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RESUMO

O uso de jardins verticais (paredes verdes) é uma tecnologia em expansao no Brasil,
gue proporciona melhorias na qualidade de vida sob diversos aspectos: qualidade do
ar, paisagismo e conforto. O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o efeito de
uma parede verde sobre o comportamento térmico do interior de construcdes, a partir
da reproducdo em escala reduzida de um prédio localizado no Campus da UTFPR
Londrina, o Bloco S. Foram utilizados 2 modelos, em escala 1:12 com sua maior
fachada voltada para o Norte, com os revestimentos de acordo com a NBR 15220
(2005), para a zona bioclimatica de Londrina, sendo 1 deles com implantacdo de um
jardim vertical adquirido no mercado. Com o uso de 15 sensores associados a 2 placas
Arduino foram coletados dados de temperatura do ar em ambiente externo e interno,
assim como das superficies externa e interna da parede na fachada Norte. O modelo
de parede verde utilizado € de material plastico, com 27 nichos que abrigam o
substrato como suporte para as plantas. O sistema de irrigacéo foi por gotejamento e
controle automatizado para fornecer rega de 30 minutos de 12 em 12 horas com uma
vazéao de 37ml/min. Foram utilizadas 9 mudas de cada uma das seguintes espécies:
Aspargos (Aspargus densiflorus), Clorofito (Chlorophytum comosum) e Sing6nio
(Syngonium angustatum). Foi possivel verificar que o uso da parede verde promoveu
uma reducdo na temperatura interna do modelo com parede verde (CPV) entre 8 e
10°C em relacdo ao modelo sem parede verde (SPV) e de 11°C em relacdo a
temperatura externa (EXT), para os horarios de maior temperatura que ocorreram no
inicio da tarde. Verificou-se também um atraso térmico entre o modelo CPV e EXT de
no maximo 6h. A menor amplitude térmica no interior do ambiente com parede verde
foi evidente, assim como a manutencao de temperaturas mais confortaveis no periodo
noturno (menor reducdo nos dias frios). Dentre as espécies utilizadas na parede
verde, o Singonio se mostrou mais efetivo na redugéo da taxa de transferéncia de
calor, ja que no experimento obteve-se uma diferenca da taxa térmica de 12 watts em
relacdo ao revestimento convencional. As plantas de Aspargos utilizadas no sistema
de parede verde mostraram um amortecimento de 42,1% do fluxo térmico, enquanto
as de Sing6nio proporcionaram 80,3%. Assim, o modelo de parede verde modular
pode ser considerado como uma alternativa eficaz para regularizar a temperatura
interna de ambientes construidos, e gerar economia de energia.

Palavras-chave: Tecnologia verde. Construcfes sustentaveis. Atenuagdo térmica.
Jardim vertical. Arduino.



ABSTRACT

The use of vertical gardens (living wall) is an expanding technology in Brazil, which
provides improvements in quality of life in several aspects: air quality,
landscaping and comfort. The aim of this study was to evaluate the effect of a living
wall on the thermal behavior of the surroundings and the interior of buildings, from the
small scale reproduction of a building located at UTFPR Londrina Campus, Block S.
two reduced 1:12 scale models were used, with their largest north facing facade and
coverings according to NBR 15220 (2005) for the bioclimatic zone of Londrina. Using
15 sensors associated with 2 Arduino plates, data were collected on the external and
internal surface temperatures of the facade North, the external and internal air
temperature of the two blocks built, one with a vertical garden purchased on the
market. The model used is the plastic material, with 27 housing niches or substrate as
support for plants. The drip irrigation system and automated control provide 30-minute
watering every 12 hours with a flow of 37ml/min. Nine seedlings of one of the following
species were used: Aspargus (Aspargus densiflorus), Chlorophyte (Chlorophytum
comosum) and Singonium (Syngonium angustatum). It was possible to verify that the
use of the living wall promotes a reduction in the internal temperature of up to 8°C (up
to 10.4°C) in relation to the internal temperature of the model without living wall (SPV)
and 11°C in relation to the external temperature (EXT), for the peak hours that occurred
in the early afternoon. An average thermal delay of the 2 hours (up to 4,1 hours) CPV
model was also observed. A lower thermal amplitude inside the living-walled
environment was evident, as well as the maintenance of more comfortable
temperatures at night (less reduction on cold days). Among the species used, the
Singonium was more effective in reducing heat transfer rate, since in the experiment a
difference of this thermal rate of 12 watts compared to the conventional coating was
obtained. The system of green wall showed up a thermal damping of 42.1% of thermal
flux in Aspargus and 80,3% in Singonium. Thus, the studied living wall model can be
considered as an effective alternative to decrease the internal temperature of built
environments, and generate energy savings.

Keywords: Green Technology. Sustainable constructions. Thermal attenuation.
Vertical garden. Arduino.
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1 INTRODUCAO

O homem, desde a antiguidade, em busca de seguranca e conforto, construiu
as edificagbes, assim se abrigando do perigo de animais, bem como das intempéries
do ambiente. Frio e calor extremo, chuva, ventos, tudo isso € minimizado com o abrigo
das edificacdes e, mesmo as rudimentares, cumpriram esse objetivo com exceléncia
(SORTE, 2016). Com o passar do tempo, 0s materiais das paredes, pisos, forros,
telhados, fundacdes, e tantas outras estruturas foram sofrendo alteragbes para
melhorar o desempenho e o conforto térmico, a seguranca e o bem-estar de quem
mora, trabalha, estuda, ou de modo geral, frequenta o local.

Na busca da maximizacédo do desempenho térmico de uma edificacédo deve-
se levar em consideracdo os seguintes fatores: velocidade do vento, insolacéo,
materiais das préprias edificacdes, presenca e materiais de edificacbes ou estruturas
geoldgicas (exemplo cadeias montanhosas) no entorno da edificacdo em questao
(ABNT, 2005). Dentre esses fatores, 0 vento e a radiag&o solar sdo os mais relevantes.
Desse modo, com o avanco da tecnologia e a busca de melhorias na qualidade de
vida, o0 homem estudou outras formas de minimizacdo e maximizacdo da perda de
calor em locais frios e quentes, respectivamente (ZHANG, 2019).

A atenuacdo da temperatura geralmente se da pela recirculacdo do ar e
sombreamento de fachadas (MONTENEGRO, 2019). Porém, os sistemas construtivos
sustentaveis, ou verdes, buscam a maior eficiéncia energética, prevenindo o gasto
excessivo de energia. E, dentre os diversos modelos de construcfes sustentaveis,
destaca-se o sistema de jardim vertical, o qual foi estudado por Morelli (2016).
Avaliando o comportamento térmico da fachada norte de trés células na cidade de
Campinas-SP, uma sem trepadeiras, uma com a trepadeira diretamente na parede e
uma com a trepadeira apoiada sobre um sistema de trelica.

Nesse sentido, o presente trabalho pretende instalar um sistema de jardim
vertical por meio de um modelo reduzido que ird simular o Bloco S da Universidade
Tecnologica Federal do Parana em Londrina-PR, de modo a propiciar a continuidade

dos estudos realizados por Seixas (2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o desempenho térmico da parede verde implantada na fachada Norte

do modelo reduzido do Bloco S da UTFPR Céampus Londrina

2.2 Especificos

e Descrever a variacao de temperatura interna do modelo reduzido com e
sem a insercao da parede verde na fachada Norte;
e Caracterizar a transferéncia de calor na fachada Norte com e sem parede

verde apos as adaptacdes feitas nos modelos construido;

12



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Calor e seus métodos de transferéncia

Para entender a energia na forma de calor, bem como seus modos de
transferéncia, primeiramente deve-se definir o que é calor. Segundo Incropera (2011),
calor € exatamente a transferéncia de energia térmica devido a uma diferenga entre
temperaturas num espaco, sendo que o sentido da troca térmica se da a partir da
temperatura mais quente para a mais fria. A transferéncia pode ocorrer por meio da
conducao, conveccéo e radiacao.

A transferéncia de calor por conduc¢éo pode ser definida como a troca térmica
pelo contato entre dois corpos sélidos ou fluidos, e é descrita pela Lei de Fourier
(Equacao 1) (INCROPERA, 2011).

dqX, eong = —A*A*VT(x,t), (1)

Sendo:

A: constante de condutividade térmica [W/m*K];
A: area de contato [mZ];

VT = gradiente de temperatura [K];

X: posicao [m];

t: tempo [s];

qconqd: taxa de conducéo térmica [WH].

