modelo de residéncia multifamiliar ao invés de unifamiliar se deu pelo fato de esse tipo
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de edificagdo ser mais comum em grandes centros urbanos, onde o fenomeno das ilhas de calor
¢ mais pronunciado. Além disso, o estudo de Piselli et al. (2017) demonstrou que residéncias
multifamiliares apresentam maior necessidade energia para climatizagdo de ar, se comparadas
com residéncias unifamiliares. Portanto, a investigacdo da energia necessaria ao resfriamento e
ao aquecimento (outro pardmetro de avaliagdo da andlise multicritério) ¢ mais significativa
nessa tipologia.

A Figura 7 apresenta uma perspectiva da modelagem da edificacao (tipologia linear),
a planta do apartamento tipo escolhido (apartamento 1) e um andar tipico. A planta do
apartamento 1 demonstrada na Figura 7(b) e hachurada na Figura 7(c) foi a considerada na
analise. Toda a edificagdo foi simulada, entretanto, as analises térmicas foram realizadas
somente em um apartamento localizado no ultimo pavimento da edificagdo, onde a influéncia
das coberturas verde e fria € mais percebida (Pisello; Piselli; Cotana, 2015; Piselli et al., 2017;
Cascone et al., 2018). A orientagao solar foi determinada com base na maximizagdo das cargas
térmicas identificadas por meio de simulagdes preliminares, visando otimizar a
representatividade dos cendrios criticos de desempenho térmico. O modelo foi simulado em
campo aberto, ou seja, sem considerar o sombreamento de outros elementos urbanos. A Tabela

3 mostra as areas uteis dos ambientes modelados.

Figura 7 - Modelo de edificagdo multifamiliar considerado neste estudo
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Fonte: Adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015)
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Os parametros de entrada definidos incluem as caracteristicas levantadas por Triana,
Lamberts e Sassi (2015). As paredes sao de blocos de concreto com reboco interno e externo
com transmitancia 2,78 W/m?2.K e capacidade térmica 209 kJ/m?.K. A cor das paredes nao foi
considerada na simulagdo computacional e, portanto, a camada externa corresponde ao
revestimento de argamassa, que possui absortidncia de 0,7. As portas sdo de madeira com
espessura de 3,5 cm e area de 1,68 m? (hall), 1,47 m? (dormitorios) e 1,26 m? (banheiro). As
janelas da sala de estar, cozinha e dormitorios sao de duas folhas com deslizamento horizontal,
fator de ventilagdo 0,45 e com areas de, respectivamente, 1,80 m?, 1,44 m? e 1,44m? A janela
do banheiro ¢ do tipo basculante, com fator de ventilacdo 0,8 e area 0,36 m?. O fator de
ventilagdo corresponde a propor¢do da area de ventilagdo efetiva proporcionada por uma janela
em relacdo a sua area total. As janelas sdo de vidro simples incolor 3 mm. O pé direito do
pavimento ¢ de 2,60 m.

Foram consideradas as seguintes propriedades térmicas e oOticas dos vidros:
transmitancia a radiacao solar para incidéncia normal de 0,85, refletancia a radiagdo solar para
incidéncia normal na frente e atras de 0,075, transmitancia a luz visivel para incidéncia normal
de 0,901, refletancia a luz visivel para incidéncia normal na frente e atras de 0,081, emissividade
hemisférica a radiagdo infravermelha na frente e atras de 0,84 e condutividade térmica de 0,9

W/m.K.

Tabela 3 - Area util dos ambientes do modelo de edificagio multifamiliar

Ambiente Area 1til (m?)
Sala de estar + cozinha + circulagdo 20,81
Dormitorio 1 7,94
Dormitorio 2 7,41
Banheiro 2,44
Total 38,6

Fonte: Adaptado de Triana, Lamberts e Sassi (2015)

As cargas internas devido a presenga de pessoas, ao sistema de iluminagdo e aos
equipamentos foram consideradas constantes, conforme as Tabelas 4, 5 e 6. A Figura 8
apresenta o cronograma de ocupac¢do. Os valores foram obtidos da NBR 15575-1 (ABNT,
2021).
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Tabela 4 - Cargas internas referentes as pessoas consideradas no modelo de edificacdo

Calor produzido por area de Calor produzido por uma

Ambiente superficie corporal (W/m?) pessoa com 1,80 m? de Periodo de uso
P P superficie corporal (W)
Sala 60 108 14:00 - 21:59"
s 00:00 - 07:59 ¢
Dormitoérios 45 81 22:00 - 23:59

*A sala é ocupada por duas pessoas entre 14:00 e 17:59 e por quatro pessoas no restante do periodo.

Tabela 5 - Cargas internas referentes a ilumina¢do consideradas no modelo de edificagdo
Densidade de poténcia

Ambiente instalada (W/m?) Periodo de uso

Sala 5,00 16:00 - 21:59
s 06:00 - 07:59 ¢

Dormitorios 5,00 22:00 — 23:59

Tabela 6 - Cargas internas referentes aos equipamentos consideradas no modelo de edificagdo
Ambiente Poténcia (W) Periodo de uso

Sala 120 14:00 - 21:59

Figura 8 - Cronograma de ocupagao
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Ressalta-se aqui que as simulagdes computacionais realizadas para determinar a
melhor estratégia a ser aplicada na envoltoria — nesse caso, a tipologia de cobertura — devem
considerar os ganhos internos relativos ao tipo de edificagdo selecionada (residencial,
comercial, etc.) para obter resultados confiaveis. A presenga ou auséncia dos ganhos internos
nas simulagdes afeta os resultados de consumo de energia com climatizagdo, principalmente
tipologias de edificagdo com maiores ganhos internos, como edificios de apartamentos ou

escritorios em climas frios (Piselli ez al., 2017).
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O modelo foi avaliado em dois cendrios: com ventilagdo natural (VN) e com ar-
condicionado (AC). O cenario com ventilagao natural foi modelado no EnergyPlus por meio da
classe de objetos Air Flow Network e as variaveis de saida foram as temperaturas nos ambientes
de permanéncia prolongada e as temperaturas do ar externo (que foram utilizadas no calculo
das horas de conforto térmico). Sao considerados ambientes de permanéncia prolongada a sala
e os dormitorios. Para o cenario com ar-condicionado foi utilizada a classe Ideal Loads Air
System e as varidveis de saida foram as cargas térmicas anuais de resfriamento e aquecimento
(que foram utilizadas no calculo da energia consumida para climatizagao).

Para melhor investigar o efeito do controle da ventilacao natural no conforto térmico,
diferentes comportamentos do usudrio foram investigados por este trabalho. Estes estdo

detalhados na secao 3.1.4.

3.1.3. Tipologias de cobertura do modelo de edificacdo

Trés tipologias de cobertura foram analisadas: cobertura convencional em fibrocimento, fria e
verde extensiva. Como suporte estrutural para todos os tipos de cobertura, foi considerada uma
laje de concreto com espessura de 12 cm. A Figura 9 mostra as coberturas esquematizadas em

camadas e as abreviagdes adotadas para identifica-las.

Figura 9 - Tipologias de cobertura consideradas no estudo
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*Todas as coberturas foram analisadas com e sem a camada de isolamento térmico.
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3.1.3.1. Cobertura convencional

Neste trabalho, uma cobertura convencional de fibrocimento foi adotada, tendo em vista que
essa tipologia ¢ comumente empregada em edificagdes brasileiras, representando cerca de
metade do mercado nacional de telhas (Silva; Etulain, 2010). Foi considerada uma cobertura
composta por telhas de fibrocimento e uma camara de ar ndo ventilada entre as telhas e laje de
cobertura em duas condigdes: sem e com isolamento térmico (poliestireno expandido). A Figura

10 apresenta os materiais utilizados na cobertura convencional.

Figura 10 - Materiais das camadas da cobertura convencional (fibrocimento)

Telha de fibrocimento Poliestireno expandido
A Tabela 7 apresenta os dados fisicos da cobertura convencional que foram utilizados
para a simulagdo no EnergyPlus. Os valores foram obtidos na NBR ISO 10456 (ABNT, 2022)

e na NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

Tabela 7 - Dados fisicos da cobertura convencional (fibrocimento)

. Condutividade Calor Resisténcia
Espessura Densidade P ; L.
Camada (mm) (ke/m") térmica especifico térmica
& (W/m.K) (J/kgK)  (m2K/W)
Fibrocimento 6,0 1.800 0,65 840 0,009
Isolamento térmico 0e40 15 0,04 1.420 1,0
CAmara de ar” > 50 - - - 0,21

"Espaco de ar na cobertura (fluxo descendente).

Os valores de emitancia térmica, absortancia solar e absortancia visivel da telha foram
de 0,88, 0,64 ¢ 0,62, respectivamente, obtidos de Silva (2019). Em seu trabalho, a autora mediu
a emitancia térmica, a refletancia solar e a refletncia visivel de telhas de fibrocimento por meio
de equipamentos de laboratorio. A partir dos valores de refletancia solar e visivel, foi possivel
obter os valores de absortancia solar e visivel. No entanto, a fim de considerar o processo de

envelhecimento natural, foi considerada a degradagao da absortancia solar das telhas, de acordo
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com o Anexo A da NBR 15571-1 (ABNT, 2021). Dessa forma, o valor de absortancia solar
apos degradacao de trés anos (0,68) foi utilizado na simulagdo e foi considerado constante em

todo o horizonte de analise.

3.1.3.2. Cobertura fria

O modelo de cobertura fria adotado foi uma cobertura de fibrocimento pigmentada de fabrica
na cor branca (portanto, nao foi considerada a pintura de branco). Da mesma forma que na
cobertura convencional, foi considerada a cobertura composta por telhas de fibrocimento, nesse
caso brancas, ¢ uma camara de ar ndo ventilada entre as telhas ¢ a laje de cobertura. Foi
considerada uma condi¢do sem isolamento térmico e outra com. A Figura 11 mostra os

materiais utilizados na cobertura fria.

Figura 11 - Materiais utilizados na cobertura fria (fibrocimento branco)

Telha de fibrocimento branco Poliestireno expandido

Os dados fisicos para simulagdo da cobertura fria no EnergyPlus foram os mesmos
utilizados para a cobertura convencional (Tabela 7). Os valores de emitancia térmica,
absortancia solar e absortancia visivel da telha foram 0,90, 0,25 e 0,21, respectivamente,
também obtidos de Silva (2019) para o caso de telhas de fibrocimento brancas. Entretanto, na
simula¢do foi utilizado o valor de absortancia solar apds degradacdo de trés anos (0,42),

calculado conforme o Anexo A da NBR 15571-1 (ABNT, 2021).

3.1.3.3. Cobertura verde

Uma cobertura verde extensiva foi adotada, visto que geralmente ndo necessita de reforgos
adicionais na estrutura devido ao seu menor peso (usualmente entre 49 e 98 kg/m?) em
comparagao com coberturas verdes semi-intensivas e intensivas (Wark; Wark, 2003; Castleton
et al., 2010; Gagliano et al., 2016; Bevilacqua, 2021). O tipo de vegetacao foi Sedum. Essas
plantas caracterizam-se por possuirem metabolismo acido crassuldceo (CAM). Durante o dia

fecham os estomatos, reduzindo a transpiracdo a fim de conservar a umidade, e durante a noite
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abrem os estdmatos, quando as taxas de transpiracdo sdo significativamente mais baixas (Al-
Busaidi et al., 2013). Apesar das reduzidas taxas de evapotranspiragdo, sao as mais utilizadas
em coberturas verdes extensivas devido a sua capacidade de adaptagdo, resistindo bem a
periodos de seca (Ziogou et al., 2017; Eksi et al., 2020; Casagrande, 2020; Scolaro; Ghisi,
2022).

Para o substrato, foi considerada uma mistura de vermiculita (V), composto (C) e areia
(A) na propor¢ao de 5V: 1C: 4A (% volume). Essa composi¢ao foi adaptada de uma composi¢ao
disponivel na literatura e utilizada devido a disponibilidade de informagdes acerca de suas
propriedades térmicas (Sailor; Hutchinson; Bokovoy, 2008) e por ja ter sido adotada em outro
estudo que também considerou o cultivo da vegetacao Sedum (Ziogou et al., 2017). Além disso,
substratos compostos por matéria organica e minerais porosos leves sdo usualmente adotados
em estudos de ACV de coberturas verdes (Scolaro; Ghisi, 2022). A Tabela 8 apresenta os dados
fisicos que foram inseridos no EnergyPlus para as camadas de vegetagdo e substrato (ecoroof).

Para os demais parametros, foi adotado o valor padrdo do programa.

Tabela 8 - Dados fisicos das camadas de vegetacdo e substrato das coberturas verdes

Camada Parametro Valor
Altura da vegetacdo (m) 0,10
Indice de 4rea foliar (IAF) 3,00

Vegetagao Refletancia das folhas 0,19
Emissividade das folhas 0,97
Resisténcia estomatica minima (s/m) 120
Espessura (m) 0,10
Condutividade térmica do solo seco (W/m.K) 0,20
Densidade do solo seco (kg/m?) 1.020,00

Substrato Calor especifico do solo seco (J/kg.K) 1.093,00
Contetido volumétrico saturado de umidade 0,26
Contetido volumétrico residual de umidade 0,01
Contetido volumétrico inicial de umidade 0,15

Fonte: Baseado em Cascone et al. (2018), Shi et al. (2019) e Ziogou et al., (2017).

As demais camadas da cobertura verde foram modeladas separadamente. As camadas
de filtro, drenagem, e anti-raiz sdo geralmente constituidas por materiais poliméricos (Scolaro;
Ghisi, 2022). Neste trabalho, foi considerada manta geotéxtil como filtro (Gagliano et al.,

2016), polietileno de alta densidade (PEAD) como drenagem (Koroxenidis; Theodosiou, 2021)
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e polietileno de baixa densidade (PEBD) como membrana anti-raiz (Chenani; Lehvévirta;
Hékkinen, 2015; Koroxenidis; Theodosiou, 2021). Foi considerada uma condi¢gdo sem camada
de isolamento térmico e outra com; quando considerada esta camada, poliestireno expandido
foi utilizado. Quanto a camada de impermeabilizagdo, uma membrana betuminosa foi

considerada. Os dados fisicos dessas camadas sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados fisicos das camadas de filtro, drenagem, isolamento térmico, anti-raiz e
impermeabiliza¢do da cobertura verde

Condutividade Calor

Espessura  Densidade

Camada R térmica especifico Referéncia
(mm) (kg/m?) (W/m.K) I/kg.K)
Gagliano ef al.
Camada filtrante 1,0 910 0,22 1.800 (2016)
Camada drenante NBR IS0 10456
(4gua)’ 10 1.000 0,60 4.190 (ABNT, 2022)
T NBR ISO 10456
Camada anti-raiz 0,4 920 0,33 2.200 (ABNT, 2022)
T NBR ISO 10456
Isolamento térmico 040 15 0,04 1.420 (ABNT, 2022)
o NBR ISO 10456
Impermeabilizagio 5,0 1.100 0,23 1.000 (ABNT, 2022)

* Conforme Koroxenidis € Theodosiou (2021), a camada drenante apresenta variagdo sazonal do contetido de
umidade em suas cavidades e, portanto, a sua altura (25 mm) ¢ dividida em 60% ar e 40% agua. Apesar da
existéncia da camada de ar, esta ndo pode ser considerada como um isolante, pois ndo ¢ constante e as
cavidades a interrompem, potencialmente funcionando como pontes térmicas quando cheias de dgua. Assim,
pode ser modelada somente a camada de dgua para representar a camada de drenagem, seguindo abordagem
comum na implementag@o de fendmenos de ponte térmica em fluxo de calor unidimensional.

Conforme Koroxenidis e Theodosiou (2021), a camada de drenagem em PEAD nao
foi modelada no EnergyPlus devido a sua pequena espessura (2 mm). No entanto, foi incluida
na ACVE e na ACCV considerando densidade 1,35 kg/m?. A Figura 12 apresenta os materiais

utilizados nas camadas da cobertura verde.
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Figura 12 - Materiais utilizados nas camadas da cobertura verde
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3.1.4. Configuracgdes de controle da ventilacio natural

No Brasil, ¢ comum a utilizacdo de ventilacdo natural em residéncias em todos os
climas, seja por questdes culturais ou pela inexisténcia de aparelhos de ar-condicionado. Assim,
o método de adaptacdo mais comum em dias quentes ¢ a abertura de portas e janelas para
ventilagdo (Ramos et al., 2021). Dessa forma, € relevante investigar de que forma os diferentes
comportamentos do usuario relacionados com a ventilagdo natural afetam o desempenho das
coberturas com relacdo ao conforto térmico do usuario. Destaca-se que esta analise foi
conduzida separadamente, e seus resultados ndo foram incorporados a metodologia
multicritério.

Assim, trés diferentes configuragdes de controle da ventilacao natural foram avaliadas
no contexto climatico de Florianopolis/ SC: ventilagdo durante os periodos de ocupagao,
conforme NBR 15575-1 (ABNT, 2021), ventilagdo de manha a noite ¢ ventilagdo noturna nos
ambientes de permanéncia prolongada, conforme Sorgato, Melo e Lamberts (2016). De acordo
com os autores, apesar de simplificadas, estas configuragdes sdo comuns em residéncias
brasileiras. Ressaltam ainda que métodos mais sofisticados de representar a abertura e o
fechamento de janelas (como algoritmos) podem ndo representar adequadamente a realidade
brasileira.

A configuracdo de ventilagdo durante os periodos ocupados teve como base o

cronograma apresentado na Figura 8. Na configuracdo de ventilacio de manhd a noite, a
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ventilagdo ocorre das 6:00 as 24:00 e na configuragdo de ventilagdo noturna, a abertura das
janelas entre ocorre entre 18:00 e 24:00 nos ambientes de permanéncia prolongada. Em todos
0s casos, o comportamento do usudrio foi independente da temperatura interna (as janelas
permanecem sempre abertas durante os periodos descritos). Dessa forma, as janelas dos
ambientes de permanéncia prolongada operam conforme a configuracdo de ventilacdo adotada.
A janela do banheiro permanece sempre aberta e as janelas dos demais ambientes de
permanéncia transitoria permanecem sempre fechadas. As portas internas permanecem abertas,
com excecdo da porta do banheiro, que permanece sempre fechada. A porta externa permanece
sempre fechada. Em janelas e portas fechadas, ocorre infiltragdo pelas frestas — coeficiente de
fluxo de ar por frestas de 0,0024 kg/(s.m) para portas e 0,00063 kg/(s.m) para janelas, conforme
NBR 15575-1 (ABNT, 2021).

3.1.5. Configuracdes de controle do ar-condicionado

Como mencionado, ¢ comum em residéncias brasileiras a abertura das janelas para ventilacdo
natural em dias quentes. No entanto, observa-se crescimento da compra de aparelhos de ar-
condicionado nos ultimos anos, o que justifica a anélise na energia consumida com resfriamento
e aquecimento da edificacao.

Por meio da classe de objetos Ideal Loads Air System, que busca reproduzir um sistema
de condicionamento de ar ideal, foram obtidas as seguintes varidveis de saida: carga térmica
anual de resfriamento e carga térmica anual de aquecimento — energia a ser retirada e adicionada
ao ambiente ao longo de um ano, respectivamente. A carga térmica ¢ um indicador de
desempenho térmico proposto pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021).

Os setpoints adotados para o termostato foram de 21°C para aquecimento e 26°C para
resfriamento. Estes valores foram determinados com base na NBR 16401-2 (ABNT, 2008), que
recomenda temperatura operativa entre 22,5°C e 26,0°C no verado e entre 21,0°C e 24,0°C no
inverno, de forma a simular um ambiente de relativo conforto térmico aos usuarios tanto no
verdo, quanto no inverno. O intervalo entre 21°C e 26°C também ¢ comumente utilizado na
literatura por estudos que avaliam a necessidade de energia para climatizagdo, como citado
anteriormente (Castleton et al., 2010). O sistema de ar-condicionado ideal deve ser acionado
somente quando os ambientes de permanéncia prolongada (sala e dormitdrios) estiverem

ocupados. Foi considerado que todas as janelas e portas permanecem sempre fechadas
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(ocorrendo infiltragdo por frestas), com exce¢do da janela do banheiro, que permanece sempre

aberta, conforme NBR 15575-1 (ABNT, 2021).

3.1.6. Analise dos resultados da simulacio computacional
Na etapa de analise dos resultados da simulacdo computacional, buscou-se compreender a
influéncia que as diferentes tipologias de cobertura exercem sobre a energia necessaria para

climatizagdo, sobre a temperatura da superficie externa e sobre o conforto térmico do usuario.

3.1.6.1.Energia de resfriamento e aquecimento

O resultado de carga térmica anual (resfriamento e aquecimento) nos ambientes de
permanéncia prolongada foi utilizado para calcular o consumo anual de energia necessario para
climatizac¢do. O consumo energético anual foi obtido por meio da divisdo da carga térmica pelo
coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar (INMETRO, 2022).
No caso de resfriamento, esse coeficiente foi considerado igual ao Indice de Desempenho de
Resfriamento Sazonal (IDRS) minimo para o condicionador de ar apresentar classe A de
eficiéncia energética, 5,5 (INMETRO, 2022). No caso de aquecimento, o coeficiente utilizado
foi 4,47, valor calculado em fungdo do coeficiente de eficiéncia energética para resfriamento,
conforme estabelecido por Inmetro (2022).

Na ACVE e na ACCV, o consumo de energia necessaria para climatizagdo
(resfriamento e aquecimento) da edificacdo durante o horizonte de tempo de 40 anos foi
considerado no calculo da energia e do custo operacional. O consumo anual de energia foi,
entdo, multiplicado pelo horizonte de tempo (40 anos). Neste sentido, foi considerado que o
consumo de energia com climatizagao foi o mesmo em todos os anos. A energia consumida por
equipamentos e iluminacao foi considerada na modelagem, mas nao foi incluida na ACVE e na

ACCV, visto que ¢ equivalente em todos os modelos simulados.

3.1.6.2. Temperatura da superficie externa

A temperatura de pico da superficie externa foi utilizada como um indicativo da influéncia das
coberturas em termos de ilhas de calor. A temperatura da superficie externa das coberturas foi
extraida da simulac¢do nos dois cendrios: com ventilagdo natural (4ir Flow Network) e com ar-
condicionado (Ideal Loads Air System). A temperatura de pico foi considerada como o maior

valor de temperatura superficial externa registrado no ano, considerando valores horarios.
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Para o caso das coberturas verdes, a temperatura da superficie externa foi calculada
por meio da média entre as temperaturas da vegetacao e do substrato em todas as horas do ano,
conforme Costanzo, Evola e Marletta (2016). O maior valor desta média registrado no ano foi
considerado como a temperatura de pico da cobertura. De acordo com os autores, a temperatura
das superficies dos edificios influencia fortemente a temperatura do ar no ambiente urbano.
Dessa forma, a temperatura da cobertura se apresenta como uma variavel fundamental no estudo
dos efeitos das alternativas de cobertura em termos de mitigagao das ilhas de calor urbano.

E importante destacar que a redugdo da temperatura da superficie de uma tnica
cobertura ndo teria impacto significativo na mitigacao dos efeitos das ilhas de calor em escala
urbana ou mesmo em nivel de bairro. Para que tal efeito fosse perceptivel, seria necessaria a

implementa¢do de determinada tipologia de cobertura em larga escala.

3.1.6.3. Conforto térmico

O conforto térmico dos usudrios foi avaliado por meio da variavel horas de conforto térmico
nos ambientes de permanéncia prolongada (sala e dormitdrios) durante os periodos ocupados.
Neste estudo, foi considerado que os usudrios da edificacao residencial aceitariam as condigdes
de conforto térmico adaptativo da Standard 55 (ASHRAE, 2020). As temperaturas operativas
internas nos ambientes em questdo e as temperaturas médias diarias do ar externo (bulbo seco)
foram obtidas da simulagdao da edificagdo no cenario com ventilagdo natural (4ir Flow
Network).

A temperatura média externa foi calculada por meio da média aritmética das
temperaturas médias diarias do ar externo (bulbo seco) dos ltimos sete dias e foi utilizada para
obter os intervalos de temperatura operativa de conforto adaptativo, considerando 80% de
satisfacdo. As temperaturas do limite inferior e superior foram determinadas por meio das
Equagoes 3 e 4, respectivamente (ASHRAE, 2020). Acima da temperatura do limite superior,
os usudrios sentiriam desconforto por calor e abaixo da temperatura do limite inferior,

desconforto por frio.

Ligoopaceitabilidade = 0,31 X tye + 14,3 (3)
Lsgogaceitabilidade = 0,31 X tpe + 21,3 4)
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Onde:
Ligoosaceitabilidade € @ temperatura do limite inferior da zona de conforto (°C);
Lsgo%aceitabilidade € @ temperatura do limite superior da zona de conforto (°C);

tme € a temperatura média externa (°C).

ApOs obtidas as faixas de temperatura nas quais os ocupantes estariam em conforto
térmico (valores entre os limites inferior e superior), o nimero de horas ocupadas com
temperatura dentro dessa faixa foi verificado e a porcentagem de horas de conforto térmico foi

definida.

3.2. Definiciio de objetivo e escopo da analise do ciclo de vida
A primeira fase de uma ACV consiste em definir o objetivo ¢ o escopo da analise. A funcao
escolhida para a comparagao das diferentes tipologias de cobertura foi a de cobrir certa area por
determinado periodo de tempo. A unidade funcional utilizada foi um m? de cobertura e o
horizonte de tempo considerado foi 40 anos, valores usualmente considerados por estudos de
ACYV de coberturas verdes (Scolaro; Ghisi, 2022). Assim, para a ACVE a unidade de medida
foi a energia consumida por metro quadrado de area do apartamento (kWh/m?) durante 40 anos.
Para a ACCV, a unidade de medida foi o custo, em reais, por metro quadrado de area do
apartamento (R$/m?) durante 40 anos. Os custos também foram apresentados em termos de
valor presente liquido (VPL) por metro quadrado de area do apartamento. A vida util das
coberturas de fibrocimento (convencional e fria) foi considerada 40 anos, valor situado entre a
vida util minima de coberturas considerada pela NBR 15575-1 (ABNT, 2021) (vinte anos) € a
vida 1til estimada por estudos relativos ao ciclo de vida de telhas de fibrocimento (50 anos)
(Marques; Gomes; Kern, 2016). A vida util da cobertura verde também foi considerada 40 anos
(Shafique et al., 2020; Scolaro; Ghisi, 2022).

Quanto as fronteiras do sistema, para a realizacdo da ACVE e da ACCV, foi adotada
a abordagem do ber¢co ao timulo (cradle to grave), considerando as etapas: extracdo de
matérias-primas, fabricacdo dos materiais, instalagdo, operagcdo, manutencao e desconstrugao.
Devido a falta de dados referentes as etapas de reutilizacdo, recuperagdo ou reciclagem, estas

ndo foram incluidas.



86

3.2.1. ACVE das diferentes tipologias de cobertura
A ACVE levou em consideragdo a energia embutida inicial, operacional, embutida na

manutengdo e de desconstrucao, expressas em termos de energia primaria.

3.2.1.1. Energia embutida inicial
A energia embutida inicial corresponde a energia necessaria para a construgao das coberturas e

foi calculada conforme a Equagao 5.

EE; = EEcop + Etrmar t Eeq Q)

Onde:
EE; ¢ a energia embutida inicial necessaria para a constru¢ao da cobertura (kWh);
EEcob € a energia embutida nos materiais utilizados na cobertura (kWh);
Ew.mat € @ energia consumida no transporte de materiais até a obra (kWh);

Eeq € a energia consumida por equipamentos na obra (kWh).

Para o calculo da energia embutida nos materiais de construc¢ao foi utilizada a Equagao
6. A energia embutida nos materiais foi obtida em bases de dados ou na literatura e a quantidade
de materiais, em especificacdes técnicas de fabricantes, na literatura ou em Tabelas de

Composig¢des de Precos para Orcamentos (TCPO, 2010).

EEcop = inzl(EEmat X Mmat) (6)

Onde:
EEcob € a energia embutida nos materiais utilizados na cobertura (kWh);
1 € o material de constru¢do em questao;
n ¢ o numero de materiais de constru¢ao;
EEmat € a energia embutida do material (kWh/kg);

Mmat € a massa do material (kg).

Para o céalculo da energia consumida no transporte dos materiais até a obra (Equagado
7), foi fixada a distancia entre a fabrica dos materiais e a obra como 80 km (160 km ida e volta),

e o consumo energético referente ao transporte por caminhdo basculante como 0,00045
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kWh/kg.km (1,62 MJ/t.km), conforme Tavares (2006). A distancia foi fixada devido a

dificuldade de definir a distancia especifica entre a fabrica de cada material e a obra.

Etrmat = Ecomb X Mmat X Dmat (7)

Onde:
Ew.mat € @ energia consumida no transporte de materiais até a obra (kWh);
Ecomb € 0 consumo energético do transporte utilizado (kWh/kg.km);
Mmat € @ massa do material transportado (kg);

Dmat € a distancia entre a fabrica do material e a obra (km).

A energia consumida por equipamento na obra foi calculada por meio da Equacao 8,
considerando a poténcia e o tempo de utilizacdo de cada tipo de equipamento disponivel nas
Tabelas de Composigdes de Precos para Orgamentos (TCPO, 2010) e o fator de conversao de

eletricidade em energia primaria de 1,6 (Kamimura et al., 2020).

Eeq = Peg x tx f¢ (8)

Onde:
Eeq € a energia consumida por equipamentos na obra (kWh);
Peq € a poténcia do equipamento (kW);
t € o tempo de utilizacdo do equipamento (h);

fc € o fator de conversao de conversdo de eletricidade em energia primaéria.

3.2.1.2. Energia operacional

A energia operacional representa a energia gasta com climatizagdo, iluminagdo, cocgdo e
demais equipamentos utilizados na edificacdo. Para efeito de comparagdo entre as coberturas,
neste trabalho somente a energia de climatizacdo foi considerada como energia operacional,
visto que a energia consumida com iluminacdo e equipamentos ¢ a mesma entre as edificagdes
com diferentes tipologias de coberturas. Dessa forma, apenas as simula¢des configuradas com
ar-condicionado foram consideradas na anélise, tendo em vista que nao ha consumo de energia

com climatizacdo na configuragdo com ventilacao natural.
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A energia operacional (Equagdo 9) foi calculada por meio da multiplicagdo da energia
anual consumida para climatizacao (obtida conforme se¢do 3.1.6.1) pelo horizonte de tempo,

definido como 40 anos, considerando o fator de conversao de eletricidade em energia primaria.

EO = E.,, x Hxf, 9)

Onde:
EO ¢ a energia operacional (kWh);
Ec.an € a energia anual necessaria para climatiza¢do (kWh/ano);
H ¢ o horizonte de tempo (ano);

fe € o fator de conversdo de conversao de eletricidade em energia primaria.

3.2.1.3. Energia embutida na manutencio
Como a vida ttil das coberturas ¢ igual ao horizonte de tempo, ndo foi necessario substituir os
materiais das camadas. Com relag@o as coberturas convencional e fria, a lavagem a cada cinco
anos foi considerada como atividade de manuten¢ao. Entretanto, destaca-se que nas simulagdes
a absortancia das coberturas convencional e fria foi considerada constante (valor apos
degradagdo de trés anos). Embora a lavagem possa restaurar o valor da refletancia, pelo menos
nos primeiros anos da vida til, a frequéncia de manutencao deve ser alta (com intervalo de
meses) (Bretz; Akbari, 1997) e, portanto, considerada improvavel nos contextos analisados.
Quanto a cobertura verde, as atividades de fertilizagdo e adigdo de substrato foram
consideradas na etapa de manuten¢do. Conforme Vacek, Struhala e Matéjka (2017), anualmente
foram consideradas duas doses de 8 g/m? de fertilizantes compostos por nitrogénio (N), fosforo
(P) e potassio (K) em duas diferentes proporcdes (19:06:12 ¢ 10:09:19). Os mesmos autores
estimam a perda anual de 0,5% do substrato. A atividade de irrigagdo ndo foi considerada para
avaliar a influéncia de cada clima, tendo em vista que a vegetacao Sedum em coberturas verdes
extensivas necessita de irrigacdo somente em periodos de estiagem (Brachet; Schiopu;
Clergeau, 2019; Casagrande, 2020).

