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DANZIGER, Joao Edson.Transferéncia de calor em paredes acabadas de
alvenaria de tijolos ceramicos com e sem parede verde no periodo de inverno
em Londrina-PR. 2021. 56 p. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Ambiental - UniversidadeTecnolégica Federal do Parana. Londrina, 2021.

RESUMO

O uso de paredes verdes vem se mostrando ndo somente como uma alternativa
arquitetbnica, mas uma excelente opgao para o controle de temperatura interna em
edificagdes, proporcionando um maior conforto térmico e qualidade de vida. O
objetivo desse trabalho consistiu em avaliar, durante o inverno, o desempenho
térmico dos modelos de tijolos ceramicos, sendo, um convencional e o outro com a
insercao da parede verde, a partir da reproducdo em escala reduzida (1:12) do bloco
S da UTFPR - Campus Londrina. Por isso, foi instalado na fachada norte de um dos
modelos o sistema de parede verde modular da WALLGREEN com 27 nichos que
abrigam o substrato como suporte para as plantas. Para compor a parede foram
escolhidas 9 mudas de cada uma das respectivas espécies: Aspargos (Aspargus
densiflorus), Clorofito (Chlorophytum comosum) e Singbnio (Syngonium
angustatum). O sistema de irrigagao foi por gotejamento e controle automatizado
para fornecer rega de 30 minutos as 7h00 da manha e 15h45 da tarde. Com o
auxilio de 15 sensores (modelo DS18B2) associados a um Arduino Mega foram
coletados dados de temperatura do ar em ambiente externo e interno, assim como
das superficies externa (SESP e SECP) e interna (SISP e SICP) dos modelos sem e
com parede verde com uma resolugao temporal de 5 minutos. Os resultados
mostraram que os modelos atenderam ao desempenho térmico estabelecidos nas
normas ABNT 15220 e 15575. Foi possivel verificar que a inser¢cao da parede verde
promoveu para a parte interna dos modelos um amortecimento térmico de 4,5°C
para os dias mais quentes e de 5°C para os dias mais frios. Notou-se também uma
menor amplitude térmica em comparagao ao modelo sem parede verde. Para as
superficies externas e internas a parede verde promoveu uma superioridade ao
longo do periodo de monitoramento, trazendo reducdes de temperatura de até 9,5°C
da SECP em relacédo a SESP nos momentos de pico. Ocorreu também reducgio de
até 5,5°C da SICP em relacdo a SISP. Em relacao as taxas de fluxo de calor do
modelo com parede verde, pode-se observar uma redugao abrupta da taxa, ou seja,
reducao de até 16,1 W/m? em relacdo ao modelo sem parede verde. Todas as
espécies escolhidas mostraram uma reducdo satisfatéria da taxa de conducao
sendo: 22,32 W para o Aspargo, 15,66 W para o Clorofito e 28,98 W para o
Singdnio. Em termos percentuais estas taxas correspondem a: 82%, 83% e 93% de
reducdo, o que mostra um excelente desempenho térmico com destaque para a
espécie Singbnio. Por fim, percebeu-se que mesmo no periodo de inverno onde as
temperaturas nao sao tao elevadas, a inser¢cao de paredes verdes na face norte do
modelo foi eficiente, proporcionando um maior conforto térmico no interior € um
potencial de redugdo no consumo de energia por consequéncia de menor uso de
ares condicionados.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Edificagbes. Sustentabilidade. Economia.
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ABSTRACT

The use of green walls has been showing itself not only as an architectural
alternative, but an excellent option for the control of internal temperature in buildings,
providing greater thermal comfort and quality of life. The objective of this study was to
evaluate, during the winter, the thermal performance of the ceramic brick models,
one conventional and the other with the insertion of the green wall, based on the
small scale reproduction (1:12) of the S block from UTFPR - Campus Londrina. For
this reason, the WALLGREEN modular green wall system with 27 niches that shelter
the substrate as a support for the plants was installed on the north facade of one of
the models. To make up the wall, 9 seedlings of each of the respective species were
chosen: Aspargos (Aspargus densiflorus), Clorofito (Chlorophytum comosum) e
Singbnio (Syngonium angustatum). The drip irrigation system was automated and
controlled to provide 30-minute watering at 7:00 am and 3:45 pm. With the aid of 15
sensors (model DS18B2) associated with an Arduino Mega, air temperature data
were collected in the external and internal environment, as well as the external
(SESP and SECP) and internal (SISP and SICP) surfaces of the models without and
with green wall with a temporal resolution of 5 minutes. The results showed that the
models met the thermal performance established in the ABNT 15220 and 15575
standards. It was possible to verify that the insertion of the green wall promoted a
thermal damping of 4.5 ° C for the inside of the models for the hottest days and 5 ° C
for the coldest days. It was also noticed a lower thermal amplitude in comparison to
the model without green wall. For the external and internal surfaces, the green wall
promoted superiority throughout the monitoring period, bringing temperature
reductions of up to 9.5 ° C from SECP in relation to SESP at peak times. There was
also a reduction of up to 5.5 ° C in SICP compared to SISP. Regarding the heat flow
rates of the model with a green wall, an abrupt reduction in the rate can be observed,
that is, a reduction of up to 16.1 W / m? in relation to the model without a green wall.
All the chosen species showed a satisfactory reduction in the conduction rate: 22.32
W for Aspargos, 15.66 W for Clorofitos and 28.98 W for Singbnios. In percentage
terms these rates correspond to: 82%, 83% and 93% reduction, which shows an
excellent thermal performance with emphasis on the species Singbnio. Finally, it was
noticed that even in the winter period when temperatures are not so high, the
insertion of green walls on the north face of the model was efficient, providing greater
thermal comfort inside and a potential for reducing energy consumption by
consequence of less use of air conditioning.