J& a respeito da conveccéao, pode-se dizer que essa transferéncia de calor se
da pelo movimento interno de um fluido, isto €, movimento em relag&o a ele mesmo e
movimento externo a ele, ou ainda, com o referencial no observador (uma
movimentagdo entre dois fluidos); essa forma de calor é caracterizada pela Lei de
Resfriamento de Newton (Equacéo 2) (INCROPERA, 2011).

qQ(x,t)cony = h* A+ VT(x,t), )

13



Sendo:

h: coeficiente de conveccao térmica [W/m2*K];
VT = gradiente de temperatura [K];

A: area de transferéncia de calor [mZ];

X: posicao [m];

t: tempo [s];

qconv: taxa de conveccéo térmica [WH].

E em relacdo a radiacdo, pode-se dizer que a radiacdo € a forma de
transferéncia de energia devido a movimentacdo das ondas eletromagnéticas;
caracterizada pela Equacao 3, a Lei de Stefan-Boltzman (INCROPERA, 2011).

q(X, t)rad = exA*x0* (TS4 - TViZ4)(X' t)' ()

Sendo:

¢ : emissividade do material;

A: area de transferéncia de calor [mZ?];

o constante de Stefan-Boltzman (5,67 * 1078 W/(m?K*));
Ts: temperatura da superficie [K];

Tyiz - temperatura da vizinhanca [K];

X: posicao [m];

t: tempo [s];

q(x,t),qq: taxa de convecgdo térmica [WH].

Quanto ao balanco de energia, Moran et al. (2009) definiram esse conceito
como o método de calculo de entrada e saida da energia do sistema analisado,
pautado na primeira lei da termodindmica. Em linhas gerais, a primeira lei da
termodinamica se baseia na conservacdo da energia, ou em outras palavras, a
energia total transferida ao sistema é igual a variagdo da sua energia interna,
mantendo o processo de conservagao de energia, como demonstrado na Equacéo 4

(INCROPERA, 2011).
14



AELL = Q — W, (@)

Sendo:
AEL%L : energia total acumulada no sistema;
Q: quantidade de calor liquido transferido para o sistema;

W' trabalho liquido efetuado pelo sistema.
Assim, isolando a quantidade de calor (Equacao 5), temos:
Q =AEqm + W, (5)

Na imensa maioria dos casos reais, 0s sistemas térmicos seguem o balanco
energético com alguma variacao temporal (INCROPERA, 2011), o que ocorre também

com os sistemas de parede verde. Desse modo, tem-se a Equacao 6.

— dEacu

AEOLcu = "ar Eentra - Esai + Eger’ (6)

Sendo:

dEgc
dt

u . . -
: variacdo da energia acumulada em funcao do tempo;

Enira: variacéo da energia que entra no sistema em funcéo do tempo;

E.,;: variacdo da energia que sai no sistema em fungdo do tempo;

Eger: variacdo da energia que € gerada no sistema em funcao do tempo.

As edificacdes, promotoras do conforto e seguranca, recebem a radiacao
advinda do sol, e essa energia aquece o ar do ambiente externo e a superficie da
parede receptora (SORTE, 2016). Desse modo, essa energia é transferida para o
interior da edificagdo por conducao ao longo da espessura da parede, aguecendo o
ambiente interno. Para essa conducdo, um fator determinante nesse processo de

transferéncia energética € a composicédo do material receptor da energia representado

15



pelo simbolo “A”. Com a associacao de varios materiais, a transferéncia de calor por
conducao tende a ser comprometida (INCROPERA, 2011).

3.2 Desempenho Térmico em Edificagdes — NBR 15220, (ABNT, 2005)

A norma brasileira que estabelece as diretrizes de avaliacdo de desempenho
térmico em edificacdes € a ABNT NBR 15220 de 2005. Essa norma € dividida em
cinco partes: 1) Definicbes, simbolos e unidades, 2) Métodos de calculo de
transmitancia térmica, capacidade térmica, atraso térmico, fator de calor solar, 3)
Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas, 4) Medi¢do da resisténcia
térmica pelo principio da placa quente protegida e 5) Medicdo da resisténcia térmica
e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

A respeito da parte 2, ela apresenta detalhadamente os calculos de
resisténcia, capacidade e atraso térmicos e fator de calor solar. Primeiramente, a
norma traz o conceito de resisténcia térmica, analogo ao da elétrica, partindo de

camadas homogéneas, conforme a Equacao 7 (ABNT, 2005).
R=°%/, )

Sendo:

e: espessura de uma camada [m];
A: condutividade térmica do material [W/m * K];

R: resisténcia térmica [m2 * K/W].

Para camadas heterogéneas, utiliza-se a transmitancia térmica ao invés da
condutividade térmica (Equacéo 8). Além de se poder calcular a transmitancia térmica
do material de acordo com o método de calculo apresentado na NBR 15220 (2005), a
norma também disponibiliza alguns valores de materiais comumente utilizados
(Tabela 1).

U=, ®)
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Sendo:
R: resisténcia térmica [m2 * K/W].

U: transmitancia térmica [W/m2 * K].

Tabela 1 - Valores de transmitancia, capacidade e atraso térmicos para diferentes
composicdes de paredes (Parte 1).

Parede Descrigao UMM K) | Cr [KJAmM=K]] o [horas]

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm
504 120 1,3

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40 240 27

Parede de tijolos macigos aparentes
Dimensdes do tijolo: 10,0x6,0:22,0
cm

Espessura da argamassa de 370 144 24
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
e assentados na menor dimens3o
P Dimensdes do tijolo: 9,0x14,0x19,0
l cm 248 159 33
% Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
L) - Espessura da argamassa de
/ embogo: 2.5 cm
il Espessura total da parede: 14,0 cm
Parede de tjolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensio
Dimensdes do tijolo: 9,0x19,019,0
cm 249 158 33

J—- Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 14,0 cm
Fonte: ABNT (2005).

Siatmata] [ mim

Apés caracterizacdo das camadas, é apresentado o sistema de camadas de

ar, que € uma composicado de tijolos ou outros elementos com camaras de ar. Na
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sequéncia, sdo apresentados os conceitos de transmitancia térmica, capacidade
térmica, atraso térmico e fator de ganho solar.

Apbs a definicdo de conducao, conveccgao, radiacao e da resisténcia térmica
outros conceitos importantes devem ser definidos. A transmitancia térmica é o inverso
da resisténcia térmica total do sistema, enquanto a capacidade térmica de camadas

homogéneas pode ser definida a partir das Equacdes 9 e 10 (ABNT, 2005).

Cr =Xl Ai*Ri*c;*p;, )

Como,

e; = A; * R, temos que

Cr=XiL1€ *pi*¢, (10)

Sendo:

A;: condutividade térmica do material da camada i;

R;: resisténcia térmica da camada i;

c;. calor especifico da camada i;

p;: densidade da massa aparente do material da camada i;
e;. espessura da camada i;

Cr: capacidade térmica.

A capacidade térmica, segundo a NBR 15220 (2005), varia com a composicao
das camadas da parede; nesse sentido, caso a composi¢cdo nao seja homogénea,

utiliza-se a Equacao 11.

_ Ag+Ap++ Ap
Cr= Aa  Ap L An’ (11)
Cta Crp CTn
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Sendo:
A,: area da secao de andlise;

Cr: capacidade térmica da segdo de andlise.

Quando existem camadas de ar, a capacidade térmica pode ser desprezada.
Quanto ao atraso térmico, a norma define como o “tempo transcorrido entre
uma variacao térmica em um meio e sua manifestacdo na superficie oposta de um
componente construtivo submetido a um regime periddico de transmiss&o de calor”
(ABNT, 2005), e no caso de elemento homogéneo, o mesmo pode ser estimado pela

Equacéo 12 e no caso heterogéneo pela Equacao 13.

QY = 0,7284 * 21/ RT * CT, (12)
@ = 1,382 x Ry x i/B; * B,, (13)

Sendo:
Rr: resisténcia térmica da superficie;

By = Cr * Crext;

B, = 0,266 * 22:
Rt

_ (Axp* C)Text _ RT—Rext .

B, = 0,205 ( Rr ) * (Re’“ 10 )

Cr: capacidade térmica da camada externa do componente;

@: atraso térmico.

A parte 3 da NBR 15220 (2005) especifica as recomendagdes quanto ao
desempenho térmico de habita¢cdes unifamiliares de até trés pavimentos, a partir da
fase de projeto, que devem ser consideradas de acordo com 0 zoneamento
bioclimatico do empreendimento (ABNT, 2005). O zoneamento bioclimatico brasileiro

estd ilustrado na Figura 1.
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As diretrizes construtivas da parte trés da NBR 15220 (2005), fazem
referéncias que variam de acordo com a zona bioclimética (Figura 1), para o0s

seguintes parametros:

e Tamanho das aberturas para ventilagao;
e Protecao de aberturas;
e VedacOes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e

o Estratégias de condicionamento térmico passivo.