O Quadro 2 apresenta as atividades de manuten¢do das coberturas.
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Quadro 2 - Atividades de manutengdo das coberturas convencional, fria e verde

Tipologia de cobertura Atividade Periodicidade
Convencional Lavagem A cada 5 anos
Fria Lavagem A cada 5 anos
Fertilizacao A cada seis meses
Verde -
Adigao de substrato A cada 5 anos

Assim, a energia embutida na manutenc¢do foi calculada conforme a Equagdo 10 e
corresponde a energia embutida nos materiais a serem utilizados somada a energia consumida
no transporte desses materiais € no uso de equipamentos. A distancia entre a fabrica dos
materiais ¢ a obra foi mantida como 80 km. Considerou-se o consumo energético referente ao
transporte por veiculo utilitario (0,0012 kWh/kg.km') devido a menor quantidade de materiais

transportada em comparacao com a fase inicial.

EEn = 2iZ4[(EEcop + Etrmar + Eeq)XNm] (10)

Onde:
EEm ¢ a energia embutida na manutencao (kWh);
1 ¢ a atividade de manutencao em questao;
m ¢é o namero de atividades de manutencao;
EEcob € a energia embutida nos materiais utilizados na cobertura (kWh) (Equacao 6);
Ew.mat € a energia consumida no transporte de materiais até a obra (kWh) (Equacao 7);
Eeq € a energia consumida por equipamentos na obra (kWh) (Equacgao 8);

Nm € 0 nimero de manutengdes realizadas na cobertura durante o horizonte de tempo.

O nimero de manutengdes a ser realizado nas coberturas (Nm) foi calculado por meio

da Equacao 11.

Nmz_ (11)

' Valor calculado considerando o poder calorifico da gasolina obtido por Francesquett et al. (2011) de 9.494 cal/g,
capacidade do veiculo de 650 kg e consumo 1 L de combustivel para cada 10 km rodados.
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Onde:
Nm ¢ o numero de manutengdes realizadas na cobertura durante o horizonte de tempo;
H ¢ o horizonte de tempo (ano);

P € a periodicidade da atividade de manutencao (ano).

3.2.1.4. Energia de desconstrucao
A energia de desconstruc¢do, calculada por meio da Equacdo 12, corresponde a energia

consumida nas etapas de demoli¢do e transporte dos materiais demolidos.
ED = Eeq + E¢r.dem (12)

Onde:
ED ¢ a energia de desconstru¢do (kWh);
Eeq € a energia consumida por equipamentos na obra (kWh) (Equagao 8);

Ei.dem € a energia consumida no transporte do material demolido até o aterro (kWh).

Para o calculo da energia consumida no transporte do material demolido (Equagao 13),
foi considerada a distancia de 50 km entre a obra e o aterro e o consumo energético referente
ao transporte por caminhdo basculante de 0,00045 kWh/kg.km (1,62 MJ/kg.km), conforme
Tavares (2006).

Etrdem = Ecomb X Mdem X Ddem (13)

Onde:
Ei.dem € a energia consumida no transporte do desperdicio de materiais (kWh);
Ecomb € 0 consumo energético do transporte utilizado (kWh/kg.km);
Meem € @ massa do material demolido transportado (kg);

Dgem € a distancia entre a obra e o aterro (km).

3.2.2. ACCYV das diferentes tipologias de cobertura
Neste trabalho, a ACCV considerou o custo inicial, operacional, de manutencdo e de
desconstrugao das coberturas. Os custos inicial, de manutengdo e¢ de demoli¢do foram

calculados considerando a area de cobertura de toda a edificagdo e, posteriormente, divididos
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pelo nimero de apartamentos do pavimento. Este procedimento foi realizado, pois para
determinar o quantitativo da estrutura metalica para telhas de fibrocimento (coberturas

convencional e fria) ¢ necessario saber o vao e o comprimento total da cobertura.

3.2.2.1. Custo inicial

O custo inicial corresponde ao custo de aquisicdo dos materiais da cobertura, de
transporte dos materiais até a obra e de instalacdo. Considera-se que o custo para eventual
transporte do desperdicio esta incluido no custo de instalagdo. Para o calculo do custo inicial,
foi utilizada a Equacdo 14. Os custos foram obtidos da tabela do Sistema Nacional e Pesquisa
de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) e de mercado. Quando ndo abordado na
SINAPI, o quantitativo de materiais ¢ mao de obra foi realizado com base em Tabelas de
Composigdes de Pregos para Orgamentos (TCPO, 2010). Da mesma forma que para o calculo
da energia embutida inicial, foi considerada distancia de 80 km entre a fabrica dos materiais e
a obra e consumo de 1 L de o6leo diesel a cada 3 km rodados referente ao transporte por

caminhao basculante com capacidade de 10,5 t (Tavares, 2006).

CI = Clcop + Clgrmat + Clno.inst (14)

Onde:
CI ¢ o custo inicial (RS);
Cleob € 0 custo atual dos materiais € equipamentos necessarios para a montagem da cobertura
(R$);
Clir.mat € 0 custo atual para transporte do material até a obra (R$);

Clmo.inst € 0 custo atual com mao de obra para montagem da cobertura (RS).

O custo de transporte foi avaliado exclusivamente com base no custo do combustivel.
A quantidade de caminhdes necessaria para o transporte (e consequentemente, o numero de
quildometros rodados e o consumo de combustivel) foi estimada considerando o peso dos
materiais e a capacidade do caminhdo basculante para todos os materiais, com exce¢ao do
poliestireno expandido. Devido a baixa densidade, a quantidade de caminhdes para o transporte

deste material considerou a capacidade volumétrica do caminhao, estimada em 6 m>.
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3.2.2.2. Custo operacional

O custo operacional corresponde ao custo de energia com climatizagdo da edificacdo durante o
horizonte de tempo de 40 anos e, assim como para o célculo da energia operacional, o custo
com iluminagdo e equipamentos ndo foi considerado, visto que € equivalente entre as
edificagdes com diferentes coberturas. O custo operacional foi calculado por meio da Equacao
15, que leva em consideracao a energia necessaria para climatizagdo da edificagao e a tarifa de

energia reajustada anualmente em cada cidade considerada.

CO = 2?:1(Te.an X Ec.an) (15)

Onde:
CO ¢ o custo operacional (R$);
t ¢ 0 ano em questao;
p € o nimero de anos avaliados (horizonte de tempo de 40 anos);
Te.an € a tarifa de energia elétrica no ano ¢ (RS$);

Ec.an € a energia anual necessaria para climatizagdo, obtida conforme secao 3.1.6.1 (kWh/ano).

A tarifa de energia elétrica foi reajustada anualmente por meio da taxa de reajuste
anual. O valor adotado para essa taxa foi a média dos reajustes tarifarios estabelecidos pela
companhia de energia das cidades consideradas nos ultimos cinco anos. O calculo da tarifa de

energia elétrica em cada ano ¢ foi realizado por meio da Equacao 16.

Tean = Teatuar X (1 + Te.reaj)t (16)

Onde:
Te.an € a tarifa de energia elétrica no ano ¢ (R$);
Te.awal € a tarifa de energia elétrica atual (R$);
Tereaj € @ média dos reajustes de energia elétrica dos ultimos cinco anos (% a.a.);

t € 0 ano em questdo (ano).
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3.2.2.3. Custo de manutencio

As atividades de manutenc¢do consideradas durante o horizonte de tempo de 40 anos foram as
descritas no Quadro 2. O custo de manutenc¢ao corresponde ao custo com os materiais utilizados
na manutengdo, com o transporte de materiais até a obra e com a instalacdo dos materiais na
obra. O custo de manuten¢do foi calculado por meio da Equagdo 17. Os custos foram obtidos

da tabela do Sistema Nacional e Pesquisa de Custos e Indices da Construcio Civil (SINAPI) e

de mercado.
CM = Z£1(CMcob + CMtr.mat + CMmo.inst) (17)
Onde:

CM ¢ o custo de manutencao (RS);

1 ¢ a atividade de manuten¢ao em questao;

m ¢ o nimero de atividades de manutengao;

CMcob € 0 custo dos materiais utilizados na manutencdo da cobertura (R$);

CMir.mat € 0 custo do transporte dos materiais utilizados na manutengao até a obra (R$);
CMo.inst € 0 custo com mao de obra para instalagdo dos materiais utilizados na manuten¢ao na

obra (R$).

Os custos de manutencdo com material, transporte e instalacdo foram determinados
por meio das Equagdes 18, 19 e 20, respectivamente, e se diferem dos custos iniciais por
considerarem a infla¢do e o reajuste salarial ao longo do tempo. A infla¢do adotada foi a média
da inflacao no Brasil nos ultimos cinco anos e o reajuste salarial adotado foi a média do reajuste
do salario minimo brasileiro nos ltimos cinco anos. Da mesma forma que para o calculo da
energia consumida no transporte dos materiais utilizados para manuten¢do, foi considerada
distancia de 80 km entre a fabrica dos materiais e a obra e consumo de 1 L de gasolina a cada
10 km rodados referente ao transporte por veiculo utilitario (menor volume de materiais em
comparagdo com a fase inicial). O custo do transporte foi estimado considerando o peso dos

materiais e a capacidade do veiculo utilitario.

CMcob = CICOb X (1 + I)t (18)
CM¢rmat = Clgrmar x (1 + I)t (19)
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CMmo.inst = CImo.inst X (1 + Tinst.reaj)t (20)

Onde:
CMcob € 0 custo dos materiais utilizados na manutengao da cobertura (R$);
Clcob € 0 custo atual dos materiais necessarios para a cobertura (R$);
I ¢ a inflagdo média dos ultimos cinco anos (% a.a.);
t € 0 ano em questdo (ano);
CMi.mat € 0 custo do transporte dos materiais utilizados na manutengao até a obra (RS$);
Clir.mat € 0 custo atual para transporte do material até a obra (R$);
CMno.inst € 0 custo com mao de obra para instalagdo dos materiais utilizados na manutengao na
obra (R$);
Climo.inst € 0 custo atual com mao de obra para montagem/instalacdo da cobertura (RS$);

Tinstreaj € @ taxa média de reajuste do saldrio minimo dos ultimos cinco anos (% a.a.).

3.2.2.4. Custo de desconstrucao

O custo de desconstrucao (Equagao 21) inclui o custo com a demoli¢ao da cobertura, transporte
do material demolido e descarte desse material em aterro. O custo da demoli¢do foi obtido da
tabela do Sistema Nacional e Pesquisa de Custos e Indices da Construgio Civil (SINAPI) e de
mercado. Quando ndo abordado na tabela do SINAPI, o quantitativo de materiais € mao de obra
foi realizado com base em Tabelas de Composigdes de Pregos para Orgamentos (TCPO, 2010).
Da mesma forma que para o calculo da energia consumida no transporte do material demolido,
foi considerado distancia de 50 km entre a obra e o aterro. O custo do transporte foi embutido
no custo de descarte do material demolido, tendo em vista que o servigo inclui coleta em

cacamba e transporte até o aterro.
Ch = Ceq + Codem T Cirdem + Cdesc (21)

Onde:
CD ¢ o custo de desconstrucdo (R$);
Ceq € 0 custo com equipamentos para demolicao (RS$);
Cmo.dem € 0 custo com mao de obra para demoligdo (R$);

Cir.dem € 0 custo com transporte do material demolido até o aterro (R$);
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Caesc € 0 custo com descarte dos materiais da cobertura em aterro (RS).

Os custos de desconstru¢ao com equipamentos, mao de obra, transporte e descarte

foram determinados por meio das Equacdes 22, 23, 24 e 25, respectivamente.

Ceq = Ceq.atual x(1+ I)t (22)

Cmo.dem = Cmo.dem.atual X (1 + Tinst.reaj)t (23)

Cir.dem = Cirdematual X (1 + I)t (24)

Cdesc = Cdescatual X (1 + I)t (25)
Onde:

Ceq € 0 custo com equipamentos para demoligdo (R$);

Cequatual € 0 custo atual com equipamentos para demoli¢do (RS);

I ¢ a inflagdo média dos ultimos cinco anos (%);

t ¢ 0 ano em questdo (ano);

Crmo.dem € 0 custo com mao de obra para demoligdo (R$);

Crmo.dem.awal € 0 custo atual com méao de obra para demoli¢do (R$);

Tinstreaj € @ taxa média de reajuste do saldrio minimo dos tltimos cinco anos (%);
Cir.dem € 0 custo com transporte do material demolido até o aterro (R$);
Cir.dem.awal € O custo atual com transporte do material demolido até o aterro (R$);
Cuesc € 0 custo com descarte dos materiais da cobertura em aterro (R$);

Clesc.atual € 0 custo atual com descarte dos materiais da cobertura em aterro (RS).

3.2.2.5. Valor presente liquido

Para o célculo do valor presente liquido (Equacao 26), os custos de operagdo, manutengao e
desconstrug¢do calculados conforme as secdes de 0 a 0 foram trazidos para valor presente
utilizando uma taxa de desconto. A Taxa SELIC média dos ultimos cinco anos (7,61% ao ano)
(BCB, 2024) foi utilizada como taxa de desconto (ou taxa minima de atratividade), pois
considera-se que um valor ndo gasto em um dado momento poderia ser investido no mercado

financeiro.
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CO¢+CM+CD¢]

VPL = —Cl -y, L —_ (26)

Onde:
VPL é o valor presente liquido (RS$);
CI ¢ o custo inicial (R$);
CO ¢ o custo de operagdo (RS);
CM ¢ o custo de manutengdo (RS);
CD ¢ o custo de desconstrugao (R$);
t € 0 ano em questao;
m ¢ o numero de anos avaliados (horizonte de tempo de 40 anos);

d ¢é a taxa de desconto em niumero decimal.

O VPL das coberturas foi calculado variando os valores da taxa de desconto, reajuste
da tarifa de energia elétrica, inflacdo e reajuste do saldrio minimo entre -50% e +50% buscando
abranger a0 maximo as variagdes reais — estes valores foram inicialmente considerados como
médias dos valores dos ultimos cinco anos. Os valores da “taxa de desconto” e do “reajuste da
tarifa de energia elétrica” foram alterados individualmente entre seus valores possiveis para
verificar seu efeito no VPL, enquanto os demais valores de entrada foram mantidos constantes.
Os valores de entrada da “inflacdo” e do “reajuste do salario minimo” foram variados
simultaneamente tendo em vista que ambos incidem sobre os custos de manutencdo e

desconstrugao.

3.3. Definicao da tipologia de cobertura mais adequada em cada contexto climatico
Depois de avaliar as alternativas de cobertura por meio dos quatro pardmetros estabelecidos de
forma isolada (energia consumida no ciclo de vida (kWh/m?), temperatura de pico da superficie
externa (°C), custo total do ciclo de vida (R$/m?) e nimero de horas de conforto térmico nos
periodos de ocupacdo dos ambientes de permanéncia prolongada), as alternativas foram
avaliadas considerando todos os pardmetros simultaneamente. Dessa forma, por meio de
MCDM foi possivel determinar a tipologia de cobertura mais sustentavel em termos energéticos
para cada clima considerado.

Inicialmente, foi aplicado um questiondrio a um painel de especialistas da area de

construgdo civil, a fim de comparar a importancia dos quatro parametros. Na sequéncia, uma
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combinag¢do dos métodos AHP (Analytic Hierarchy Process) € TOPSIS (Technique for Order
of Preference by Similarity to Ideal Solution) foi utilizada para ponderar os parametros e
selecionar a alternativa de cobertura mais sustentavel do ponto de vista energético, devido a sua

simplicidade e facilidade de aplicagdo (Guzman-Sanchez et al., 2018).

3.3.1. Questionario
Um questionario (Apéndice C) foi desenvolvido e encaminhado a um grupo de especialistas da
area de construcdo civil. Algumas pesquisas desenvolvidas com metodologias similares
consideraram grupos com pelo menos trinta especialistas (Motuziene et al., 2016; Invidiata;
Lavagna; Ghisi, 2018; Rosasco; Perini, 2019). Outros estudos adotaram um niimero menor de
participantes (Canto-Perello et al., 2015; Carrera et al., 2022; Ekmekcioglu, 2023; Loikkanen;
Lahdelma; Salminen, 2017; Mahdiyar et al, 2019). O painel foi formado por projetistas
(engenheiros ou arquitetos) e por pesquisadores com experiéncia em constru¢ao sustentavel.
No inicio do questionario, foram apresentadas informagdes gerais sobre o objetivo do
estudo e instru¢des para responder as questdes. Em seguida, uma breve definicdo dos
indicadores foi fornecida. Por fim, foram apresentados questionamentos em que os especialistas
tiveram que expressar suas opinides sobre a importancia relativa dos parametros. Para isso, foi
utilizada a escala de Saaty (1990) apresentada na se¢do 2.6, que varia de 1 (importancia
equivalente de dois parametros) a 9 (importincia extrema de um pardmetro com relagdo a
outro). As respostas obtidas foram utilizadas para ponderar os quatro parametros, conforme sua

importancia relativa.

3.3.2. Ponderacio dos parametros de avaliaciao

A ponderagao dos parametros foi realizada por meio do método AHP, que expressa os
resultados das comparagdes obtidas do questionario na forma matricial. A matriz gerada neste
trabalho foi uma matriz quadrada 4x4, em que as linhas e colunas correspondem aos quatro

parametros de avaliagdo, conforme Figura 13.
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Figura 13 - Matriz utilizada no método AHP para ponderar os parametros de avaliagao

1 aiz ain
az 1 azn
A=
1
ant an2 1

Onde:
ajj € a importancia relativa de um parametro i em relagdo a outro parametro j;

n é o numero de parametros.

Nesta matriz, se ajj = a, entdo aji = 1/a, ou seja, se um parametro i apresenta um
determinado valor “a” quando comparado com outro pardmetro j, entdo j tem o valor inverso
quando comparado com i. Além disso, a condi¢do aii = 1 deve ser satisfeita, ou seja, a diagonal
principal da matriz deve ser formada por nimeros “um”.

A partir da matriz gerada, pdde-se calcular o vetor de prioridades que indicou a
ponderagdo de cada um dos parametros de avaliagdo. Para isso, foram seguidas as etapas: (1)
somatorio dos valores de importancia relativa registrados em cada coluna da matriz A; (2)
criagdo de uma nova matriz normalizada, em que cada elemento ¢ dado pelo elemento da matriz
A dividido pelo somatorio de sua respectiva coluna; e (3) calculo da prioridade por meio da
média aritmética dos elementos de cada linha da matriz normalizada. E gerado, entdo, o vetor
de prioridades, em que o resultado de cada linha corresponde ao valor de ponderagdo de cada
parametro. A somatoria dos elementos desse vetor ¢ igual a um.

Depois de calcular os valores de ponderagdo de cada parametro, as comparagdes
realizadas entre os parametros na matriz A foram validadas por meio da razao de consisténcia

(conmsistency ratio, CR), calculada por meio da Equagao 27.

Amax—n

— _n-1
(R= —=-< 0,10 27)

Onde:
Amax € 0 maior autovalor da matriz de julgamentos;
n ¢é a ordem da matriz;

RI ¢é o indice de consisténcia randomico.
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O RI ¢ um valor dado em fungdo da ordem da matriz A (nimero de pardmetros

considerados), conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - indice de consisténcia randémico (RI) em fung¢io da ordem da matriz
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 090 1,12 1,24 132 141 145 149

Para cada especialista cujas respostas foram consideradas validas (razdo de
consisténcia inferior a 0,10), o método AHP forneceu os pesos relativos de cada pardmetro. A
ponderagdo a ser utilizada para selecionar a alternativa de cobertura mais sustentavel foi obtida
por meio da média dos pesos atribuidos por cada especialista, refletindo o ponto de vista de
todo o grupo.

Para investigar a influéncia dos pesos dos parametros nos resultados, uma analise de
sensibilidade foi realizada considerando quatro cenarios alternativos de ponderacdo dos
parametros. Dessa forma, os pesos dos parametros definidos pelo método AHP foram
modificados, estabelecendo a preponderancia de um dos pardmetros, cujo peso foi fixado em

0,40, enquanto o peso dos demais foi considerado 0,20.

3.3.3. Selecido da alternativa mais sustentavel em termos energéticos

A avaliagdo das alternativas em todos os parametros ponderados pelo AHP de forma simultanea
foi feita por meio do TOPSIS. Nesse método, € construida uma matriz D, que se refere a
avaliacdo das m alternativas em cada um dos n parametros (Figura 14).

Nesse estudo, as alternativas sdo as seis tipologias cobertura: convencional, fria e verde
sem e com isolamento. Os parametros de avaliagdo sdo representados por quatro variaveis:
energia consumida no ciclo de vida, temperatura de pico da superficie externa das coberturas,
custo do ciclo de vida e horas de conforto térmico dos usudrios na configuracao de ventilagdo

durante os periodos ocupados (Figura 8).
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Figura 14 - Matriz utilizada no método TOPSIS para selecionar a melhor alternativa com base
em multiplos critérios

X1 X12 X13 Xin

X21 X22 X23 X2n
D=

Xml Xm?2 Xm3 Xmn

Onde:
xjj € o desempenho da alternativa i com relagdo ao parametro j;
m € o numero de alternativas;

n é o numero de parametros.

Para determinar a melhor alternativa com base em multiplos critérios que nao possuem

igual peso, o método segue as etapas descritas na sequéncia.

i. Constru¢do da matriz normalizada R: esse processo transforma os desempenhos
dimensionais das alternativas em cada pardmetro em valores adimensionais por meio da

Equacao 28.

Xij

/Z{L‘lxil'z

Onde:

rij = (28)

rjj € 0 elemento normalizado da matriz R;
xij € desempenho da alternativa i com relagdo ao parametro j;

m € o numero de alternativas.
ii. Construcdo da matriz normalizada com pesos V: os pesos atribuidos a cada
parametro por meio do método AHP sdo multiplicados pelos elementos da matriz normalizada,

conforme a Equagao 29.

vij = wj x1ji (29)



Onde:
vij € 0 elemento normalizado com peso da matriz P;
Wwj € 0 peso para 0 parametro J;

1ij € o elemento normalizado da matriz R.
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iii. Determina¢do da solucdo ideal positiva (A") e ideal negativa (A"): sdo escolhidos

os melhores desempenhos em cada critério; para parametros de beneficio, deseja-se o maior

valor entre as alternativas e para parametros de custo/ perda, deseja-se o menor valor entre as

alternativas. Em seguida, sdo criadas alternativas ficticias, os vetores A” ¢ A, que indicam a

melhor alternativa (solugdo ideal) e a pior alternativa (solugdo ideal negativa), respectivamente,

conforme as Equacdes 30 e 31.

At = {(maxvjj|j€]),(minvy|j€]),i=123,..,m}={Viy, Vo, ., Vnys}

A~ = {(minvj|j €J), (maxvy; | j €),i = 1,2,3,..,m} = {V1_, V5, ., Vp_}

Onde:
A" ¢ a solugio ideal positiva;
A" ¢ a solugdo ideal negativa;
J={j=1,2,3,..,nejéassociado ao critério de beneficio};
I={=12,3, .., nejéassociado ao critério de custo/perda};
vij € 0 elemento normalizado com peso da matriz P;
n € o nimero de parametros;

m é o numero de alternativas.

(30)
€2))

iv. Calculo da distancia Euclidiana entre cada alternativa e as solucdes ideias positivas

e negativas por meio das Equagdes 32 e 33.

$+:J2;Kwy—wﬂ{i=L2W”m

Si~ = \/Z]n:l(vij —vji7)%i=1,2,..,m

(32)

(33)
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Onde:

Si” é a distancia Euclidiana entre a alternativa i e a solucdo ideal positiva;
Si™ ¢ a distancia Euclidiana entre a alternativa i e a solucao ideal negativa;
vij € 0 elemento normalizado com peso da matriz V;

‘o, . . . . .
vi" € a solucdo ideal positiva no pardmetro j;

vi” € a solucdo ideal negativa no parametro ;.
v. Calculo da proximidade com a solucao ideal por meio da Equagao 34.

Si~ (34)

T Sit+Si-

Cit

Onde:
Ci" é a proximidade de uma alternativa com a solugdo ideal;
Si* € a distancia Euclidiana entre a alternativa i € a solucdo ideal positiva;

Si” ¢ a distancia Euclidiana entre a alternativa i e a solu¢do ideal negativa.

vi. Classificagdo das alternativas com base na proximidade com a solugdo ideal (Ci"):

amelhor alternativa ¢ aquela que ¢ mais proxima da solugdo ideal, ou seja, aquela que apresenta

o maior valor de Ci".
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4. Resultados e discussoes
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da aplicagdo do método

proposto.

4.1. Simulacio computacional

Os resultados obtidos por meio da simulagao computacional de um apartamento localizado no
ultimo pavimento de uma edificacdo multifamiliar sdo apresentados nesta se¢do. A energia de
climatizacao foi utilizada no calculo do pardmetro ACVE, a temperatura de pico da superficie
externa foi utilizada como indicativo da influéncia das coberturas em termos de ilhas de calor
e o numero de horas de conforto térmico foi a variavel utilizada para avaliar o parametro

conforto térmico.

4.1.1. Energia de resfriamento e aquecimento

A Figura 15 apresenta o consumo anual de energia elétrica com aquecimento e resfriamento da
edificacdo, por metro quadrado de area dos ambientes climatizados. Os resultados obtidos sdo
influenciados pelo coeficiente de eficiéncia energética do sistema de condicionamento de ar
adotado, descrito na se¢ao 3.1.6.1.

Em Floriandpolis, cidade de clima imido o ano todo e com verdo quente, as solugdes
mais eficientes foram as coberturas fria e a verde, ambas sem isolamento, reduzindo o consumo
anual de energia elétrica em 16,7% e 14,7%, respectivamente, em comparagdo com a cobertura
convencional sem isolamento. Apesar de a cobertura fria aumentar a energia necessaria para o
aquecimento, reduziu a energia necessaria para o resfriamento (preponderante nesta localidade).

Comparando as coberturas com adicdo de camada de isolamento (CC04, CF04 e
CV04), observa-se que as coberturas fria e verde apresentaram melhor desempenho que a
cobertura convencional. As redu¢des no consumo de energia elétrica anual em comparag¢ao com
a cobertura convencional com isolamento ficaram entre 5,9% e 6,7%. Apesar de a camada de
isolamento em todas as tipologias de cobertura ter contribuido com a reducdo da energia
necessaria para aquecimento, aumentou a energia necessaria para resfriamento (preponderante)
com a utilizacdo das coberturas fria e verde, e manteve valor similar no caso da cobertura
convencional. Anualmente, com a utilizacdo do isolamento, o consumo de eletricidade
aumentou nos casos com cobertura fria e verde (11,7% e 10,1%, respectivamente), € se manteve

inalterado com cobertura convencional. Dessa forma, do ponto de vista do consumo energético



104

com climatizagdo, a utilizagdo de camada de isolamento em coberturas ndo ¢ recomendavel em

edificacdes multifamiliares com as caracteristicas consideradas no contexto de Floriandpolis.

Figura 15 - Consumo de energia elétrica com climatizacdo por area dos ambientes
climatizados do apartamento com a utiliza¢ao das coberturas convencional, fria e verde em (a)
Florianopolis, (b) Curitiba e (c) Brasilia

. 20
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Bz 6
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3 I R
= 0
CCoo CC04 CF00 CF04 CVOD | CV0d
— 0,38 0,14 0.51 017 023 0,13
e Er 1465 14 84 12.01 13,92 12.60 13.08
—e—Ftotal | 15,03 14,99 12,52 13,98 12,82 14,11
20
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= =10
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[ 7.63 7.30 523 33 545 6.41
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o 2 20
(c) T
EE 16
== 14
22 1
B2 10
o 1% S
BE 6
= 0
CCo0 CC04 CF00 CF04 CViD | CVOd
[— 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
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Abreviagdes: energia elétrica para aquecimento (Ea), energia elétrica para resfriamento (Er), cobertura
convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04), cobertura fria sem
isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento (CV00) e cobertura
verde com isolamento (CV04). Nota: foram climatizados a sala e os dormitorios.
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Em Curitiba, que possui o clima mais frio dentre as cidades avaliadas, verifica-se
maior consumo de energia elétrica com aquecimento € menor consumo energético anual, se
comparado com Florianopolis. Neste contexto climatico, o consumo de energia elétrica com
climatiza¢ao também foi menor com a utilizacao das coberturas fria e verde (redugdo de 22,3%
e 28,2% em relagdo a cobertura convencional sem isolamento, respectivamente). Comparadas
com a cobertura convencional (CC00), ambas as tipologias de cobertura reduziram o consumo
com resfriamento em cerca de 30%. No entanto, com a utilizagao da cobertura fria, o consumo
com aquecimento aumentou em 26,3% devido a redu¢do do ganho de calor solar. Por outro
lado, a cobertura verde reduziu este consumo em 26,5% devido ao isolamento fornecido
principalmente pela camada de substrato.

No clima de Curitiba, a utilizagdo de uma camada de isolamento térmico nas
coberturas fria e verde também reduziu o consumo com aquecimento € aumentou 0 consumo
com resfriamento, bem como aumentou o consumo anual de energia (em 2,5% para o caso da
cobertura fria e 10,0% para a verde). Entretanto, no caso da cobertura convencional, o
isolamento contribuiu com a redugdo do consumo tanto de aquecimento, quanto de
resfriamento, reduzindo em 10,6% o consumo anual de energia com climatizagdo. Mesmo
assim, comparando as solu¢des com isolamento entre si, verifica-se que as coberturas fria e
verde reduzem o consumo energético anual em aproximadamente 11,0% com relacdo a
cobertura convencional. Considerando o clima de Curitiba, do ponto de vista do consumo de
energia elétrica com climatizagdo, a utilizacdo do isolamento ¢ recomendada apenas na
cobertura convencional.

Na cidade de Brasilia, caracterizada por clima seco com temperaturas amenas mesmo
durante o inverno, o consumo de energia elétrica para aquecimento pode ser considerado nulo.
As coberturas fria e verde também foram as que apresentaram o melhor desempenho, reduzindo
o consumo anual de energia elétrica em, respectivamente, 24,8% e 21,0% em comparagdo com
a cobertura convencional sem isolamento.

No clima de Brasilia, a adicdo de uma camada de isolamento térmico nas coberturas
frias e verde aumentou o consumo de eletricidade com resfriamento, e consequentemente o
consumo anual (aumento de 20,6% e 16,1% no caso das coberturas fria e verde,
respectivamente). Na cobertura convencional, a utilizacdo do isolamento ndo teve influéncia
sobre o consumo de energia, da mesma forma que em Florianopolis. Dessa forma, o isolamento

térmico também ndo € recomendado para a reducdo do consumo de energia elétrica com
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climatizacdo de edificagdes residenciais multifamiliares com as caracteristicas consideradas em
Brasilia, sendo irrelevante ou at¢é mesmo elevando o consumo, conforme a tipologia de
cobertura adotada.