Keywords: Thermal performance. Buildings. Sustainability. Economy.
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1 INTRODUGAO

Ha tempos atras quando o crescimento urbano n&o era tao intenso a natureza
estava presente nas cidades de maneira expressiva. Ao chegar um maior
desenvolvimento industrial e os grandes projetos de urbanizagcdo em meados do
século XX, além da revolucionaria invengao do asfalto, que iria substituir as ruas
pavimentadas de pedra, as cidades se tornariam lugares mais impermeaveis e com
uma menor presenca de vegetacado. Assim o ecossistema, que antes era balanceado
e, portanto, capaz de absorver a agua das chuvas e o excesso de radiacao solar,
sofreu consideravel desequilibrio (GETTER, K.L.; ROWE, D.B.; 2006).

Com essa intensa urbanizacdo, vieram as habitagcdes que possuem a finalidade
de proteger seus ocupantes de agentes externos e ainda proporcionar o conforto e
qualidade de vida aos mesmos. Entretanto, a diminuicdo de areas verdes urbanas
gera diversos problemas ambientais, tais como: a diminuigdo da velocidade da
ventilagcdo natural;, o aumento da capacidade térmica; a queda da
evapotranspiragcado; o aparecimento das ilhas de calor, aumentando a temperatura
em areas intensamente urbanizadas; entre outros (NUCCI, 1999). Nota-se, também,
que a preocupacgao de adequar as construgdes as condi¢cdes climaticas nao € mais
priorizada, pois tornou-se mais facil a utilizagdo de aparelhos eletrénicos
(ventiladores, climatizadores e ares-condicionados) para alterar o ambiente interno e
reduzir o desconforto causado pelo clima (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2009).

Porém, o uso desses equipamentos demanda uma grande quantidade de
energia elétrica. De acordo com a Eletrobras em 2007, cerca de 20% do total de
energia produzida no Brasil foi utilizada no funcionamento de ares-condicionados.
Dessa forma, na atual situagdo ambiental, tornou-se essencial que as moradias
apresentem propriedades capazes de reduzir a perda e o ganho de calor para
proporcionar um conforto térmico aos moradores (SIMOES et al., 2009), pois isso
diminuiria o uso de energia e evitaria danos sociais € ao meio ambiente.

Tais consequéncias e consumos excessivos de energia, tém contribuido para
reforcar a importancia de implementar diferentes tipologias de infraestrutura verde,
entre as quais podemos citar a arborizagéo urbana e os jardins horizontal e vertical,
que podem “reduzir o calor sensivel, o escoamento superficial, a poluicdo, além de

contribuir para o aumento da qualidade de vida urbana” (CATUZZO, 2013).
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Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho
térmico de paredes verdes em um modelo reduzido que ira simular o bloco S da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana em Londrina-PR e quantificar a
diminuicdo do gasto de energia térmica em porcentagem proporcionado pelo uso da
parede verde.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Foram analisar o desempenho térmico no inverno por meio da transferéncia de
calor em paredes acabadas de alvenaria de tijolos ceramicos com e sem parede

verde em modelos reduzidos que simulam o Bloco S da UTFPR Céampus Londrina.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

. Analisar a variagdo das temperaturas da superficie externa e interna da
fachada Norte do modelo sem e com parede verde;

. Analisar as variagdes das temperaturas externa e interna dos modelos sem e
com parede verde;

. Calcular a transferéncia de calor promovida através fachada Norte para as
condi¢bes apresentadas;

. Calcular a porcentagem de reducédo de energia térmica promovida pelo uso

da parede verde com as espécies irrigadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Parede verde

O termo paredes verde (green walls) engloba todas as formas de superficies de
parede com vegetacdo. No entanto, existem duas categorias de sistemas principais
que se enquadram neste termo: as fachadas verdes (green facades) e ou jardins
verticais ou paredes vivas (living walls) (GREEN ROOFS, 2018).

Parede viva ou living wall refere-se as tecnologias que consistem em painéis ou
modulos de diferentes materiais, que podem ser pré-plantados ou ndo e sdo presos
em estruturas verticais de suporte, que sustentam todo o sistema, ou diretamente a
parede (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015).

Um jardim vertical, por ndo ter o solo como suporte, apresenta algumas
adversidades, que acabam por restringir o numero de plantas que podem ser usados
em sua composi¢cao. Uma das principais regras na hora de se escolher as plantas
para jardim vertical € evitar aquelas que possuem raizes grandes ou agressivas, pois
no suporte vertical elas ndo tém espago para crescer e geralmente pesam demais
(WESTWING, 2018).

Outro fator que deve ser levado em consideracgao € a incidéncia de ventos e luz
solar direta. Em jardins verticais localizados em fachadas de prédios, por exemplo, o
Sol e os ventos intensos podem ser impeditivos para muitas espécies. Assim,
devem-se evitar plantas com grande necessidade de agua, como também plantas
com folhagem macia e delicada (REVISTA MAIS CONSTRUCAO, 2018).

Para se observar os melhores beneficios com a utilizacdo dessa técnica é de
extrema importancia a correta localizagdo da mesma na edificacdo, onda a fachada
com maior incidéncia de luz solar é a mais indicada, no hemisfério sul, geralmente a

superficie norte recebe a maior incidéncia de luz solar (MORELLI, 2016).

3.2 Conforto térmico

O conforto térmico representa a satisfacao psicofisioldgica de um individuo com
as condigbes ambientais que o cerca (ABNT, 2005). Segundo Lamberts, Dutra e
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Pereira (2009), as variaveis que o influenciam sdo a temperatura do ar, a umidade

relativa, a velocidade do ar, as vestimentas e os esforgos fisicos realizados.

Quando o ser humano se sente confortavel termicamente, seja em sua casa,
no ambiente de trabalho, na sala de estudos ou em outros locais do seu dia a dia a
tendencia é que ele apresente um melhor desempenho e rendimento nas suas
atividades fisicas e mentais, pois ndo existe a necessidade da utilizagédo de uma
grande quantidade de energia para alterar a temperatura do corpo humano (BELLO,
2013).

Entretanto, quando ha um desconforto, seja ele quente ou frio 0 mecanismo de
termorregulagéo € acionado exigindo um esforgo adicional, ou seja, uma quantidade
extra de energia € utilizada para regular a temperatura corporal, trazendo de volta
para o individuo o conforto térmico esperado, essa termorregulacdo instantanea
acaba reduzindo o desempenho na realizagdo de tarefas e causa desconfortos e
fadiga térmica nos individuos (CAMARGO e FURLAN, 2011).