Figura 1 — Zoneamento bioclimético brasileiro.
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Fonte: ABNT (2005).

u

Ao final, a NBR descreve as quatorze estratégias de condicionamento térmico,
de acordo com o zoneamento bioclimatico, parametros e condi¢cbes de controle
(Quadro 1).

A partir das estratégias expostas no Quadro 1, o projetista deve estabelecer

condicbes, tais como a retirada da umidade em ambientes, ou a promoc¢ao de uma
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ventilacdo cruzada, visando a atenuacdo de altas temperaturas no interior das

edificacdes.

Quadro 1 - Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico.

Estratégia Detalhamento

A O uso de aquecimento artificial serd necessario para amenizar a eventual sensacéo
de desconforto térmico por frio.
A forma, a orientacdo e a implantacao da edificacédo, além da correta orientacdo de
superficies envidracadas, podem contribuir para otimizar 0 seu aguecimento no
B periodo frio, através da incidéncia de radiacao solar. A cor externa dos componentes
também desempenha papel importante no aquecimento dos ambientes através do
aproveitamento da radiagcéo solar.
A adocdo de paredes internas pesadas pode contribuir para manter o interior da

C edificacdo aquecido.
D Caracteriza a zona de conforto térmico (a baixas umidades).
E Caracteriza a zona de conforto térmico.
As sensag0Oes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos ambientes.
F Esta estratégia pode ser obtida através da renovacédo do ar interno por ar externo
através da ventilacdo dos ambientes.
Em regifes quentes e secas, a sensacédo térmica no periodo de verao pode ser
GeH am_enizada a}través da evapora(;ég da agua. O (esfriamento evaporativo pode ser
obtido através do uso de vegetacéo, fontes de agua ou outros recursos que
permitam a evaporacdo da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar.
Temperaturas internas mais agradaveis também podem ser obtidas através do uso
Hel de paredes (externas e internas) e coberturas com maior massa térmica, de forma

que o calor armazenado em seu interior durante o dia seja devolvido ao exterior
durante a noite, quando as temperaturas externas diminuem.
A ventilag&@o cruzada € obtida através da circulacéo de ar pelos ambientes da
edificacéo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada, a
led porta deve ser mantida aberta para permitir a ventilacdo cruzada. Também deve-se
atentar para os ventos predominantes da regido e para o entorno, pois o entorno
pode alterar significativamente a direcdo dos ventos.
O uso de resfriamento artificial ser4 necessario para amenizar a eventual sensagéo
de desconforto térmico por calor.
Nas situacBes em que a umidade relativa do ar for muito baixa e a temperatura do ar
estiver entre 21°C e 30°C, a umidificacdo do ar proporcionara sensacdes térmicas
L mais agradaveis. Essa estratégia pode ser obtida através da utilizac@o de recipientes
com &gua e do controle da ventilagdo, pois esta € indesejavel por eliminar o vapor
proveniente de plantas e atividades domésticas.

Fonte: ABNT (2005).

3.3 Sistemas de paredes verdes

Define-se sistema de parede verde (ou jardim vertical) como sendo um
sistema de plantas alocadas verticalmente em superficies (BARBOSA; FONTES,
2016). Esses sistemas podem ter a fungcédo paisagistica ou de eficiéncia térmica de

edificacbes, devido a barreira que a vegetacéao fornece.

‘O termo Paredes Verdes (green walls) engloba todas as formas de
superficies de parede com vegetagdo. No entanto, existem duas categorias
de sistemas principais que se enquadram neste termo: as Fachadas Verdes
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(green facades) e ou Jardins Verticais ou Paredes Vivas (living walls)
(GREEN ROOFS, 2018 apud MANSANI; SANTOS; BERTEQUINI, 2018).”

Os dois grupos paredes verdes diferenciam-se quanto ao uso de plantas

trepadeiras (fachadas verdes) ou néo (paredes vivas) (Figura 2).

Figura 2 — Tipos e caracteristicas de paredes verdes.

Trepadeiras Direta

Fachada verde Apoio

Guias, brises e

: Indireta
trelicas

Parede verde
Modular

Bolsos com Apoio e

Jardim vertical 7 :
mantas ou vasos substrato

Mantas

Fonte: Adaptado de MANSANI, SANTOS e BERTEQUINI (2018).

Muitas vezes tais sistemas de construcdes verdes sdo baseados na alocacao
de vasos de plantas ao longo dos parapeitos dos andares de prédios, voltados mais
para o aspecto paisagistico do que para o desempenho térmico, mesmo fornecendo
uma certa retencdo de calor aos empreendimentos (MORELLI, 2016).

Atualmente, encontram-se no mercado diversos modelos de moddulos de
parede verde, com nichos para fixacdo das plantas e sistemas de irrigacdo. Com a
implantacdo desse sistema consegue-se focar o lado paisagistico ndo deixando de
lado o controle térmico no que diz respeito a resisténcia térmica e outros parametros.
A implantacao desse sistema proporciona reducgao de cerca de 25% na diferenca entre
a temperatura interna e externa na fachada Norte (LIMA, 2017).

Em relacédo a instalagéo, os sistemas podem ser implantados diretamente na
parede ou em estruturas sobre a parede (BARBOSA; FONTES, 2016). As estruturas
de fixacdo e apoio das plantas, bem como a irrigagdo desempenham papeis
essenciais nos sistemas. Além das estruturas de fixagdo, deve-se verificar o regime

de chuvas, ja que as chuvas muitas vezes ndo suprem as necessidades fisiologicas
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das plantas; por isso, um sistema de irrigacao pode maximizar a eficiéncia da parede
verde, bem como a durabilidade e saude das plantas (OLIVEIRA et al., 2016).

Em projetos nos quais a vegetacao € fixada diretamente na parede, segundo
Morelli (2016), o regime de chuvas, na maioria dos dias, € 0 que promove a irrigacao
do sistema. A peculiaridade de cada espécie, isto é, textura, cor, forma, largura,
espessura dentre outras caracteristicas, interfere na evapotranspiracdo e na
transferéncia de calor (o que traz umidade ao microambiente local) e corrobora para
0 aumento do atraso térmico (MORELLI, 2016). O atraso térmico aumenta o tempo de
transferéncia de calor entre o meio externo e interno (INCROPERA, 2011).

De acordo com Oliveira et al. (2016), sistemas com conjuntos de modulos
ligados a parede, servindo de apoio para as plantas, tém se mostrado mais eficientes
do que os revestimentos de alvenaria comuns, devido a melhor retirada de calor,
operacao e manutencao.

Seixas (2019) elaborou um estudo de parede verde analisando a diferenca de
temperatura e umidade do ambiente interno e externo dos modelos reduzidos de bloco
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana em Londrina — PR. Os modelos
reduzidos foram construidos em escala de 1:12 em relacdo ao edificio real, e
constituidos apenas por uma base de concreto, paredes de tijolos ceramicos, uma
espuma de poliuretano por baixo das telhas de fibrocimento e o telhado de
fibrocimento formando uma agua sé cada um dos dois modelos. Apenas um dos
modelos recebeu o sistema de parede verde utilizando quatro espécies de plantas:
Aspargus densiflorus, Chlorophytum comosum, Nephrolepis pectinata e Syngonium
angustatum.

Ao final do estudo Seixas (2019) concluiu que o sistema de parede verde foi
capaz de reduzir a temperatura interna em aproximadamente 7°C, comparado ao
bloco sem parede verde e a reducao ultrapassou os 13°C, em relacéo ao ambiente externo.

Outro ponto importante mencionado por De Paula (2004) refere-se a
economia energeética promovida pela utilizacdo de sistemas de jardins verticais e
paredes verdes, seja por minimizacdo ou auséncia do uso de ar condicionado no
verao, ou ainda pelo isolamento térmico no inverno.

Nas tecnologias de sistemas vegetais em edificios de alvenaria, a
aplicabilidade maior é o controle do conforto térmico, em sua maioria apoiados sobre

as paredes ou em recipientes fixados nas paredes (LOH, 2008 apud BARBOSA,;
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FONTES, 2016). Ocorre também a perda de energia térmica em paredes verdes, que
pode chegar a 20% em relacdo a paredes convencionais (MORELLI, 2016).

As Figuras 3 e 4 apresentam sistemas de parede verde instalados por Patrick
Blanc - pioneiro na tecnologia, em Paris, Franga, e pela prefeitura da cidade de Sao

Paulo na Avenida 23 de maio, respectivamente.

Figura 3 — Sistema de

parede verde implantado em Paris na Franga.

Fonte: S (2017).
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4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 2 modelos em escala reduzida que fizeram parte dos estudos
de Seixas (2019), os quais tém a finalidade de reproduzir as dimensdes do Bloco S
da UTFPR Céampus Londrina (Figura 5). Um deles recebeu a parede verde (CPV) e 0

outro identificou o sistema convencional (SPV).