Considerando a tipologia da edificacdo adotada neste estudo e as caracteristicas da
envoltoria dessa edificacdo e dos climas analisados, observou-se que as coberturas fria e verde
sem isolamento apresentam os melhores desempenhos energéticos. Em Floriandpolis e Brasilia,
cidades com temperaturas médias anuais mais elevadas, a utilizagdo da cobertura fria apresenta
desempenho ligeiramente superior, podendo reduzir o consumo anual de energia com
climatizacdo em 5,0% em comparagdo com a cobertura verde. A cobertura fria mantém a
superficie da cobertura mais resfriada em comparagdo a cobertura convencional e irradia o calor
armazenado, principalmente a noite, reduzindo o fluxo de calor para o interior da edificagao.
Esta conclusdo ¢ coerente com estudos de outros autores (Sailor; Elley; Gibson, 2012; Silva;
Gomes; Silva, 2016). Em Curitiba, cidade de clima mais frio, onde ¢ menor a necessidade de
resfriamento e maior a de aquecimento se comparada a Florianopolis ¢ Brasilia, a cobertura
verde ¢ a solu¢do mais eficiente (reduzindo em 7,6% o consumo anual de energia elétrica em
comparagdo com a cobertura fria). Em dias frios, o substrato da cobertura verde fornece
1solamento. Em dias quentes, a cobertura se beneficia da vegetacdo, que limita a entrada de
cargas térmicas devido a radiagdo solar e a temperatura do ar.

Em todas as tipologias de cobertura e cidades avaliadas, o isolamento contribuiu com
a reducdo da energia necessaria para o aquecimento, quando existente. Isso aconteceu, pois as
perdas de calor por parte do ambiente interno foram reduzidas nos dias frios. Por outro lado,
nos dias quentes, a adi¢do de uma camada de isolamento, apesar de possibilitar a redug¢do do
fluxo de calor da cobertura para o interior da edificagdo durante o dia, dificultou o resfriamento
noturno (pois diminuiu o fluxo de calor no sentido inverso durante a noite). Dessa forma, as
temperaturas dos ambientes internos permaneceram elevadas mesmo durante o dia.

Na cobertura convencional, a presenca do isolamento pouco influenciou a energia
necessaria para resfriamento do apartamento nos contextos climaticos avaliados. No caso das
coberturas fria e verde, o isolamento aumentou a energia necessaria para resfriamento em todas
as localidades. Estas tipologias apresentam a caracteristica de reduzir a entrada de calor na
edificacdo através da cobertura (seja pela alta refletancia e emitancia no caso das coberturas
frias, ou pelo papel do sombreamento e da evapotranspiracdo no caso das coberturas verdes).

Nestes casos, o isolamento extra fornecido pela adicdo de poliestireno expandido ndo auxiliou
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na redugdo da energia necessaria para o resfriamento ao longo do ano. Além disso, a presenga
do isolamento dificultou a saida de calor interno — gerado por pessoas, equipamentos €
iluminag¢ao — nas noites de verao.

Os resultados encontrados com a adigdo de isolamento na cobertura verde sao similares
aos observados por Vera et al. (2017). Por outro lado, em seu trabalho, Silva, Gomes e Silva
(2016) reportaram que a adicdo de isolamento térmico reduziu a energia necessaria ao
resfriamento em coberturas extensivas € semi-intensivas, mas aumentou em coberturas
intensivas, que possuem alto [IAF e altura da vegetagdo. Entretanto, nesta pesquisa, o IAF e a
altura da vegetacdo tém valores maiores comparados aos considerados pelos referidos autores
para as coberturas extensivas e semi-intensivas, corroborando com o fato de que coberturas
verdes isoladas com maiores valores de IAF e altura da vegetacdo ndo aproveitam ao maximo
os efeitos de resfriamento e evaporagao.

Considerando as areas dos ambientes de permanéncia prolongada (sala e dormitdrios)
do apartamento em estudo, a cobertura fria sem isolamento reduziria o consumo de energia
elétrica com climatizacdo em 91,0 kWh/ano e a cobertura verde sem isolamento em 79,9
kWh/ano em comparagdo com a cobertura convencional sem isolamento, no contexto de
Florianopolis. Em Curitiba, as redugdes seriam de 73,2 kWh/ano e 92,5 kWh/ano com a
cobertura fria e a verde, respectivamente. As maiores redugdes aconteceriam no contexto de
Brasilia, 162,5 kWh/ano com a cobertura fria ¢ 137,9 kWh/ano com a verde.

Em todos os contextos climaticos, mesmo com a consideragao de isolamento térmico,

a cobertura convencional apresentou desempenho inferior ao das coberturas fria e verde.

4.1.2. Temperatura da superficie externa

As temperaturas de pico da superficie externa das coberturas foram registradas em horarios
diferentes, em dias diferentes ou até mesmo em meses diferentes, dependendo da cobertura. No
entanto, ao comparar as tipologias de cobertura, o padrdo de comportamento foi semelhante ao
longo do ano e, portanto, somente o valor maximo de temperatura foi utilizado na analise
multicritério. Os perfis horarios de temperatura da superficie externa das coberturas durante o
ano sdo apresentados no Apéndice D. A Figura 16 apresenta a temperatura de pico da superficie
externa das coberturas (considerando valores horarios), com e sem isolamento, nos trés

contextos climaticos. A temperatura mais alta alcangada pela superficie das coberturas ao longo
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do ano simulado foi equivalente nos cendrios simulados com ventilagdo natural durante os

periodos ocupados e com ar-condicionado.

Figura 16 - Temperatura de pico da superficie externa das coberturas convencional, fria e
verde no contexto climatico de Florianopolis, Curitiba e Brasilia
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Considerando as coberturas sem isolamento térmico, observou-se que a cobertura
convencional atingiu as maiores temperaturas da superficie externa (entre 61,9°C e 65,5°C),
enquanto a cobertura verde, os menores valores (entre 39,1°C e 41,4°C). A cobertura fria atingiu
valores de temperatura da superficie externa intermediarios, variando entre 47,8°C e 49,9°C.
Os resultados corroboram com Gagliano et al. (2015; 2016), que consideraram absortancia solar
da cobertura fria igual a 0,45 — valor similar ao adotado neste trabalho (0,42) — e IAF da
vegetacao igual a 5,0 — valor ainda maior ao adotado neste trabalho (3,0). As caracteristicas de
projeto das coberturas fria e verde sdo fundamentais para a analise dos resultados. Situagdes
que consideram menores valores de absortancia solar para coberturas frias (por exemplo, 0,2)
e menores valores de IAF para as coberturas verdes (como 2,0), podem encontrar resultados
favoraveis as coberturas frias (Costanzo; Evola; Marletta, 2016).

A utilizacdo de uma camada de isolamento aumentou as temperaturas de pico da
superficie externa das coberturas convencional e fria entre 3,8°C e 7,2°C e ndo exerceu

influéncia sobre a temperatura da superficie externa das coberturas verdes (média entre a
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temperatura da vegetagdo e do substrato). O aumento da resisténcia térmica nas coberturas
convencional e fria dificultou a transferéncia de calor através da cobertura em periodos quentes,
elevando a temperatura da superficie externa das coberturas. As coberturas verdes se
beneficiam dos efeitos de sombreamento e refletividade da vegetacao (Gagliano et al., 2015;
2016).

Os resultados mostram que as coberturas verde e fria sao solugdes para reduzir a
temperatura da superficie externa das coberturas e o fluxo de calor sensivel liberado para o
ambiente externo, contribuindo com a mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor em todos os
contextos climaticos analisados. O fluxo de calor sensivel (convecgdo) entre a superficie
externa das coberturas € o ambiente externo plotado para trés dias de verao ¢ apresentado no
Apéndice E. Com relagao ao isolamento térmico, sua utilizagdo nao ¢ adequada do ponto de
vista das ilhas de calor, pois aumenta a temperatura da superficie externa das coberturas
convencional e fria na medida em que dificulta a transferéncia de calor para as camadas

inferiores da cobertura, e € irrelevante no caso da cobertura verde.

4.1.3. Conforto térmico

Na Figura 17 ¢ apresentado o percentual de horas anuais de conforto térmico, e o percentual de
horas anuais de desconforto térmico por calor e por frio nos ambientes de permanéncia
prolongada. Nesta secdo, os resultados referem-se a condi¢ao de ventilagdo natural durante os
periodos ocupados, ou seja, as janelas foram consideradas abertas em todos os periodos de
ocupacdo dos ambientes de permanéncia prolongada, conforme o cronograma apresentado na
Figura 8.

Dentre as cidades avaliadas, Curitiba foi a que apresentou os menores percentuais de
desconforto térmico por calor e os maiores percentuais de horas de desconforto por frio, devido
as menores temperaturas da cidade no inverno. Com relacdo aos ambientes de permanéncia
prolongada, em Florianopolis e em Brasilia, cidades com maiores temperaturas médias anuais,
observou-se que a sala apresentou menor percentual de horas de conforto térmico se comparada
aos dormitérios, com todas as tipologias de coberturas. A sala possui ocupacao diurna e noturna
(14 as 22h), janela orientada para o norte e nesse ambiente predomina o desconforto por calor.
Observa-se, dessa maneira, o papel relevante da envoltdria vertical, em particular a superficie

envidragada.
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Figura 17 - Horas anuais de conforto térmico nos ambientes de permanéncia prolongada com
a utilizag@o das coberturas convencional, fria e verde em (a) Floriandpolis, (b) Curitiba e (c)
Brasilia
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Considerando o contexto de Floriandpolis e coberturas sem isolamento, o caso com
cobertura verde apresentou os maiores percentuais de horas de conforto térmico no ano (71,2%
na sala, 78,8% no dormitério 1 e 78,0% no dormitorio 2). No mesmo contexto, o caso com
cobertura convencional foi o que resultou nos menores percentuais de horas de conforto térmico
(59,3% na sala, 75,8% no dormitorio 1 e 73,3% no dormitério 2). O caso com cobertura fria
apresentou desempenho intermediério (67,9% de horas de conforto térmico na sala, 76,9% no
dormitorio 1 e 75,8% no dormitorio 2), pois apesar de reduzir as horas de desconforto por calor,
aumentou as horas de desconforto por frio em comparagdo com a cobertura convencional. Esse
comportamento ¢ coerente com o maior valor de refletincia solar (Synnefa; Santamouris;
Akbari, 2007; Guo et al., 2020).

A utilizagdo de uma camada de isolamento na cobertura localizada em Florianopolis
proporcionou pequeno aumento (até 4,3%) no percentual de horas anuais de conforto térmico,
exceto na sala quando considerado o uso de cobertura fria ou verde. Nesse ambiente, a ocupacao
acontece durante o periodo da tarde e da noite (14 as 22h) e € preponderante o desconforto por
calor. Nos dormitorios, ambiente de ocupagdo predominantemente noturna (22 as 08h), onde
predomina o desconforto por frio ou as horas de desconforto por frio sdo similares as horas de
desconforto por calor, a utilizagdo do isolamento em todas as coberturas aumentou as horas
anuais de conforto térmico.

Em Curitiba, dentre as tipologias de cobertura sem isolamento térmico, a cobertura
verde também proporcionou maior percentual de horas anuais de conforto térmico nos
ambientes de permanéncia prolongada (82,2% na sala, 69,8% no dormitério 1 e 75,6% no
dormitdrio 2). Em comparagdo com a cobertura convencional, a cobertura fria aumenta as horas
de desconforto por frio, apesar de reduzir as horas de desconforto por calor. Anualmente, a
cobertura fria aumentou o percentual de horas de conforto térmico na sala de 68,0% para 77,1%,
mas reduziu o percentual de horas de conforto térmico de 67,7% para 64,1% no dormitério 1 e
de 72,8% para 69,5% no dormitorio 2, em compara¢do com o caso com cobertura convencional.
Isso aconteceu, pois em Curitiba, o desconforto nos dormitdrios ocorre predominantemente por
frio e, nesse caso, a cobertura fria ndo apresenta vantagem em comparagdo com a cobertura
convencional.

Nesse contexto climatico, a adicdo de isolamento nas coberturas resultou em aumento
mais expressivo (até 10,4%) do percentual de horas anuais de conforto térmico, com excegao

do ambiente da sala quando considerado o uso de cobertura verde. Em todas as tipologias de
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cobertura, a camada de isolamento contribuiu com a redug@o das horas de desconforto por frio,
mas aumentou as horas de desconforto por calor.

Em Brasilia, considerando as coberturas sem isolamento, os maiores percentuais de
horas de conforto térmico foram observados no caso com cobertura verde (57,3% na sala,
96,3% no dormitério 1 e 96,1% no dormitorio 2). Horas percentuais de conforto térmico
ligeiramente inferiores foram encontradas para o caso com cobertura fria (56,8% na sala, 94,3%
no dormitorio 1 e 94,9% no dormitorio 2). O caso com cobertura convencional apresentou os
menores percentuais de horas de conforto térmico, principalmente quanto ao conforto na sala.
Anualmente, os percentuais de conforto térmico com a cobertura convencional foram de 33,3%
na sala, 91,3% no dormitério 1 ¢ 89,4% no dormitoério 2.

Considerando o clima de Brasilia, a adicdo de isolamento térmico aumentou o
percentual de horas anuais de conforto térmico em todos os ambientes de permanéncia
prolongada no caso da cobertura convencional (até 4,8%), mas diminuiu ou pouco influenciou
nos casos das coberturas fria e verde. Em Brasilia, as temperaturas sao mais elevadas durante
todo o ano e em todos os ambientes de permanéncia prolongada as horas de desconforto térmico
ocorrem quase totalmente por calor. Quando coberturas frias ou verdes sdo utilizadas, o
resfriamento dos ambientes (e a redu¢do do desconforto por calor) € resultante de caracteristicas
da propria cobertura e, nesses casos, a adicdo de isolamento térmico exerce pouca influéncia,
podendo até mesmo prejudicar o desempenho dessas coberturas na medida em que dificulta a
saida de calor interno.

De modo geral, com relagdo ao conforto térmico, observou-se que a cobertura verde
apresentou melhor desempenho se comparada as coberturas convencional e fria em todas as
cidades. Esse resultado vai de encontro ao observado por Gagliano et al. (2015) na cidade
italiana de Catania, caracterizada por inverno ameno e verao quente e longo. A consideragao de
uma camada de isolamento térmico reduz o desconforto por frio, mas pode aumentar o
desconforto por calor devido ao superaquecimento dos ambientes e a dificuldade de dissipacao
do calor para o meio externo, principalmente em ambientes onde o desconforto por calor € mais
significativo (como € o caso da sala, neste trabalho).

A utilizagao de isolamento térmico na cobertura convencional aumentou o percentual
de horas de conforto térmico nos ambientes de permanéncia prolongada nos trés contextos
climaticos analisados. Nas coberturas fria e verde, o isolamento em alguns casos melhorou e

em outros prejudicou o conforto térmico dos usuérios, conforme o horario de ocupagdo do



113

ambiente e o contexto climatico considerado. Com a utilizacdo dessas coberturas, em geral,
observou-se que o isolamento reduz o percentual de horas em conforto térmico em ambientes
onde desconforto térmico ocorre predominantemente por calor (neste caso, a sala) e em
contextos climaticos que provocam desconforto térmico predominantemente por calor (neste
caso, o clima de Brasilia).

Além da influéncia da tipologia da cobertura, buscou-se investigar se o padrao de
abertura de janelas afeta o conforto térmico dos usuarios. Para esta anélise, foi escolhido o
contexto de Floriandpolis. O percentual de horas anuais de conforto e desconforto térmico nos
ambientes de permanéncia prolongada em funcdo da configuracdo de ventilagdo natural
simulada em Florian6polis € apresentado na Tabela 11. O percentual de conforto e desconforto
foi calculado considerando somente os periodos ocupados em cada ambiente (a sala ¢ ocupada
durante 2.864 horas no ano e os dormitorios, 3.580 horas).

Em todas as configura¢des de ventilagdo natural, a influéncia da tipologia de cobertura
sobre o percentual de horas de conforto térmico foi mais expressiva na sala (ocupagdo no
periodo da tarde e inicio da noite). Nesse ambiente, o percentual de horas de conforto variou
conforme a cobertura entre 59,3% a 71,2% com a configuracdo de ventilacao natural durante
os periodos de ocupacao, entre 71,5% e 78,8% com ventilagao natural de manha a noite e entre
61,1% e 70,9% considerando ventilagcdo natural noturna. Nos dormitorios (ocupagdo noturna),
a consideragdo de diferentes tipologias de cobertura resultou em variagdes menores no
percentual de horas de conforto térmico, independentemente da configura¢do de ventilagdao

natural simulada.
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Tabela 11 - Percentual de horas anuais de conforto e desconforto térmico nos ambientes de permanéncia prolongada em fun¢do da configuragao
de ventilagdo natural com a utiliza¢do das coberturas convencional, fria e verde em Floriandpolis

Ventilaciio durante os periodos de Ventilacio de manha a noite Ventila¢io noturna
Tipologia ocupacio (conforme Figura 8) (06:00 - 24:00) (18:00 - 24:00)
de Ambiente Horas de desconforto Horas de desconforto Horas de desconforto
cobertura Horas de (%) Horas de (%) Horas de (%)
conforto (%) conforto (%) conforto (%)
Total Frio Calor Total Frio Calor Total Frio Calor
Sala 59,3 40,7 2,9 37,8 71,5 28,5 10,6 17,8 61,1 38,9 5,1 33,7
CC00 Dormitoério 1 75,8 24,2 15,9 8,3 75,0 25,0 18,1 6,9 76,3 23,7 13,3 10,5
Dormitério 2 73,3 26,7 14,0 12,7 73,0 27,0 15,5 11,4 72,0 28,0 11,0 17,0
Sala 61,1 38,9 0,8 38,1 76,2 23,8 9,5 14,3 64,6 35,4 2,9 32,5
CCo04 Dormitério 1 78,8 21,2 13,4 7,8 78,1 21,9 15,7 6,2 79,3 20,7 9,9 10,8
Dormitério 2 76,6 23,4 11,0 12,4 75,8 24,2 13,5 10,6 75,5 24,5 5,8 18,7
Sala 67,9 32,1 4,7 27,4 75,9 24,1 12,4 11,7 69,4 30,6 6,6 24,0
CFO00 Dormitoério 1 76,9 23,1 17,4 5,7 74,9 25,1 20,4 4,6 78,3 21,7 15,3 6,4
Dormitério 2 75,8 242 16,1 8,2 74,5 25,5 18,3 7,3 75,3 24,7 13,1 11,6
Sala 65,7 343 1,1 33,2 77,7 22,3 10,3 12,0 67,4 32,6 3,4 29,2
CF04 Dormitério 1 79,3 20,7 14,1 6,6 78,4 21,6 16,3 5,4 80,8 19,2 10,5 8,7
Dormitério 2 77,4 22,6 11,8 10,8 77,0 23,0 14,1 9,0 77,5 22,5 6,6 15,8
Sala 71,2 28,8 2,0 26,8 78,7 21,3 11,1 10,2 70,9 29,1 4,7 24 .4
CV00 Dormitoério 1 78,8 21,2 15,4 5,8 77,9 22,1 17,2 4,9 80,8 19,2 11,5 7,7
Dormitério 2 78,0 22,0 13,2 8,7 77,0 23,0 14,7 8,3 77,6 22,4 8,5 13,8
Sala 65,7 343 0,8 33,6 78,8 21,2 9,7 11,6 67,7 32,3 3,0 29.4
CV04 Dormitério 1 79,9 20,1 13,4 6,6 79,0 21,0 15,5 5,5 81,3 18,7 9,4 9,2

Dormitorio 2 78,5 21,5 10,7 10,8 77,2 22,8 13,5 9,3 77,5 22,5 5,5 17,0
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Alterando a configuracdo de ventilagdo durante os periodos ocupados para ventilagdo
de manha a noite, em todos os casos, o percentual anual de horas de conforto aumentou
notavelmente na sala e diminuiu (mas de forma pouco expressiva) nos dormitérios. Na sala,
independentemente da tipologia de cobertura, o desconforto por calor diminuiu ao longo do ano
devido a consideracdo da ventilagdo também no periodo matutino, que contribuiu com a
redugdo da temperatura operativa desse ambiente. Para ilustrar, a Figura 18 apresenta o perfil
de temperatura operativa do ambiente da sala durante trés dias de verao para o caso da cobertura
convencional sem isolamento. O desconforto por frio aumentou, no entanto, o percentual de
horas de desconforto por frio ¢ muito menor do que o de desconforto por calor neste ambiente.
Dessa forma, com a mudanca na ventilacdo natural para configuracio manhd a noite,
anualmente o percentual de horas de conforto térmico na sala aumentou entre 10,5% e 24,8%

(ou entre 7,5 e 15,2 pontos percentuais), conforme a tipologia de cobertura.

Figura 18 - Temperatura operativa da sala em trés dias de verdo com as configuragdes de

ventilagdo natural durante o periodo ocupado e de manha a noite para o caso da cobertura
convencional sem isolamento em Florianopolis
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Nota: a hora 0 representa o horario 00:00 e os horarios hachurados (14:00 - 22:00) representam o periodo de
ocupacdo da sala. Abreviagdes: ventilagdo natural (VN) e temperatura operativa (Top).

Nos dormitdrios, com a mudanga na configuragdo de ventilagdo natural durante o
periodo ocupado para ventilacdo de manha a noite, também se verificou reducao do desconforto
por calor e aumento do desconforto por frio com todas as tipologias de cobertura. Apesar de a
consideragdo da ventilagdo de manha a noite reduzir o efeito do resfriamento noturno pela
auséncia de ventilagdo durante a madrugada (00:00 - 06:00), a temperatura operativa nos

dormitdrios nesse periodo foi apenas ligeiramente superior com essa condi¢ao de ventilagdo em



116

comparag¢do com a ventilacao durante o periodo ocupado. Por outro lado, a ventilagdo de manha
a noite proporcionou temperaturas operativas mais baixas (cerca de 2°C) aos dormitorios
durante todo o dia, inclusive no inicio do periodo de ocupacao dos quartos (22:00 — 24:00). A
Figura 19 ilustra esse comportamento para o caso da cobertura convencional sem isolamento.
Nestes ambientes, o percentual de horas de desconforto por frio é similar ou superior ao de
desconforto por calor e, portanto, anualmente o percentual de horas de conforto térmico

apresentou reducdes de no maximo 2,5% (ou 2,0 pontos percentuais).

Figura 19 - Temperatura operativa dos dormitorios em trés dias de verdo com as
configuragdes de ventilagdo natural durante o periodo ocupado e de manha a noite para o caso

da cobertura convencional sem isolamento em Florianopolis
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Nota: a hora 0 representa o horario 00:00 e os horarios hachurados (22:00 - 23:59 e 00:00 - 08:00) representam o
periodo de ocupagdo dos dormitdrios. Abreviagdes: ventilagdo natural (VN) e temperatura operativa (Top).

Comparando a configuracdo de ventilacdo natural durante os periodos ocupados com
a ventilacdo somente noturna, foram observadas pequenas variagdes no percentual de horas de
conforto na sala e nos dormitorios, independentemente da tipologia de cobertura. Na sala, foi
observada pequena redugdo no desconforto por calor e aumento no desconforto por frio devido
as temperaturas mais baixas em parte do periodo ocupado (Figura 20). Anualmente o conforto
foi pouco afetado, aumentando o percentual de horas de conforto térmico em no maximo 5,7%
(ou 3,5 pontos percentuais) no caso da cobertura convencional isolada. Nos dormitorios,
observou-se tendéncia oposta, ou seja, aumento do desconforto por calor e reducao do
desconforto por frio. Isso ocorreu, pois a reducdo do periodo de ventilagdo durante a noite (de
22:00 até 08:00 para 18:00 até 24:00) em ambientes de ocupagao noturna reduziu o resfriamento

neste periodo, fazendo com que a temperatura operativa nesses ambientes fosse elevada (Figura
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21). Anualmente, a alteracao na configuragdo da ventilagdo natural em alguns casos aumentou
o percentual de horas de conforto térmico nos dormitorios e em outras, diminuiu. Entretanto,

essas variacoes foram insignificantes (menores que 2,6% ou 1,7 pontos percentuais).

Figura 20 - Temperatura operativa da sala em trés dias de verdo com as configuracdes de
ventilagdo natural durante o periodo ocupado e noturna para o caso da cobertura convencional
sem isolamento em Florianopolis
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Nota: a hora 0 representa o horario 00:00 e os horarios hachurados (14:00 - 22:00) representam o periodo de
ocupagdo da sala. Abreviagdes: ventilagao natural (VN) e temperatura operativa (Top).

Figura 21 - Temperatura operativa dos dormitorios em trés dias de verdao com as
configuragdes de ventilagdo natural durante o periodo ocupado e noturna para o caso da

cobertura convencional sem isolamento em Floriandpolis
36

34
32
30
28
26
24

7

20

Temperatura (")

0 4 8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 32 36 60 &4 63 T2
Tempo (h)

Top dermitorie 1 (VN ocupagio) Top dormitorie 2 (VN ocupagio)
----- Top dermitorie 1 (VIN neite) = ===-Top dermitorie 2 (VN neite)

Temperatura de bulbe sece do ar externe

Nota: a hora 0 representa o horario 00:00 e os horarios hachurados (22:00 - 23:59 e 00:00 - 08:00) representam o
periodo de ocupagdo dos dormitérios. Abreviagdes: ventilagdo natural (VN) e temperatura operativa (Top).

Dessa forma, verificou-se que a configuragdo de ventilagdo natural adotada

influenciou o percentual de horas anuais de conforto térmico, principalmente na sala. Esse
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ambiente ¢ caracterizado pela ocupacdo durante a tarde e inicio da noite, periodo de
temperaturas externas mais elevadas e predominio do desconforto por calor. Neste ambiente, a
configuragdo de ventilacdo de manha a noite foi a que proporcionou o maior numero de horas
de conforto térmico no ano. Nos dormitorios, as configuracdes de ventilagdo natural durante o
periodo ocupado e noturna resultaram em maior nimero de horas de conforto, mas as diferencas
resultantes da mudanca de configuragdo foram menos expressivas.

Com relacdo a tipologia de cobertura, observou-se que independentemente da
configuragdo de ventilagdo natural, a cobertura verde foi a que proporcionou o maior percentual
de horas de conforto térmico durante o ano. Portanto, a escolha da tipologia de cobertura ideal
para a edificacdo em questdo ndo foi afetada pelas diferentes configuracdes de ventilagdao
natural dos ambientes de permanéncia prolongada.

A presenca ou ndo de isolamento térmico foi mais percebida na cobertura
convencional. A adicdo de uma camada de isolamento térmico na cobertura convencional
aumentou o percentual de horas anuais de conforto térmico em todos os ambientes de
permanéncia prolongada para qualquer configura¢do de ventilacdo natural (entre 3,1% e 6,5%
ou entre 1,8 e 4,7 pontos percentuais). Na cobertura fria, o isolamento aumentou o percentual
de horas anuais de conforto simultaneamente em todos os ambientes de permanéncia
prolongada do apartamento somente na configuracdo de ventilagdo natural de manha a noite —
neste caso o aumento foi de 2,3% a 4,5% (ou de 1,7 a 3,4 pontos percentuais). Nas demais
configuragdes de ventilagdo natural, a adicdo de isolamento térmico na cobertura fria reduziu o
percentual de horas de conforto térmico na sala, ambiente em que predomina o desconforto por
calor. Na cobertura verde, o isolamento térmico reduziu esse percentual ou teve influéncia

insignificante e, portanto, ndo ¢ recomendada a sua utilizagao nesta tipologia de cobertura.

4.2. ACVE das diferentes tipologias de cobertura

Esta secdo apresenta o consumo de energia nas diferentes fases do ciclo de vida de um
apartamento localizado no Gltimo pavimento de uma edificacdo multifamiliar com as coberturas
convencional, fria e verde, com e sem isolamento térmico. Os resultados de energia embutida
inicial, de manutencao e de desconstrugao foram os mesmos nas trés cidades avaliadas, pois foi
utilizada a mesma base de dados. A energia operacional foi obtida por meio de simulacao

computacional e variou entre os contextos climaticos.
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O Apéndice F apresenta a energia embutida por material e componente de cada
tipologia de cobertura, bem como o detalhamento da energia consumida no transporte de
materiais até a obra e consumida por equipamentos em todas as fases do ciclo de vida. O

quantitativo de materiais e equipamentos ¢ apresentado no Apéndice H.

4.2.1. Energia embutida inicial

A energia embutida inicial de cada tipologia de cobertura ¢ apresentada na Tabela 12. As
coberturas convencional e fria apresentam os mesmos valores de energia embutida, uma vez
que s6 apresentam diferentes cores de telha. Arruelas, parafusos, pregos e rebites foram
desconsiderados da analise dessas coberturas devido a sua irrelevancia em massa. No caso das

coberturas verdes, as instalagdes hidrossanitarias nao foram consideradas.

Tabela 12 - Energia embutida inicial das coberturas convencional, fria e verde do apartamento
Energia embutida inicial

Tipologia de A
cobertura  Materias Transporie Equipamentas - Toal LU
(kWh/m?)
CC00 6.508,53 94,85 1,06 6.604,45 146,60
CC04 7.422,67 96,97 1,06 7.520,69 166,94
CF00 6.508,53 94,85 1,06 6.604,45 146,60
CF04 7.422,67 96,97 1,06 7.520,69 166,94
CV00 5.852,56 257,40 0,00 6.109,96 135,63
CV04 673570 259,44 0,00 6.995,14 155,28

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04). Nota: os resultados sdo os mesmos para as trés cidades
avaliadas, pois foi utilizada a mesma base de dados.

A energia embutida nos materiais foi a parcela com maior relevancia em todos os
casos, representando mais de 95,8% da energia embutida inicial. O transporte dos materiais até
a obra representou cerca de 1,4% no caso das coberturas convencional e fria e em média 4,0%
no caso da cobertura verde, devido a maior quantidade de material. A energia gasta por
equipamentos foi irrelevante em todos os casos (menos de 0,0% do total).

A partir dos resultados da Tabela 25 (Apéndice F), observa-se que, considerando as
coberturas convencional e fria com isolamento, os perfis metalicos que compdem as tesouras e
tercas representam 52,2% da energia embutida inicial devido a elevada quantidade de material

(ago galvanizado) utilizado na estrutura. As telhas de fibrocimento correspondem a 16,2% e a
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camada de isolamento térmico, a 12,3% da energia embutida inicial. No caso do isolamento, as
placas de poliestireno expandido sdo leves e apresentam representatividade intermediaria em
temos de quantidade em massa. Entretanto, o poliestireno expandido ¢ um dos materiais
utilizados com maior valor de energia embutida por quilograma de material.

Considerando os materiais propostos para a cobertura verde com isolamento (Tabela
28, Apéndice F), a camada de impermeabilizagdo foi a que mais contribuiu para a energia
embutida inicial (55,7%), seguida pela camada de drenagem (18,5%) e de isolamento térmico
(13,1%). Na impermeabilizagdo, a elevada quantidade em massa de material asfiltico, aliada
com a energia embutida por unidade do material resultaram em significativo consumo de
energia nesta fase. Na camada de drenagem, os modulos de polietileno de alta densidade
(PEAD) apresentam elevada energia embutida por quilograma de material. A vermiculita
expandida foi o material que mais contribuiu com a energia embutida da camada de substrato,
representando 7,4% da energia embutida inicial total da cobertura. As camadas anti-raiz e filtro
foram as menos representativas em termos de energia embutida inicial (juntas correspondem a
3,5% do total).

A cobertura verde apresentou energia embutida inicial 7,5% menor em comparagao
com as coberturas convencional e fria. O isolamento térmico aumentou em 13,9% a energia
embutida das coberturas convencional e fria ¢ em 14,5% no caso da cobertura verde. A elevada
representatividade da estrutura metalica na energia embutida inicial das coberturas
convencional e fria sugere que sua reducdao poderia ser significativa caso outros materiais
fossem utilizados para a tesoura e as tercas. A ado¢do de pecas metalicas foi considerada em
funcao do porte da edificagdo. No entanto, caso uma estrutura de madeira fosse empregada, a
energia embutida inicial total do apartamento seria de 2.474,31 kWh para as coberturas sem
isolamento térmico e de 3.390,55 kWh para aquelas com isolamento?.