De acordo com Bello (2013), o mecanismo termorregulador presente no corpo
humano nao é capaz de evitar o desconforto térmico causado por climas muito
intensos e, dessa forma, é essencial que o individuo utilize outros meios para manter
a temperatura corporal estavel. Isto envolve 0 emprego de roupas apropriadas e
também a construgcdo de habitagdes que possuem caracteristicas que garantam o

conforto térmico.

3.2.1 ABNT NBR 15220: 2005

Segundo Giglio (2005), a norma técnica de desempenho térmico de edificagbes
(ABNT NBR 15220: 2005), que estd em vigor desde 30 de maio de 2005, foi
derivada do Projeto de Norma da ABNT do ano de 1998, ligado a comissao de
estudos (CE-02:135.07) do Comité Brasileiro da Construgdo Civil (CB-02) da
associagcao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A norma de desempenho
térmico de edificagdes foi subdividida em cinco partes:

o Parte 1 — Definicbdes, simbolos e unidades;
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o Parte 2 — Método de calculo de transmitancia térmica, da capacidade térmica,
do atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de

edificagdes;

e Parte 3 — Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para

habitacdes unifamiliares de interesse social;

e Parte 4 — Medicdo de resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo

principio da placa quente protegida;

e Parte 5 — Medicao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo

método fluximétrico.

A primeira parte informa as unidades das grandezas relacionadas ao tema. A
segunda apresenta alguns métodos de calculo para avaliagdo dos materiais e
combinagdo dos mesmos e mostra em seu anexo alguns exemplos de calculo. A
terceira apresenta informagdes para o estabelecimento de estratégias de
condicionamento térmico e suas condi¢gdes de contorno e lista também as
propriedades térmicas de alguns materiais. A quarta e quinta parte apresentam

métodos que nao serdo utilizados para esta analise.

A terceira parte traz um mapa de zoneamento bioclimatico brasileiro (Figura

Figura 1: Zoneamento bioclimatico do Brasil

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013)
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A cidade de Londrina, objeto deste estudo, esta localizada na Zona
Bioclimatica 03 e tem diretrizes bioclimaticas que precisam de estratégias de
condicionamento passivo: aquecimento solar da edificagdo; vedagbes internas
pesadas (inércia térmica); vedagbes externas leve; e ventilagdo cruzada; (ABNT,
2005)

Além disso a ABNT-15220 traz na parte 3 os valores de transmitancia térmica e
capacidade térmica tabelados para algumas paredes como pode ser observado a

seguir na Tabela 1.

Tabela 1: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Parede Descrigao UWAmMm K | CrkJAm=K)] p [horas]

Parede de concreto macico
Espessura total da parede: 5.0 cm
504 120 1,3

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

4,40 240 2,7

' Parede de tijolos macigos aparentes

Dimensbes do tijolo: 10,0x6,0:22.0
cm
Espessura da argamassa de 3,70 149 24
assentamento: 1,0 cm
Espessura total da parede: 10,0 cm

e

ng

Parede de tyolos & furos quadrados,
assentados na menor dimensio
Dimensdes do tijolo: 9,0:14,0x19,0
cm 248 159 33
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da angamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura totat-daparede—14.0cm
Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimens3o
Dimensdes do tijolo: 9,019,0x15.0

I cm 249 158 33
% Espessura da angamassa de
= assentamento: 1,0 cm
HH Espessura da angamassa de
B4 embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

Fonte: Adaptado ABNT 15220-3 (2005)
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3.2.2 ABNT NBR 15575: 2013

A ABNT 15575: 2013, em suas partes, apresenta requisitos minimos de
desempenho, vida util e garantia para os elementos que compdem uma edificagao.

Ela é dividida em seis partes:
1. Requisitos gerais;
2. Sistemas estruturais;
3. Sistemas de pisos;
4. Sistemas de vedacdes verticais internas e externas;
5. Sistemas de cobertura;
6. Sistemas hidrossanitarios.
A norma apresenta trés métodos de avaliacdo de desempenho térmico:

e Método 1: Consiste em um processo simplificado, onde verifica-se o
atendimento aos requisitos e critérios para as fachadas e coberturas. Porém, se a
edificacdo n&o atingir resultado satisfatorio, utiliza-se um dos outros dois
procedimentos. Estes valores para andlise sdo baseados nas propriedades de
transmitancia térmica e capacidade térmica, areas para aberturas de ventilagcéo e
sombreamento. Contudo, deve-se ressaltar que estes aspectos sao relacionados as

fachadas;

e Método 2: Consiste em um processo de simulacdo computacional, avaliando o
desempenho a partir dos dias tipicos de verao e inverno, utilizando dados climaticos

da cidade onde se encontra a edificacao;

e Método 3: Consiste em um processo de medi¢ao, onde dados sao retirados da
edificacdo ou de protétipos construidos. Estas informagdes sdo analisadas, tomando

como base o método 2 para a verificacdo da eficiéncia da mesma.
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Além disso, a norma impde requisitos minimos de desempenho no inverno que
seria apresentar condi¢des térmicas no interior do edificio habitacional melhores que
do ambiente externo, no dia tipico de projeto de inverno, nas zonas bioclimaticas 1 a
5. Nas zonas 6, 7 e 8 ndo é necessario realizar avaliagdo de desempenho térmico

de projeto para inverno.

Para fazer uma avalicdo do desempenho da edificagao relacionada ao conforto
térmico, a ABNT NBR 15575-1 de 2013 apresenta os valores minimos diarios da
temperatura do ar no interior de recintos de permanéncia prolongada, como salas e
dormitorios. A tabela 2 mostra os critérios para niveis de desempenho M (minimo), |

(intermediario) e S (superior).

Tabela 2: Critério para avaliagdo de desempenho térmico para condi¢cdes de inverno

Nivel de Critério
desempenho Zonas bioclimaticas1a 5 Zonas bioclimaticas 6,7 e 8
M Ti, min. >=(Te,min+3°C)

Nessas zonas, este critério ndo precisa

I Ti, min. >=(Te,min+5°C) ser verificado

S Ti, min. >=(Te,min+7°C)
Ti, min. é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edifica¢do, em °C
Te, min. é o valor minimo didrio da temperatura do ar exterior a edificagao, em °C

NOTA Zonas bioclimaticas de acordo com a ABNT NBR 15220-3
Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575-1 (2013)

A tabela 3 apresenta as temperaturas de algumas cidades brasileiras em dias

tipicos de inverno.