Figura 5 — Modelos reduzidos (escala 1:12) com e sem parede verde na fachada norte, antes de
receberem o novo revestimento.

.

Fonte: SEIXAS (2019).
4.1 Adequacdo dos modelos a zona bioclimética de Londrina - NBR 15220

Segundo Giglio e Barbosa (2006), a cidade de Londrina € caracterizada como
clima subtropical imido e pertencente a zona bioclimatica 3. De acordo com a NBR
15220 (2005) as edificacdes nesta zona devem receber aquecimento solar e possuir
vedacdes internas pesadas no inverno e no verdo possuir ventilacdo cruzada. Em
relacdo as vedacdes externas sugere-se parede leve refletora e cobertura leve

isolada. Assim, foram realizados 0s seguintes procedimentos:

e Ventilacdo cruzada: tijolos virados com a face vazada no sentido Leste-
Oeste; face oeste no topo do médulo e na altura do piso na face leste;

¢ Revestimento interno e externo dos blocos: chapisco, reboco e emboco;

¢ Pintura reflexiva nas paredes e tetos: cor branca;

¢ Isolamento da cobertura: forro de madeira, manta térmica, colchdo de ar de
5 cm e placa de espuma de poliuretano com 7 cm de espessura.
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O estabelecimento da ventilacdo cruzada para garantir o fluxo de ar entre o
ambiente interno e externo foi feito pela colocacdo das faces dos tijolos com os furos
voltadas para o plano horizontal, na base da fachada Leste e no topo da Oeste
induzindo a troca de ar de dentro e de fora dos modelos. A area de ventilagéo

representou 10% da area das faces leste e oeste (Figuras 6 e 7).

Figura 6 —

Implantacdo da ventilac&o cruzada nos modelos reduzidos.

- ——— ~——

Os modelos finalizados ap6s as adequacdes (revestimento das paredes e

pinturas (paredes e telhado)) podem ser vistos na Figura 8.

4.2 Escolha e manutencao das plantas para implantacdo da parede verde

As espécies utilizadas no sistema de parede verde foram: Aspargos-pendente
(Aspargus densiflorus), Clorofito (Chlorophytum comosum) e Singbnio (Syngonium
angustatum). As trés espécies escolhidas foram utilizadas no trabalho desenvolvido
por Seixas (2019), e encontram-se ilustradas na Figura 9.

Previamente ao inicio do experimento foi realizada a retirada de folhas secas,

a poda dos ramos e a adubacéo.
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Figura 7 — Adequacdo dos mddulos a zona bioclimatica de Londrina.

Fonte: Autoria propria (2019).

Legenda — a) ventilagdo cruzada e chapisco das paredes internas e externas; b) reboco e pintura
reflexiva na cor branca; c) telha de fibrocimento pintada de banco, espuma de poliuretano, colchdo de
ar, manta aluminizada e forro de madeira.
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Figura 8 — Moédulos finalizados.

Fonte: Autoria prépria (2019).

parede verde.

Figura 9 — Espécies utilizadas na composicéo da

e A & \ - ]
S v

Fonte: Autoria propria 2019).
Legenda — (a) Singbnio, (b) Aspargos e (c) Clorofito.

Os modulos utilizados foram os mesmos de Seixas (2019). Trata-se de um

conjunto de nichos formando um suporte pré-moldado, modelo Eco 27, da empresa

WallGreen (Figura 10), utilizado para acomodar 9 plantas de cada espécie. O sistema

de irrigacao foi através do gotejamento de agua a cada 12h, com duracdo de 30min e

com uma vazao de 37ml/min.
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Figura 10 — Suporte pré-moldado da WallGreen modelo Eco 27.

Fonte: WallGreen (2019).
4.3 Coleta de dados e instrumentacdo — Arduino®

A coleta de dados de temperatura do ar iniciou-se no dia 27 de setembro de
2019 e terminou no dia 11 de outubro de 2019. Coletou-se os dados de 2 em 2min,
gue foram armazenados em um cartdo de memoéria e descarregados a cada 7 dias. A
temperatura foi monitorada em 15 pontos: 3 na superficie interna e 3 na superficie
externa da parede na fachada norte de cada um dos modelos (Figura 11), um no
interior de cada modelo e um externo (temperatura ambiente) situado a 2m do solo
entre os médulos (Figura 12). A Figura 12 também mostra a nomenclatura usada nos
pontos de coleta de dados nas superficies dos modelos, denominados pontos “a”, “b”

e C.

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 12 — Desenho esquemaético da localizac&o dos sensores nos modelos.

*
MODELO COM PAREDE VERDE MODELO SEM PAREDE VERDE
230m N
8
3
E =)
@ N
© 3
220m
259 m 1.25m 1.25m

Fonte: Autoria prépria (2019).

Legenda: ponto “a@”, “b” e “c”: localizagéo dos sensores de superficie externa e interna; *: sensor de
temperatura externa.

Em relacdo a instrumentacéo foi utilizado a prototipagem Arduino® modelo
Uno (Figura 13) com o sensor de temperatura DS18B20 modelo One Wire (Figura 14).
Esse modelo permite a conexdo de varios sensores em uma porta de recepcao de

dados no Arduino, isso da mais facilidade e possibilita a futura ampliacdo do sistema.

Figura 13 — Foto do equipamento de prototipagem Arduino UNO.

........

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 14 — Sensor de temperatura DS18B20 One Wire.
=

Fonte: Autoria prépria (2019).
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O sensor localizado a 2m do solo foi envolvido no abrigo externo para
sensores (WRF Comercial Produtos Profissionais), visando blindar o sensor dos
efeitos do vento, da insolagao direta e precipitagéo (Figura 15).

Segundo o fabricante Aosong Eletronics Co., LTD, o sensor DS18B20, possui
incerteza de 0,5 °C. Esta incerteza ndo compromete as medi¢cOes e esses sensores

além de serem versateis e praticos apresentam excelente custo-beneficio.

Figura 15 — Abrigo do sensor de temperatura DS18B20.
e T’

Fonte: Autoria préria (2019).

Para o armazenamento de dados foi utilizado um shield (unido de
componentes eletronicos) denominado Data Logger SD com RTC DS1307 (Figura 16).
Esse shield fornece uma maior reducdo de espaco e praticidade na aquisicdo de
dados e retirada de dados por serem salvos em um cartdo de memoaria. Além disso, a
sigla RTC (Real Time Clock) denota a presenca de um relogio que retorna o horério e

a data, facilitando o registro do tempo ao longo da coleta.

Figura 16 — Shield Data Logger SD; (a) Vista obliqua e (b) vista lateral do shield.

Fonte: Autoria propria (2019).

O circuito do sistema de prototipagem no Arduino®, elaborado no software

Fritizing®, esta evidenciado na Figura 17.
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Figura 17 — Circuito elétrico de prototipagem Arduino® do projeto.

fritzinc

Fonte: Autoria prépria (2019).

Os sistemas de coleta de dados foram fixados fora dos médulos, facilitando a

retirada de dados do cartdo de memoria SD (Figura 18).

Figura 18 — Instalag&o da central do Arduino® do lado de fora do modelo.

Fonte: Autoria propria (2019).

Os sensores foram dispostos em pares; ou seja, um Sensor com a ponteira
atravessando a parede de dentro para fora, e o outro atravessando a parede de fora
para dentro (saindo e retornando para o interior do modelo). Vale ressaltar que os
sensores das superficies foram colocados nos pontos “a”, “b” e “c” e cada par ficou
sob a influéncia de 9 nichos com as plantas. O ponto “a@” ficou sob influéncia das
plantas de Aspargos, o “b” sob influéncia do Clorofito e o “c” sob influéncia e Singénio.

Os sensores mais proximos das laterais ficaram a 0,50 m da extremidade e a

0,30 m do piso. Os sensores do centro (das superficies e do interior do modelo)
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ficaram a uma distancia de 1,15 m da extremidade e a 0,72 m do piso. A disposicéo
dos sensores foi escolhida de forma a representar a variacdo de temperatura ao longo
da superficie da parede.

A fim de contextualizar os dados de temperatura dos ambientes internos e
externos, também foram analisados os dados de precipitacéo extraidos do banco de

dados do portal do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia).

4.4 Inferéncia para estimativa de reducdo de consumo energético com o
sistema CPV implantado

O calculo da estimativa do consumo energético com o sistema de parede
verde baseia-se no balanco energético do sistema, tomando como principio o sistema
ilustrado na Figura 19. Nessa ilustragcdo a cobertura e a base sédo consideradas
isoladas, com o objetivo de simplificar os calculos para a melhor compreensdo da
economia energética. Além disso, para os calculos considera-se que ndo ha geracéo

de energia no interior dos modelos.

Figura 19 — Esquema do balango energético da face norte do médulo CPV.