Os valores encontrados foram considerados aceitdveis em comparagao com resultados
reportados na literatura, apesar da variagdo entre os resultados da cobertura verde devido as
diferentes camadas incluidas e a escolha de diferentes materiais para cada uma delas. Lopes
(2014) encontrou valor de aproximadamente 140,1 kWh/m? para cobertura convencional com

estrutura de madeira e telha ceramica. A mesma autora reportou valores de 315,2 e 330,0

2 A energia embutida inicial foi calculada utilizando a composi¢do de materiais para tesouras e tergas disponivel
no Sinapi, codigos 92564 e 92543, respectivamente. Os valores de energia embutida por massa de material foram
obtidos de Tavares (2006).
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kWh/m? para cobertura verde vernacular (geotéxtil como filtro e anti-raiz e argila expandida
como drenagem) e modular (PEAD), respectivamente, desconsiderando a estrutura.

No estudo de Myrans (2009), a energia embutida da cobertura verde foi de 747,00
kWh/m?, valor muito superior ao encontrado nesta pesquisa. Entretanto, a autora considerou
agregado de ardosia expandida, que possui alta energia embutida por unidade de material, na
composi¢ao do substrato. Além disso, considerou a matéria-prima energética (feedstock energy)
como parte da energia embutida do composto organico. O conceito de feedstock energy €
utilizado quando um combustivel ¢ considerado um material, ao invés de um combustivel na
fabricacdo de um produto. A energia do combustivel nao ¢ liberada, mas sim retida no material
e pode ser parcialmente recuperada no fim de vida do produto (através de incineragdo, por
exemplo) (Hammond; Jones, 2011). A consideracdo ou nao do poder calorifico do composto
organico afeta significativamente os resultados e a contribuig¢do percentual de cada componente.

Assim como realizado por Hammond e Jones (2011), neste trabalho a matéria-prima
energética (feedstock energy) foi incluida na estimativa da energia embutida quando representa
uma perda permanente de recursos, como combustiveis fosseis, e reportada separadamente em
caso contrario. Dessa forma, a matéria-prima energética foi incluida na producao de materiais
plésticos (como PEBD e PEAD) e asfalticos, mas foi reportada separadamente para o composto

organico.

4.2.2. Energia operacional
A Tabela 13 apresenta a energia operacional do apartamento com as diferentes tipologias de
cobertura nos diferentes climas, considerando horizonte de tempo de 40 anos.

Como j4 discutido na sec¢do 4.1.1, as coberturas fria e verde sdo as tipologias que
apresentaram menor energia operacional. Em Florianopolis e Brasilia, a cobertura fria
proporcionou o menor consumo de energia. Em Curitiba, a cobertura verde foi a op¢do mais
adequada. O isolamento térmico reduziu a energia operacional no caso da cobertura
convencional localizada em clima mais frio (Curitiba), mas ndo exerceu influéncia (variagdo
menor que 1,0%) ou aumentou no consumo de energia em climas mais quentes ou quando

utilizado com as coberturas fria e verde.
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Tabela 13 - Energia operacional das coberturas convencional, fria e verde do apartamento em
Florianopolis, Curitiba e Brasilia (periodo de andlise de 40 anos)
Energia operacional

Tipologia de Florianopolis Curitiba Brasilia
cobertira Tt e TOB o amento 1O ento
(kWh) l()kWh/mz) (kWh) lZkWh/mz) (kWh) lszh/mz)

CC00 34.788,79 772,23 20.961,44 465,29 41.956,48 931,33
CCo04 34.689,37 770,02 18.734,53 415,86 42.020,27 932,75
CF00 28.966,13 642,98 16.278,37 361,34 31.558,68 700,53
CF04 32.358,93 718,29 16.682,46 370,31 38.054,47 844,72
CV00 29.674,88 658,71 15.042,29 333,90 33.129,96 735,40
Cvo4 32.658,67 724,94 16.544,42 367,25 38.464,24 853,81

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04). Nota: A energia operacional refere-se ao consumo de energia
para climatizag¢do dos ambientes de permanéncia prolongada (sala ¢ dormitorios). Entretanto, esta tabela
apresenta a energia operacional por area de apartamento a fim de manter a mesma unidade da energia consumida
nas demais fases do ciclo de vida.

4.2.3. Energia embutida na manutencio

A energia embutida na manutencdo das coberturas ¢ apresentada na Tabela 14 para o periodo
de analise de 40 anos. Nas coberturas convencional e fria, considerou-se apenas a energia
consumida por uma lavadora de alta pressdo. Na cobertura verde, foi considerada a energia
embutida nos materiais utilizados (para a adubacdo e a reposi¢do do substrato) e consumida

pelo transporte desses materiais.

Tabela 14 - Energia embutida na manutencao das coberturas convencional, fria e verde do
apartamento (periodo de andlise de 40 anos)
Energia embutida na manutencio

Tipologia de — : P
cobertura Materiais Transporte Equipamentos Total Por area de
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) apartamento (kKkWh/m?)

CCo00 0,00 0,00 15,22 15,22 0,34

CCo04 0,00 0,00 15,22 15,22 0,34

CFo00 0,00 0,00 15,22 15,22 0,34

CF04 0,00 0,00 15,22 15,22 0,34

CVo00 220,76 47,59 0,00 268,35 5,96

Cvo4 220,76 47,59 0,00 268,35 5,96

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04). Nota: os resultados sdo os mesmos para as trés cidades
avaliadas, pois foi utilizada a mesma base de dados.
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Dessa forma, no caso das coberturas convencional e fria, 100,0% da energia embutida
na manutencao correspondeu a energia consumida por equipamentos. Com relagdo a cobertura
verde, 82,3% da energia correspondeu a energia embutida nos materiais e 17,7% a energia
consumida pelo transporte dos materiais até a obra. A energia embutida na manutencdo ¢ a
mesma nas coberturas com e sem isolamento, uma vez que as atividades de manutengdo sao

independentes da presenca ou ndo dessa camada.

4.2.4. Energia de desconstrucio

A Tabela 15 apresenta a energia de desconstrucao das coberturas do apartamento. No caso das
coberturas convencional e fria, foi considerada a energia consumida por equipamentos
(guindaste hidraulico) para a remocao das telhas e da estrutura metalica e pelo transporte dos
materiais até o aterro. A energia relativa ao consumo de gas pelo aparelho de corte e solda foi
desconsiderada. No caso da cobertura verde, considerou-se a retirada manual dos materiais da
cobertura e, portanto, a energia considerada nessa fase foi apenas a energia consumida pelo

transporte dos materiais.

Tabela 15 - Energia de desconstrug@o das coberturas convencional, fria e verde do
apartamento
Energia de desconstrucao

Tipologia de - .
cobertura Transporte Equipamentos Total (KWh) Por area de apartamento
(kWh) (kWh) (kWh/m?)

CCo00 59,28 68,48 127,76 2,84

CCo04 60,60 68,48 129,08 2,87

CF00 59,28 68,48 127,76 2,84

CFo04 60,60 68,48 129,08 2,87

CVo00 160,88 0,00 160,88 3,57

CvV04 161,63 0,00 161,63 3,59

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04). Nota: os resultados sdo os mesmos para as trés cidades
avaliadas, pois foi utilizada a mesma base de dados.

Dessa forma, cerca de metade da energia de desconstrugdo das coberturas
convencional e fria foi relativa ao transporte e metade relativa aos equipamentos, enquanto
100,0% da energia de desconstru¢do das coberturas verdes correspondeu a energia consumida

pelo transporte.
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4.2.5. Energia do ciclo de vida

A Tabela 16 apresenta a energia total consumida no ciclo de vida das coberturas do apartamento
em Florianopolis, Curitiba e Brasilia. A cobertura fria proporcionou o menor consumo de
energia no periodo de analise de 40 anos nas cidades de clima mais quente, Florian6polis e
Brasilia. Por outro lado, a cobertura verde resultou no menor valor de energia do ciclo de vida
em Curitiba. O isolamento térmico reduziu o consumo de energia do ciclo de vida apenas para
o caso da cobertura convencional em Curitiba. Esses resultados seguem a mesma tendéncia

observada na fase de energia operacional.

Tabela 16 - Energia total consumida no ciclo de vida das coberturas convencional, fria e verde
do apartamento em Florianopolis, Curitiba e Brasilia (periodo de andlise de 40 anos)
Energia total consumida no ciclo de vida

Tipologia de Floriandpolis Curitiba Brasilia
cobertura Total Por 4area de Total Por area de Total Por area de
(W RO o then g e
CCo00 41.536,22 922,00 27.708,86 615,07 48.703,91 1.081,11
CCo4 42.354,37 940,16 26.399,53 586,01 49.685,27 1.102,89
CF00 35.713,55 792,75 23.025,80 511,12 38.306,11 850,30
CF04 40.023,93 888,43 24.347,46 540,45 45.719,47 1.014,86
CVo00 36.214,06 803,86 21.581,47 479,06 39.669,15 880,56
CvV04 40.083,79 889,76 23.969,54 532,07 45.889,36 1.018,63

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

De fato, a energia operacional representa a parcela mais significativa da energia do
ciclo de vida, entre 68,5% e 86,1% do total, conforme a tipologia de cobertura e o clima (Figura
22). A energia embutida inicial representa entre 13,6% e 30,9% do total. As energias de
manutengdo e desconstrugdo sao irrelevantes, cada uma correspondendo a menos de 1,2% do
total em todos os casos. Ressalta-se que a vida util das coberturas foi considerada igual ao
horizonte de tempo da andlise (40 anos) e, portanto, ndo houve substituicdo dos materiais em
nenhum caso. Na fase de desconstru¢do, ndo foi considerado reaproveitamento ou reciclagem
dos materiais, apenas a demoli¢ao das coberturas e transporte dos residuos para aterro.

Os resultados apresentados nesta se¢do permitiram identificar os elementos ou
camadas de cada cobertura que apresentam os maiores consumos energéticos. Nesse sentido,

os materiais adotados que necessitam de alternativas de menor consumo energético foram



125

evidenciados. Além disso, observou-se a relevancia da fase operacional, tendo em vista que as
coberturas nao apresentam diferencas tao significativas em termos de energia embutida inicial

(diferencas inferiores a 7,5%).

Figura 22 - Propor¢ao da energia consumida em cada fase do ciclo de vida das coberturas
convencional, fria e verde do apartamento em (a) Florianopolis, (b) Curitiba e (c) Brasilia
(periodo de analise de 40 anos)
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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A principal limitacdo do método proposto refere-se a auséncia de uma base de dados
nacional ampla e atualizada de energia embutida por unidade de material de construgdo. Apesar
dos recentes esforcos do Sistema de Informagdo do Desempenho Ambiental da Construgdo
(Sidac, 2024) em calcular indicadores de demanda de energia primaria de materiais de
construcdo civil no Brasil, a iniciativa ainda ndo contempla uma lista extensa de materiais.
Dessa forma, dados menos recentes da literatura nacional foram utilizados e, quando nao
encontrados, foram utilizados dados internacionais.

As distancias entre a fabrica e a obra e entre a obra e o aterro utilizadas para o céalculo
do consumo de energia com transporte, apesar de fixadas, ndo influenciam o resultado final.
Variagoes de -50% e +50% nos valores adotados para essas distancias alteram a contribui¢ao
do transporte para o consumo de energia no ciclo de vida em no méaximo 1,2 pontos percentuais.
Em outras palavras, a energia consumida no horizonte de tempo de 40 anos ¢ pouco sensivel as

distancias de transporte.

4.3. ACCYV das diferentes tipologias de cobertura
Os custos obtidos para a cobertura de um apartamento localizado no ltimo pavimento de uma
edificacdo multifamiliar sdo apresentados nesta se¢do. Foram consideradas as coberturas

convencional, fria e verde, com e sem isolamento.

4.3.1. Custo inicial

A Tabela 17 apresenta o custo inicial de cada tipologia de cobertura no apartamento em
Floriandpolis. Os custos referentes as cidades de Curitiba e Brasilia encontram-se no Apéndice
G, e as tabelas completas contendo o quantitativo e o custo de cada insumo encontram-se no
Apéndice H.

A construgdo da cobertura convencional incluiu o transporte € a instalagdo de estrutura
metdlica (tesouras e tercas), telhas de fibrocimento, cumeeira, calhas e rufos. A cobertura fria
apresenta composicao similar, alterando apenas a telha de fibrocimento comum para a telha de
fibrocimento branco. Para a constru¢do da cobertura verde, considerou-se o transporte € a
instalacao das camadas de impermeabilizacao, anti-raiz, drenagem, filtro, substrato e vegetacao,
além de instalagcdes hidrossanitarias para drenagem da dgua absorvida. Nas coberturas com
isolamento térmico, o transporte e a instalagdo de placas de poliestireno expandido foram

considerados.
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Tabela 17 - Custo inicial das coberturas convencional, fria e verde do apartamento em

Florianopolis
Custo inicial

Esgte):'(t)lgli; de Materiais e Transporte  Maio de Total al;)(:;glflae::o

equipamentos (R$) (RS) obra (R$) (RS) (R$/m?)
CCo00 11.317,00 67,36 1.086,45 12.470,80 276,82
CCo4 12.732,75 168,39 1.096,47  13.997.,61 310,71
CF00 12.194,25 67,36 1.086,45 13.348,05 296,29
CFo04 13.610,00 168,39 1.096,47  14.874,86 330,19
CVo00 14.228,33 134,71 1.849,75 16.212,80 359,88
Cv04 15.595,85 235,75 1.859,43 17.691,02 392,70

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

A cobertura verde foi a que apresentou o maior custo inicial, devido a maior quantidade
de material em suas camadas. A vegetacdo, a impermeabilizacdo ¢ a drenagem foram as
camadas que mais contribuiram com o custo inicial das coberturas verdes. No caso das
coberturas convencional e fria, a estrutura metalica e as telhas representaram a parcela mais
significativa do custo inicial. Comparando as coberturas sem isolamento, o custo da cobertura
verde ficou entre 30,0% e 51,1% maior que o custo da cobertura convencional e entre 21,5% e
40,4% maior que o custo da cobertura fria, conforme a cidade. Considerando as coberturas com
isolamento, a cobertura verde apresentou custo entre 26,4% e 44,4% maior em comparagdo com
a cobertura convencional e entre 18,9% e 35,3% maior em comparagdo com a cobertura fria.

Estes resultados corroboram com dados da literatura, que apesar da variacao dos custos
encontrados e das tipologias de coberturas consideradas como convencionais, apontam maiores
custos iniciais das coberturas verdes em compara¢do com convencionais e frias. Em seu estudo,
Sproul et al. (2014) encontraram que o custo inicial de uma cobertura verde ¢ 7,8 vezes maior
em comparagao com coberturas planas com membranas pretas e brancas (frias). De acordo com
Ulubeyli e Arslan (2017), o custo inicial de coberturas verdes pode ser de até quase duas vezes
o custo inicial de coberturas de madeira. Kim et al. (2018) reportaram que o custo inicial de
uma cobertura verde ¢ 5,6 vezes maior em comparagdo com uma cobertura plana constituida
por uma membrana impermeabilizante.

Em todas as tipologias de coberturas e cidades analisadas, a parcela correspondente a
aquisicdo de materiais e uso de equipamentos para instalagdo foi a mais representativa

(aproximadamente 90,0% dos custos iniciais). A mao de obra correspondeu em média a 9,8%
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e o transporte representou menos de 1,0% dos custos iniciais em todos os casos. A
representatividade dos custos na fase inicial para cada tipologia de cobertura ¢ apresentada no
Apéndice I. Ressalta-se que a mao de obra incluiu as horas de trabalho de profissionais como
montadores, serventes, pedreiros, etc., conforme a descricdo dos servigos apresentada no
Apéndice H. Atividades como igamento e transporte vertical de elementos foram inclusas em
materiais e equipamentos. O custo de transporte incluiu apenas o combustivel consumido. E
importante destacar também que os custos foram calculados considerando a area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do ultimo pavimento e

multiplicados pela area do apartamento em analise.

4.3.2. Custo operacional

A Tabela 18 apresenta a tarifa de energia elétrica atual (referente ao més de agosto de 2023)
nas trés cidades, o reajuste das tarifas nos ultimos cinco anos ¢ a média dos reajustes (valor
utilizado para reajustar as tarifas no periodo de andlise de 40 anos). Na Tabela 19 ¢ apresentado
0 custo operacional com energia elétrica nos ambientes de permanéncia prolongada do
apartamento com as tipologias de cobertura no periodo de 40 anos para Florianopolis. Os custos
referentes as cidades de Curitiba e Brasilia encontram-se no Apéndice G.

Em Florianopolis, as coberturas fria e verde sem isolamento foram as que
proporcionaram os menores custos operacionais, devido ao menor consumo de energia
necessaria para climatizagdo. Em comparagdo com a cobertura convencional sem isolamento,
o custo operacional seria reduzido em 16,7% e 14,7% com a utilizacao de cobertura fria e verde,
respectivamente.

A utilizagao de uma camada de isolamento nas coberturas fria e verde aumentou o
custo operacional em 11,7% e 10,1%, respectivamente. Na cobertura convencional, a presenca
do isolamento reduziu o custo em menos de 1,0%. Em todas as tipologias de cobertura, a
camada de isolamento contribuiu com a reducdo do consumo de energia com aquecimento, €
consequentemente do custo. Entretanto, o isolamento aumentou o consumo de energia com
resfriamento com a utilizagdo das coberturas fria e verde, ¢ manteve consumo similar no caso

da cobertura convencional.
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Tabela 18 - Tarifas de energia elétrica e reajuste anual das tarifas para o subgrupo residencial
normal (B1) em Florianépolis, Curitiba e Brasilia
Tarifa Reajuste anual da tarifa (%)
(R$/kWh) 2018 2019 2020 2021 2022 Média
Florian6polis Celesc 0,57302 13,15 -9,16 8,42 5,83 8,17 5,28

Cidade Companhia

Curitiba Copel 0,63051 15,13 2,92 4,69 10,04 2,68 7,09
Brasilia CEB/ . 0,69871 6,15 -6,91 -0,49 11,85 21,58 6,44
Neoenergia

Nota: Os valores das tarifas ndo incluem os tributos.
Fonte: ANEEL (2023)

Tabela 19 - Custo operacional com energia elétrica nos ambientes de permanéncia prolongada
do apartamento com as coberturas convencional, fria e verde em Florianopolis (periodo de
analise de 40 anos)
Custo operacional

Tipologia de cobertura

Total (RS) Por idrea de apartamento (R$/m?)
CC00 42.449,04 942,27
CCo4 42.327.73 939,57
CF00 35.344,27 784,56
CF04 39.484,15 876,45
CV00 36.209,08 803,75
Cvo4 39.849,88 884,57

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Em Curitiba, a cobertura verde apresentou o menor custo operacional entre as
tipologias avaliadas, reduzindo o custo em 28,2% em relagdo a cobertura convencional € em
7,6% em relacdo a cobertura fria. Curitiba apresenta maior necessidade de aquecimento em
comparagdo com as demais cidades avaliadas, devido ao clima mais frio. Portanto, a cobertura
verde apresentou melhor desempenho em comparagdo com a cobertura fria, que apesar de
reduzir o custo com energia para resfriamento, aumentou o custo com energia para
aquecimento.

A camada de isolamento térmico contribuiu para redu¢do do custo operacional no
apartamento com a cobertura convencional (-10,6%) e para o aumento do custo com as
coberturas fria (2,5%) e verde (10,0%).

Em Brasilia, o custo operacional foi significativamente maior em comparagao com as
demais cidades avaliadas (custo entre 79,3% e 116,4% maior, conforme a tipologia da cobertura
e a cidade comparada). O custo operacional mais elevado deve-se ao maior consumo de energia

com climatizagcdo no clima quente e seco e ao maior valor da tarifa de energia elétrica em
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Brasilia. Nesta cidade, a cobertura fria apresentou o menor custo operacional (valor 24,8%
menor em comparacao com a cobertura convencional), seguida da cobertura verde (valor 21,0%
menor em comparagao com a cobertura convencional).

A utilizagdo de isolamento térmico ndo alterou o custo operacional da cobertura
convencional (variagdo menor que 0,5%) e aumentou o custo em 20,6% e 16,1% no caso das
coberturas fria e verde, respectivamente, devido ao aumento do custo com eletricidade para
resfriamento dos ambientes.

Em localidades mais quentes, onde a energia elétrica consumida com resfriamento ¢é
muito maior que a energia consumida com aquecimento, como Floriandpolis e Brasilia, a
cobertura fria proporciona maior economia que a cobertura verde. Por outro lado, em
localidades onde a energia elétrica consumida para aquecer os ambientes ¢ mais representativa
(entre 9,8% e 25,7% da energia elétrica total, conforme a tipologia de cobertura), como em
Curitiba, a penalidade de aquecimento no inverno reduz a economia com a utilizacdo da
cobertura fria. Nestes casos, a cobertura verde ¢ mais vantajosa do ponto de vista de custo
operacional. A representatividade da energia elétrica consumida com resfriamento e
aquecimento na fase operacional em cada tipologia de cobertura ¢ apresentada no Apéndice 1.
Resultados similares foram reportados por Shi et al. (2019). Os autores destacaram que os
efeitos de evapotranspiragdo no verdo e isolamento no inverno das coberturas verdes,
contribuem para os menores custos de energia em localidades frias e que a alta refletancia das

coberturas frias possibilita menores custos em localidades mais quentes.

4.3.3. Custo de manutenc¢ao

A Tabela 20 apresenta a inflacdo e a taxa de reajuste do salario minimo do Brasil nos ultimos
anos, ¢ a médias destes valores. Os valores médios foram utilizados no calculo dos custos
futuros com manutencao (do ano um ao ano 40) e nos custos de desconstrucao (ano 40). Na
Tabela 21 ¢ apresentado o custo de manutencdo de cada tipologia de cobertura no apartamento

em estudo no periodo de 40 anos, considerando o clima de Floriandpolis.

Tabela 20 - Inflacdo e taxa de reajuste anual do saldrio minimo no Brasil

Insumo Ajuste 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Média
Material e Inflagdo 3,75% 431% 4,52% 10,06% 5,79% - 5,69%
transporte i

Mio de obra  1axadereajustedo 4 gi00 4100 58700 10.18% 8.91%  6.74%

salario minimo

Fonte: IBGE (2023) e IPEA (2023)
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Tabela 21 - Custo de manutengao das coberturas convencional, fria e verde do apartamento
em Florianopolis (periodo de andlise de 40 anos)
Custo de manuten¢io

E;ggi‘:lgliz de Materiais e Transporte  Maio de Total Por area de
equipamentos (R$) (RS) obra (RS) (RS) apartamento (R$/m?)
CCo00 37,69 0,00 4.028,79  4.066,48 90,27
CCo4 37,69 0,00 4.028,79  4.066,48 90,27
CF00 37,69 0,00 4.028,79  4.066,48 90,27
CFo04 37,69 0,00 4.028,79  4.066,48 90,27
CVvoo 2.320,80 2.994,10 34.513,63  39.828,54 884,10
Cv04 2.320,80 2.994,10 34.513,63  39.828,54 884,10

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Os custos de manutengdo das coberturas em Curitiba e Brasilia sdo apresentados no
Apéndice G. Diferentemente do custo inicial, a mao de obra representou o custo mais
significativo (mais de 87,0% do custo de manutencdo em todas as tipologias de cobertura e
cidades avaliadas). Nas coberturas convencional e fria, o custo com a hora produtiva do
equipamento para lavagem representou menos de 1,0% do custo de manutengdo. Com relagdo
a cobertura verde, o transporte representou entre 6,4% e 7,5% e os materiais, entre 5,0% e 6,0%

do custo de manuteng¢ao, conforme a cidade avaliada.

4.3.4. Custo de desconstrucao

A Tabela 22 apresenta o custo de desconstrug¢ao de cada tipologia de cobertura no apartamento,
considerando a cidade de Floriandpolis. O custo de desconstrucao € um custo futuro e, portanto,
foi calculado considerando os valores médios de inflagdo e da taxa de reajuste do salario minimo
no ano 40 (fim da vida util das coberturas). O custo de desconstru¢do das coberturas referente
as cidades de Curitiba e Brasilia encontra-se no Apéndice G.

O custo de desconstrucao das coberturas convencional e fria € equivalente, tendo em
vista que o mesmo volume de material € utilizado na construgdo destas tipologias. A cobertura
verde apresenta custo de desconstrucdo entre 10,8% e 14,1% menor em comparacdo com as
coberturas convencional e fria, conforme a cidade. Quando considerada a camada de isolamento
nas coberturas, o custo de desconstrucao da cobertura verde ¢ entre 11,1% e 14,2% menor
comparado as demais tipologias. Apesar da maior quantidade de materiais utilizada na

construgao de coberturas verdes (e por isso, maior custo de mao de obra, transporte e disposi¢ao
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em aterro), ndo foram considerados equipamentos para sua desmontagem, apenas servigos

manuais.

Tabela 22 - Custo de desconstrucdo das coberturas convencional, fria e verde do apartamento
em Florianopolis
Custo de desconstrucao

Tipologia de Equi ¢ Mo d Transporte e Por érea de
cobertura q““zﬁgl)en 0s oerO(Rfﬂ:;) disposi¢io em  Total (R$)  apartamento
aterro (R$) (R$/m?)
CC00 7.981,30 15.766,21 1.540,78 25.288,28 561,34
CCo4 7.981,30 17.054,61 2.773,40 27.809,31 617,30
CF00 7.981,30 15.766,21 1.540,78 25.288,28 561,34
CFo04 7.981,30 17.054,61 2.773,40 27.809,31 617,30
CVo00 0,00 17.252,67 4.930,49 22.183,15 492,41
Cv04 0,00 18.497,17 5.854,95 24.352,12 540,56

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Nas coberturas convencionais ¢ frias sem isolamento, a mao de obra representou cerca
de 61,7% do custo de desconstrugdo, o uso de equipamentos cerca de 31,9% e o transporte e a
disposicdo em aterro, aproximadamente 6,4%. Considerando a camada de isolamento, os
percentuais relativos & mao de obra, equipamentos e transporte e disposi¢do em aterro sdo de,
em média, 28,9%, 60,6% e 10,5%, respectivamente. Nas coberturas verdes, sem e com
1solamento, o custo com mao de obra representou cerca de 75,6% do custo de desconstrugdo e
o transporte e a disposi¢do em aterro, cerca de 24,4%. O Apéndice I mostra a representatividade

dos custos na fase de desconstrucdo para cada tipologia de cobertura.

4.3.5. Custo do ciclo de vida

A Tabela 23 apresenta o custo total do ciclo de vida das coberturas do apartamento, durante
toda a vida util de 40 anos, considerando o clima e os custos de Floriandpolis. O custo total nas
cidades de Curitiba e Brasilia ¢ apresentado no Apéndice G.

Em todos os contextos climaticos considerados, a cobertura fria sem isolamento foi a
que apresentou o menor custo do ciclo de vida. Apesar do custo inicial mais alto da cobertura
fria em comparagdo com a convencional sem isolamento (valor entre 6,7% e 7,6% maior,
conforme a cidade), a economia de custo com consumo de energia (valor entre 16,7% e 24,8%

menor) resulta em custo no ciclo de vida de 40 anos entre 7,4% e 15,9% menor. Os custos de
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manutengdo e demoli¢do sdo equivalentes para estas coberturas. Resultados similares foram
reportados por Sproul et al. (2014), que além da economia de energia, consideraram como
beneficios econdmicos das coberturas frias, a redu¢do das emissoes e a contribui¢do com o
resfriamento global. A maior reducao no custo do ciclo de vida foi observada em Brasilia, tendo
em vista o maior consumo de energia elétrica com climatizagdo e a maior representatividade do

custo operacional neste contexto climatico em relacao ao custo do ciclo de vida (Figura 23).

Tabela 23 - Custo total do ciclo de vida das coberturas convencional, fria e verde do
apartamento em Florianopolis (periodo de andlise de 40 anos)
Tipologia de Custo total do ciclo  Custo total do ciclo de vida por

cobertura de vida (RS) area de apartamento (R$/m?)
CC00 84.274,60 1.870,69
CCo04 88.201,13 1.957,85
CF00 78.047,08 1.732,45
CF04 86.234,80 1.914,20
CV00 114.433,56 2.540,15
CvVo04 121.721,57 2.701,92

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Os beneficios da cobertura verde em reduzir o custo com energia elétrica para
climatizacdo sdo ofuscados pelos custos iniciais e de manutencao (assim como observado por
Sproul et al. (2014) e Ziogou et al. (2017)), principalmente em Floriandpolis e Curitiba. Durante
o ciclo de vida de 40 anos, o custo da cobertura verde, sem isolamento, ¢ 35,8% maior que o
custo da cobertura convencional em Florianopolis € 33,1% em Curitiba. Em Brasilia, o custo
do ciclo de vida ¢ 15,9% maior que o custo da cobertura convencional, percentual menor devido
a representatividade do custo operacional em relag¢do ao custo do ciclo de vida (Figura 23).

Com base no exposto, ressalta-se que a viabilidade econdomica de implantagao de
coberturas frias e verdes depende fortemente da localidade. Em locais onde ha maior
necessidade de energia para climatizagdo e as tarifas de energia elétrica sdo maiores, as
coberturas frias apresentam-se mais vantajosas e o custo das coberturas verdes pode nao
ultrapassar muito ou até mesmo compensar os custos iniciais ¢ de manutencio elevados. E
importante destacar também que este estudo teve como foco o ciclo de vida energético das
coberturas, priorizando adotar beneficios que pudessem ser traduzidos em custos para os
proprietarios das coberturas, considerando a realidade brasileira. Outros beneficios como

criacdo de habitat (Mahmoud et al., 2017), reducao das emissoes (Shi et al., 2019; Ziogou et
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al., 2017), aumento de valor de propriedade, isolamento acustico (Ulubeyli; Arslan, 2017) e
beneficios relacionados com a gestdo de dgua pluvial (Sproul et al., 2014; Shi et al., 2019) sao
dificeis de quantificar e usualmente sdo considerados com base em valores reportados por

outros estudos, nem sempre refletindo em economia financeira para o proprietario.

Figura 23 - Proporcao dos custos em cada fase do ciclo de vida das coberturas convencional,
fria e verde do apartamento em (a) Florianopolis, (b) Curitiba e (¢) Brasilia (periodo de
analise de 40 anos)
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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A presenca do isolamento térmico aumenta tanto os custos inicial e de desconstru¢ao
das coberturas (devido a maior quantidade de material), quanto o custo operacional
considerando o custo anual com energia elétrica para climatizagao, exceto quando utilizado na
cobertura convencional em Florianopolis e em Curitiba.

O custo do ciclo de vida das coberturas foi maior em Brasilia (entre 22,8% ¢ 49,3%,
conforme a tipologia de cobertura), em comparacdo com Florianopolis e Curitiba,
principalmente devido aos altos custos operacionais.

Shi et al. (2019) observaram uma tendéncia (em quatro das cinco cidades avaliadas)
de melhoria do custo beneficio de coberturas frias e verdes, em comparacdo com as
convencionais, conforme o clima passa de frio para quente. Os autores avaliaram climas frios e
secos ¢ climas temperados ¢ imidos. Essa tendéncia nao foi observada nesta pesquisa, que
considerou um clima tropical e seco e climas temperados e imidos. A cobertura fria apresentou
maior redugdo percentual do custo total do ciclo de vida em comparagdo com a cobertura
convencional na ordem: Brasilia (-15,9%), Curitiba (-10,5%) e Florian6polis (-7,4%). Apesar
da maior demanda de energia de climatizagdo em Floriandpolis em comparag¢do com Curitiba,
a maior tarifa e taxa de reajuste da energia elétrica em Curitiba fez com que ao longo dos 40
anos, a cobertura convencional apresentasse maior custo do ciclo de vida nesta cidade. Dessa
forma, a diferenca percentual entre o custo do ciclo de vida da cobertura fria com relagdo a
convencional foi maior em Curitiba, apesar do clima mais frio em comparagdo com
Florianopolis.