Tabela 3: Dados médios de dias tipicos de inverno de algumas cidades brasileiras

CIDADE TEMPERATURA MINIMA | AMPLITUDE DIARIA DE
DIARIA °C TEMPERATURA °C
Aracaju 18,7 51
Belém 20,4 10,0
Belo Horizonte 8,7 12,6
Brasilia 10,0 12,2
Campo Grande 13,7 11,5
Curitiba 0,7 11,6
Londrina 13* 12*

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575-1 (2013) e *Weather Spark (2020)
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Além da tabela 1, a ABNT cita outras tabelas como avaliadoras de
desempenho para edificagbes como as tabelas 4 e 5 a seguir, que trazem valores

maximos admitidos para a transmitancia térmica e capacidade térmica em paredes.

Tabela 4: Valores maximos para transmitancia térmica em paredes

Transmitancia térmica U
W/m2.K
Zonas1e2 Zonas 3,4,5,6,Te 8
ad=0,6 nd=06
U<25
U=<37 U=<25
8 g & absortancia 4 radiagdo solar da superficie externa da parede.

Fonte: ABNT NBR 15575-4 (2013)

Tabela 5: Valores maximos para capacidade térmica em paredes

CAPACIDADE TERMICA (CT)
kdJ/m2.K
Zonas 1,2,3,4,5,6e 7 Zona 8
2130 Sem requisito

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575-4 (2013)

3.3 Transferéncia de calor

Para que se possa entender um pouco sobre o calor e suas formas de
transferéncia, deve-se definir primeiramente o que € o calor. Segundo Incropera
(2019), calor é a energia térmica em transito em razdo de uma diferenga de
temperaturas no espaco. Portanto, sempre que existir uma diferenca de temperatura

entre meios, havera, necessariamente, a transferéncia de calor.

Segundo Incropera (2019) existem trés formas de calor: condugdo, convecgao

e radiagao.

3.3.1 Formas de transferéncia de calor

A transferéncia de calor por conducédo pode ser definida como a transferéncia

de energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma
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substancia devido a interagao entre particulas, de outro modo, seria a troca térmica

pelo contato entre dois corpos sélidos ou fluidos estacionarios.

Além disso, a fragao de calor transmitida depende do tipo de material que o
corpo é constituido, da espessura e as variacdes de temperatura em uma mesma
area (RODRIGUES, 2010).

A condugdo em paredes planas, demonstrada na Figura 2, pode ser
mensurada através da lei de Fourier, que € representada pela Equacido 1
(INCROPERA, 2019).

0=k (T1-T2)
I (1)
Q : € aintensidade de fluxo de calor [W/m?];
k : € a condutividade térmica do material [W/m*K];
L : € a espessura da parede [m];
T1 : é a temperatura da superficie 1[K];

T2 : é a temperatura da superficie 2 [K].

Figura 2: Condug¢ao em paredes planas

— _\/\__
*
(T1)
(E) S
A

L
Fonte: Adaptado Rodrigues (2010)

A convecgéao é o processo de transmissao de calor, entre dois fluidos ou entre
um solido e um fluido com diferentes temperaturas, que ocorre por meio do
transporte de massa (INCROPERA, 2019). Existem dois tipos de convecgéo e estas

dependem da forma que € iniciado o escoamento do fluido, que sao:
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e Conveccao forgada: o movimento do fluido é provocado por meios mecanicos;

e Conveccao natural: o escoamento é resultado da diferenca de densidade dos

meios.

A equacéao 2 refere-se a lei de resfriamento de Newton e é utilizada para o
calculo de fluxo de calor (INCROPERA, 2019).

q" =h(T; —Tx) (2)

q”’: é a intensidade de fluxo de calor [W/m?];

h: é o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao [W/(m?*K)]
T.: € a temperatura da superficie [K];

T..: € a temperatura do fluido [K].

A radiacao é definida como a emissao de energia realizada pelos materiais.
Este tipo de processo de transmissao de calor ndo necessita de um meio material ou
de contato para que ocorra, pois se realiza por meio de ondas eletromagnéticas.
Porém, é dependente da emissividade da superficie do material (¢) (INCROPERA,
2019).

A equacao 3 foi descrita com base na Lei de Stefan-Boltzmann para

representar este tipo de transferéncia de calor.

g"Rad = e x o X (T — Tp.) (3)

€: emissividade do material,

o: constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 108 W/(m2.K*));
Ts : temperatura da superficie [K];

Tviz : temperatura da vizinhanga [K];

q ’Rad: taxa de radiagéo térmica [W/m?].
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3.3.2 Resistencia térmica

Segundo Souza (2010) a resisténcia térmica dos materiais representa a
capacidade dos mesmos de impedir ou reduzir a transmissao do calor. A equagao 4
mostra a forma de calculo da resisténcia térmica (ABNT 15220-2, 2005)

RZE (4]

e: € a espessura da parede [m];

A: é a condutividade térmica do material [W/m*K].

O resultado dessa equacgao € a resisténcia térmica por metro quadrado do
material. Para paredes com camadas constituidas de apenas um material, Rt &
obtido por meio da Equacgéo 5 (ABNT 15220-2, 2005).

Rt =R, +R, +- +R, (5)

Quando as paredes sdo heterogéneas utiliza-se a Equagao 6 (ABNT 15220-2,
2005).

_ AgtApt.. +A,

B Aa Ab An
R SRt
Ra Rh Rn (6:]

An :é a area de cada camada [m?];
Rn :é a resisténcia térmica de cada camada [m2.K /W]

No entanto, € necessario considerar as resisténcias superficiais, que sao
aquelas relacionadas com a resisténcia do ar que se encontra em contato com a
superficie da parede, e as das camadas de diferentes materiais que a constituem
(ABNT 15220-2, 2005). Considerando esses fatores tem-se a Equacgao 7.