N—S

gentra %

Rtij

Rrev Rrev

Fonte: Autoria prépria (2019).
Legenda: gentra: energia que entra no sistema na forma de calor por conducdo; Rrev: resisténcia
térmica do revestimento; Rtij: resisténcia térmica do tijolo cerAmico do modelo; gRes: energia que
chega até o interior do modelo.
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4.4.1 Calculo da taxa de transferéncia de calor

Tomando como base a Equacdo 6, e simplificando-a apds as consideracoes

de regime estacionario e da ndo geracao de energia no interior do sistema, tem-se a

Equacéo 14.
. _ dEaeq ¢ . .
AEacu = dt Eentra — Esai T Eger’ (14)

Simplificando os termos apos estabelecer as condi¢cdes

. dE
AEqe, = % = Eentra — Esai +'EW

Apbs essas simplificacdes, o balanco energético fica resumido apenas ao
acumulo de energia dentro do sistema (energia térmica), a entrada e a saida de

energia no sistema (Equacéo 15).

Eueu = Eentra — Esai7 (15)

A partir da Equacdo 15, pode-se notar, que nesse sistema considera-se
apenas a conducado como forma de transferéncia de calor, isto é, toda a energia que
passa pelas paredes.

Assim, tomando os parametros de entrada e saida do sistema, e ainda,
assumindo que a transmitancia térmica da parede de alvenaria do sistema € de 2,49
W/m2K (ABNT, 2005), foi possivel calcular a resisténcia térmica da parede a partir da

Equacédo 8 remanejada.

R=1/ ®)

A partir da Equacéo 16, pode-se calcular a taxa de conducéo térmica.
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Q=75 (16)

Sendo:
R: resisténcia térmica [m2 * K/WJ;
g: taxa de transferéncia de calor [W];

AT: diferenca de temperatura entre as superficies externa e interna da parede [°C];

Assim, pela diferenca de calor entre os sistemas, foi possivel encontrar o valor

da retirada de calor proveniente da parede verde (Equacao 17).

Aq = qspv — qcpy (17)

Sendo:

qspy: taxa de transferéncia de calor no sistema SPV [W];
qcpy: taxa de transferéncia de calor no sistema CPV [W];

Aq: diferenca da taxa de transferéncia de calor dos sistemas [W].

Com essas expressoes foi possivel estimar quanto um sistema implantado no
bloco S impactaria na taxa de transferéncia de calor, através do fluxo de calor

(Equacéo 18).
= ["’%] £ 12 %, (18)

Sendo:

q,py- taxa de transmisséo térmica do sistema x (SPV ou CPV) [W];

A: area da superficie da fachada norte dos modelos [mZ];

q: fluxo de calor ou taxa de condugéo de calor por unidade de area [W/m2];

12 =: fator de reducdo dos modelos reduzidos (1:12).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O monitoramento da temperatura do ar no ambiente externo e dos 2 blocos
construidos foi realizado no periodo de 27 de setembro a 11 de outubro de 2019,
durante 2 semanas. Ao longo do periodo de monitoramento, verificou-se uma variacéo
na temperatura externa entre 12,7 e 39,1°C (Tabela 2), em funcdo da ocorréncia de
alguns dias com temperaturas mais baixas. Houve, ainda, queda de temperatura

devido aos dias de chuva (07 e 08 de outubro) (Grafico 1).

Tabela 2 — Valores maximos e minimos das temperaturas do ar do ambiente externo e das
temperaturas internas dos blocos SPV e CPV ao longo das semanas de monitoramento.

Parametro Data e Hora Temperatura (°C)
Semana 1/2 EXT ISPV ICPV
Temperaturas maximas 02/10 - 13:50 39,1 37,6 30,8
Semana 1 02/10 - 13:58 39,0 38,2 30,6
02/10 - 16:42 37,3 36,3 33,8
Temperaturas maximas 05/10 — 15:30 39,3 36,9 32,0
Semana 2 05/10 — 15:16 39,0 37,1 32,0
05/10 — 15:54 36,4 353 323
Temperaturas minimas 28/09 — 06:30 12,9 13,1 17,3
Semana 1 28/09 — 06:20 12,7 13,0 17,3
28/09 — 08:24 16,1 18,3 16,6
Temperaturas minimas 08/10 — 06:10 155 16,1 184
Semana 2 08/10 — 05:22 159 156 184
08/10 — 08:24 18,6 20,0 17,9

Autoria prépria (2019).

Legenda — EXT: Temperatura do ar no ambiente externo; ISPV: Temperatura do ambiente interno do

modelo sem parede verde; ICPV: Temperatura do ambiente interno do modelo com parede verde; os

valores em negrito representam as temperaturas mais extremas dos ambientes nos respectivos dias e
horarios.

5.1 Caracterizacdo da temperatura interna dos blocos SPV e CPV

As temperaturas internas nos modelos construidos foram sempre menores
que a EXT no periodo entre 11:00 e 19:00h, sendo que a parede verde (CPV)
promoveu uma atenuagdo mais acentuada da temperatura interna do que o
revestimento convencional (SPV) (Graficos 2, 3, 4 e 5). Ja, no intervalo entre as 19:00
e 07:00h a temperatura interna no bloco CPV se manteve, no geral, sempre mais
elevada que a EXT e a ISPV (Graficos 4 e 5). Durante os dias mais frios a temperatura
ICPV se manteve amena que as demais das 08:00h as 19:00 e mais quente das
19:00h as 08:00 (Gréfico 4 e 5).
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Gréfico 1 — Temperaturas do ar do ambiente externo e precipitacdo diarias ao longo das duas semanas de monitoramento.
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Gréfico 2 — Variacao diaria da temperatura externa e das temperaturas internas nos modelos SPV e CPV ao longo da Semana 1.
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Autoria prépria (2019).
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parede verde.
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Gréfico 3 — Variacao diaria da temperatura externa e das temperaturas internas nos modelos SPV e CPV ao longo da Semana 2.
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Gréfico 4 — Médias horarias das temperaturas do ambiente externo e dos ambientes internos SPV e CPV ao longo da Semana 1.
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EXT: Temperatura do ar do ambiente externo. Em destaque os valores de ISPV, ICPV e EXT méaximos (y) e o horéario de ocorréncia (x).
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Grafico 5 — Médias horérias das temperaturas do ambiente externo e das temperaturas dos ambientes
|

Temperatura (°C)

40

35

30

25

20

15

10

internos SPV e CPV ao longo da Semana 2.

T

I

X: 17

Y:26.97 1

T

—— ISPV
——ICPV
= EXT

00h

03h

06h

0%h

12h

Horas do dia (h)

Autoria prépria (2019).

15h

18h

21h

24h

Legenda — ISPV: Temperatura do ambiente interno no modelo sem parede verde; ICPV: Temperatura do ambiente interno no modelo com parede verde;
EXT: Temperatura do ar do ambiente externo. Em destaque os valores de ISPV, ICPV e EXT maximos (y) e o horario de ocorréncia (x).
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Outro parametro a ser destacado € a diferenca entre as amplitudes térmicas do ambiente
externo (EXT) e ambientes internos (SPV e CPV). Nas duas semanas, as temperaturas do
modelo com parede verde (CPV) descreveram uma amplitude térmica menor do que o
modelo sem parede verde (SPV) e do que o ambiente externo (EXT) (Gréficos 2 e 3).

Ainda, nos Graficos 4 e 5, além da diferenca de amplitude térmica ja
ressaltada, € possivel perceber que a presenca da parede verde, de modo geral,
promoveu um atraso térmico de 3h, enquanto no bloco SPV o atraso foi de 1lh
(Semana 2). J4, o maior atraso térmico na hora do pico de temperatura foi de 7h no dia
08/10, o dia mais frio do monitoramento (Grafico 3).

A atenuacdo promovida pelos diferentes revestimentos (SPV e CPV) gerou
diferentes comportamentos de temperaturas maximas e minimas a medida que se
analisa diferentes dias e horéarios, em fungdo da transferéncia de calor (Tabela 2).
Observou-se que nos horarios de pico de temperatura, na primeira semana, a
diferenca de temperatura entre os 2 sistemas foi em torno de 7°C, acompanhada de
uma atenuacao térmica maxima entre EXT e ICPV de cerca 10°C no dia 02/10 (Gréfico
6b). Enquanto na segunda semana essa diferenca foi em torno de 7°C (ISPV-ICPV)
no dia 05/10, com uma atenuacédo térmica maxima entre EXT e CPV de 7,3°C (Grafico
7b). Ja, no inicio da manha, a temperatura ICPV foi de cerca de 4°C maior que a ISPV
na Semana 1, e na Semana 2 essa diferenca ficou entre 2 e 3°C, ou seja, um pouco
mais amena visto que as temperaturas externas nédo eram tao extremas (Tabela 2).
Com isso, pode-se concluir que a presenca da parede verde proporcionou um
isolamento térmico efetivo.