Com relacdo a cobertura verde, o menor aumento percentual do custo total do ciclo de
vida em comparagdo com a cobertura convencional também ocorreu na ordem: Brasilia
(15,9%), Curitiba (33,1%) e Florianopolis (35,8%). Estes resultados enfatizam que o estudo de
viabilidade econdmica destas coberturas deve ser realizado em localidades especificas, uma vez
que a tarifa de energia elétrica ¢ tdo influente no custo quanto a demanda de energia com

climatizagao.

4.3.6. Valor presente liquido

A Figura 24 apresenta o valor presente liquido (VPL) das coberturas por area de apartamento
em Floriandpolis, Curitiba e Brasilia. O VPL ¢ um indicador financeiro que, quando positivo,
indica a viabilidade de um investimento e quando negativo, indica que as despesas serdo

maiores que as receitas ao longo do periodo analisado em termos de valores presentes. Neste
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trabalho, somente custos foram considerados durante a vida 1til das coberturas (custo inicial,
operacional, de manuteng¢do e de desconstruciao) e, portanto, em todos os casos, o VPL
apresentou valor negativo durante o periodo de 40 anos. Dessa forma, quanto menor o valor

(mais negativo), menos viavel o investimento.

Figura 24 - Valor presente liquido das coberturas convencional, fria e verde, com e sem
isolamento, por 4rea de apartamento em Floriandpolis, Curitiba e Brasilia ao final do periodo
de analise (40 anos)
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Em todos os contextos climaticos considerados, em termos de valor presente, a solugao
mais vidvel economicamente foi a cobertura fria sem isolamento (VPL entre -438,76 e -548,24
R$/m?). Apesar do maior custo inicial em comparagdo com a cobertura convencional, essa
solugdo proporcionou menor custo com energia elétrica durante os 40 anos de vida ttil. Por
outro lado, o VPL das coberturas verdes (valores entre -723,04 ¢ -874,33 R$/m? para as
coberturas sem isolamento, conforme a cidade) as coloca como as solugdes com menor
viabilidade econdmica, principalmente devido aos custos iniciais e de manutengdo ao longo da
vida util.

A Figura 25 apresenta o efeito da variagdo da taxa de desconto, do reajuste da tarifa
de energia elétrica e da inflacdo e do reajuste do saldrio minimo no VPL das coberturas
convencional, fria e verde, sem isolamento, em Floriandpolis. A andlise para as coberturas com
isolamento foi suprimida tendo em vista que os resultados seguem a mesma tendéncia. A analise

para as coberturas nas cidades de Curitiba e Brasilia ¢ apresentada no Apéndice J. A partir
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destes resultados ¢ possivel analisar a viabilidade financeira das coberturas com custos futuros

possiveis.

Figura 25 - Variacao dos valores de entrada que influenciam o VPL das coberturas (a)
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Como pode ser observado, quanto maior a tarifa de energia elétrica e a inflagdo e o
reajuste do salario minimo, menor o VPL. Isso acontece, pois ndo foram incluidos fluxos de
caixa positivos (ou seja, apenas despesas foram consideradas na analise das coberturas). Por
outro lado, quanto maior a taxa de desconto, maior o VPL. No caso deste estudo, a taxa de
desconto foi considerada como sendo igual a taxa Selic, que ¢ a taxa basica de juros da
economia. Como ndo foram considerados fluxos de caixa positivos, o VPL indica em termos
de valor presente, qual seria o valor empregado nas coberturas ao longo da vida util de 40 anos.

Em todas as cidades e para todas as coberturas, o valor de entrada que mais influenciou
o VPL foi a taxa de desconto. Variagdes de -50% a +50% na taxa de desconto ocasionaram
variacoes no VPL entre -60,8% e 22,0% em Florianodpolis, -72,2% e 23,7% em Curitiba e entre
-81,7% e 28,7% em Brasilia. As variagdes nos valores do reajuste da energia elétrica causaram
aumentos de até 21,9% e reducdes de até 46,8% no valor do VPL. Os valores de entrada que
exerceram menor influéncia no VPL foram a inflagdo e o reajuste do saldrio minimo, que
representam as variagdes dos custos de manutengao e desconstru¢cdo. Mesmo assim, aumentos
de até 10,6% e reducdes de até 23,4% foram observadas variando o valor do reajuste entre -
50% e +50%.

Com o aumento do valor do reajuste da tarifa de energia elétrica, o VPL da cobertura
convencional sofre maior aumento (devido ao maior consumo de energia) em comparagdo com
o VPL da cobertura verde. Entretanto, esse efeito ndo ¢ suficiente para tornar as coberturas
verdes mais viaveis economicamente. O VPL das coberturas verdes foi entre 14% e 28% menor
em comparacdao com o da cobertura convencional mesmo com o aumento de 50% do valor do
reajuste da tarifa de energia elétrica.

Observou-se que a situagdo econdOmica tem impacto significativo no VPL das
coberturas. Dessa forma, os valores de entrada devem ser cuidadosamente analisados,
principalmente em paises como o Brasil, onde a taxa de juros da economia, as taxas de aumento
e reajuste dos precos historicamente apresentam alta variagdao (BCB, 2024; IBGE, 2023; IPEA,
2023).

4.4. Definicao da tipologia de cobertura mais sustentavel em termos energéticos
Esta secdo apresenta os pesos relativos dos parametros de avaliagdo das coberturas, obtidos a
partir da aplicagdo do método AHP as respostas dos especialistas ao questionario aplicado, além

da defini¢cdo da cobertura mais adequada em termos energéticos em cada cidade. A selegao da
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cobertura foi realizada a partir do desempenho das tipologias em cada parametro de avaliagao

e do seu respectivo peso relativo, por meio do método TOPSIS.

4.4.1. Ponderacao dos parametros de avaliacio por meio do método AHP

O valor de ponderacdo de cada parametro de avaliacdo foi obtido a partir das respostas
consistentes dos especialistas ao questionario aplicado. Foram consideradas validas as repostas
com razdo de consisténcia (CR) inferior a 0,10. Entretanto, houve dificuldade em obter
respostas consistentes seguindo este rigido critério devido a complexidade de os participantes
realizarem comparagdes par a par e distinguir termos como “extremamente mais relevante”,
“fortemente mais relevante” e ‘“essencialmente mais relevante”. Dos 66 questionarios
respondidos, somente vinte foram considerados consistentes, considerando valores de razao de
consisténcia menores que 0,10.

A Tabela 24 apresenta os valores de ponderagdo dos parametros de avaliagdo
determinados considerando as respostas do questionario que obtiveram razao de consisténcia
inferior a 0,10. A razao de consisténcia média das respostas foi de 0,058. Ressalta-se que a
pesquisa adotou a recomendagdo de Saaty (1990) de limitar o nimero de alternativas
(coberturas) e critérios (parametros de avaliagdo) inferior a nove, considerando que a
capacidade humana de processar simultaneamente um nimero maior de fatores ¢
comprometida. O desafio de obter respostas consistentes também foi abordado na literatura

(Jato-Espino ef al., 2018; Lima Junior; Osiro; Carpinetti, 2014).

Tabela 24 - Valor de ponderacdo dos pardmetros de avaliacdo das alternativas de cobertura

Energia consumida Temperatura da Custo do Conforto térmico
no ciclo de vida superficie externa ciclo de vida dos usuarios
0,255 0,218 0,158 0,369

A fim de obter maior nimero de respostas validas, tentou-se agrupar os extremos da
escala de comparagdo do método AHP nas respostas do questionario (Apéndice C). Ou seja, 0s
julgamentos 9, 7 e 5 (extremamente, fortemente e essencialmente mais relevante,
respectivamente) foram agrupados em uma uUnica escala e os julgamentos 1/9, 1/7 e 1/5
(extremamente, fortemente e essencialmente menos relevante, respectivamente) em outra
escala. Os julgamentos 3, 1 e 1/3 (um pouco mais relevante, importancia equivalente e um

pouco menos relevante) foram mantidos, totalizando cinco escalas. Com o agrupamento, vinte
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e uma respostas foram consideradas consistentes (apenas uma a mais em comparagao com o
caso utilizando a escala completa do método). Dessa forma, a tentativa foi descartada.

Outra alternativa para obter maior numero de respostas validas seria aceitar valores de
razao de consisténcia menores que 0,20, como realizado por Lima Junior, Osiro e Carpinetti
(2014). Neste caso, trinta e quatro questionarios respondidos seriam considerados validos.
Observou-se semelhanca entre os valores de ponderagdo dos parametros determinados
considerando as respostas com razao de consisténcia inferior a 0,10 e 0,20 (diferengas maximas
de 8,5%).

Optou-se por manter a metodologia original (CR < 0,10) para determinacdo das
respostas validas, tendo em vista que algumas pesquisas desenvolvidas com metodologias
similares também consideraram grupos com menos de 30 especialistas (Canto-Perello ef al.,
2015; Carrera et al., 2022; Ekmekcioglu, 2023; Loikkanen; Lahdelma; Salminen, 2017;
Mahdiyar et al., 2019). Dessa forma, os pesos dos parametros determinados pelas respostas de
vinte profissionais (60% pesquisadores/docentes, 30% arquitetos e 10% engenheiros) foram
utilizados no método TOPSIS. O pardmetro conforto térmico dos usudrios foi considerado o
mais importante para o grupo de especialistas, seguido da energia consumida no ciclo de vida,
temperatura da superficie externa (indicativo da influéncia das coberturas na mitigagdo dos
efeitos das ilhas de calor) e custo do ciclo de vida.

Ressalta-se que estes pesos refletem a opinido de um numero limitado de profissionais
e suas escolhas podem estar relacionadas com a sua area de atuacao. Em setores onde a redugdo
de custos ¢ prioritaria, esse parametro poderia assumir maior peso. Esta mesma metodologia
pode ser aplicada a outros grupos e respostas diferentes podem ser obtidas. Assim, considera-

se que o método ¢ dindmico e pode ser facilmente adaptado a diferentes contextos.

4.4.2. Selecao da alternativa mais adequada por meio do TOPSIS

O desempenho das tipologias de coberturas em cada parametro de avaliagdo foi analisado
conjuntamente para identificar a alternativa mais sustentavel em termos energéticos para cada
cidade. Foram considerados os resultados de energia consumida no ciclo de vida de 40 anos
(kWh/m?), temperatura de pico da superficie das coberturas no ano simulado (°C), custo das
coberturas no ciclo de vida de 40 anos (R$/m?) e nimero de horas de conforto térmico nos
periodos ocupados dos ambientes de permanéncia prolongada (sala e dormitérios) durante o

ano simulado.
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A aplica¢ao do método TOPSIS consiste em normalizar os resultados de desempenho
(uma vez que os parametros de avaliacao apresentam diferentes unidades de medida e valores
em diferentes escalas) e multiplica-los pelo peso relativo de cada pardmetro, bem como
classificar as alternativas com base na proximidade com a solugdo ideal. A Figura 26 sintetiza
o desempenho das coberturas nos quatro parametros de forma conjunta em Florianopolis,
Curitiba ¢ Brasilia. Os valores estdo normalizados a fim de facilitar a visualizagao dos

resultados de cada parametro em uma tnica imagem.

Figura 26 - Desempenho normalizado das coberturas convencional, fria e verde com base nos
parametros de avaliacdo em (a) Floriandpolis, (b) Curitiba e (c) Brasilia
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(c)

Energia do cicle de vida
0.6
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Custo do cicle de vida
CCH) ——CCi4 CEOO CE4 CV0 ——CVi4

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Percebe-se a dificuldade em definir a alternativa de cobertura mais adequada para cada
cidade. A melhor tipologia seria aquela com menor consumo de energia no ciclo de vida, menor
temperatura de pico da superficie, menor custo do ciclo de vida e maior nimero de horas de
conforto térmico simultaneamente. Entretanto, ndo ha uma tUnica solu¢do que apresente o
melhor desempenho em todos os pardmetros de avaliagdo. Por exemplo, na cidade de
Florianopolis, a cobertura fria apresentou o melhor desempenho nos pardmetros de energia e
custo, enquanto a cobertura verde apresentou os melhores resultados de temperatura da
superficie e conforto térmico. A escolha se torna ainda mais dificil em situacdes em que os
parametros de avaliacdo ndo apresentam igual importancia.

Dessa forma, o método TOPSIS considera os pesos relativos de cada pardmetro para
classificar as alternativas. A Figura 27 apresenta os valores de proximidade de cada alternativa
de cobertura com a solu¢do ideal. A alternativa mais sustentavel ¢ aquela mais proxima da

solucao ideal.
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Figura 27 - Proximidade das coberturas convencional, fria e verde com a solugdo ideal em
Florianopolis, Curitiba e Brasilia
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Os dados apresentados na Figura 27 mostram que a cobertura fria sem isolamento foi
a alternativa de cobertura mais sustentavel nas cidades de Florian6polis e Brasilia, seguida pela
cobertura verde sem isolamento. Apesar de a cobertura fria resultar em menor nimero de horas
de conforto térmico (parametro que obteve maior peso) € maior temperatura de pico da
superficie externa em compara¢do com a cobertura verde, apresentou menor consumo de
energia no ciclo de vida e custo do ciclo de vida significativamente menor.

Em Curitiba, a cobertura verde sem isolamento foi identificada como a melhor solucgao.
Apesar do maior custo do ciclo de vida, apresentou o menor consumo de energia no ciclo de
vida, a menor temperatura de pico da superficie externa e maior nimero de horas de conforto
térmico em comparagdo com as coberturas convencional e fria sem isolamento. As coberturas
convencionais, com € sem isolamento, ficaram com as ltimas posi¢cdes em todas as cidades
devido ao pior desempenho nos parametros que representam aspectos ambientais e sociais, aos
quais foi dado maior peso.

O isolamento térmico diminuiu a proximidade com a solucdo ideal em todas as
cidades. De modo geral, a consideragdao do isolamento aumentou a temperatura de pico da
superficie das coberturas ou foi irrelevante (no caso das coberturas verdes) e aumentou a energia
consumida e o custo do ciclo de vida. Uma excecdo foi observada quanto a cobertura

convencional em Curitiba, em que o isolamento reduziu a energia consumida e o custo do ciclo
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de vida devido a redugdo do consumo de energia com climatizacdo na fase operacional. Quanto
ao numero de horas de conforto térmico nos ambientes de permanéncia prolongada, o efeito do
isolamento variou conforme a tipologia de cobertura e o contexto climatico. Entretanto, em
nenhum caso, a utilizagdo do isolamento foi considerada adequada a partir do indicador
fornecido pelo método multicritério.

Os resultados permitiram uma leitura clara e objetiva, facilitando a escolha das
solucdes de cobertura em relagdo aos quatro parametros de avaliacdo a partir de um unico
indicador. Além disso, esta avaliagdo mostrou que ainda hé espago para melhorias nos sistemas
de cobertura, uma vez que os valores de proximidade com a solugao ideal alcancados pelas
coberturas fria e verde estdo longe de uma alternativa completamente ideal (proximidade igual
aum).

O método proposto permitiu a realizagdo de uma andlise ampla das tipologias de
cobertura, considerando o desempenho das alternativas em contextos brasileiros especificos.
Entretanto, deve ser ressaltado que os valores de proximidade com a solugao ideal que ordenam
as coberturas sao afetados pelo peso dos parametros de avaliagdo definidos com base na opinido
de um grupo de profissionais, que consiste em uma fonte de incerteza. Dessa forma, foi
conduzida uma andlise de sensibilidade para investigar como variagdes nas ponderagdes dos
parametros influenciam os resultados. Para esta analise, os pesos dos pardmetros (Tabela 24)
foram modificados, considerando um dos parametros como preponderante. A Figura 28
apresenta os resultados da reaplicagdo do método TOPSIS considerando estes cendrios.

Nos quatro cenarios de ponderagdo alternativos, a cobertura fria sem isolamento foi
considerada a melhor solugdo nas trés cidades, com excec¢do do cenario em que a temperatura
de pico da superficie foi considerada como o parametro mais relevante. Neste cenario, a
cobertura verde sem isolamento se manteve como a melhor solugdo para a cidade de Curitiba.
As coberturas frias reduzem o consumo de energia do ciclo de vida e a temperatura de pico da
superficie com relagdo as coberturas convencionais, sem representar um aumento relevante do

custo, como as coberturas verdes.
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Figura 28 - Proximidade das coberturas convencional, fria e verde com a solugdo ideal sob os
cenarios de ponderagao alternativos em Florianopolis, Curitiba e Brasilia
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Nota: o pardmetro indicado em cada cendrio representa aquele que foi considerado preponderante (peso 0,40).

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),

cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Nos cenarios que consideraram preponderantes os parametros que representam
aspectos ambientais € sociais, a segunda posi¢ao foi ocupada pela cobertura fria com isolamento
ou pela cobertura verde sem isolamento. No cenario que considerou custo como o critério mais
relevante, as coberturas verdes ocuparam as Ultimas posi¢cdes do ordenamento.

Esta analise mostra a superioridade da cobertura fria em diferentes cenarios e reforca
que mais investigagoes e investimentos devem ser realizados para reduzir o custo das coberturas
verdes, principalmente durante a fase de manutencao, que representa parcela significativa do
custo do ciclo de vida desta tipologia. Ressalta-se que o desempenho das coberturas frias
depende significativamente de sua refletancia solar (considerada 0,58 neste estudo). Este valor
pode ser considerado conservador, tendo em vista que materiais com refletancias superiores a
0,80 podem ser utilizados. Entretanto, a refletdncia solar reduz rapidamente no primeiro ano de

vida util devido ao desgaste e a sujeira e esse aspecto deve ser considerado.

4.5. Sintese dos resultados
Com o intuito de reunir os principais achados desta pesquisa € proporcionar uma compreensao
clara do desempenho das coberturas em relagdo aos pardmetros de avaliagdo e ao indicador

fornecido pelo método multicritério, o Quadro 3 apresenta a sintese dos resultados.
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Quadro 3 - Sintese dos resultados da pesquisa

Parametro de avaliacao

Principais resultados quanto a tipologia de cobertura

Principais resultados quanto ao isolamento térmico

Energia de resfriamento e
aquecimento

As coberturas fria e verde sem isolamento apresentaram melhor
desempenho. As coberturas frias reduziram o consumo de energia
com climatizagdo em 16,7% em Floriandpolis ¢ em 24,8% em
Brasilia. Em Curitiba, a cobertura verde foi mais eficiente,
reduzindo o consumo anual em 28,2% em comparacdo com a
cobertura convencional.

A utilizacdo do isolamento térmico reduziu o consumo anual de
energia apenas na cobertura convencional em Curitiba. Nos
demais casos, a presenca do isolamento aumentou o consumo
com climatizagdo, pois apesar de reduzir a necessidade de
aquecimento, aumentou a demanda de resfriamento,
predominante nos contextos avaliados.

Temperatura da superficie
externa

Quanto as coberturas sem isolamento, a cobertura convencional
registrou os maiores valores de temperatura de pico da superficie
externa (61,9°C a 65,5°C) e a verde, os menores (39,1°C a
41,4°C).

A adicdo de isolamento aumentou as temperaturas de pico das
coberturas convencional e fria em até 7,2°C, e ndo exerceu
impacto nas coberturas verdes.

Conforto térmico dos
usuarios

A cobertura verde resultou nos maiores percentuais de conforto
térmico em todos os climas considerados.

Na cobertura convencional, o isolamento aumentou as horas de
conforto térmico. Nas coberturas fria e verde, de modo geral, o
isolamento reduziu as horas de conforto térmico em ambientes e
climas onde o desconforto ocorre predominantemente por calor.

Avaliagdo do ciclo de vida
energético (ACVE)

Em um horizonte de 40 anos, a cobertura fria apresentou o menor
consumo energético em Florianopolis e Brasilia, com redugdes de
14,0% e 21,3%, respectivamente, em comparagdo & cobertura
convencional. Em Curitiba, a cobertura verde foi mais eficiente,
reduzindo em 22,1% o consumo ao longo do ciclo de vida.

O isolamento térmico reduziu o consumo de energia ao longo do
ciclo de vida apenas na cobertura convencional em Curitiba,
alinhando-se com a tendéncia verificada na fase de energia
operacional (energia de resfriamento e aquecimento).

Analise do custo do ciclo
de vida (ACCV)

Em todos os climas, a cobertura fria sem isolamento foi a que
apresentou o menor custo do ciclo de vida de 40 anos, com
redugodes entre 7,4% e 15,9% em comparagdo com a cobertura
convencional e entre 27,5% e 32,8% em comparagdo com a verde.

A inclusdo de isolamento térmico aumentou o custo do ciclo de
vida em todos os cenarios, exceto na cobertura convencional em
Curitiba.

Método multicritério para
determinacdo da tipologia
de cobertura mais
sustentavel em termos
energéticos

Considerando o desempenho das coberturas simultaneamente em
todos os parametros de avaliagdo e a opinido de um grupo de
especialistas, a cobertura fria foi considerada a mais sustentavel
em Floriandpolis e Brasilia e a cobertura verde, em Curitiba.

A partir do indicador inico que contempla os quatro parametros
de avaliagdo do desempenho das coberturas, fornecido pelo
método multicritério, a utiliza¢do do isolamento térmico nao foi
considerada adequada em nenhum caso.
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5. Conclusdes

Esta pesquisa propds um método abrangente de avaliagao de coberturas, integrado ao ciclo de
vida, que incorporou critérios ambientais, econdmicos € sociais, com énfase no desempenho
termoenergético de edificagdes residenciais. Foram avaliadas as coberturas convencional, fria
e verde, com e sem isolamento térmico, por meio de uma abordagem multidisciplinar a fim de
identificar a tipologia mais sustentavel em termos energéticos. Os parametros de avaliagdo
adotados foram energia consumida no ciclo de vida (ACVE), temperatura da superficie externa,
custo do ciclo de vida (ACCV) e conforto térmico. Para alcangar os objetivos propostos, um
apartamento localizado no ultimo andar de uma edificagdo residencial multifamiliar foi
avaliado considerando as diferentes tipologias de cobertura em trés cidades brasileiras:
Floriandpolis, Curitiba e Brasilia.

Adicionalmente, durante o periodo de doutorado-sanduiche, foi conduzida uma
pesquisa sobre a evapotranspiragdo em coberturas verdes e sua relagdo com a reducdo da
temperatura superficial destas coberturas. As analises foram realizadas considerando os
contextos climaticos de Floriandpolis (Brasil) e Lisboa (Portugal). As principais conclusdes
deste estudo podem ser encontradas em Scolaro, Ghisi e Silva (2024).

Para avaliar o desempenho das coberturas, uma analise detalhada foi conduzida para
cada parametro considerado. Quanto ao consumo de energia no ciclo de vida, em um horizonte
de 40 anos, a pesquisa identificou que coberturas frias sdo mais eficientes em termos de
consumo de energia em climas quentes, como Floriandpolis e Brasilia, enquanto coberturas
verdes sdo mais eficientes em climas frios, como Curitiba. O isolamento térmico reduziu o
consumo de energia em coberturas convencionais em climas frios, mas apresentou efeito
limitado ou adverso em climas quentes e em coberturas frias e verdes. A energia operacional,
que constitui a maior parte do ciclo de vida energético (64,7% a 84,0%), foi determinante para
esses resultados.

Com relagdo ao consumo de energia na fase operacional, recomenda-se o uso de
coberturas frias em climas quentes, como Floriandpolis e Brasilia, onde podem reduzir o
consumo de eletricidade em até 24,8% em relacao as coberturas convencionais. Em climas mais
frios, como em Curitiba, as coberturas verdes demonstraram maior eficiéncia, reduzindo o
consumo de energia em 28,2% comparado a cobertura convencional. A energia embutida
inicial, principalmente associada aos materiais utilizados, também mostrou relevancia,

representando entre 15,7% e 34,6% do total. Nesse contexto, os materiais adotados que
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necessitam de alternativas de menor consumo energético foram destacados. As energias de
manutengdo e desconstrugdo ndo apresentaram impacto significativo.

As temperaturas superficiais das coberturas foram utilizadas como indicativo da
influéncia de cada tipologia na mitigacdo dos efeitos das ilhas de calor. Coberturas verdes e
frias demonstraram ser eficazes na reducao dessas temperaturas. Considerando as temperaturas
horarias da superficie externa, as coberturas convencionais alcancaram os valores mais altos,
com maximas horarias entre 61,9°C e 65,5°C, conforme a cidade. As coberturas verdes
apresentaram as temperaturas mais baixas, com maximas entre 39,1°C e 41,4°C, enquanto as
coberturas frias exibiram valores intermediarios, entre 47,8°C e 49,9°C. A temperatura da
superficie externa das coberturas convencionais e frias aumentou com o isolamento térmico, e
a da cobertura verde ndo foi afetada. Portanto, do ponto de vista de mitigacao das ilhas de calor,
o isolamento térmico ndo ¢ recomendado.

O parametro custo do ciclo de vida representou o aspecto econdmico do método. Em
todos os climas analisados, a cobertura fria sem isolamento apresentou o menor custo de ciclo
de vida. Embora seu custo inicial seja superior ao da cobertura convencional, a economia de
energia ao longo de 40 anos resulta em uma reducao de custo total entre 6,6% e 14,9%. A maior
redugdo foi observada em Brasilia, devido ao elevado consumo de energia para climatizagdo e
ao valor da tarifa de energia elétrica, que torna o custo operacional mais relevante nesse
contexto. Os beneficios da cobertura verde em reduzir o custo com energia para climatizagao
sao ofuscados pelos seus custos iniciais € de manutengao, resultando em custo total entre 20,3%
e 40,1% maior que o das coberturas convencionais. A adicao de isolamento térmico aumentou
o custo do ciclo de vida em todos os cendrios. A fase operacional foi a mais representativa no
custo de ciclo de vida das coberturas convencionais e frias, enquanto nas coberturas verdes, a
fase de manuten¢ao também se destacou, principalmente devido aos altos indices de inflagdo e
reajuste do saldario minimo. Na fase inicial, aproximadamente 90,0% dos custos foram
atribuidos a aquisi¢do de materiais € uso de equipamentos para instalacdo. Nas fases de
manuten¢do e demoli¢do, o custo da mao de obra foi predominante.

O conforto térmico dos usuarios representou o aspecto social. As horas de conforto
térmico dos usuarios do apartamento com as diferentes coberturas foram avaliadas
considerando ventilagao natural durante os periodos ocupados. As coberturas verdes resultaram
nos maiores percentuais de horas de conforto em todos os climas (entre 57,3% e 82,2% na sala

e entre 69,8% e 96,3% nos dormitorios, dependendo do contexto climatico). A adigdo de
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isolamento térmico na cobertura convencional aumentou o percentual de horas de conforto
térmico em todos os casos. Entretanto, em coberturas frias e verdes, o isolamento térmico
reduziu o conforto em ambientes e climas onde o desconforto térmico ¢ causado principalmente
pelo calor, como na sala e no clima de Brasilia. A modificagdo na configuragdo de ventilagao
natural ndo impactou a selecdo da tipologia de cobertura mais adequada. Em todos os cenérios
analisados, a cobertura verde se manteve como a solucao que proporcionou o maior percentual
de horas de conforto térmico.

Os resultados obtidos pelas coberturas isoladamente em cada parametro de avaliagdo
ndo permitiram determinar a cobertura considerada mais adequada. Nesse sentido, 0 método de
tomada de decisdo com base em multiplos critérios possibilitou a escolha da alternativa mais
sustentavel em cada cidade. O questionario aplicado aos especialistas da constru¢do civil
mostrou a importancia dos pardmetros sociais ¢ ambientais nas escolhas dos profissionais. A
determinagdo da melhor alternativa de cobertura mostrou ser sensivel as condi¢oes de cada
cidade. A cobertura fria sem isolamento mostrou-se a op¢ao mais sustentavel em Florianopolis
e Brasilia, enquanto a cobertura verde sem isolamento foi considerada a melhor escolha em
Curitiba. As coberturas convencionais, com ou sem isolamento, tiveram o pior desempenho em
todas as cidades devido a menor eficiéncia nos aspectos ambientais e sociais. O uso de
isolamento térmico reduziu o desempenho geral das coberturas em todas as cidades. Ressalta-
se que estes resultados sdo influenciados pelos pesos atribuidos aos pardmetros de avaliagdo,
definidos a partir da opinido de um grupo de profissionais. Uma analise de sensibilidade
realizada considerando cenarios alternativos de ponderagdo dos parametros mostrou a
superioridade das coberturas frias, enquanto as coberturas verdes perderam posi¢cdes em
cenarios em que o custo foi o critério mais relevante.

O método proposto viabilizou uma andlise abrangente das tipologias de cobertura em
contextos especificos do Brasil, utilizando uma abordagem multicritério integrada ao ciclo de
vida. Os resultados obtidos oferecem um suporte valioso para a escolha da tipologia de
cobertura mais sustentdvel em termos energéticos. O método apresentado ¢ aplicavel a outras
edificacdes e contextos climaticos, e permite que os modelos de cobertura sejam ajustados

conforme as condig¢des locais.

5.1. Limitacoes do trabalho

Algumas limitagdes podem ser identificadas na pesquisa:
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As analises foram realizadas somente em edificag¢des residenciais multifamiliares,
e as conclusdes obtidas sdo especificas para essa tipologia e para as caracteristicas
consideradas.

Nas simula¢des das coberturas convencional e fria, considerou-se o valor de
absortancia solar apds degradacao de trés anos constante em todo o horizonte de
analise. Ou seja, ndo foi considerada a degradagdo gradual, nem a restauragao da
absortancia solar apés os ciclos de lavagem, tendo em vista sua frequéncia
quinquenal.

Somente uma tipologia de cobertura verde foi avaliada. A consideracdo de outros
materiais ¢ camadas pode levar a diferentes resultados.

Na avaliagdo do ciclo de vida energético (ACVE), foram utilizadas bases de dados
nacionais ou internacionais, conforme disponibilidade. A auséncia de uma base
de dados ampla nacional ¢ um fator limitante para pesquisas brasileiras.

A andlise do ciclo de vida considerou apenas o consumo de energia como
categoria de impacto. A selecdo de diferentes categorias de impacto pode
influenciar significativamente a defini¢do das alternativas de coberturas mais
sustentaveis.

Para a ponderacao dos parametros de avaliagdo por meio do método AHP, foram
utilizadas vinte respostas de especialistas por nao ter sido obtido um niimero maior
de respostas validas considerando a razdo de consisténcia inferior a 0,10. Essa
limitacdo ocorreu devido a dificuldade dos participantes em realizar comparagdes
par a par e distinguir niveis de julgamento da escala de comparagao.

Esta pesquisa limitou-se a avaliagdo integrada ao ciclo de vida com foco no
desempenho termoenergético das coberturas. Apesar de considerar parametros
ambientais, econOmicos e sociais, critérios como gestao de dgua pluvial, emissoes,

isolamento acustico e criagao de habitat ndo foram abordados.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

A partir das limitacdes levantadas, sdo sugestdes para trabalhos futuros:

Aplicar o método proposto em diferentes tipologias de edificagdo, como comercial

e industrial.



151

Investigar a viabilidade de lavagem mais frequente das coberturas convencional e
fria para recuperacdo da absortancia solar.

Aplicar o método proposto considerando condigdes climaticas futuras.

Avaliar diferentes materiais nas camadas da cobertura verde que apresentaram
maior energia embutida e custo e verificar a influéncia destes materiais nos demais
parametros de avaliagdo.