RT :RSE +R5f +Rt [?)
RT :é a resisténcia térmica total;

RsE :é a resisténcia térmica superficial externa;
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Rsi :é a resisténcia térmica superficial interna;
Rt :é o somatério das resisténcias das camadas (incluindo as camadas de ar).

A resisténcia superficial varia de acordo com varios fatores, tais como:
emissividade, velocidade do ar sobre a superficie e temperaturas da superficie, do ar
e superficies proximas (ABNT 15220-2, 2005).

Apos o calculo de RT podemos reescrever a formula de condugao em paredes
planas da seguinte forma Equacéo 8 (INCROPERA, 2019).

. AT
C=&r (8)
Q : é o fluxo de calor [W/m?];
AT: € a variagao de temperatura [K];
RT: é a resisténcia térmica total [m2.K / W].

Para obter a taxa de transmiss&o térmica total produzida pela parede, sera
preciso multiplicar a equagdo 8 pela area da parede, resultando na seguinte
Equacédo 9 (INCROPERA, 2019).

Qtotal = Q X Areadaparede (9)

Q total: é a taxa de conducao total [W];
Q : é a taxa de condugéo [W/m?];
Area da parede [m?].

3.3.3 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica € uma variavel que indica o desempenho térmico de

uma habitacdo. Pode ser definida como:

“O fluxo de calor que, na unidade de tempo e por unidade de

area, passa através do componente, para uma diferenca
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unitaria entre as temperaturas do ar em contato com cada uma

das faces desse mesmo componente (RORIZ, 2008, p. 13).”

De acordo com a norma de desempenho térmico de edificagbes da ABNT NBR
15575/2013 a transmitancia térmica € o inverso da resisténcia térmica total (RT) e é

calculada com a Equagao 10.

U=— (10)

3.3.4 Capacidade Térmica

A capacidade térmica de um material é definida como a quantidade de calor
necessaria para que a sua temperatura se eleve em um grau e € quantificada
através da Equacéo 11 (ABNT 15220-2, 2005).

n

CT=Z€£><ci><p;r’ (11)

i=1

CT: é a capacidade térmica [J/m2.K];

p: € a densidade do material [kg/m?];

e : € a espessura da camada [m];

c : é o calor especifico do material da camada [J/kg.K].

Em paredes heterogéneas a capacidade térmica pode ser calculada através da
Equacao 12 (ABNT 15220-2, 2005).

_ AR+AE‘+"I+A?!
CT = 4, 1 (12)
cr. Ter, Ut er,

CThn : é a capacidade térmica de cada segao [J/m2.K];

An : é a area de cada secgao [m?].



27

3.4 Radiagao solar e sua absorgao pela vegetacao

A radiagdo solar emitida pelo sol se estende em trés diferentes tipos de
comprimento de ondas, sendo elas: ultravioleta (comprimento de onda de 290nm a
380nm), a visivel (comprimento de onda entre 380nm e 780nm) e o infravermelho
préximo (comprimento de onda 780nm a 2500nm). Esses comprimentos de onda
sdo absorvidos em partes pelas plantas no processo de fotossintese, que segundo
Rivero (1986) a vegetacéo absorve 90% da radiagao visivel e 60% da infravermelha,

sendo o restante transmitido entre as folhas ou refletido.

A vegetagao geralmente, por ter baixas capacidade calorifica e condutibilidade
térmica, bloqueia parcialmente a radiagao solar, absorvendo parte dessa radiagao
pelas folhas e refletindo muito pouco o restante, aumenta também a taxa de
evaporagao o que possibilita alterar as variaveis climaticas tornando o microclima
mais ameno (ROMERO, 2007).

Segundo Abreu (2008), a influéncia da vegetagéo n&o se resume ao ambiente
urbano, visto que a vegetacao também se propaga as edificacdes, podendo
melhorar o conforto térmico interno e, consequentemente, possibilitando inclusive a

reducao dos gastos energéticos dispensados com condicionadores de ar.

3.5 Reducgéao do custo de energia

Como ja relatado no estudo de Silva (2019), o sistema de parede verde pode
trazer dentro de seus beneficios uma diminuicdo no consumo de energia elétrica,
visto que o mesmo pode diminuir consideravelmente a temperatura interna e

consequentemente diminuir o uso de aparelhos térmicos.

Pan e Chu (2016) mostram uma economia diaria de 16% no consumo de
energia com o uso de paredes verdes em Hong Kong, e uma economia de energia
de 37% anualmente também ja foi estimada (DJEDJIG et al.,2016), o que reforga a
perspectiva de ampliar o uso dessa tecnologia em areas concentradas de calor

como em grandes cidades urbanizadas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Modelos construidos

Os modelos mostrados na Figura 3 foram construidos com tijolos ceramicos e
foram adaptados conforme a ABNT NBR 15220 (2005). As principais adaptacdes
mostradas nas Figuras 3 e 4 foram: insercdo de um sistema de ventilagdo cruzada,
isolamento da cobertura, revestimento das paredes e a aplicagédo da pintura reflexiva

para nao influenciar no estudo de desempenho da parede (SILVA, 2019).

Figura 3: Modelos que foram utilizados

g

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 4: Imagem do isolamento da cobertura

Fonte: Autoria prépria (2020)

4.2 Plantas utilizadas para a composi¢ao da parede

Dando continuidade ao estudo realizado por Silva (2019) foram escolhidas as
mesmas espécies de plantas para compor a parede verde (Figura 5): Aspargo-
pendente (Aspargus densiflorus), Clorofito (Chlorophytum comosum) e Singbnio
(Syngonium angustatum). Vale ressaltar que foi utilizado o mesmo substrato, na

proporgcao 1:1:1 de areia, terra e composto organico.

Figura 5: Espécies que foram utilizadas no projeto: (A) Aspargo; (B) Clorofito; (C) Sing6nio

gre

Fonte: Autoria prépria (2020)
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4.3 Suporte para a instalagdo do modelo

O suporte que foi utilizado no sistema é o da empresa WallGreen, modelo ECO
27, com 27 nichos para alocar as plantas (Figura 6). Além dos nichos, o modelo
compreende um sistema de mangueira e micro aspersor para irrigagdo, e um vaso

plastico com sacola de manta geotéxtil para abrigar o substrato com as plantas.