Analisando os dados continuos da variacdo de temperatura observou-se que,
no geral, durante o dia, na Semana 1, a atenuacao promovida pelo bloco SPV foi de
até 5,7°C enquanto na Semana 2 essa atenuacao foi menor (cerca de 2°C). J&, no
bloco CPV, a atenuacéo foi de cerca de 10°C nas duas semanas, para os dias mais
guentes, chegando a 11,9°C e 11,7°C nas Semanas 1 e 2, respectivamente (Graficos
6 e 7). Atenuacdes térmicas similares também foram apresentadas por Seixas (2019),
gue no seu trabalho piloto com 0os mesmos modelos (sem revestimento) e com as
mesmas espécies (porém posicionadas de outra forma) obteve uma diferenca entre
0s ambientes internos dos modelos SPV e CPV de cerca de 6,7°C e uma diferenca

entre o ambiente interno CPV e o ambiente externo que ultrapassou 13°C.
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Gréfico 6 — Variacao diaria das diferencas entre a temperatura do ambiente externo e as temperaturas internas SPV e CPV ao longo da Semana 1.
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Legenda — EXT: Temperatura do ambiente externo; ISPV: Temperatura do ambiente interno sem parede verde; ICPV: Temperatura do ambiente interno com

parede verde.
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Gréfico 7 — Variacao diaria das diferencas entre a temperatura do ambiente externo e as temperaturas internas SPV e CPV ao longo da Semana 2.
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Legenda — EXT: Temperatura do ambiente externo; ISPV: Temperatura do ambiente interno sem parede verde; ICPV: Temperatura do ambiente interno com

parede verde.
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De acordo com Caetano (2014), a vegetacdo ameniza os fluxos de calor
reduzindo as amplitudes térmicas, em razao da realizacdo da evapotranspiracao, do
sombreamento e do isolamento térmico. No processo de isolamento térmico com a
parede verde, Caetano (2014) ainda destacou ou que cerca de 30% do calor perdido
pelo sistema é funcdo da evapotranspiracdo das plantas e 4% € funcdo da
fotossintese, ou seja, todo o microclima do entorno do sistema é beneficiado.
Montanari e Labaki, apds pesquisa bibliografica sobre o assunto, apresentaram
valores de maxima reducgdo diurna da temperatura interna do ar em ambientes
internos com envoltorias verdes entre 3 a 7,5°C, porém com sistema de vasos
distribuidos ao longo da parede, com as plantas absorvendo o calor e ocasionando o

atraso térmico.

5.2 Caracterizacdo da temperatura das superficies de parede — SPV e CPV

As temperaturas da superficie externa (TSE) e interna (TSI) nos modelos sem
parede verde (SPV) tiveram comportamentos semelhantes nas Semanas 1 e 2
(Graficos 8 e 9). As temperaturas externas (TSE) foram, em geral, maiores a partir
das 09:00 da manha e menores a partir das 18:00 da noite quando comparadas com
as temperaturas internas no caso dos pontos de extremidade designados como “a” e
“c”. O ponto de maior temperatura externa ocorreu no dia 2 de outubro (Semana 1) as
13:50h horas e no dia 5 de outubro (Semana 2) as 15:30.

Notou-se que as diferencas entre as TSE e TSI maximas, no modelo SPV, na
Semana 1 foram de 4,5°C (ponto “a”) e 3,8°C (ponto “c”) (Tabela 3). Estas diferencas
na Semana 2 foram de 4,2°C (ponto “a”) e 4,0°C (ponto “c”) (Tabela 4). No ponto
central de medigao (“b”) do modelo SPV as duas temperaturas (TSE e TSI) foram
praticamente iguais nas duas semanas (Graficos 8b e 9b), o que denota alguma falha
na coleta de dados, visto esse fato ndo ter ocorrido nos demais pontos e no mesmo
ponto em semanas anteriores. Sendo assim, esses dados ndo serdo mostrados nas
Tabelas 3 e 4 e ndo foram analisados.

Quanto as temperaturas minimas no modelo SPV, notou-se que as diferencas
entre as TSE e TSI, no ponto “a”, nas Semanas 1 e 2, foi de -2,6°C e -2,3°C,
respectivamente. No ponto “c* as diferencas de temperatura foram iguais nas duas
semanas com valor de -1,7°C. Os valores negativos significam que a TSI foi maior do

gue a TSE, tornando o ambiente interno mais ameno (Tabela 4).
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Gréfico 8 — Variacao diaria da temperatura das superficies externa (TSE) e interna (TSI) do modelo SPV, durante a Semana 1.
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Legenda — SPV: Modelo sem parede verde; TSE: Temperatura da superficie externa; TSI: Temperatura da superficie interna;

Periodo de analise (dias)
Autoria prépria (2019).
*: valores de temperatura fora
do padréo observado.
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Grafico 9 — Variagao diaria da temperatura das superficies externa (TSE) e interna (TSI) do modelo SPV, durante a Semana 2.
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Legenda — SPV: Modelo sem parede verde; TSE: Temperatura da superficie externa; TSI: Temperatura da superficie interna; *: valores de temperatura fora

do padréo observado.
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Tabela 3 — Valores maximos e minimos das temperaturas das superficies externas e internas
dos modelos SPV e CPV nos horarios de pico e de minimo na Semana 1.

SEMANA 1
MODELO DATA PONTO SENSOR TMAX TMIN (TSE—TSI) (TSE- TSI
13:50 05:56 13:50 05:56
. TSE 385 21 45 2.6
TSI 34 236
SPV® 02fout TSE 39,1 216 38 1,7
¢ TSI 353 233
TSE 336 233 4.2 1
a TSI 204 243
v oveut b TSE 323 247 3.2 1
TSI* 291 237
TSE 33,5 24 14 0,4
¢ TSI 32,1 244
Autoria prépria (2019).

Legenda: SPV: modelo sem parede verde; CPV: modelo com parede verde; TSE: temperatura da
superficie externa; TSI: temperatura da superficie interna; T MAX: temperatura maxima; T MIN:
temperatura minima. *no modelo SPV nao foram mostrados os dados do ponto “b”, erro nos
sensores.

Tabela 4 — Valores méaximos e minimos das temperaturas das superficies externas e internas
dos modelos SPV e CPV nos horérios de pico e de minimo na Semana 2.

SEMANA 2
MODELO DATA PONTO SENSOR TMAX TMIN (TSE—TSl) (TSE- TSI)

15:30  06:36  15:30 06:36
R TSE 385 21 42 2.3

SPV*  05/out TSl 3438 283
TSE 396 219 4 1,7

¢ TSI 356 23,6
TSE 342 242 35 0.7

a TSI 307 235
v oslout b TSE 333 24,9 25 08

TSI 308 241
TSE 338 24 11 0,5

¢ TSI 32,7 245

Autoria prépria (2019).

Legenda: SPV: modelo sem parede verde; CPV: modelo com parede verde; TSE: temperatura da
superficie externa; TSI: temperatura da superficie interna; T MAX: temperatura maxima; T MIN:
temperatura minima. *no modelo SPV n&o foram mostrados os dados do ponto “b”, erro nos
sensores.

De acordo com as informacdes apresentadas por Sorte (2016), que relata que
guanto maior a resisténcia térmica do material da superficie, maior a dificuldade da
entrada de energia na edificacédo. Essa dificuldade promove o conforto e a seguranca
térmica das edificacdes (SORTE, 2016; ZHANG, 2019).
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Grafico 10 — Variacdo diaria da temperatura das superficies externa (TSE) e interna (TSI) do modelo CPV, durante a Semana 1.
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Autoria prépria (2019).
Legenda — TSE: Temperatura da superficie externa; TSI: Temperatura da superficie interna;

a:

de Clorofito e “c”: atras de Singbnio.

09n

sensores localizados atras de plantas de Aspargo; “b”; atras
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Gréfico 11 — Variacao diaria da temperatura das superficies externa (TSE) e interna (TSI) do modelo CPV, durante a Semana 2.
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Autoria prépria (2019).

Legenda: TSE: Temperatura da superficie externa; TSIl: Temperatura da superficie interna;

a:

sensores localizados atras de plantas de Aspargo; “b”: atras

de Clorofito e “c”: atras de Singbnio.
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Os valores de TSE e TSI do modelo com parede verde (CPV) medidos nas
Semanas 1 e 2 (Tabelas 3 e 4, Graficos 10 e 11) foram mais similares entre si no

ponto “c” do que nos demais, indicando que a temperatura da superficie externa foi

mais atenuada nesse ponto do que nos demais. J& nos pontos “a” e “b” houve uma
diferenca mais acentuada, com a superficie externa mais quente, tanto durante o dia
guanto a noite. As diferencas maximas entre TSE e TSI do modelo CPV mostram o
quanto de atenuacao térmica ocorreu naquele ponto.