Desenvolver uma base de dados nacional de energia embutida para os principais
materiais de construgao.

Investigar como a inclusdo de outras categorias de impacto ambiental influencia
na escolha das coberturas, tanto do ponto de vista do proprietario, quanto do
construtor.

Aplicar o questionario utilizado para ponderacdo dos pardmetros para uma
amostra maior de especialistas, buscando identificar se ha distin¢gdo nas opinides
de profissionais da engenharia, arquitetura e pesquisa/docéncia. Sugere-se reduzir
os niveis de julgamento da escala de comparagao do método AHP, tendo em vista
a dificuldade em obter respostas consistentes.

Desenvolver uma metodologia multicritério abordando parametros relevantes nao
relacionados diretamente com o desempenho energético que possam interferir na

escolha da tipologia de cobertura mais sustentavel.
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Quadro 4 - Trabalhos que utilizaram método de tomada de decisdo multicritério para escolha de coberturas

Autor Alternativas Critérios Avaliagdo das alternativas | Método Principais resultados
Rahman, Telha solar. de Technique of ranking
Perera e ’ Custo, estética, durabilidade e Escala de proporgdo Preferences by A telha solar foi solugdo com melhor
Odeyinka conAcre.to ede desempenho energético. determinada pelos autores. Similarity to the Ideal desempenho.
(2009) ceramica. Solution (TOPSIS).
Econdmico: construgdo e uso.
Ambiental: uso de recursos ¢ Na ponderagdo de critérios
impactos ambientais. “industrial”, a cobertura fria foi a mais
Collier et al. | Cobertura fria, Social: missdo da organizagdo ¢ Literatura Multi-Attribute Value apropriada. Nas ponderagdes de
(2013) vegetada e solar. bem estar. ’ Theory (MAVT). critérios “ambientalista” e
Em cada um desses subcritérios, “humanista”, a cobertura vegetada
foram elencados varios apresentou a melhor pontuag@o.
indicadores.
Econdmico: custo de capital, custo
de manutenc¢do e custo de
renovacao.
Ambiental: mudangas climaticas, Analise do ciclo de vida,
Cobertura ~ . - . . ~ .
Dabbaghian | convencional ¢ gestdo de aguas pluviais, literatura, informagdes de Fuzzy Analytic A cobertura verde extensiva foi a

etal. (2014)

verde extensiva e
verde intensiva.

qualidade da dgua de escoamento,
esgotamento de recursos, gestio
de residuos e riscos ambientais.
Social: peso, seguranca contra
incéndio, durabilidade e
vulnerabilidade da area.

fabricantes, empresas que
realizam manutengédo e
proprietarios de telhados.

Hierarchy Process
(FAHP).

alternativa mais sustentavel.
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Autor Alternativas Critérios Avaliagao das alternativas | Método Principais resultados
Consumo de energia para (o
u glap . Os cendrios de cobertura verde
aquecimento, consumo de energia ~
. ~ . apresentaram as melhores pontuagdes.

para resfriamento, conforto . ~ . A pontuagao total foi (1 .

Cobertura Simulag¢do computacional e Uma analise mais aprofundada

Gagliano et

convencional, fria e

térmico de verdo no caso de

peso da camada de

calculada como a soma

poderia considerar outras questdes

al. (2015) edificios ndo condicionados, . de todas as pontuagdes | : ~
verde. e . . isolamento. o importantes, como gestdo ¢ demanda
mitigagdo do efeito das ilhas de em cada critério. . o . .
.. de agua, analise do ciclo de vida,
calor urbano, estresse térmico no .
. custos e impacto no conforto urbano.
telhado e uso de recursos naturais.
. Analytic Hierarch
Albedo, energia solar, sequestro de Y )
. Process (AHP): para
carbono, carbono embutido, .
. . ~ definir os pesos dos
energia embutida, atenuagdo de oy
Cobertura plana com | escoamento, purificacdo da agua CIILETIOS.
P - bu ¢ao ca agua, Aplicagdo de calculos Technique for Order of
, autoprote¢do, com controle de umidade relativa, re . . .
Guzman- D . . analiticos e estruturais e Preference by A cobertura verde foi a alternativa
. acabamento em biodiversidade e produtividade LI . . .
Sanchez et cascalho. com biso aoricola. materiais reciclaveis valores encontrados na Similarity to Ideal considerada mais sustentavel.
al. (2018) ’ P & ’ ’ literatura especializada. Solution (TOPSIS):

flutuante e verde.

isolamento térmico, controle de
ruido, custo do ciclo de vida,
estética, carga morta e protegdo do
telhado.

para definir a
contribui¢do das
coberturas em cada
critério.
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(Continuagdo)
Autor Alternativas Critérios Avaliagao das alternativas | Método Principais resultados
Cenario condominio: trés em cada
cinco usuarios apontaram a cobertura
Gestao de agua, espago recreativo, verde intensiva como a mais
economia de energia, beneficios adequada.
ambientais, incentivos Fuzzy Delphi Method Cenario apartamento: para os usuarios
governamentais, estética, criagdo (FDM): para a escolha | que priorizaram critérios como
de habitat para a vida selvagem Especialistas foram dos critérios que estética e economia de energia, a
Mahdiyar et Cobert.ura verd.e urbana, certif1~cado derconstrugﬁo selecionad.os para ponderar | afetam a Qeciséo. cobertura verde ideal fo% a intensiva.
al. (2019) iextengwa, semi- verde, absorgac? de ru.1do, aumento | as alternativas 96 cobertura Cybern'etzc Fuzzy No entanto, para os usudrios que
intensiva e intensiva. | do valor do imével, tipo de acesso | verde em relacdo a cada Analytic Network consideraram outros critérios como
necessario, consideragdes critério. Process (CFANP): custos de manutengao, o tipo mais
estruturais, custo inicial necessario para definir os pesos adequado pode ser a cobertura semi-
adicional, periodo de retorno, dos critérios. intensiva.
valor presente liquido e custos de Cenario bangald: trés em cada cinco
manutencao. usuarios consideraram a cobertura
verde extensiva como a alternativa
otima.
Econdmico: custo de instalagdo,
custos de manutengao e descarte,
incentivos fiscais, beneficio
imobiliario e economia de energia
(aquecimento, refrigeragdo).
Ambiental: qualidade do ar e
redugdo da ilha de calor, reducao
Cobertura de escoamento, energia embutida e R A cobertura verde foi a solugdo mais
Rosasco e . S . - Analytic Hierarchy N
Perini (2019) convencional e emissao (16. carbono e Literatura e legislac@o. Process (AHP). adequada, tanto para acgdemlcos,
verde. sustentabilidade de recursos quanto para profissionais.

Social: estética do edificio,
estética urbana e biodiversidade,
adequacdo ao local e saude.
Desempenho: longevidade do
telhado, reducao de ruido acustico,
peso do sistema e

propriedades de isolamento.
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(Continuag@o)
Autor Alternativas Critérios Avaliagao das alternativas | Método Principais resultados
Regulacdo térmica (regulagio - .
cguracao ( sgulag Uma avaliagdo com . As coberturas naturalizadas foram
climatica micro e regional), . . . Os pesos relativos dos . .
Cobertura verde , especialistas foi realizada o selecionadas como o projeto ideal para
. . controle de escoamento de dguas . - indicadores foram .
extensiva, semi- . . para estimar a provisao dos . a maior parte de Barcelona,
Langemeyer pluviais, habitats para estabelecidos pelos

et al. (2020)

intensiva, intensiva,
naturalizada,
e loteamento.

polinizadores, produgéo de
alimentos, oportunidades

recreativas e facilitagdo da coesdo

social.

Servicos ecossistémicos
(critérios) pelas diferentes
alternativas de cobertura
verde.

analistas, com base na
literatura e no
conhecimento pessoal.

representando 87,5% da area do
telhado. Coberturas intensivas foram
escolhidas para a maior parte do
restante da cidade.

Coberturas verdes

O desempenho de cada
alternativa de cobertura

! . Custos, valor agregado na estética, ) . Measuring
extensivas, semi- verde foi determinado com .
. ) . valor agregado ao espaco de lazer, . Attractiveness by a . . .
Teotonio et intensivas e L base na literatura. Os . A cobertura verde intensiva foi
. . seguranca contra incéndio, . Categorical Based . . ~
al. (2020) intensivas, . o . tomadores de decisao . . identificada como a melhor solugao.
A ~ isolamento térmico e isolamento . . Evaluation Technique
acessiveis e ndo e julgaram a diferenca de
. acustico. . (MACBETH)
acesslvels. atratividade entre esses
desempenhos.
Coberturas planas
invertidas e . . A melhor solugdo foi uma cobertura
L . . Empresas, pesquisa de Costs of environmental, .
Gomes, convencionais com | Custos ambientais, custos . plana com acesso limitado,
. L . . mercado, fornecedores de economic and energy . .
Silvestre e acesso limitado e econdmicos e custos com energia . - p principalmente devido aos seus
. . . . materiais de construcao e from “cradle to NP
Brito (2020) | acessiveis a pessoas | de aquecimento/ resfriamento. o ” menores custos de aquisi¢do e
. . regulamentagdo portuguesa. | cradle” (3E cost-C2C) ~
e invertidas com manutencao.
acesso a veiculos.
Cenario neutro (pesos iguais aos
critérios): o desempenho da cobertura
verde foi superior.
_— Cenario eco social (critérios estéticos
. Cobertura verde, Desempenho térmico, custo de . . . . ( ’
Sonetti e . - . Analise do ciclo de vida, I sociais e contextuais foram
. isolada e construgdo, desempenho estético, . o Analytic Hierarchy
Lombardi . o . . dados regionais e opinido de ponderados): o melhor desempenho
simplesmente utilidade social e impacto . Process (AHP) .
(2020) . o . projetistas. foi o da cobertura verde.
impermeabilizada. ambiental.

Business as usual (critérios de
desempenho térmico e custo foram
considerados): a cobertura isolada
apresentou a melhor pontuagdo.
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(Continuagao)
Autor Alternativas Critérios Avaliagao das alternativas | Método Principais resultados
Motlach Econdmico: custo e tempo. Multi-criteria decision- Os resultados demonstram due. para
gh, Cobertura verde Ambiental: consumo de recursos e | Literatura, bases de dados, making method - 1 que, p .
Pons e . . . . I . | Teera, a cobertura verde intensiva ¢ a
L. extensiva, semi- emissoes. informagoes de empresas e (MIVES) com Analytic . .
Hosseini intensiva e intensiva. | Social: seguranca e rofissionais Hierarchy Process alternativa mais adequada, com o
(2021) ’ - 5e8 ¢ p ’ Y maior indice de sustentabilidade.

compatibilidade.

(AHP).

Carrera et al.
(2022)

Combinagdes de
substrato € manta
geotéxtil (filtro) em
coberturas verdes:
um componente
comum, um
componente
reciclado e um
material novo.

Permeabilidade, custo do ciclo de
vida, perfuracdo dindmica,
perfuragdo estatica, isolamento
térmico, resisténcia a hidrélise,
resisténcia a oxidagdo, densidade,
abertura caracteristica, pegada de
carbono, composi¢do da matéria
organica, conteudo de matéria
organica do efluente e massa por
unidade de area de superficie.

Testes laboratoriais e
ferramentas descritas na
literatura.

ELECTRE.

O substrato incluindo material
reutilizado ou reciclado geralmente
apresentou melhor desempenho.
Foram destacadas as combinagdes
tanto com geotéxtil de polipropileno
tecido, quanto com geotéxtil ndo
tecido feito com polipropileno
reciclado.

Teotonio et
al. (2023)

Coberturas verdes
com diferentes tipos
de vegetagdo, com
ou sem
acessibilidade e com
ou sem o uso de
materiais reciclados.

Estética (tipo de vegetacdo),
possibilidade de incorporagdo de
material reciclado e possibilidade
de uso da cobertura para lazer e
estudo (acessibilidade).

Julgamento de professores,
alunos e funcionarios da
institui¢do onde foi realizada
a pesquisa.

Os pesos dos critérios
foram estabelecidos
pelos entrevistados e
computados por meio
do método Analytic
Hierarchy Process
(AHP). Uma das
entrevistas foi
selecionada como a
mais representativa da
amostra.

A cobertura verde acessivel, com
vegetacdo sea thrift e thymus red
creeping e com incorporagdo de
residuos de construgdo e demoli¢do no
substrato foi a melhor colocada.
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(Continuagdo)
Autor Alternativas Critérios Avaliagao das alternativas | Método Principais resultados
Baixa energia e pegada de
carbono: demanda de
Coberturas planas aquecimento, demanda de
pretas, de cascalho, | resfriamento e emissao de gases de | . ~ . De acordo com as preferéncias de um
Maurer. frias, verdes efeito estufa Simulagdo de energia do lanejador urbano e ambientalista, as
Lienert’e exte1’1sivas e semi- Baixo im; ac'to no meio ambiente: edificio, modelagem Multi-Attribute Value I(zoberjtulrats verdes semi—intensivas’com
) . P , . " | hidrologica e pesquisa Theory (MAVT). ) ~ L. ~
Cook (2023) | intensivas, com ou escoamento de aguas pluviais, oo instalagdo fotovoltaica integrada sdo a
sem instalagdo aquecimento urbano e alta bibliografica. opgdo de melhor desempenho
fotovoltaica. biodiversidade.
Baixo custo: investimento,
manutencio e eletricidade.
Financeiro: custo inicial e
operacional, economia de energia,
vida 1til e oportunidades de
negocios.
Técnico: carga estrutural, suporte Unm erupo de especialistas Fuzzy Analytic
Coberturas verdes estrutural adicional, complexidade atrib%iupas ontllfa oes Hierarchy Process A cobertura verde extensiva foi
Ekmekcioglu . operacional e de instalagdo e P Aco! (FAHP) a Technique . o
extensiva e P referentes aos dois tipos de considerada a configuracdo ideal para
(2023) intensiva resisténcia as forgas do vento. cobertura verde com base for Order of Preference o estudo de caso
) Ambiental: retencdo de aguas nos critérios considerados by Similarity to Ideal ’
pluviais, melhoria da qualidade do ' Solution (TOPSIS).
ar e da agua e reducdo de ruidos,
mitigagdo das ilhas de calor e
adaptag@o climatica em termos de
plantas, flora e fauna.
Cobertura existente, | Meio ambiente: isolamento Ferramentas de simulacio O peso dos critérios foi
verde ndao térmico e reciclagem. foram usadas para es tir(ilar 4 determinado de acordo
transitavel, de Econdmico: custo do investimento economia de er; ergia. os com especialistas. O
Rua et al. cascalho ndo inicial e manutengao. eriodos de re tom%) e’ o indice final foi dado A cobertura de cascalho foi
(2024) transitavel, invertida | Fatores de desempenho: facilidade p pela multiplicagdo do considerada como a mais adequada.

com pavimentagao
elevada, aderida e
permeével.

de execugao, isolamento acustico,
peso, vedagao contra infiltragdo de
agua e estética.

impacto ambiental para um
edificio representativo na
area de estudo.

peso de cada critério
pelo valor atribuido a
cada critério.
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Autor Alternativas Critérios Avaliagao das alternativas | Método Principais resultados

Atividades ao ar livre, locais para

meditacdo e bem-estar psicofisico, - o

. N -~ | Avaliagdes qualitativas e
atividades educacionais, percepgdo e
" Al quantitativas foram A cobertura verde apresentou o
estética, escala de relevancia do . .
. Cobertura plana . . realizadas considerando a . . melhor desempenho em todos os
Oppio et al. . projeto, espécies de arbustos, Multi-Attribute Value L .
convencional e A e cobertura no contexto sem e cenarios considerados (neutro,
(2024) plantas terapéutico-oficinais, . ~ Theory (MAVT). N . L
cobertura verde . . com intervengdo (cobertura cidadaos, clientes, municipio e
plantas nativas, oportunidades de . o .
D . plana convencional e verde, escritorio de projeto).
emprego, atratividade social, )
. ~ .. respectivamente).

oportunidades de rela¢des sociais,

acessibilidade, ODSs e visitantes

Potencial de aquecimento global

(total, fossil, biogénico e uso da Ferramenta MCA7.

Vil¢ekova et
al. (2024)

Composigodes de
coberturas verdes
(diferentes materiais
nas camadas)

terra ¢ mudancga no uso da terra),
potencial de destrui¢do do ozonio,
potencial de acidificagdo,
potencial de eutrofizagdo da dgua
doce, potencial de eutrofizagdo da
agua do mar, potencial de
eutrofizacdo terrestre, potencial de
formagdo de 0zo6nio troposférico,
potencial de esgotamento abidtico
para recursos ndo fosseis,
potencial de esgotamento abidtico
para recursos fosseis, privacao de
agua e custo do ciclo de vida.

Avaliagdo do ciclo de vida e
do custo do ciclo de vida.

Foram incluidos os
métodos estatisticos:
Concordance
Discordance Analysis
(CDA), Ideal Points
Analysis (IPA),
Weighted Sum
Approach (WSA) e
Technique for Order
Preference by
Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS)

A composicao de cobertura verde
considerada a melhor alternativa
apresentou o melhor desempenho
utilizando os métodos IPA, WSA e
TOPSIS.
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Apéndice B - Temperatura do ar, umidade relativa e precipitacio das cidades avaliadas

Figura 29 - Temperatura do ar ao longo do ano nas cidades de (a) Florianopolis, (b) Curitiba e
(c) Brasilia
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Figura 30 - Umidade relativa ao longo do ano nas cidades de (a) Florian6polis, (b) Curitiba e
(c) Brasilia
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Figura 31 - Precipitacdo anual nas cidades de (a) Florianopolis, (b) Curitiba e (c¢) Brasilia
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Apéndice C - Questionario aplicado aos profissionais da construcao civil

Termo de consentimento livre e esclarecido

Caro(a) participante, vocé esta sendo convidado(a) a participar de uma pesquisa que avalia a
importancia relativa de determinados parametros na sele¢do da tipologia de cobertura mais
adequada para uma edificagdo residencial multifamiliar. A pesquisa intitulada “Avaliagao
ambiental, economica e social de coberturas verdes, frias e convencionais: Uma metodologia
multicritério integrada ao ciclo de vida com foco no desempenho termoenergético” ¢
desenvolvida junto ao Laboratorio de Eficiéncia Energética em Edifica¢des (LabEEE/ UFSC).
A pesquisa estd sendo conduzida pela doutoranda Taylana Piccinini Scolaro, aluna do Programa
de Pos-Graduagdao em Engenharia Civil da UFSC, sob a orientacdo do Prof. Enedir Ghisi, PhD.
O objetivo do estudo ¢ avaliar diferentes tipologias de cobertura (convencional de fibrocimento,
fria e verde extensiva) para uma edificacdo residencial por meio de uma metodologia
multicritério, que envolve parametros ambientais econdmicos e sociais. Esta pesquisa tomara
cerca de 5 minutos do seu tempo.

Ao concordar em participar da pesquisa, vocé sera solicitado(a) a responder perguntas
sobre os parametros considerados pela pesquisa que apresentam maior influéncia nas suas
decisdes profissionais. Os riscos ao participar desta pesquisa sdo baixos, entretanto, caso vocé
sinta algum desconforto como cansaco ou constrangimento durante a realizacdo, vocé pode
optar por nao responder as perguntas. Existe a possibilidade, ainda que remota, de quebra de
sigilo, mesmo que involuntiria e ndo intencional, tendo como potencial consequéncia a
divulgagdo das opinides profissionais dos participantes. Os beneficios de sua participagdo nesta
pesquisa sdo de ordem educacional e cientifica. Vocé estard auxiliando na identificacdo dos
parametros mais relevantes para a escolha de tipologias de cobertura para uma edificagao
residencial multifamiliar. Nenhuma informacao individual serd divulgada. Nao havera qualquer
tipo de remunera¢ao pela sua participagdo nesta pesquisa, assim como nao sera gerado qualquer
tipo de gasto para vocé. Em caso de eventuais danos ou despesas, comprovadamente
decorrentes de sua participacao nesta pesquisa, havera ressarcimento e/ou indenizagao. O prazo
de guarda dos dados de pesquisa sera de no minimo cinco anos, conforme o item XI.2.f da res.

466/12 e art. 280., inc. IV da res. 510/16.
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Em caso de duvidas, o contato com os pesquisadores pode ser feito por meio dos e-
mails taylanaps@gmail.com e enedir.ghisi@ufsc.br ou no endere¢o Rua Jodao Pio Duarte Silva,
s/n, Corrego Grande, Florianopolis/ SC, CEP: 88.040-900 - Centro Tecnologico, Departamento
de Engenharia Civil, Sala 112. Ao selecionar a op¢do “eu concordo”, vocé estara autorizando
os pesquisadores a utilizar seus dados na pesquisa e declarando que recebeu uma via do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido. A pesquisa atende as especificacdes da Resolugao CNS

510/2016. Muito obrigado!

Conforme o Art. 170., inc. IX da res. 510/16, o CEPSH ¢ um 6rgao colegiado
interdisciplinar, deliberativo, consultivo e educativo, vinculado a Universidade Federal de
Santa Catarina, mas independente na tomada de decisdes, criado para defender os interesses
dos participantes da pesquisa em sua integridade e dignidade e para contribuir no
desenvolvimento da pesquisa dentro de padrodes éticos.

Se vocé tiver alguma consideracdo ou divida sobre a ética desta pesquisa, entre em
contato: CEPSH-UFSC — Prédio Reitoria II, 4° andar, sala 401, Rua Desembargador Vitor
Lima, n® 222, Trindade, Florianopolis. Telefone para contato: 3721-6094. E-mail:
cep.propesq@contato.ufsc.br.

Instrucoes

As perguntas permitirdo que os pesquisadores entendam melhor quais dos parametros
considerados pela pesquisa apresentam maior influéncia nas suas decisdes profissionais. Dessa
forma, os pardmetros serdo comparados par a par por meio de uma escala de importancia que
vai de 1/9 (extremamente menos relevante) até 9 (extremamente mais relevante). A seguir, uma
breve defini¢ao dos parametros considerados:

Energia consumida no ciclo de vida: corresponde a energia consumida na extragao
de matérias-primas, fabricacdo dos materiais utilizados na cobertura, instalagdo da cobertura,
operacao (energia consumida com ar-condicionado na edificagdo com determinada tipologia de
cobertura), manutengdo (como substituicdo de materiais) e desconstru¢do da cobertura
(demolicao e disposi¢dao em aterro).

Mitigacao dos efeitos das ilhas de calor: o efeito das ilhas de calor esta relacionado

com as maiores temperaturas nos centros urbanos em compara¢do com as areas rurais. Nesse
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sentido, algumas tipologias de cobertura podem ser consideradas como estratégias para mitigar
os efeitos das ilhas de calor devido a reducao na temperatura da superficie do telhado e do ar.

Custo do ciclo de vida: corresponde ao custo com a constru¢ao da cobertura, operacao
(custo da energia elétrica utilizada para o funcionamento do ar-condicionado na edificacdo com
determinada tipologia de cobertura), manuten¢do (como substituicio de materiais) e
desconstrugao da cobertura (demoli¢do e disposi¢ao em aterro).

Conforto térmico dos usuarios: representado pelo nimero de horas em que os
usuarios da edificagdo se sentiriam confortaveis termicamente somente com a utilizacdo de
ventilagdo natural (sem ar-condicionado) em uma edificagdo com determinada tipologia de

cobertura.

Questionario
1. Selecione “eu concordo” se vocé deseja participar da pesquisa.

() Eu concordo

2. Em qual 4rea do setor da construcdo vocé atua?
() Engenharia
() Arquitetura

() Pesquisa/ docéncia

3. Nas suas escolhas profissionais quais aspectos, entre os apresentados a seguir, tem maior
influéncia em suas decisoes?

() Ambiental (impactos no meio ambiente)

() Economico (custo)

() Social (conforto e bem-estar do usuario)

4. Na escolha da tipologia de cobertura para uma edificag@o residencial multifamiliar, o quanto
vocé considera o parametro energia consumida no ciclo de vida mais ou menos relevante que
o parametro mitigacao dos efeitos das ilhas de calor?

()9 (extremamente mais relevante)

() 7 (fortemente mais relevante)

() 5 (essencialmente mais relevante)
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() 3 (um pouco mais relevante)

() 1 (importancia equivalente)

() 1/3 (um pouco menos relevante)

() 1/5 (essencialmente menos relevante)
() 1/7 (fortemente menos relevante)

() 1/9 (extremamente menos relevante)

5. Na escolha da tipologia de cobertura para uma edificag¢ao residencial multifamiliar, o quanto
vocé considera o pardmetro energia consumida no ciclo de vida mais ou menos relevante que
0 parametro custo do ciclo de vida?
()9 (extremamente mais relevante)
) 7 (fortemente mais relevante)
) 5 (essencialmente mais relevante)
) 3 (um pouco mais relevante)

) 1 (importancia equivalente)

(

(

(

(

() 1/3 (um pouco menos relevante)

() 1/5 (essencialmente menos relevante)
() 1/7 (fortemente menos relevante)

(

) 1/9 (extremamente menos relevante)

6. Na escolha da tipologia de cobertura para uma edificagdo residencial multifamiliar, o quanto
voce considera o pardmetro energia consumida no ciclo de vida mais ou menos relevante que
o parametro conforto térmico dos usuarios?
()9 (extremamente mais relevante)
) 7 (fortemente mais relevante)
) 5 (essencialmente mais relevante)
) 3 (um pouco mais relevante)
) 1 (importancia equivalente)
) 1/3 (um pouco menos relevante)
) 1/5 (essencialmente menos relevante)
) 1/7 (fortemente menos relevante)

) 1/9 (extremamente menos relevante)
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7. Na escolha da tipologia de cobertura para uma edificac¢ao residencial multifamiliar, o quanto
vocé considera o parametro mitigacao dos efeitos das ilhas de calor mais ou menos relevante
que o parametro custo do ciclo de vida?

()9 (extremamente mais relevante)

() 7 (fortemente mais relevante)

() 5 (essencialmente mais relevante)

() 3 (um pouco mais relevante)

() I (importancia equivalente)

() 1/3 (um pouco menos relevante)

() 1/5 (essencialmente menos relevante)

() 1/7 (fortemente menos relevante)

() 1/9 (extremamente menos relevante)

8. Na escolha da tipologia de cobertura para uma edificag@o residencial multifamiliar, o quanto
voceé considera o pardmetro mitigacio dos efeitos das ilhas de calor mais ou menos relevante
que o parametro conforto térmico dos usuarios?

) 9 (extremamente mais relevante)

) 7 (fortemente mais relevante)

) 5 (essencialmente mais relevante)

) 3 (um pouco mais relevante)

(

(

(

(

() 1 (importancia equivalente)
() 1/3 (um pouco menos relevante)

() 1/5 (essencialmente menos relevante)
() 1/7 (fortemente menos relevante)

(

) 1/9 (extremamente menos relevante)

9. Na escolha da tipologia de cobertura para uma edificagdo residencial multifamiliar, o quanto
voce considera o parametro custo do ciclo de vida mais ou menos relevante que o pardmetro
conforto térmico dos usuarios?