Figura 6: Vista frontal do suporte ja instalado

Fonte: Autoria propria (2020)
O modelo instalado com o suporte e as plantas escolhidas é apresentado na
figura 7, onde foram colocadas as espécies na seguinte ordem no sentido leste -
oeste: Aspargo (Ponto A), Clorofito (Ponto B) e Singonio (Ponto C), respectivamente.

Figura 7: Modelo com parede verde completo
S . ] o

Fonte: Autoria prépria (2020)
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4.4 Monitoramento e equipamentos utilizados no experimento

Foi realizado o monitoramento da temperatura interna e externa dos modelos
com e sem parede verde e de suas respectivas superficies nos 3 pontos (A,B e C),
durante o periodo de 10 de julho a 07 de agosto de 2020, na estagcdo de inverno
visando a comparagao com os resultados coletados no estudo de Silva (2019).

Os dados de temperatura e umidade do ar foram coletados com uma resolugao
temporal de 5 minutos. O monitoramento ocorreu por meio de 15 sensores. A
irrigacéo foi fornecida por um temporizador eletrénico apenas duas vezes ao dia por
se tratar de um periodo de inverno. Os horarios estabelecidos foram: 7:00 da manha
e 15:45 da tarde, ambos com 30 minutos de irrigacdo. A mangueira € acoplada ao

suporte da WALLGREEN que promove a irrigagao dos vasos.

4.4.1 Arduino

O protétipo de Arduino modelo MEGA (Figura 8) foi utilizado para coleta de
dados, que foram acessados atraves do software ARDUINO IDE, permitindo assim o
comando dos dados através do mesmo e também o acompanhamento dos dados

coletados.

Figura 8: Arduino Mega

Fonte: Filipeflop (2020)
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4.4.2 DS18B20

Os sensores de temperatura DS18B20 (Figura 9) foram conectados ao Arduino
e soldados com a finalidade de reduzir as falhas de conexdo. Segundo o fornecedor,

0s equipamentos possuem uma incerteza de 0,5 °C.

Figura 9: Sensor de temperatura DS18B20

Fonte: Silva (2019)

Os sensores de temperatura foram localizados na superficie interna e externa
da face norte dos dois moddulos utilizados, totalizando 3 pares de sensores de

superficie e mais um sensor de temperatura interna (Figura 10)

Figura 10: Localizagédo do sensor no interior do modelo

N A

‘; A o, e e ET

Fonte: Autoria prépria (2020)

Ja em relagdo ao sensor que aferiu a temperatura externa do ar, o mesmo

esteve disposto em um poste localizado entre os dois modelos, onde foi instalado
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junto ao abrigo externo produzido pela empresa WRF Comercial Produtos

Profissionais, como mostra a Figura 11.

Figura 11: Abrigo com o sensor DS18B20

Fonte: Autoria prépria (2020)

Para a coleta de dados foi utilizado um Shield (unido de componentes
eletrénicos) denominado Data Logger SD com RTC DS1307 (Figura 12). 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 memoéria. Além disso, com o
RTC (Real time clock) foi possivel mostrar a data e horario em que foram coletados
os dados de temperatura e umidade. Este equipamento foi instalado na face sul do
modelo e fixado na parte externa (Figura 13). O Shield instalado e fixado pode ser
observado na figura 14.

Figura 12: Shield Data Logger SD com RTC DS1307 (A) Vista obliqua do Shield; (B) Vista lateral
do Shield

Fonte: Silva (2019)
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Figura 13: Localizagédo do sensor de coletas de dados

Fonte: Silva (2019)

Figura 14: Shield Instalado

Fonte: Autoria prépria (2020)

Os sensores ficaram dispostos em pares, ou seja, um sensor sai e outro entra
na parede de modo a obter os dados de temperatura externa e interna,
respectivamente. Os sensores mais proximos das laterais ficaram a 0,53 m da
extremidade e a 0,30 m do piso. Os sensores do centro ficaram a uma distancia de
1,05 m da extremidade e a 0,30 m do piso. A disposigao dos sensores foi escolhida
de forma a representar a variagdo de temperatura ao longo da superficie da parede
(Figura 15).
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Figura 15: Esquema de alocagao dos pontos nos modelos

2,20m

Fonte: Adaptado de Silva (2019)

4.5 Caracterizagao climatica de Londrina-PR

A cidade de Londrina-PR fica localizada ao Sul do pais e conta com um longo
verao, quente, abafado e de céu quase encoberto, ja o inverno é curto, com um céu
de poucas nuvens. Ao longo dos anos a temperatura varia no geral de 13°C a 30°C
e muito esporadicamente temos temperaturas inferiores a 9°C. O inverno
Londrinense costuma ter temperaturas maximas diarias abaixo de 26°C (Weather
Spark 2021).

Segundo a classificagado de Kdppen, o clima do municipio de Londrina é do tipo
Cfa, ou seja, clima subtropical umido, com chuvas em todas as estac¢des, podendo
ocorrer secas no periodo de inverno. Localizado em uma area de transicao climatica,
entre sistemas atmosféricos intertropicais e equatoriais que lhe proporciona

temperaturas agradaveis na maior parte do ano.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagcao dos modelos

A fim de averiguar os modelos construidos, foram realizados diversos calculos
para saber se os valores encontrados estavam dentro do estabelecido pela ABNT
15575 (tabela 2, 4 e 5) e se os mesmos se enquadravam com o valor estipulado na
ABNT 15220 (tabela 1). Os blocos de ceramica (tijolos) utilizados tinham as
seguintes dimensdes 9x19x19 cm e uma camada de reboco de 2,5cm.

Primeiramente, foi realizado o calculo de resisténcia térmica (Rt) para cada
camada da parede onde utilizou-se a Equacao 5, como cita ABNT 15220. Para
realizar os calculos foi considerada a existéncia de 3 linhas como mostra a figura 16
onde conta-se com a combinacdo de alguns materiais para formar cada linha tais

como: argamassa, reboco, camada de ar (furo do tijolo) e bloco ceramico (tijolo).