A respeito dessas diferencas entre os pontos na parede do modelo CPV
(Grafico 10), na Semana 1, o comportamento foi bastante variavel em comparacao ao
modelo SPV (Gréfico 8), provavelmente devido a insercdo da vegetacao, a qual atua
como isolante térmico. Morelli (2016), utilizou um sistema de trelica como apoio de
trepadeiras (Hera japonesa), e obteve uma diferenca maxima de 0,2°C entre a
superficie interna e externa da parede, bem como uma atenuacdo meédia entre 0s
ambientes interno com a parede verde e externo de 2,6°C no verdo, mostrando o
isolamento térmico promovido pela vegetacéo.

Com relacao as temperaturas TSE e TSI do modelo CPV nas Semana 1 e 2,
ao longo do dia TSE foi mais alta, enquanto a noite, TSE foi mais baixa em
comparacao com TSI (Grafico 10c e 11c). Nos demais pontos sob as plantas de
Aspargos e Clorofito (Graficos 10a, 10b, 11a e 11b), em qualquer horario, as TSE
foram mais quentes do que as TSI.

Diante do comportamento apresentado pelos Graficos 10 e 11, pode-se dizer
gue a espécie que mostrou a tendéncia de mais contribuir para a atenuacdo da
temperatura foi o Singbnio, mesmo sendo considerada de meia sombra (SOUZA,
JASMIN, 2004), visto que as diferencas de temperaturas, nas Semana 1 e 2, entre
EXT e TSE foram as maiores entre as espécies de plantas; e as diferencas TSE e TSI
foram as menores registradas. Essa atenuacgao térmica é provavelmente devida a sua
maior area foliar, capaz de absorver e bloquear mais radiagdo solar, realizar mais
evapotranspiracao, razdes essas, atribuidas as plantas nas paredes verdes, conforme
Morelli (2016), Mascaré e Mascaro (2015 apud CAETANO, 2014) e Scherer, Alves e
Redin (2019).

Apesar da maior area foliar do Singdnio, as 3 espécies apresentaram uma

cobertura densa, uniforme e similar da parde verde, mostrando um crescimento
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vigoroso, sob as condi¢cdes experimentais. As plantas de Aspargos e Clorofito

inclusive floresceram e frutificaram ao longo do experimento.

5.3 Contribuicdo do sistema de parede verde para a economia de energia

Assumindo a transmitancia térmica de 2,49 W/m2K de acordo com a uma
parede de tijolos ceramicos de 8 furos duplamente revestida com argamassa (ABNT,

2005), calculou-se o valor da resisténcia térmica a partir da Equacéao 19.

R = 1/U, (19)

ApoOs determinar a resisténcia térmica, utilizou-se a Equacdo 16 para

encontrar a taxa de transferéncia de calor (“q”) de cada ponto (“a”, “b” e “c”) nos
modelos SPV (Grafico 12) e CPV (Gréfico 13) para a Semana 1.

q=—, (16)

A taxa de transmisséao de calor no modelo SPV (Gréfico 12), ocorrida entre as
06:00 da manha e as 18:00 da tarde, se mostrou bastante similar entre os pontos “a”
e “c”, e teve seu pico préximo das 15:00. Ja no periodo noturno, foi possivel perceber
que no ponto “a@”, em geral, foi maior (em mddulo) do que no ponto “c”, ja que os
valores negativos significam a inversao de sentido na transferéncia de calor. Cabe
lembrar que a curva da taxa de transferéncia de calor do ponto “b” ndo foi construida em
razdo dos valores muito semelhantes de TSE e TSI, descrevendo valores fora do
padrao até entdo observado (dados ndo apresentados), indicando algum problema
com os sensores. Vale destacar, ainda, que de modo geral, 60% do calor que entra
durante o dia no modelo, sai durante o periodo noturno (Gréafico 12).

A respeito da taxa de transmisséo de calor no modelo CPV, durante o dia, os
valores da taxa de transmisséo de calor do ponto “a”, em geral, foram maiores do que

nos pontos “b” e “c” (Grafico 13). Ao longo da noite, o comportamento das taxas se
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Gréfico 12 — Valores das taxas de conducao de calor no modelo SPV durante a Semana 1.
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Fonte: Autoria propria (2019).

(1P

a”; qc: taxa de condugao de calor no ponto “c”; Obs.: as TSE e TSI do pondo “b” SPV néo corresponde
com dados reais, por isso gb néo é evidenciado.
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14 T T T T T T |

Gréfico 13 — Valores das taxas de conducao de calor no modelo CPV durante a Semana 1.
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Legenda: ga: taxa de conducao de calor no ponto “a”, sob influéncia do Aspargos; gb: taxa de conducéo de calor no ponto “b”, sob influéncia do Clorofito;

gC: taxa de condugéo de calor no ponto “c”, sob influéncia do Singénio.
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mantém similares ao periodo diurno, em “a” valores mais altos e em “c” valores mais
baixos (Grafico 13). Ainda quanto ao Grafico 13, é possivel dizer que a amplitudes
das taxas foram menores no ponto “b” (ponto sob influéncia do Clorofito), resultando
gue pode ser justificado pela posicdo dos sensores desse ponto que estdo a somente
7cm da cobertura, sendo assim mais suscetivel ao sombreamento causado pelas telhas.
A partir dos comportamentos analisados pode-se dizer que a espécie que demonstrou
ter maior capacidade de isolamento térmico foi o Singdnio, uma vez que, as taxas de
transferéncia de calor sob influéncia do Clorofito e Aspargos foram mais altas.

A partir da Equacdo 17, obteve-se a maior diferenca entre as taxas de
transferéncia de calor (Grafico 14) e verificou-se que a maior diferenca foi entre os pontos “c” do
modelo CPV (ponto sob influéncia do Singbnio) e do modelo SPV, 12,0W as 11:22 do dia
30/09. Ja a diferenca entre os pontos “a” dos modelos SPV e CPV, mesmo horario e data, foi
de -4,8W (Grafico 14). Essas diferencas das taxas de transmisséo de calor entre 0s pontos

dos modelos SPV e CPV denotam o quanto de calor € retido pela parede verde.

Aq = qspv — qcpy (17)

Nesse sentido, a menor carga térmica entrando no modulo CPV, no ponto sob
o Singbnio, pode promover uma diminui¢do da necessidade de climatizagao artificial,
levando a economia no consumo de energia. Para a estimativa dessa economia no

bloco S da UTFPR, calculou-se o fluxo de calor utilizando a Equagéo 18.
i=[=] 2

Fazendo o célculo para o fluxo de calor para ambos os sistemas com 0s valores maximos
das taxas de transmissdo de calor obteve-se, para o ponto “a” do modelo SPV de 208,8W/m?2 e
120,9W/m? passando pelo Aspargos, ou seja, ponto “a” no modelo CPV. Ja, para o ponto “c’ do
modelo SPV o fluxo foi de 201,6WW/mz, enquanto no ponto sob plantas de Singdnio, foi de 39,7W/m2
Assim, pode-se concluir que o Aspagos promoveu um amortecimento térmico de 42,1% e o
Singonio de 80,3%. Pan e Chu (2016 apud MONTANARI; LABAKI, 2017) citam uma economia
diaria de 16% no consumo de energia com o uso de pardes verdes em Hong Kong, nos meses
mais quentes do ano. Uma economia de energia de 37% anualmente também ja foi estimada
(DIEDJIG et al., 2017 apud MONTANARI; LABAKI, 2017), o que reforca a perspectiva de ampliar
0 uso dessa tecnologia nos prédios em areas altamente urbanizadas, concentradoras de calor.
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Gréfico 14 — Diferencga entre as taxas de conducgédo de calor dos pontos “a” e “c” dos modelos SPV e CPV.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, pode-se dizer que o sistema de parede
verde se mostrou eficiente a respeito do desempenho térmico na fachada norte. O
sistema promoveu, de modo geral, uma atenuacéo de cerca de 4°C na temperatura
interna do modelo SPV e 10°C no modelo CPV ao longo da Semana 1. J4 na Semana
2, em geral, a atenuacgédo térmica foi de 2°C no modelo SPV e 11°C no modelo CPV.
Entre os modelos SPV e CPV, as diferencas das temperaturas internas foram de 8°C
e 10°C nas Semanas 1 e 2, respectivamente.