()9 (extremamente mais relevante)

() 7 (fortemente mais relevante)

() 5 (essencialmente mais relevante)



() 3 (um pouco mais relevante)

() 1 (importancia equivalente)

() 1/3 (um pouco menos relevante)

() 1/5 (essencialmente menos relevante)
() 1/7 (fortemente menos relevante)

() 1/9 (extremamente menos relevante)
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Apéndice D - Perfis horarios da temperatura da superficie externa das coberturas

Figura 32 - Temperatura horaria da superficie externa das coberturas convencional, fria e
verde, sem isolamento, em (a) Floriandpolis, (b) Curitiba e (c) Brasilia
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura fria sem isolamento (CF00) e cobertura
verde sem isolamento (CV00).
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Apéndice E - Fluxo de calor por convecc¢io entre a superficie externa das coberturas e o

ambiente externo

Figura 33 - Fluxo de calor por convecgao entre a superficie externa das coberturas e o
ambiente externo em trés dias de verdo nos climas de (a) Florianopolis, (b) Curitiba e (c)
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Nota: a hora 0 representa o horario 00:00. Valores positivos de fluxo de calor indicam calor sendo adicionado a
superficie da cobertura e valores negativos, calor sendo liberado da cobertura para o ambiente externo.
Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Apéndice F - Avalia¢ao do ciclo de vida energético (ACVE)

Tabela 25 - Energia embutida inicial necessdria para a construcdo das coberturas convencional e fria com isolamento térmico

Massa de Energia embutida Energia embutida inicial
Elemento Componente Material material por unidade necessiria para a construcio Referéncia
(kg) (kWh/kg) das coberturas (kWh)

Cantoneira  Ago 807,90 9,72 7.855,21 Tavares e Braganca (2016)
Tesoura Eletrodo Acgo 7,83 9,72 76,13 Tavares e Braganca (2016)

Perfil U Aco galvanizado 2.000,70 9,39 18.785,85 Tavares (2006)
Tergas Perfil U Aco galvanizado 1.916,98 9,39 17.999,79 Tavares (2006)
Telhamento Telha Fibrocimento 6.825,36 1,67 11.376,51 Tavares (2006)
Cumeeira Cumeeira Fibrocimento 312,00 1,67 520,04 Tavares (2006)

Selante Poliuretano (PU) 4,10 20,56 84,30 Tavares (2006)
Calha Solda Estanho-chumbo 14,79 38,23 565,35 Hammond e Jones (2011)

Calha Aco galvanizado 448,59 9,39 4.212,13 Tavares (2006)
Rufo Rufo Fibrocimento 158,40 1,67 264,02 Tavares (2006)
Isolamento térmico Placas Poliestireno expandido 278,70 31,11 8.671,36 Tavares (2006)
Total edificio (kWh) 70.410,69
Total apartamento (kWh) 7.422,67

Tabela 26 - Energia consumida no transporte de materiais até a obra das coberturas convencional e fria com isolamento térmico

Energia consumida no

Consumo energético do Massa de Distancia entre transporte de materiais Referéncia
transporte (KkWh/kg.km) material (kg) fabrica e obra (km) até a obra (kWh)

0,00045 12.775,35 160,00 919,83 Tavares (2006)
Total edificio (kWh) 919,83

Total apartamento (kWh) 96,97




186

Tabela 27 - Energia consumida por equipamentos na obra das coberturas convencional e fria com isolamento térmico

Fator de conversao de conversao de

Energia consumida por

Elemento Poténcia (kW) Tempo de uso (h) eletricidade em energia primaria  equipamentos na obra (kWh)
Tercas 0,92 3,01 1,60 4.42
Telhamento 0,92 2,21 1,60 3,25
Cumeeira 0,92 0,07 1,60 0,10
Calha 0,92 1,08 1,60 1,59
Rufo 0,92 0,46 1,60 0,68
Total edificio (kWh) 10,05
Total apartamento (kWh) 1,06

Tabela 28 - Energia embutida inicial necessaria para a construcdo da cobertura verde com isolamento térmico

Massa de Energia embutida Energia embutida inicial
Camada Componente Material material por unidade necessaria para a construcio Referéncia
(kg) (kWh/kg) das coberturas (kWh)

Primer Emulsdo asfaltica 262,81 14,17 3.723.50 Tavares (2006)
Impermeabiliza¢ao Manta asfaltica  Asfalto 2.163,41 14,17 30.650,74 Tavares (2006)

Gas de cozinha GPL 111,11 11,03 1.225,99 Francesquett et al. (2011)
Isolamento térmico  Placas Poliestireno expandido 269,25 31,11 8.377,34 Tavares (2006)
Anti-raiz Lona plastica PEBD 44,44 21,70 964,25 Hammond e Jones (2011)
Drenagem Modulo PEAD 448,71 26,39 11.841,83 Tavares (2006)
Filtro Geotéxtil Poliéster 44,87 28,84 1.294,25 Hammond e Jones (2011)

Vermiculita Vermiculita expandida  2.350,37 2,00 4.701,12 Hammond e Jones (2011)
Substrato Areia Areia 25.640,40 0,01 356,15 Tavares (2006)

Composto Composto organico 2.846,08 0,271 759,02 Myrans (2009)
Total edificio (kWh) 63.894,18
Total apartamento (kWh) 6.735,70

! A matéria-prima energética (feedstock energy) é de 5,28 kWh/kg para o composto organico e ndo foi incluida.
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Tabela 29 - Energia consumida no transporte de materiais até a obra da cobertura verde com isolamento térmico

Massa de

Consumo energético do Distancia entre

Energia consumida no

. - transporte de materiais Referéncia
transporte (kWh/kg.km) material (kg) fabrica e obra (km) até a obra (kWh)
0,00045 34.181,46 160,00 2.461,06 Tavares (2006)
Total edificio (kWh) 2.461,06

Total apartamento (kWh)

Tabela 30 - Energia consumida por equipamentos na atividade de manutencao das coberturas convencional e fria (periodo de andlise de 40 anos)

Atividade Poténcia  Tempo de Fator de conversao de conversao de Numero de Energia consumida por
(kW) uso (h) eletricidade em energia primaria manutencdes equipamentos na manutenciao (kWh)
Lavagem 1,70 6,64 1,60 144,40
Total edificio (kWh) 144,40
Total apartamento (kWh) 15,22

Tabela 31 - Energia embutida nos materiais utilizados na manuten¢do da cobertura verde (periodo de anélise de 40 anos)

Massa de Energia embutida

Energia embutida

Camada Atividade Material material por unidade nlli::ll::te:::gdﬁzs na manutencio Referéncia
(kg) (kWh/kg) (kWh)
Nitrogénio (N) 0,50 18,37 80 728,65 Zangeneh, Omid e Akram (2010)
Adubagdo  Fosforo (P) 0,26 3,46 80 70,89 Zangeneh, Omid e Akram (2010)
Substrato Potassio (K) 0,53 3,10 80 131,31 Zangeneh, Omid e Akram (2010)
| Vermiculita expandida 58,76 2,00 940,22 Hammond e Jones (2011)
Aplicagdo -
de substrato Areia 641,01 0,01 71,23 Tavares (2006)
Composto organico 71,15 0,271 151,80 Myrans (2009)
Total edificio (kWh) 2.094,10
Total apartamento (kWh) 220,76
p

! A matéria-prima energética (feedstock energy) é de 5,28 kWh/kg para o composto organico e ndo foi incluida.
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Tabela 32 - Energia consumida no transporte de materiais para as atividades de manuten¢do da cobertura verde
Energia consumida no

Consumo energético do Mas§a de ,Di§tﬁncia entre transporte de materiais Referéncia
transporte (kWh/kg.km) material (kg) fabrica e obra (km) até a obra (kWh)

0,00045 6.269,93 160,00 451,44 Tavares (2006)
Total edificio (kWh) 451,44

Total apartamento (kWh) 47,59

Tabela 33 - Energia consumida no transporte de materiais das coberturas convencional e fria com isolamento térmico até o aterro
Energia consumida no

Consumo energético do Mas§a de ) Di§tﬁncia entre transporte de materiais Referéncia
transporte (KkWh/kg.km) material (kg) fabrica e obra (km) até a obra (KWh)

0,00045 12.775,35 100,00 574,89 Tavares (2006)
Total edificio (kWh) 574,89

Total apartamento (kWh) 60,60

Tabela 34 - Energia consumida por equipamentos para a desconstru¢do das coberturas convencional e fria com isolamento

Elemento Poténcia  Tempo de Fator de conversao de conversio de Energia consumida por
(kW) uso (h) eletricidade em energia primiria  equipamentos na manutenc¢io (kWh)
Telhamento 260,00 0,27 1,60 110,43
Tesouras 260,00 1,30 1,60 539,14
Total edificio (kWh) 649,56

Total apartamento (kWh) 68,48




189

Tabela 35 - Energia consumida no transporte de materiais da cobertura verde com isolamento térmico até o aterro
Energia consumida no

Consumo energético do Mas§a de ,Di§tﬁncia entre transporte de materiais Referéncia
transporte (kWh/kg.km) material (kg) fabrica e obra (km) até a obra (kWh)

0,00045 34.070,35 100,00 1.533,17 Tavares (2006)
Total edificio (kWh) 1.533,17

Total apartamento (kWh) 161,63

OBS: Os valores de energia embutida inicial e energia de desconstrugdo dessa se¢do referem-se as coberturas com isolamento térmico. Para obter
o consumo de energia para as coberturas sem isolamento térmico, basta remover a massa de poliestireno expandido do célculo das parcelas de

energia embutida nos materiais e consumida pelo transporte. A energia embutida na manutencao ¢ a mesma nas coberturas com e sem isolamento.



Tabela 36 - Custo inicial das coberturas convencional, fria e verde do apartamento em

Apéndice G - Analise do custo do ciclo de vida (ACCYV)

Curitiba e Brasilia

190

Custo inicial

Tipologia de M:.:lteriais ¢ Transporte Ma3Ao de obra Total Por drea de
cobertura equipamentos (RS) (RS) (RS) apartamento
(R9) (R$/m?)
Curitiba
CC00 9.690,70 57,69 1.252,95 11.001,34 244,20
CCo04 11.106,46 144,21 1.264,67 12.515,34 277,81
CF00 10.425,83 57,69 1.252,95 11.736,47 260,52
CF04 11.841,59 144,21 1.264,67 13.250,47 294,13
CVo00 13.987,87 115,37 1.979,27 16.082,51 356,99
CVvo04 15.355,39 201,90 1.990,59 17.547,87 389,52
Brasilia
CC00 9.631,39 60,05 1.055,68 10.747,12 238,56
CCo04 11.047,15 150,12 1.065,90 12.263,16 272,21
CFO00 10.450,96 60,05 1.055,68 11.566,69 256,75
CF04 11.866,72 150,12 1.065,90 13.082,73 290,40
CVo00 14.342,07 120,09 1.777,38 16.239,54 360,48
CV04 15.709,59 210,16 1.787,25 17.707,00 393,05

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Tabela 37 - Custo operacional com energia elétrica no apartamento com as coberturas

convencional, fria e verde em Curitiba e Brasilia

Tipologia de cobertura

Custo operacional

Total (RS) Por area de apartamento (R$/m?)

Curitiba

CC00 45.210,08 1.003,55
CC04 40.407,05 896,94
CF00 35.109,56 779,35
CF04 35.981,10 798,69
CV00 32.443,53 720,17
CV04 35.683,37 792,08
Brasilia

CC00 84.243,43 1.870,00
CC04 84.371,51 1.872,84
CF00 63.365,93 1.406,57
CFo04 76.408,67 1.696,09
CV00 66.520,87 1.476,60
CVo04 77.231,45 1.714,35

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Tabela 38 - Custo de manutengao das coberturas convencional, fria e verde do apartamento

em Curitiba e Brasilia

Custo de manuten¢io

Tipologia de Ms:lteriais ®  Transporte Mio de obra Por area de
cobertura equqz;l{l;l)entos (RtI’:) (RS) Total (RS) apartamento (R$/m?)
Curitiba

CCO00 35,34 0,00 4.711,51 4.746,84 105,37
CCo04 35,34 0,00 4.711,51 4.746,84 105,37
CF00 35,34 0,00 4.711,51 4.746,84 105,37
CF04 35,34 0,00 4.711,51 4.746,84 105,37
CVo00 2.252,10 2.861,48 39.926,63 45.040,21 999,78
CV04 2.252,10 2.861,48 39.926,63 45.040,21 999,78
Brasilia

CCO00 37,69 0,00 4.109,44 4.147,13 92,06
CC04 37,69 0,00 4.109,44 4.147,13 92,06
CF00 37,69 0,00 4.109,44 4.147,13 92,06
CF04 37,69 0,00 4.109,44 4.147,13 92,06
CVvo00 2.407,73 2.841,08 34.935,78 40.184,59 892,00
Cvo4 2.407,73 2.841,08 34.935,78 40.184,59 892,00

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).

Tabela 39 - Custo de desconstrucdo das coberturas convencional, fria e verde do apartamento

em Curitiba e Brasilia

Custo de desconstrucio

Tipologia de Equi ¢ Miio d Transporte e Por area de
cobertura qull();gl)en 08 oerO(R;) disposi¢ao em Total apartamento
aterro (R$) (R$/m?)
Curitiba
CCo00 8.555,24 17.896,41 1.813,62 28.265,27 627,42
CCo4 8.555,24 19.358,87 3.264,52 31.178,63 692,09
CF00 8.555,24 17.896,41 1.813,62 28.265,27 627,42
CF04 8.555,24 19.358,87 3.264,52 31.178,63 692,09
CV00 0,00 19.416,77 5.803,59 25.220,36 559,83
CV04 0,00 20.829,39 6.891,77 27.721,16 615,34
Brasilia
CCo00 8.998,17 15.862,02 1.797,57 26.657,76 591,74
CC04 8.998,17 17.158,24 3.235,63 29.392,04 652,43
CF00 8.998,17 15.862,02 1.797,57 26.657,76 591,74
CFo04 8.998,17 17.158,24 3.235,63 29.392,04 652,43
CV00 0,00 17.148,63 5.752,23 22.900,86 508,34
CVvo04 0,00 18.400,69 6.830,78 25.231,47 560,08

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).



Tabela 40 - Custo total do ciclo de vida das coberturas convencional, fria e verde do

apartamento em Curitiba e Brasilia

Tipologia de Custo total do ciclo Custo total do ciclo de vida por
cobertura de vida (RS) area de apartamento (R$/m?)
Curitiba

CC00 89.223,54 1.980,54

CCo4 88.847,85 1.972,21

CF00 79.858,14 1.772,66

CF04 85.157,04 1.890,28

CV00 118.786,61 2.636,77

CVvo4 125.992,61 2.796,73

Brasilia

CC00 125.795,43 2.792,35

CCo4 130.173,85 2.889,54

CFO00 105.737,51 2.347,11

CFo04 123.030,57 2.730,98

CVo00 145.845,86 3.237,42

CvV04 160.354,50 3.559,48

192

Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Apéndice H - Quantitativo e custo dos insumos das coberturas

Tabela 41 - Custos iniciais das coberturas convencional e fria em Florianopolis

Cédigo Custo
SINAPY/ Descrigéio Unidade  Quantidade Py Custo total
unitario

TCPO
Fabricacdo e instalagdo de tesoura inteira em ago, vao de 12 m,

92620 para telha ondulada de fibrocimento, metalica, plastica ou un 15,00 46.581,73
termoacustica, incluso icamento

4777 Car‘l‘tonelr'e‘t aco abas iguais (qualquer bitola), espessura entre ke 807.90 13.61 10.995.52
1/8" e 1/4

10997 Eletrodo revestido aws - €7018, diametro igual a 4,00 mm kg 7,83 39,43 308,74

40598 Perfil gdc ("u" dobrado de chapa) smlples de ago laminado, ke 2.000.70 1433 28.670,03
galvanizado, astm a36, 127 x 50 mm, e= 3 mm

88278 Montador de estrutura metalica com encargos complementares h 42,66 24,90 1.062,23

88316 Servente com encargos complementares h 9,84 21,48 211,36
Instalagdo de tesoura (inteira ou meia), em ago, para vaos

92258 maiores ou iguais a 10,0 m e menores que 12,0 m, incluso un 15,00 355,59 5.333,85
icamento
Trama de ago composta por tergas para telhados de até 2 aguas

92580 para telha ondulada de fibrocimento, metalica, plastica ou m? 442 .41 32.539,30
termoacustica, incluso transporte vertical

40549 Parafuso, comum, as't'm a307, sextavado, diametro 1/2" (12,7 cento 3.10 265.60 822,54
mm), comprimento 1" (25,4 mm)
Perfil "u" enrijecido de ago galvanizado, dobrado, 150 x 60 x

43083 20 mm, ¢ = 3,00 mm ou 200 x 75 x 25 mm, ¢ = 3,75 mm kg 1916,98 14,69 28.160,50

88278 Montador de estrutura metalica com encargos complementares h 94,23 24,90 2.346,44

88316 Servente com encargos complementares h 46,90 21,48 1.007,33

93281 Gumchq e}e_trlco de coluna, capac_ldade 400 kg, com moto freio, chp 301 28.73 86,43
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto freio, chi 416 2791 116,07

motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

Telhamento com telha ondulada de fibrocimento e = 6 mm, com
94207 recobrimento lateral de 1/4 de onda para telhado com inclinagao m? 442,41 19.297,43
maior que 10°, com até 2 aguas, incluso icamento

Conjunto arruelas de vedagdo 5/16" para telha fibrocimento

1607 1 o cj 562,00 0,22 123,64
(uma arruela metdlica e uma arruela pvc - conicas)

4302 Parafuso zmcaclo rosca soberba, cab;ga sextavada, 5/16 " x 250 un 562,00 331 1.860.22
mm, para fixacdo de telha em madeira

7194 Telha de. fibrocimento ondulada e = 6 mm, de 2,44 x 1,10 m o 564,08 2526 14.248 64
(sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 66,36 21,48 1.425,46

88323 Telhadista com encargos complementares h 50,88 29,30 1.490,72

93281 Gumchq erle'trlco de coluna, capac_ldade 400 kg, com moto freio, chp 221 28.73 63.55
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumcho_ e'le_trlco de coluna, capagldade 400 kg, com moto freio, chi 3.05 2791 85.20
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

94223 Cumeelra para telha de fjbroglmento ondulada e = 6 mm, m 37.32 2767.14
incluso acessorios de fixa¢do e icamento

1607 Conjunto arrue]a§ .de vedagdo 5/16" para Ateyha fibrocimento i 157.00 022 34.54
(uma arruela metdlica e uma arruela pvc - conica)

4302 Parafuso zmcad~o rosca soberba, cab;g:a sextavada, 5/16 " x 250 un 157.00 331 519.67
mm, para fixacdo de telha em madeira

7219 Cumeeira universal para Felha ondulada de ﬁbr001mento, e=6 un 39,00 53,44 2.084.16
mm, aba 210 mm, comprimento 1100 mm (sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 2,72 21,48 58,52

88323 Telhadista com encargos complementares h 2,24 29,30 65,61

93281 Gumcho_ e'le_trlco de coluna, capaqdade 400 kg, com moto freio, chp 0.07 28.73 1.93
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto freio, chi 0.10 2791 271

motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno.
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Calha em chapa de ago galvanizado numero 24,

SRERY) desenvolvimento de 100 cm, incluso transporte vertical m EIE BB

142 Selaqte elast_lco monocomponente a base de poliuretano (pu) 310ml 13.23 33,04 43705
para juntas diversas

5061 Prego de aco polido com cabega 18 x 27 (2 1/2 x 10) kg 2,05 19,69 40,44

5104 Reblte de aluminio vazado de repuxo, 3,2 x 8 mm (1kg = 1025 ke 0,40 97.04 39.07
unidades)

13388 Solda em barra de estanho-chumbo 50/50 kg 14,79 191,88 2.837,67

40784 Sr';lllha quadrada de chapa de ago galvanizada num 24, corte 100 m 86.27 99.27 8.563,82

88316 Servente com encargos complementares h 52,01 21,48 1.117,12

88323 Telhadista com encargos complementares h 44,28 29,30 1.297,53

93281 Gumchq erleFrlco de coluna, capaC}dade 400 kg, com moto freio, chp 1,08 28.73 3116
motor trifisico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumcho_ e}e_trlco de coluna, capa(fldade 400 kg, com moto freio, chi 1,50 2791 41.96
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

100435 Rufq em fibrocimento para telha ondulada e = 6 mm, aba de 26 m 35.18 2.066.47
cm, incluso transporte vertical, exceto contrarrufo

B — * *

7237 Rufo para tc?lha ondulada de ﬁbroc1mepto, e =6 mm, aba *260 un 36,00 5032 1.811,52
mm, comprimento 1100 mm (sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 6,33 21,48 136,02

88323 Telhadista com encargos complementares h 2,99 29,30 87,62

93281 Gulncho_ e[le_trlco de coluna, capac_1dade 400 kg, com moto freio, chp 0.46 28.73 13,34
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gulnchq erle‘trlco de coluna, cal')ac'1dade 400 kg, com moto freio, chi 0.64 2791 17.97
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

07220.8.1.7 Isolamgnto térmico em laje ou piso empregando poliestireno - 442,41 13.524.76
expandido em placas de 5 cm

ggzg'o'%' v Servente com encargos complementares h 442 21,48 95,03

07210.3.3.1/ Poliestireno expandido em placa (e = 50,00 mm/ comprimento N

Mercado = 1,00 m/ largura = 0,50m) m 464,54 28,91 13.429,73

) Transporte de materiais das coberturas CC00 e CF00 com 638.93

caminhdo basculante

4221 Oleo diesel combustivel comum 1 106,67 5,99 638,93

Transporte de materiais das coberturas CC04 ¢ CF04 com
- L 1.597,33
caminhdo basculante

4221 Oleo diesel combustivel comum 1 266,67 5,99 1.597,33

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023c) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do Gltimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento. No caso da cobertura fria, foi adotado valor unitario de mercado para a
telha de fibrocimento branca de 40,01 R$/m>.

Tabela 42 - Custos iniciais da cobertura convencional em Curitiba

Cédigo Custo
SINAPY/ Descricao Unidade Quantidade Py Custo total
TCPO unitario

Fabricagéo e instalagdo de tesoura inteira em ago, vdo de 12 m,
92620 para telha ondulada de fibrocimento, metalica, plastica ou un 15,00 38.218,33
termoacustica, incluso igamento

Cantoneira ago abas iguais (qualquer bitola), espessura entre

4777 18" e 1/4" kg 807,90 10,43 8.426,40

10997 Eletrodo revestido aws - 7018, diametro igual a 4,00 mm kg 7,83 32,99 258,31
Perfil udc ("u" dobrado de chapa) simples de ago laminado,

40598 galvanizado, astm a36, 127 x 50 mm, e= 3 mm ke 2.000,70 10,98 21.967,69

88278 Montador de estrutura metalica com encargos complementares h 42,66 29,70 1.267,00

88316 Servente com encargos complementares h 9,84 25,12 247,18

Instalagdo de tesoura (inteira ou meia), em ago, para vaos
92258 maiores ou iguais a 10,0 m e menores que 12,0 m, incluso un 15,00 403,45 6.051,75
icamento
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Trama de aco composta por tergas para telhados de até 2 aguas 442,41

92580 para telha ondulada de fibrocimento, metalica, plastica ou m? 26.398,96
termoacustica, incluso transporte vertical

40549 Parafuso, comum, as't'm a307, sextavado, diametro 1/2" (12,7 cento 3.10 199,63 618,24
mm), comprimento 1" (25,4 mm)
Perfil "u" enrijecido de ago galvanizado, dobrado, 150 x 60 x

43083 20 mm, ¢ = 3,00 mm ou 200 x 75 x 25 mm, ¢ = 3,75 mm ke 1.916,98 11,26 21.585,24

88278 Montador de estrutura metalica com encargos complementares h 94,23 29,70 2.798,76

88316 Servente com encargos complementares h 46,90 25,12 1.178,03

93281 Gumchq erle'trlco de coluna, capaC}dade 400 kg, com moto freio, chp 3.01 30.96 93,14
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumchq erle'trlco de coluna, capa(fldade 400 kg, com moto freio, chi 416 30,19 125.55
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno
Telhamento com telha ondulada de fibrocimento € = 6 mm, com

94207 recobrimento lateral de 1/4 de onda para telhado com inclinagao m? 442 41 20.560,27
maior que 10°, com até 2 dguas, incluso igamento

1607 Conjunto armela§ _de vedagdo 5/16" para Ate?ha fibrocimento G 562,00 0.16 89,92
(uma arruela metalica e uma arruela pvc - conicas)

4302 Parafuso zlncaclo rosca soberba, cab_ega sextavada, 5/16 " x 250 un 562.00 2.54 1.427.48
mm, para fixa¢do de telha em madeira

7194 Telha dg fibrocimento ondulada e = 6 mm, de 2,44 x 1,10 m m 564,08 27.65 15.596,79
(sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 66,36 25,12 1.667,02

88323 Telhadista com encargos complementares h 50,88 31,81 1.618,42

93281 Gulncho_ e[le_trlco de coluna, capac_1dade 400 kg, com moto freio, chp 221 30.96 68.49
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumchq e}eFrlco de coluna, cal?a(fldade 400 kg, com moto freio, chi 3.05 30,19 92.16
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

94223 Cumeelra para telha de lebroc.:lmento ondulada e = 6 mm, m 3732 2.84929
incluso acessorios de fixagdo e icamento

1607 Conjunto arruela§ ‘de vedagdo 5/16" para Ate!ha fibrocimento . 157,00 0.16 25.12
(uma arruela metdlica e uma arruela pvc - conica)

4302 Parafuso zmca({o rosca soberba, cab_e@a sextavada, 5/16 " x 250 un 157.00 2,54 398,78
mm, para fixacdo de telha em madeira

7219 Cumeeira universal para Felha ondulada de ﬁbrommento, e=06 un 39,00 58.48 2.280.72
mm, aba 210 mm, comprimento 1100 mm (sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 2,72 25,12 68,44

88323 Telhadista com encargos complementares h 2,24 31,81 71,23

93281 Gumchq e}e_trlco de coluna, capac_ldade 400 kg, com moto freio, chp 0.07 30,96 2,08
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumchq erle'trlco de coluna, ca}pqdade 400 kg, com moto freio, chi 0.10 30,19 2,93
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno.
Calha em chapa de ago galvanizado numero 24,

A desenvolvimento de 100 cm, incluso transporte vertical m P SR

149 Selaqte elast_lco monocomponente a base de poliuretano (pu) 310ml 1323 36.78 486,52
para juntas diversas

5061 Prego de ago polido com cabega 18 x 27 (2 1/2 x 10) kg 2,05 17,00 34,92

5104 Re_blte de aluminio vazado de repuxo, 3,2 x 8 mm (1kg = 1025 ke 0.40 72,14 29,04
unidades)

13388 Solda em barra de estanho-chumbo 50/50 kg 14,79 160,54 2.374,19

40784 cCr?llha quadrada de chapa de ago galvanizada num 24, corte 100 m 86.27 9035 779431

88316 Servente com encargos complementares h 52,01 25,12 1.306,42

88323 Telhadista com encargos complementares h 44,28 31,81 1.408,68

93281 Gumchq e'le'trlco de coluna, capac_ldade 400 kg, com moto freio, chp 1,08 30.96 3358
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumcho_ e'le_trlco de coluna, capagldade 400 kg, com moto freio, chi 150 30,19 45,39
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

100435 Rufq em fibrocimento para telha ondulada e = 6 mm, aba de 26 m 35,18 2270.52
cm, incluso transporte vertical, exceto contrarrufo

B = * *

7237 Rufo para tglha ondulada de ﬁbroc1mepto, e =6 mm, aba *260 un 36,00 55.07 1.982.52
mm, comprimento 1100 mm (sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 6,33 25,12 159,07
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88323 Telhadista com encargos complementares h 2,99 31,81 95,12
93281 Gulnchq erle'trlco de coluna, capac'ldade 400 kg, com moto freio, chp 046 30.96 14,38
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno
93282 Gumchq erle'trlco de coluna, capac.ldade 400 kg, com moto freio, chi 0.64 30,19 19,44
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno
07220.8.1.7 Isolame_nto térmico em laje ou piso empregando poliestireno - 44241 13.540,86
expandido em placas de 5 cm
ggzg’o’“'l/ Servente com encargos complementares h 442 25,12 111,13
07210.3.3.1/ Poliestireno expandido em placa (e = 50,00 mm/ comprimento )
Mercado = 1,00 m/ largura = 0,50m) m 464,54 28,91 13.429,73
_ Transporte de materiais das coberturas CC00 e CF00 com 54720

caminhdo basculante

4221 Oleo diesel combustivel comum 1 106,67 5,13 547,20

Transporte de materiais das coberturas CC04 ¢ CF04 com
- S 1.368,00
caminhdo basculante

4221 Oleo diesel combustivel comum 1 266,67 5,13 1.368,00

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023b) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do ultimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento. No caso da cobertura fria, foi adotado valor unitario de mercado para a
telha de fibrocimento branca de 40,01 R$/m>.

Tabela 43 - Custos iniciais da cobertura convencional em Brasilia

Codigo Custo
SINAPI/ Descricio Unidade Quantidade Py Custo total
TCPO unitario

Fabricacdo e instalagdo de tesoura inteira em ago, vao de 12 m,
92620 para telha ondulada de fibrocimento, metalica, plastica ou un 15,00 35.785,01
termoacustica, incluso igamento

Cantoneira ago abas iguais (qualquer bitola), espessura entre

4777 13" e 1/4" kg 807,90 10,09 8.151,71
10997 Eletrodo revestido aws - €7018, diametro igual a 4,00 mm kg 7,83 40,00 313,20
Perfil udc ("u" dobrado de chapa) simples de ago laminado,
40598 galvanizado, astm a36, 127 x 50 mm, e= 3 mm ke 2.000,70 10,62 21.247,43
88278 Montador de estrutura metalica com encargos complementares h 42,66 22,49 959,42
88316 Servente com encargos complementares h 9,84 21,91 215,59
Instalagdo de tesoura (inteira ou meia), em ago, para Vaos
92258 maiores ou iguais a 10,0 m e menores que 12,0 m, incluso un 15,00 326,51 4.897,65
icamento
Trama de ago composta por tergas para telhados de até 2 aguas
92580 para telha ondulada de fibrocimento, metalica, plastica ou m? 442,41 24.805,95
termoacustica, incluso transporte vertical
40549 Parafuso, comum, as't‘m a307, sextavado, didametro 1/2" (12,7 cento 3.10 197.91 612,91
mm), comprimento 1" (25,4 mm)
Perfil "u" enrijecido de ago galvanizado, dobrado, 150 x 60 x
43083 20 mm, e = 3,00 mm ou 200 x 75 x 25 mm, ¢ = 3,75 mm kg 1916,98 10,89 20.875,96
88278 Montador de estrutura metalica com encargos complementares h 94,23 22,49 2.119,33
88316 Servente com encargos complementares h 46,90 21,91 1.027,49
93281 Gumchq e'le'trlco de coluna, capac_ldade 400 kg, com moto freio, chp 3.01 2422 72.86
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno
93282 Guincho elétrico de coluna, capacidade 400 kg, com moto freio, chi 416 23.42 97.40

motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

Telhamento com telha ondulada de fibrocimento € = 6 mm, com
94207 recobrimento lateral de 1/4 de onda para telhado com inclinagido m? 442 .41 20.390,58
maior que 10°, com até 2 dguas, incluso icamento

Conjunto arruelas de vedagdo 5/16" para telha fibrocimento

1607 i N cj 562,00 0,28 157,36
(uma arruela metalica e uma arruela pvc - conicas)

4302 Parafuso zmcac{o rosca soberba, cabgga sextavada, 5/16 " x 250 un 562,00 425 2.388,50
mm, para fixacdo de telha em madeira

7194 Telha dev fibrocimento ondulada ¢ = 6 mm, de 2,44 x 1,10 m m? 564.08 26,23 14.795.80
(sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 66,36 21,91 1.454,00

88323 Telhadista com encargos complementares h 50,88 28,89 1.469,86
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93281 Gumchq erle'trlco de coluna, capaC}dade 400 kg, com moto freio, chp 221 2422 53.58
motor trifisico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumcho_ e}e_trlco de coluna, capaqdade 400 kg, com moto freio, chi 3.05 2342 71,49
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

94223 Cumeelra para telha de t:lbroglmento ondulada e = 6 mm, m 3732 3.003,60
incluso acessorios de fixacdo e icamento

1607 Conjunto arruela§ 'de vedagdo 5/16" para Ate!ha fibrocimento i 157.00 0.28 43.96
(uma arruela metalica ¢ uma arruela pvc - conica)

4302 Parafuso zmca(io rosca soberba, cab.eg:a sextavada, 5/16 " x 250 un 157.00 425 66725
mm, para fixacdo de telha em madeira

7219 Cumeeira universal para Felha ondulada de ﬁbr001ment0, e=6 un 39,00 55.49 216411
mm, aba 210 mm, comprimento 1100 mm (sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 2,72 21,91 59,69

88323 Telhadista com encargos complementares h 2,24 28,89 64,69

93281 Gumchq e}eFrlco de coluna, capaC}dade 400 kg, com moto freio, chp 0.07 2422 1.63
motor trifisico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumcho_ e/le_trlco de coluna, capa(fldade 400 kg, com moto freio, chi 0.10 2342 227
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno.
Calha em chapa de ago galvanizado numero 24,

. desenvolvimento de 100 cm, incluso transporte vertical m S LA

142 Selaqte elast}co monocomponente a base de poliuretano (pu) 310ml 13.23 41,63 550,67
para juntas diversas

5061 Prego de ago polido com cabega 18 x 27 (2 1/2 x 10) kg 2,05 21,50 44,16

5104 Reblte de aluminio vazado de repuxo, 3,2 x 8 mm (1kg = 1025 ke 0.40 64.57 25.99
unidades)

13388 Solda em barra de estanho-chumbo 50/50 kg 14,79 194,66 2.878,79

40784 Srérillha quadrada de chapa de ago galvanizada num 24, corte 100 m 86.27 107.56 9.278.99

88316 Servente com encargos complementares h 52,01 21,91 1.139,48

88323 Telhadista com encargos complementares h 44,28 28,89 1.279,37

93281 Gumchq e}e_trlco de coluna, capac_ldade 400 kg, com moto freio, chp 1,08 2422 2627
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumchq erle'trlco de coluna, capagldade 400 kg, com moto freio, chi 1,50 23.42 3521
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

100435 Rufq em fibrocimento para telha ondulada e = 6 mm, aba de 26 m 35,18 2.132.46
cm, incluso transporte vertical, exceto contrarrufo

B = * *

7237 Rufo para te}ha ondulada de ﬁbrommepto, e =6 mm, aba *260 un 36,00 5225 1.881,00
mm, comprimento 1100 mm (sem amianto)

88316 Servente com encargos complementares h 6,33 21,91 138,74

88323 Telhadista com encargos complementares h 2,99 28,89 86,39

93281 Gumchq erle'trlco de coluna, capaC}dade 400 kg, com moto freio, chp 046 2422 11,25
motor trifasico de 1,25 cv - chp diurno

93282 Gumchq e}e_trlco de coluna, ca}pqdade 400 kg, com moto freio, chi 0.64 2342 15,08
motor trifasico de 1,25 cv - chi diurno

07220.8.1.7 Isolamgnto térmico em laje ou piso empregando poliestireno 2 442,41 13.526,66
expandido em placas de 5 cm

ggzg.o.ﬁ.u Servente com encargos complementares h 4,42 21,91 96,93

07210.3.3.1/ Poliestireno expandido em placa (e = 50,00 mm/ comprimento )

Mercado = 1,00 m/ largura = 0,50m) m 464,54 28,91 13.429,73
Transporte de materiais das coberturas CC00 e CF00 com