Figura 16: Representagao horizontal da parede e suas linhas

0,09m

Linha A
Linha B

Linha C

0,19m

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ao longo da linha A da esquerda para a direita € composta por uma camada de
reboco, uma de argamassa e mais uma de reboco. A linha (B) € composta por uma
camada de reboco, uma de bloco de ceramica e outra de reboco. Ja a linha (C) é

composta por uma camada de reboco, uma de bloco de ceramica, uma de ar (furo
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do tijolo), uma de bloco de ceramica, uma de ar, uma de bloco de ceramica e outra

de reboco.

Assim, apés a divisao das linhas, foi realizado o calculo onde foi substituido na

Equacao 5 a espessura de cada material e a respectiva condutividade térmica.

Os valores de condutividade térmica utilizados sao tabelados e se encontram

na ABNT 15220, assim como a resisténcia térmica do ar (RAR) que tem o valor de

0,16 [m2.K/W]. A Tabela 6 mostra as propriedades térmicas dos materiais utilizados.

Tabela 6: Propriedades térmicas dos materiais utilizados

Materiais Condutividade Calor especifico Densidade [p]
térmica [A] [c] (kg/m?)
(W/m.K) (kJ/kg.K)
Bloco cerdmico 0,90 0,92 1600
furado
Reboco 1,15 1,00 2000
Argamassa 1,15 1,00 2000
Fonte: Adaptado ABNT 15220 (2005)
Linha A:
Ra = €reboco , €argamassa | €reboco _ 0,025 + 0,090 N 0,025 _ 0122 [mzK]
ﬂ-reboco Aargamassa ﬂr'eboco 1-15 1-15 1-15 w
Linha B:
Rb = €reboco €bloco ceramica €reboco — 0-'325 + 0-'39{:' + 0-'325 -0 143[mzK]
ﬂ-reboco Abioco ceramica ﬂ-reboco 1-15 CI,QO 1-15 w
Linha C:
Rc = €reboco + €bloco ceramica + RAR + €bloco ceramica + RAR + €bloco ceramica + €reboco
ﬂr'eboco ﬂ-mo co ceramica Abioco ceramica Abioco ceramica ﬂ-reboco
Re — 0,025 N 0,010 +016+ 1016 + 0,010 N 0,025 _ 0397 m?K
T 71,15 T090 ’ 0,90 ’ 090 1,15 [ w ]

Para a determinacao do valor da resisténcia térmica da parede foi necessario

calcular a area de cada linha, resultando nos seguintes valores: 0,004m? (linha A),

0,002m? (linha B) e 0,006m? (linha C). Na sequencia, os valores foram substituidos
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na Equacgao 6 sem esquecer o0 numero de vezes que a mesma segao se repete no

bloco de ceramica.

_Aa+54b +4Ac 0,004 +(5)0,002 + (4)0006 _ . o m?K
~ Aa 54b  4Ac 0,004  (5)0,002  (4)0,006 ]
Ra' Rb " Rc 0122 " 0,143 0,397

ApoOs o calculo da resisténcia térmica da parede, foi possivel calcular a
resisténcia térmica total com a Equacgao 7, que leva em consideracédo os valores da
resisténcia térmica da superficie interna (Rsi) e da resisténcia térmica externa (Rse),
as quais encontram-se na ABNT 15220-2 com seguintes valores: 0,13 e 0,04

[m2K/W], respectivamente.

2
m
RT = R, + Ry + Rt = 0,04+ 0,13 + 0,2328 = 0,4028[—

]

Além dos caélculos de resisténcia térmica também foram realizados os célculos
comparativos de transmitancia térmica e capacidade térmica através das Equacdes
10 e 12. O valor encontrado esta préximo a 2,49, que é o valor contido na ABNT
15220-3, 2005.

1

U=%7 " 04028

= 2,482 i
- [mzK]

Para o calculo da capacidade térmica, também foram utilizadas as linhas A, B e
C, bem como as respectivas areas de cada seg¢ao para encontrar a capacidade

térmica total da parede (CT):

Linha A:

CTa = Yei.ci.pi = (e.c.p)reboco + (e.c.p)argamassa+ (e.c.p)reboco

K]
CTa = (0,025.1.2000) + (0,090.1.2000) + (0,025.1.2000) = 280 [%J
Linha B:

CTh = Yei.ci.pi = (e.c. p)reboco + (e. c. p)bloco ceramica + (e. c.p) reboco

Kk
€Th = (0,025.1.2000) + (0,090.0,92.1600) + (0,025.1.2000) = 232 —mz]IJ

Linha C:

CTc = Yei.ci.pi = 2(e.c. p)reboco + 3(e. c.p)bloco cerdmica

k]

CTe = 2.(0,025.1.2000) + 3.(0,010.0,92.1600) = 144 [mzK

]
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Capacidade térmica total da parede:

p__AatAb+Ac _0004+0002(5) +0,006(4) _ K
=7Aa _Ab _Ac 0,004 0,002(3) 000608 ~ 1020l zx]
CTa TCTh T TTc 280 232 144

A capacidade térmica total da norma ABNT 15220-3, 2005 indica o valor de

158, um pouco inferior ao calculado.

Além dos calculos apresentados foi construida uma tabela com os dias mais
frios registrados em cada semana ao longo do periodo de coleta, que sdo os dias
tipicos de inverno, a fim de averiguar os niveis de desempenho no interior dos
modelos (tabela 2). Portanto, foi avaliada a menor temperatura ambiente dos dias
escolhidos com o propdésito de aferir o desempenho de ambos os modelos (tabela 7).
Percebe-se ao final da avaliagdo que a maioria dos dias avaliados tiveram pelo

menos desempenho minimo (M) e um horario com desempenho intermediario (I).

Tabela 7: Avaliacdo dos niveis de desempenho no interior dos modelos

Data/hora | Temperatura | Temperatura Temperatura
ambiente bloco sem D h bloco com D h
[°C] parede [°C] esempenho parede [°C] esempenho
16/07 11 14,5 M 15 M
6h20
21/07 14 17 M 17,5 M
3h14
30/07 11 14 M 15 M
6h25
01/08 10,5 14,5 M 15,5 |
6h09

Fonte: Autoria prépria (2021)

M: Desempenho minimo; I: Desempenho intermediario.