A partir das temperaturas das superficies externas (TSE), internas (TSI) dos
modelos SPV e CPV, pode-se dizer que a parede verde promoveu um isolamento térmico
satisfatério, tanto no periodo diurno quanto no noturno. Além disso, o atraso térmico promovido
pelo revestimento convencional (SPV) foi de cerca de 2h nos pontos analisados ao longo das
duas semanas de monitoramento. Ja com relagdo ao modelo CPV, a cobertura vegetal nas TSE
e TSI foi de 1h para o Aspargos, 1,5h para o Clorofito e 2h pelo Singénio. O atraso térmico
maximo entre TSE e TSI do modelo CPV ocorreu no dia 08/10 no ponto sob influénncia do
Sing6nio com valor de 4,1h.

Com relagéo as taxas de transmissédo de calor, na Semana 1, o Sing6nio
contribuiu para uma diferenca maxima de taxa de transmissao de calor de 12,0W em
comparagao com o ponto “c” do modelo SPV, enquanto o Aspargos contribuiu com
uma diferenca maxima de 4,5W, com ambas as diferencas ocorrendo no horéario das
09:00 as 15:00 (horario de maior incidéncia solar). Foi possivel inferir também uma
reducao de 42,1% do calor sob 0 Aspargos e uma reducao de 80,3% do calor sob o Singbnio.

A partir desses resultados, pode-se dizer que todas as espécies obtiveram
resultados significativos quanto a transferéncia de calor através da parede verde.
Dente as espécies estudadas, o Singbnio demonstrou caracteristicas superiores as
outras espécies quanto ao isolamento térmico. No entanto, os critérios de escolha das
espécies que constituem os sistemas de jardins verticais n&do se limitam aos aspectos
de transferéncia de calor. Aspectos como a composi¢ao paisagistica também devem
ser levados em consideracéo, por isso instalar diversas espécies e com posicoes predefinidas
promovendo um arranjo mais belo sdo frequentemente vistos nos sistemas instalados.

A respeito do sistema de coleta de dados, pode-se dizer que tanto os sensores
de temperatura DS18B20 utilizados, quanto a placa de prototipagem Arduino, dentro

das incertezas de medida, apresentaram valores em geral confidveis e tornaram a
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coleta e o processamento de dados mais facilitados, jA que os dados puderam ser
coletados initerruptamente ao longo do monitoramento. Sugere-se um cuidado
especial na instalacdo dos sensores e na aquisicdo de dados. Propbe-se para
trabalhos futuros, além da estimativa do consumo energético em comparagdo com
sistemas de ar condicionado, uma implementa¢céao no codigo do Arduino que permita

o descarregamento a distancia e o acompanhamento dos dados coletados em tempo real.

58



REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 15220:
Desempenho térmico de edificacdes. Rio de Janeiro: Moderna, 2005. 36 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 15567: Folhas
de aluminio e suas ligas - Barreiras de radiacao térmica para uso em edificacoes -
Instalacdo. Rio de Janeiro: Moderna, 2008. 6 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 16401:
Instalacdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Parte 2: Parametros
de conforto térmico. 3. ed. Rio de Janeiro: Moderna, 2017. 79 p.

BARBOSA, M. C.; FONTES, M. S. G. de C. Jardins verticais: modelos e técnicas.
PARC: Pesquisa em Arquitetura e Construcao, Campinas, v. 7, n. 2, p. 114-124,
jun. 2016. Disponivel em:
http://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8646304. Acesso em:
27 set. 2019.

BLANC, P. Vertical Garden - Patrick Blanc. 2018. Disponivel em:
https://www.verticalgardenpatrickblanc.com/node/4676. Acesso em: 18 set. 2019.

CAETANQO, F. D. N. Influéncia de muros vivos sobre o desempenho térmico de
edificios. 2014. 101 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2014. Disponivel em:
http://taurus.unicamp.br/bitstream/REPOSIP/258059/1/Caetano_FernandoDursoNev
es_M.pdf. Acesso em: 15 nov. 2019.

CRUCIOL BARBOSA, Murilo; FONTES, Maria Solange G. de C. Jardins verticais:
modelos e técnicas. PARC PESQUISA EM ARQUITETURA E CONSTRUCAO,
Campinas, SP, v. 7, n. 2, p. 114-124, jun. 2016. ISSN 1980-6809. Disponivel em:
https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8646304. Acesso
em: 30 set. 2019.

DE PAULA, R. Z. R. A influéncia da vegetacdo no conforto térmico do ambiente
construido. 2004. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) —
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

GIGLIO, T. G. F.; BARBOSA, M. J. Aplicacdo de métodos de avaliacédo do
desempenho térmico para analisar painéis de vedacdo em madeira. Ambiente
Construido, Porto Alegre, v. 6, n. 3, p. 91-103, jul. 2006. Disponivel em:
https://seer.ufrgs.br/ambienteconstruido/article/view/3715/2061. Acesso em: 29 ago.
2019.

INCROPERA, F. P. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 7. ed. Hoboken,
NJ: John Wiley, 2011.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Disponivel em:
http://www.inmet.gov.br/portal/. Acesso em: 17 out. 2019.

59



LIMA, L. F. Estudos de eficiéncia energética em aparelhos condicionadores de
ar e técnicas para reducao da carga térmica nas edificacdes. 2017. 132 f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2017.

MANSANI, A. F.; SANTOS, L. R.; BERTEQUINI, A. B. T. Paredes verdes em
edificios. In: ENCONTRO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO, 18., 2018,
Toledo. Anais... Toledo: Unitoledo, 2018. p. 1-14. Disponivel em:
https://servicos.unitoledo.br/repositorio/bitstream/7574/2172/1/PAREDES%20VERD
ES%20EM%20EDIF%c3%8dCIOS.pdf. Acesso em: 30 ago. 2019.

MONTANARI, Ketlin Bruna; LABAKI, Lucila Chebel. Comportamento térmico de
ambientes internos sob a influéncia de envoltdrias verdes. PARC Pesquisa em
Arquitetura e Construcdo, Campinas, SP, v. 8, n. 3, p. 181-193, set. 2017. ISSN
1980-6809. Disponivel em:
<https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8650241>. Acesso
em: 21 nov. 2018. doi:http://dx.doi.org/10.20396/parc.v8i3.8650241

MONTENEGRO, G. A. (Autor) Ventilagdo e cobertas: A arquitetura tropical na
préatica. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Blucher, 2019. 144 p.

MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N. (Autor). Principios de Termodinamica para
Engenharia. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009, 800 p.

MORELLI, D. D. O. Desempenho de paredes verdes como estratégia
bioclimatica. 2016. 161 f. Tese (Doutorado em Arquitetura) — Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2016.

OLIVEIRA, P. L.; SOARES, R. G.; SANTOS, S. X. Desempenho térmico das
edificacdes: estudo comparativo entre o telhado verde e outros tipos de
coberturas. Revista Petra, Belo Horizonte, v. 2, n. 1, p.36-55, jul. 2016.

SAl GRAFITE, ENTRA MURO VERDE: A NOVA CARA DA 23 DE MAIO. Jornal Séo
Paulo Zona Sul, S&o Paulo, 13 abr. 2017. Urbanismo. Disponivel em:
https://jornalzonasul.com.br/sai-grafite-entra-muro-verde-nova-cara-da-23-de-maio/.
Acesso em: 19 set. 2019.

SANTA CATARINA. Ministério do Meio Ambiente. UFSC (Org.). PROJETEEE -
Projetando EdificacGes Energeticamente Eficientes. 2019. Disponivel em:
<http://projeteee.mma.gov.br/glossario/atraso-termico/>. Acesso em: 30 jul. 2019.

SCHERER, M. J.; ALVES, T. S.; REDIN, J. Envoltorias vegetadas aplicadas em
edificacfes: beneficios e técnicas. Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, v. 7,
n. 1, p. 84-101, out. 2018. Disponivel em:
https://seer.imed.edu.br/index.php/argimed/article/view/2693. Acesso em: 02 dez.
2019.

SEIXAS, C. D. S. Efeito do uso de parede verde na temperatura interna de bloco
construido com tijolo ceramico. 2019. 45 f. Monografia (Graduacdo em

60



Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnologica Federal do Parana, Londrina,
2019.

SORTE, P. D.B. Simulacao térmica de parede verdes compostas de vegetacéao
nativa do cerrado. 2016. 120 f. Dissertacdo (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo)
— Universidade de Brasilia, Brasilia, 2016.

SOUZA, N. A.; JASMIM, J. Crescimento de singbnio com diferentes tutores e
substratos a base de mesocarpo de coco. Horticultura Brasileira, Brasilia, v.22,
n.1, p.39-44, jan-mar 2004.

WALLGREEN. Disponivel em: https://www.wallgreen.com.br/. Acesso em: 30 ago.
2019.

ZHANG, J.; LI, H.; OLANIPEKUN, A. O.; BAI, L. A successful delivery process of

green buildings: The project owners’ view, motivation and commitment. Renewable
Energy, v. 1, n. 138, p.651-658, jan. 2019.

61