- e 569,62
caminhdo basculante

4221 Oleo diesel combustivel comum 1 106,67 5,34 569,62
Transporte de materiais das coberturas CC04 ¢ CF04 com

- e 1.424,00
caminhdo basculante

4221 Oleo diesel combustivel comum 1 266,67 5,34 1.424,00

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023a) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificag@o e foram posteriormente divididos pela area total do altimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento. No caso da cobertura fria, foi adotado valor unitario de mercado para a

telha de fibrocimento branca de 40,01 R$/m?.
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glél\(llflt’)l / Descrica . . Custo
N escricao Unidade Quantidade unitério Custo total
o w o
R e L
4226 Gas de cozinha - GLP kg 111,11 9,39 1.043,31
88243 Ajudante especializado com encargos complementares h 82,05 23,03 1.889,59
88270 Impermeabilizador com encargos complementares h 405,12 31,30 12.680,20
07220.8.1.7 ii‘ﬁ:ﬁeigg°;i“;i§c°a:‘§;?i;“ D SEpEETD pallEti ey m? 427,34 13.063,91
ggzg'o'“'l/ Servente com encargos complementares h 427 21,48 91,79
1(\);;1(:(;5'(;3.1/ zolljgf)tléle:/nl(;rfgilprznz(il(;i’(;grrrxll)placa (e =150,00 mm/ comprimento m 44871 2891 12.972.12
T e e w14
42408 Lona plastica extra forte preta, e =200 micra m? 44443 2,40 1.066,64
88309 Pedreiro com encargos complementares h 5,98 31,30 187,26
88316 Servente com encargos complementares h 2,14 21,48 45,90
- Drenagem em PEAD m? 427,34 29.257,75
Mercado Modulo em PEAD m? 448,71 65,00 29.165,96
ggzg'o'%' 1 Servente com encargos complementares h 4,27 21,48 91,79
02625.8.2.1 dG:2::2;1I(anzczil;:lg(t)rgrrl‘f;ante usado como filtro e distribuidor - 42734 3.492,99
ggzg.o.ﬁ.u Servente com encargos complementares h 427 21,48 91,79
P - - o
o G o o Mg s O s s saelag
98505 Plantio de forragao m? 427,34 69.863,97
360/ Mercado  Muda de rasteira/forragdo (Sedum) un 10.684,00 425 45.371,39
Mercado Vermiculita m? 21,37 762,77 16.298,04
38125 Fertilizante organico composto, classe a m? 4,27 840,00 3.589,66
370 Areia media - posto jazida/fornecedor (sem transporte) m? 17,09 125,00 2.136,70
88316 Servente com encargos complementares h 90,17 21,48 1.936,82
88441 Jardineiro com encargos complementares h 22,56 23,55 531,37
Mercado Instalagdes hidrossanitarias m? 427,34 876,17
Mercado Porta tampa para caixa sifonada PVC BR 250mm ESG un 10,00 19,91 199,13
Mercado Tampa cega redonda PVC BR 250mm esgoto un 10,00 38,54 385,40
Mercado Tubo 250mm esgoto m 1,20 166,50 199,80
énggs'g' 1 Auxiliar de encanador h 4,00 22,96 91,84
- Transporte de materiais da cobertura CV00 com caminhao 1.277,87
4221 Oleo diesel combustivel comum 1 213,33 5,99 1.277,87
- Transporte de materiais da cobertura CV04 com caminhao 2.236,27
4221 Oleo diesel combustivel comum 1 373,33 5,99 2.236,27

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023¢) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificag@o e foram posteriormente divididos pela area total do Ultimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento. A atividade de fertilizagdo foi considerada a cada seis meses e a de
adicdo de substrato, a cada cinco anos. Estes custos foram recalculados anualmente, considerando a inflagao,

conforme 0.
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glél\(llflgl/ Descri¢a i i Custo

N escricio Unidade Quantidade unitério Custo total
e o wan
s e sl b desslomodfiade gy s ame
R e
4226 Gas de cozinha - GLP kg 111,11 7,69 854,42
88243 Ajudante especializado com encargos complementares h 82,05 26,40 2.166,10
88270 Impermeabilizador com encargos complementares h 405,12 32,55 13.186,60
07220.8.1.7 ii‘ﬁ:ﬁeigg°;i“;i§c°a:‘§;?i;“ D SEpEED el s m? 427,34 13.079,47
ggzg'o'“'l/ Servente com encargos complementares h 427 25,12 107,35
1(\);;1(:(;5'(;3.1/ zolljgf)tléle:/nl(;rfgilprznz(il(;i’(;grrrxll)placa (e =150,00 mm/ comprimento m 44871 2891 12.972.12
o e e e w134
42408 Lona plastica extra forte preta, e =200 micra m? 44443 2,42 1.075,53
88309 Pedreiro com encargos complementares h 5,98 32,55 194,74
88316 Servente com encargos complementares h 2,14 25,12 53,67

- Drenagem em PEAD m? 427,34 29.273,30
Mercado Modulo em PEAD m? 448,71 65,00 29.165,96
ggzg'o'%' 1 Servente com encargos complementares h 4,27 25,12 107,35
02625.8.2.1 dG:2::2;1I(anzczil;:lg(t)rgrrl‘f;ante usado como filtro e distribuidor - 42734 3.342,53
ggzg.o.ﬁ.u Servente com encargos complementares h 427 25,12 107,35
o G o o Mg s 00 s a1 s
98505 Plantio de forragao m? 427,34 69.795,24
360/ Mercado  Muda de rasteira/forragdo (Sedum) un 10.684,00 425 45.371,39
Mercado Vermiculita m? 21,37 762,77 16.298,04
38125 Fertilizante organico composto, classe a m? 4,27 833,33 3.561,15
370 Areia media - posto jazida/fornecedor (sem transporte) m? 17,09 100,00 1.709,36
88316 Servente com encargos complementares h 90,17 25,12 2.265,04
88441 Jardineiro com encargos complementares h 22,56 26,16 590,26
Mercado Instalagdes hidrossanitarias m? 427,34 888,37
Mercado Porta tampa para caixa sifonada PVC BR 250mm ESG un 10,00 19,91 199,13
Mercado Tampa cega redonda PVC BR 250mm esgoto un 10,00 38,54 385,40
Mercado Tubo 250mm esgoto m 1,20 166,50 199,80
énggs'g' 1 Auxiliar de encanador h 4,00 26,01 104,04

- Transporte de materiais da cobertura CV00 com caminhao 1.094,40
4221 Oleo diesel combustivel comum 1 213,33 5,13 1.094,40
- Transporte de materiais da cobertura CV04 com caminhdo 1.915,20
4221 Oleo diesel combustivel comum 1 373,33 5,13 1.915,20

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023b) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificag@o e foram posteriormente divididos pela area total do Ultimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento. A atividade de fertilizagdo foi considerada a cada seis meses e a de
adicdo de substrato, a cada cinco anos. Estes custos foram recalculados anualmente, considerando a inflagao,

conforme 0.



Tabela 46 - Custos iniciais da cobertura verde em Brasilia

200

glél\(llflt’)l / Descrica . . Custo

N escricao Unidade Quantidade unitério Custo total
e o wan
i e i b desslomedfiade T w0 sy
D e L R
4226 Gas de cozinha - GLP kg 111,11 7,95 883,31
88243 Ajudante especializado com encargos complementares h 82,05 23,12 1.896,98
88270 Impermeabilizador com encargos complementares h 405,12 29,53 11.963,14
07220.8.1.7 ii(ﬁ:ﬁ?g?;in;tfazrgel?i;u piso empregando poliestireno m? 427,34 13.065,75
ggzg'o'“'l/ Servente com encargos complementares h 427 21,91 93,63
1(\);;1(:(;5'(;3.1/ zolljgf)tléle:/nl(;rfgilprznz(il(;i’(;grrrxll)placa (e =150,00 mm/ comprimento m 44871 2891 12.972.12
T e e w134
42408 Lona plastica extra forte preta, e =200 micra m? 44443 2,11 937,75
88309 Pedreiro com encargos complementares h 5,98 29,53 176,67
88316 Servente com encargos complementares h 2,14 21,91 46,82

- Drenagem em PEAD m? 427,34 29.259,59
Mercado Modulo em PEAD m? 448,71 65,00 29.165,96
ggzg'o'%' 1 Servente com encargos complementares h 4,27 21,91 93,63
02625.8.2.1 dG:2::2;1I(anzczil;:lg(t)rgrrl‘f;ante usado como filtro e distribuidor - 42734 3.225.61
ggzg.o.ﬁ.u Servente com encargos complementares h 427 21,91 93,63
o G o o Mg o 00T s gov sty
98505 Plantio de forragao m? 427,34 71.745,62
360/ Mercado  Muda de rasteira/forragdo (Sedum) un 10.684,00 425 45.371,39
Mercado Vermiculita m? 21,37 762,77 16.298,04
38125 Fertilizante organico composto, classe a m? 4,27 913,33 3.903,02
370 Areia media - posto jazida/fornecedor (sem transporte) m? 17,09 214,98 3.674,78
88316 Servente com encargos complementares h 90,17 21,91 1.975,60
88441 Jardineiro com encargos complementares h 22,56 23,17 522,80
Mercado Instalagdes hidrossanitarias m? 427,34 875,09
Mercado Porta tampa para caixa sifonada PVC BR 250mm ESG un 10,00 19,91 199,13
Mercado Tampa cega redonda PVC BR 250mm esgoto un 10,00 38,54 385,40
Mercado Tubo 250mm esgoto m 1,20 166,50 199,80
soom S Auxiliar de encanador h 4,00 22,60 90,76

- Transporte de materiais da cobertura CV00 com caminhao 1.139,20
4221 Oleo diesel combustivel comum 1 213,33 5,34 1.139,20
- Transporte de materiais da cobertura CV04 com caminhdo 1.993,60
4221 Oleo diesel combustivel comum 1 373,33 5,34 1.993,60

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023a) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificag@o e foram posteriormente divididos pela area total do Ultimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento. A atividade de fertilizagdo foi considerada a cada seis meses e a de
adicdo de substrato, a cada cinco anos. Estes custos foram recalculados anualmente, considerando a inflagao,

conforme 0.
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Tabela 47 - Custos atuais de manuteng@o das coberturas convencional e fria em Floriandpolis

Cédigo Custo
SINAPYI/ Descricio Unidade Quantidade usto Custo total
unitario

TCPO

99814 Limpeza de superficie com jato de alta pressio m? 442,41 856,39

88316 Servente com encargos complementares h 39,37 21,48 845,77
Lavadora de alta pressdo (lava-jato) para agua fria, pressao de

99833 operagdo entre 1400 e 1900 lib/pol?, vazdo maxima entre 400 e chp 6,64 1,60 10,62

700 L/h

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023c). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificagdo e foram posteriormente divididos pela area total do ultimo pavimento e multiplicados pela
area do apartamento. O custo da lavagem foi considerado a cada cinco anos. Este custo foi recalculado
anualmente, considerando a inflagdo, conforme 0.

Tabela 48 - Custos atuais de manutencao das coberturas convencional e fria em Curitiba

Cédigo Custo
SINAPY/ Descricio Unidade  Quantidade Py Custo total
unitario

TCPO

99814 Limpeza de superficie com jato de alta pressdo m? 44241 999,05

88316 Servente com encargos complementares h 39,37 25,12 989,10
Lavadora de alta pressdo (lava-jato) para agua fria, pressdo de

99833 operacao entre 1400 e 1900 lib/pol?, vazdo maxima entre 400 e chp 6,64 1,50 9,95

700 L/h

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023b). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do Giltimo pavimento e multiplicados pela
area do apartamento. O custo da lavagem foi considerado a cada cinco anos. Este custo foi recalculado
anualmente, considerando a inflagdo, conforme 0.

Tabela 49 - Custos atuais de manutencdo das coberturas convencional e fria em Brasilia

Cédigo

SINAPI/ Descricio Unidade Quantidade C.u s’tq Custo total
unitario
TCPO
99814 Limpeza de superficie com jato de alta pressdo m? 44241 873,32
88316 Servente com encargos complementares h 39,37 21,91 862,70
Lavadora de alta pressdo (lava-jato) para agua fria, pressdo de
99833 operagdo entre 1400 e 1900 lib/pol?, vazdo maxima entre 400 e chp 6,64 1,60 10,62

700 L/h

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023a). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do tiltimo pavimento e multiplicados pela
area do apartamento. O custo da lavagem foi considerado a cada cinco anos. Este custo foi recalculado
anualmente, considerando a inflagdo, conforme 0.

Tabela 50 - Custos atuais de manuten¢do da cobertura verde em Floriandpolis

Cédigo

SINAPI/ Descricio Unidade Quantidade C.u s’tq Custo total
TCPO unitario

98520 Aplicacao de adubo em solo m? 427,34 749,71
3123 Fertilizante NPK - 4: 14: 8 kg 3,42 3,36 11,49
88316 Servente com encargos complementares h 26,97 21,48 579,21
88441 Jardineiro com encargos complementares h 6,75 23,55 159,01
Mercado Adigéo de substrato m? 427,34 1.288,83
Mercado Vermiculita m? 0,53 762,77 407,45
38125 Fertilizante organico composto, classe a m? 0,11 840,00 89,74
370 Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida, sem . 043 125.00 53.42

transporte)
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(Continuagao)
88316 Servente com encargos complementares h 26,97 21,48 579,21
88441 Jardineiro com encargos complementares h 6,75 23,55 159,01
) Transporte de materiais das coberturas CV00 e CV04 com 93.92

veiculo utilitario

4222 Gasolina comum 1 16 5,87 93,92

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023c). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificagdo e foram posteriormente divididos pela area total do ultimo pavimento e multiplicados pela
area do apartamento. O custo da fertilizagdo foi considerado a cada seis meses e o da adi¢do de substrato, a cada
cinco anos. Estes custos foram recalculados anualmente, considerando a inflagdo, conforme 0.

Tabela 51 - Custos atuais de manutencdo da cobertura verde em Curitiba

Cédigo

SINAPI/ Descrigio Unidade  Quantidade C.u S,t(f Custo total
TCPO unitario

98520 Aplicagao de adubo em solo m? 427,34 864,59
3123 Fertilizante NPK - 4: 14: 8 kg 3,42 3,10 10,60
88316 Servente com encargos complementares h 26,97 25,12 677,36
88441 Jardineiro com encargos complementares h 6,75 26,16 176,63
Mercado Adigdo de substrato m? 427,36 1.393.,28
Mercado Vermiculita m? 0,53 762,77 404,47
38125 Fertilizante organico composto, classe a m? 0,11 833,33 89,03
370 S;fllsi(r)r:ga - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida, sem . 043 100,00 42,74
88316 Servente com encargos complementares h 26,97 25,12 677,40
88441 Jardineiro com encargos complementares h 6,75 26,16 176,64

Transporte de materiais das coberturas CV00 e CV04 com
- : e 89,76
veiculo utilitario

4222 Gasolina comum 1 16 5,61 89,76

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023b). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do Giltimo pavimento e multiplicados pela
area do apartamento. O custo da fertiliza¢do foi considerado a cada seis meses e o da adigdo de substrato, a cada
cinco anos. Estes custos foram recalculados anualmente, considerando a inflagdo, conforme 0.

Tabela 52 - Custos atuais de manutencao da cobertura verde em Brasilia

Cédigo Custo
SINAPY/ Descriciao Unidade Quantidade Py Custo total
unitario

TCPO

98520 Aplicagdo de adubo em solo m? 427,34 756,31

3123 Fertilizante NPK - 4: 14: 8 kg 3,42 2,65 9,06

88316 Servente com encargos complementares h 26,97 21,91 590,81

88441 Jardineiro com encargos complementares h 6,75 23,17 156,44

Mercado Adigéo de substrato m? 427,34 1.344,15

Mercado Vermiculita m? 0,53 762,77 407,45

38125 Fertilizante organico composto, classe a m? 0,11 913,33 97,58

370 Areia media - posto jazida/fornecedor (retirado na jazida, sem . 043 214,98 91,87
transporte)

88316 Servente com encargos complementares h 26,97 21,91 590,81

88441 Jardineiro com encargos complementares h 6,75 23,17 156,44

Transporte de materiais das coberturas CV00 e CV04 com
= . . 89,12
veiculo utilitario

4222 Gasolina comum 1 16 5,57 89,12
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Fonte: Adaptado de SINAPI (2023a). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do tiltimo pavimento e multiplicados pela
area do apartamento. O custo da fertilizacdo foi considerado a cada seis meses e o da adicdo de substrato, a cada

cinco anos. Estes custos foram recalculados anualmente, considerando a inflagao, conforme 0.

Tabela 53 - Custos atuais de desconstrugdo das coberturas convencional e fria em

Florianopolis
Cédigo Custo
SINAPY/ Descri¢io Unidade Quantidade usto Custo total
unitario

TCPO
Remogao de telhas de fibrocimento, metélica e ceramica, de

97649 forma mecanizada, com uso de guindaste, sem m2 442 .41 1.951,60
reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 45,48 21,48 976,92

88323 Telhadista com encargos complementares h 23,18 293 679,25
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40

93287 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW - chp diurno chp 0,27 316,93 84,13
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40 .

93288 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW- chi diurno chi 1,37 154,07 211,30

97655 Remogao de t.rama metalica para cobertura, de forma manual, 2 44241 13.329.33
sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 207,49 21,48 4.456,94

88323 Telhadista com encargos complementares h 105,65 29,3 3.095,51

92716 Apare}ho para corte e soldg 0x1-acetllepo sobre rodas, chp 81,67 70,1 5.725.05
inclusive cilindros e magaricos - chp diurno

92717 Apare}ho para corte ¢ solda_ 0x1-ace_tlle_:no sobre rodas, chi 19935 0.26 51,83
inclusive cilindros e magaricos - chi diurno

97659 Remogao de tesc_)uras metalicas, com vdo maior ou igual a 8m, un 15,00 4.028.50
de forma mecanizada, com reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 49,80 21,48 1.069,77

88323 Telhadista com encargos complementares h 25,36 29,3 742,97

92716 Apare}ho para corte ¢ soldq 0x1-acetllepo sobre rodas, chp 9.87 70,1 691.99
inclusive cilindros e magaricos - chp diurno

92717 Apare}ho para corte e soldg oxl-ace_tllgno sobre rodas, chi 24,09 026 626
inclusive cilindros e magaricos - chi diurno
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40

93287 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW- chp diurno. chp 130 316,93 410,74
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40 .

93288 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW - chi diurno chi 718 154,07 1.106,76

97648 Remogio de protecdo termchl para cobertura em EPS, de 2 44241 900.66
forma manual, sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 24,73 21,48 531,22

88323 Telhadista com encargos complementares h 12,61 29,3 369,44
Transporte de materiais demolidos das coberturas CC00 e

- . S 1.600,00
CFO00 e disposi¢ao em aterro

Mercado Cagamba para entulho (Sm?) e disposigdo em aterro un 5,00 320,00 1.600,00
Transporte de materiais demolidos das coberturas CC04 e

- . _— 2.880,00
CF04 e disposicdo em aterro

Mercado Cagamba para entulho (Sm?) e disposigdo em aterro un 9,00 320,00 2.880,00

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023c). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do tiltimo pavimento e multiplicados pela

area do apartamento.
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Tabela 54 - Custos atuais de desconstrugdo das coberturas convencional ¢ fria em Curitiba

Cédigo Custo
SINAPYI/ Descri¢io Unidade Quantidade usto Custo total
unitario

TCPO
Remogio de telhas de fibrocimento, metalica e ceramica, de

97649 forma mecanizada, com uso de guindaste, sem m2 442,41 2.237,44
reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 45,48 25,12 1.142,46

88323 Telhadista com encargos complementares h 23,18 31,81 737,44
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40

93287 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW - chp diurno chp 0,27 355,73 94,43
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40 .

93288 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW- chi diurno chi 1,37 191,84 263,11

97655 Remogao de t.rama metalica para cobertura, de forma manual, 2 442,41 14.539.19
sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 207,49 25,12 5.212,21

88323 Telhadista com encargos complementares h 105,65 31,81 3.360,69

92716 Apare}ho para corte e soldq 0x1-acetllepo sobre rodas, chp 81,67 72.59 5.928.41
inclusive cilindros e magaricos - chp diurno

92717 Apare}ho para corte ¢ soldg 0x1-ace_tlle_:no sobre rodas, chi 19935 0.19 37.88
inclusive cilindros e macaricos - chi diurno

97659 Remogao de tesc_)uras metalicas, com v@o maior ou igual a 8m, un 15,00 4617.93
de forma mecanizada, com reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 49,80 25,12 1.251,05

88323 Telhadista com encargos complementares h 25,36 31,81 806,62

92716 Apare}ho para corte ¢ soldg 0x1-acetllepo sobre rodas, chp 9.87 72.59 716,57
inclusive cilindros e macaricos - chp diurno

92717 Apare}ho para corte solda_ oxl—ace_tlle_:no sobre rodas, chi 24,09 0.19 458
inclusive cilindros e macaricos - chi diurno
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40

93287 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW- chp diurno. chp 130 353,73 461,03
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40 .

93288 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW - chi diurno chi 718 191,84 1.378,08

97648 Remocao de protecao térmica para cobertura em EPS, de o 442,41 1.022.33
forma manual, sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 24,73 25,12 621,24

88323 Telhadista com encargos complementares h 12,61 31,81 401,09
Transporte de materiais demolidos das coberturas CC00 e

- . S 1.883,33
CFO00 e disposi¢do em aterro

Mercado Cagamba para entulho (Sm?) e disposigdo em aterro un 5,00 367,67 1.883,33
Transporte de materiais demolidos das coberturas CC04 e

- . _— 3.390,00
CF04 e disposi¢ao em aterro

Mercado Cagamba para entulho (Sm?) e disposigdo em aterro un 9,00 367,67 3.390,00

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023b). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do tiltimo pavimento e multiplicados pela

area do apartamento.

Tabela 55 - Custos atuais de desconstru¢ao das coberturas convencional e fria em Brasilia

Cédigo Custo
SINAPY/ Descricao Unidade Quantidade P Custo total
unitario

TCPO
Remogio de telhas de fibrocimento, metalica e ceramica, de

97649 forma mecanizada, com uso de guindaste, sem m2 442 .41 1.957,13
reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 45,48 21,91 996,47

88323 Telhadista com encargos complementares h 23,18 28,89 669,74
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40

93287 m, capacidade méaxima 60 t, poténcia 260 kW - chp diurno chp 0,27 315,36 83,71
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40 .

93288 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW- chi diurno chi 137 151,08 207,20
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(Continuagéo)

97655 Remogao de t.rama metalica para cobertura, de forma manual, 2 442,41 1434233
sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 207,49 21,91 4.546,16

88323 Telhadista com encargos complementares h 105,65 28,89 3.052,19

92716 Aparellho para corte solda. oxl—acetllepo sobre rodas, chp 81,67 6.714.07
inclusive cilindros e magaricos - chp diurno 82,21

92717 Apare}ho para corte € solda. 0x1-ace'tlle':no sobre rodas, chi 19935 29.90
inclusive cilindros e magaricos - chi diurno 0,15

97659 Remogao de teS(_)uras metalicas, com vio maior ou igual a 8m, un 15,00 4132.90
de forma mecanizada, com reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 49,80 21,91 1.091,18

88323 Telhadista com encargos complementares h 25,36 28,89 732,58

92716 Apare}ho para corte € soldg 0x1-acetlle}10 sobre rodas, chp 9.87 8221 811,54
inclusive cilindros e magaricos - chp diurno

92717 Apare}ho para corte ¢ solda_ 0x1-ace_tlle_:no sobre rodas, chi 24,09 0.15 361
inclusive cilindros e macaricos - chi diurno
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40

93287 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW- chp diurno. chp 1,30 313,36 408,71
Guindaste hidraulico autopropelido, com langa telescopica 40 .

93288 m, capacidade maxima 60 t, poténcia 260 kW - chi diurno chi 7,18 151,08 1.085,28

97648 Remogio de protecdo terrnlc.a para cobertura em EPS, de 2 442,41 906,13
forma manual, sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 24,73 21,91 541,86

88323 Telhadista com encargos complementares h 12,61 28,89 364,27
Transporte de materiais demolidos das coberturas CC00 e

- . i 1.866,67
CF00 e disposi¢do em aterro

Mercado Cagamba para entulho (5m?) e disposigdo em aterro un 5,00 373,33 1.866,67

_ Transpoﬁe de m?tenals demolidos das coberturas CC04 e 37333 3.360,00
CF04 e disposi¢do em aterro

Mercado Cagamba para entulho (5m?) e disposi¢do em aterro un 9,00 3.360,00

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023a). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da area de cobertura
de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do Giltimo pavimento e multiplicados pela
area do apartamento.

Tabela 56 - Custos atuais de desconstrucdo da cobertura verde em Florian6polis

Cédigo

SINAPY/ Descriciao Unidade Quantidade C.u s,t(f Custo total
unitario

TCPO

98519 Revolvimento e limpeza manual de solo m? 427,34 887,92

88316 Servente com encargos complementares h 32,44 21,48 696,71

88441 Jardineiro com encargos complementares h 8,12 23,55 191,21

- Remogao da camada filtrante 427,34 91,79

ggzg‘o'%']/ Servente com encargos complementares h 42734 21,48 91,79

- Remogao da camada drenante 427,34 91,79

ggzg‘o'%']/ Servente com encargos complementares h 42734 21,48 91,79

- Remogao da camada anti-raiz 427,34 91,79

ggzg‘o'%']/ Servente com encargos complementares h 42734 21,48 91,79

97648 Remocao de protecdo ternncia para cobertura em EPS, de 42734 869.97
forma manual, sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 23,89 21,48 513,12

88323 Telhadista com encargos complementares h 12,18 29,3 356,85

02225.8.4.1 ~ . e )

et i) Remocao de impermeabilizagao m 427,34 10.897,17

01270.0.40.1/ Pedreiro com encargos complementares h 128,202 31,30 4.012,72

88309
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(Continuagdo)
ggzg.ms.l/ Servente com encargos complementares h 320,505 21,48 6.884,45
) Transporte de materiais demolidos da cobertura CV00 e 5.120,00

disposicdo em aterro

Mercado Cagamba para entulho (5m?) e disposigdo em aterro un 16,00 320,00 5.120,00

Transporte de materiais demolidos da cobertura CV04 e
- . oo 6.080,00
disposicdo em aterro

Mercado Cagamba para entulho (5m?) e disposigdo em aterro un 19,00 320,00 6.080,00

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023c) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do ultimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento.

Tabela 57 - Custos atuais de desconstrucao da cobertura verde em Curitiba

Cédigo Custo
SINAPY/ Descricio Unidade Quantidade Py Custo total
unitario

TCPO

98519 Revolvimento e limpeza manual de solo m? 427,34 1.027,17

88316 Servente com encargos complementares h 32,44 25,12 814,77

88441 Jardineiro com encargos complementares h 8,12 26,16 212,41

- Remogao da camada filtrante 427,34 107,35

2;312'0'45' 1 Servente com encargos complementares h 42734 25,12 107,35

- Remogao da camada drenante 427,34 107,35

2;312'0'45' 1 Servente com encargos complementares h 42734 25,12 107,35

- Remogao da camada anti-raiz 427,34 107,35

ggzg'o'%' 1 Servente com encargos complementares h 42734 25,12 107,35

97648 Remogio de protecdo term1c§i para cobertura em EPS, de 42734 987,49
forma manual, sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 23,89 25,12 600,07

88323 Telhadista com encargos complementares h 12,18 31,81 387,42

02225.8.4.1 - . e )

gl Remogao de impermeabilizagao m 427,34 12.224,06

g;%g.mo.l/ Pedreiro com encargos complementares h 128,202 32,55 4.172,98

ggzg.ms.u Servente com encargos complementares h 320,505 25,12 8.051,09

) T?anspotje de materiais demolidos da cobertura CV0O0 e 376,67 6.026.67
disposi¢do em aterro

Mercado Cagamba para entulho (5m?) e disposi¢do em aterro un 16,00 376,67 6.026,67

) T?anspotje de materiais demolidos da cobertura CV04 e 376,67 7.156,67
disposi¢do em aterro

Mercado Cagamba para entulho (5m?) e disposi¢do em aterro un 19,00 376,67 7.156,67

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023b) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificag@o e foram posteriormente divididos pela area total do Gltimo pavimento e
multiplicados pela area do apartamento.



Tabela 58 - Custos atuais de desconstrugdo da cobertura verde em Brasilia
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Cédigo Custo
SINAPYI/ Descricio Unidade Quantidade usto Custo total
unitario

TCPO

98519 Revolvimento e limpeza manual de solo m? 427,34 898,78

88316 Servente com encargos complementares h 32,44 21,91 710,65

88441 Jardineiro com encargos complementares 8,12 23,17 188,13

- Remogao da camada filtrante 427,34 93,63

ggzg’o’“'l/ Servente com encargos complementares h 42734 21,91 93,63

- Remogao da camada drenante 427,34 93,63

ggzg’o’“'l/ Servente com encargos complementares h 42734 21,91 93,63

- Remogao da camada anti-raiz 427,34 93,63

ggzg'o'“'l/ Servente com encargos complementares h 4,2734 21,91 93,63

97648 Remogio de prote¢do termlcg para cobertura em EPS, de 42734 875,25
forma manual, sem reaproveitamento

88316 Servente com encargos complementares h 23,89 21,91 523,39

88323 Telhadista com encargos complementares h 12,18 28,89 351,86

02225.8.4.1 - . e )

(adaptado) Remocao de impermeabilizagao m 427,34 10.808,07

gggg'o"‘o' 1/ Pedreiro com encargos complementares h 128,202 29,53 3.785,81

ggzg'o'%' 1 Servente com encargos complementares h 320,505 21,91 7.022,26

) T.ranspm:te de materiais demolidos da cobertura CV0O0 e 37333 597333
disposigdo em aterro

Mercado Cagamba para entulho (Sm?) e disposigdo em aterro un 16,00 373,33 5.973,33

) T.ransp_or:ce de materiais demolidos da cobertura CV04 e 37333 7.093.33
disposi¢do em aterro

Mercado Cagamba para entulho (Sm?) e disposigdo em aterro un 19,00 373,33 7.093,33

Fonte: Adaptado de SINAPI (2023a) e TCPO (2010). Nota: esses valores referem-se ao custo dos insumos da
area de cobertura de toda a edificacdo e foram posteriormente divididos pela area total do ultimo pavimento e

multiplicados pela area do apartamento.
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Apéndice I - Representatividade dos custos em cada fase do ciclo de vida

Figura 34 - Representatividade dos custos das coberturas na fase inicial em Florianopolis
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B MMateriais e equipam entos
Transporte
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).



Figura 35 - Representatividade dos custos das coberturas na fase inicial em Curitiba
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).



Figura 36 - Representatividade dos custos das coberturas na fase inicial em Brasilia
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Figura 37 - Representatividade dos custos das coberturas na fase operacional em Florianopolis

(2) CCOD

B Energia elétrica para aquecim etito

® Energia elétrica para resfriam ento

(c) CFO0
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).



Figura 38 - Representatividade dos custos das coberturas na fase operacional em Curitiba

(2) CCOD
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).



Figura 39 - Representatividade dos custos das coberturas na fase operacional em Brasilia
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Figura 40 - Representatividade dos custos das coberturas na fase de desconstru¢do em

Florianopolis
(2) CCO0 (b} CCO4
B E quipam entos B Egquipamentos
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Figura 41 - Representatividade dos custos das coberturas na fase de desconstru¢do em

Curitiba
(2) CC00 (b} CC04
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CCO00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CV00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Figura 42 - Representatividade dos custos das coberturas na fase de desconstru¢do em Brasilia

(a) CCO0 by CC4
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Abreviagdes: cobertura convencional sem isolamento (CC00), cobertura convencional com isolamento (CC04),
cobertura fria sem isolamento (CF00), cobertura fria com isolamento (CF04), cobertura verde sem isolamento
(CVO00) e cobertura verde com isolamento (CV04).
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Variacao do VPL das coberturas conforme a variacao dos valores de

entrada

Figura 43 - Variacao dos valores de entrada que influenciam o VPL das coberturas (a)
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Figura 44 - Variacao dos valores de entrada que influenciam o VPL das coberturas (a)
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