5.2 Analise da temperatura interna e externa

Para analisar as temperaturas interna e externa dos modelos com e sem
parede verde, foi coletado dados durante 4 semanas no periodo de 10 de julho de
2020 a 7 de agosto de 2020 de modo a ter uma melhor representatividade dos
dados. Apds a coleta e tratamento dos dados, foi possivel perceber dias quentes

mesmo no periodo de inverno com temperatura ambiente maxima aferida na coleta
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de 30°C no dia 13/07 que se repetiu nos dias 14/07, 22/07 e 28/07 e a temperatura
minima registrada foi de 10,5°C no dia 01/08. A Tabela 8 mostra as temperaturas

internas e externas registradas no periodo do monitoramento.

Tabela 8: Valores maximos e minimos das temperaturas do ar do ambiente e das temperaturas
internas dos blocos sem parede verde e com parede verde ao longo das semanas de
monitoramento

Parametro/semana Data/hora Temperatura [°C]
INSP |Ambiente| INCP
Temperatura maxima 13/7 14:48 27
S 14/7  14:27 25
emana 1 1377 16:03 29
Temperatura maxima 22/7 13:50 28,5 25,5
22/7 13:00 26 25
Semana 2 23/7  16:28 275 29
Temperatura maxima 28/7 15:22 30 27,5
Semana 3 28/7 15:22 28,5 27,5
28/7 15:22 28,5 30
Temperatura maxima 6/8 14:00 28 24
Semana 4 6/8 14:00 26 24
6/8 14:00 26 28
Temperatura minima 16/7  06:25 11 15
Semana 1 16/7  06:20 14,5 15
16/7  06:30 14 11
Temperatura minima 21/7 05:49 14,5 16,5
21/7  03:14 17 17,5
Semana 2 21/7  05:49 16 14,5
Temperatura minima 30/7 06:25 11 15
30/7 06:25 14 15
Semana 3 30/7  06:10 14 11
Temperatura minima 01/8  06:09 10,5 15,5
Semana 4 01/8  06:09 14 15,5
01/8 07:04 14,5 14,5

Fonte: Autoria prépria (2021)

Legenda: INSP- Interna sem parede verde; INCP- Interna com parede verde. Os valores em negrito
(coloragao vermelho e azul) representam as temperaturas mais extremas para cada ambiente.

Por meio da Tabela 8 percebe-se os dias com menores e maiores
temperaturas, o que facilita o entendimento do desempenho térmico de cada
modelo. A Tabela 9 foi construida para verificar a semana mais quente e mais fria. A
semana mais fria foi a 4 e a mais quente foi a 2. O monitoramento dessas semanas

estdo ilustradas nos graficos 1 e 2.
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Tabela 9: Média das temperaturas semanais

Semana Temperatura [°C]
1.(10/7-1717) 20,3
2 (18/7-24/7) 21,6
3 (25/7-3117) 18,9
4 (01/8-07/8) 18,3

Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 1: Temperaturas internas e a ambiente da segunda semana do monitoramento

Temperaturas internas e ambiente (semana 2)

[
(%]

[
(=]

—_
(%]

—_
(=]

5

0
00:04 08:00 1557 23:53 07:50 1546 2343 07:40 1536 2333 07:29 1526 2323 0719 1516 23112 07.09 17:54 01:50 0947 17:43

187 187 18/7 18/7 1977 19/7 19/7 207 20/7 20/7 217 27 27 227 27 227 23/7 23/ 247 2447 24/

=—|nterna sem parede verde ~ ===Ambiente = ===Interna com parede verde

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 2: Temperaturas internas e a ambiente da quarta semana do monitoramento

Temperaturas internas e ambiente (semana 4)
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Como pode ser observado nos graficos 1 e 2, a temperatura INSP se manteve
levemente superior nos momentos de pico em relacdo a INCP. No intervalo de
19:00h as 7:00h a temperatura interna do bloco com parede verde (INCP) se
manteve superior a temperatura ambiente e um pouco superior a temperatura
interna do bloco sem parede verde (INSP). Este comportamento ja tinha sido
observado no estudo de Silva (2019) e fica mais nitido quando observamos os
graficos 3 e 4 que representa o monitoramento do dia mais quente (28/07) e do dia
mais frio (01/08).

Grafico 3: Temperaturas internas e ambiente do dia mais quente do monitoramento (28/07)
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Fonte: Autoria prépria (2021)
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Grafico 4: Temperaturas internas e ambiente do dia mais frio do monitoramento (01/08)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Outra constatagao é que no periodo das 7h00 as 19h00 a temperatura interna
do bloco sem parede verde (INSP) se mostrou levemente superior a temperatura
interna do bloco com parede verde (INCP). Sabendo que o amortecimento térmico é
a diferenga entre a temperatura ambiente maxima e a interna maxima, percebe-se
que o bloco com parede verde proporcionou um amortecimento de 4,5°C para os
dias mais quentes e 5°C para os dias mais frios, enquanto o bloco sem parede verde
trouxe um amortecimento de 3°C para os dias mais quentes e um amortecimento de
3,5°C para os dias mais frios, ilustrando assim a influéncia da vegetacdo na
atenuacao da temperatura. Assim como no estudo de Assis (2020), o amortecimento
térmico minimo com parede verde se mostrou acima do sem parede verde. Em
relacdo a amplitude térmica é possivel observar que o uso da parede verde se
mostrou mais eficaz para os dias mais quentes onde tivemos uma amplitude de
8,5°C enquanto sem parede verde este valor subiu para 11°C. Nos dias frios os
valores foram: 8°C com parede verde e 10°C sem parede verde. Segundo Caetano
(2014), a vegetacao reduz os fluxos de calor amenizando as amplitudes térmicas,
em razao da evapotranspiragdo das plantas, assim como o sombreamento € o

isolamento térmico proporcionado pelas mesmas.
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5.3 Anadlise das temperaturas superficiais interna e externa

Como explicado anteriormente a coleta de dados ocorreu em 4 semanas e
medicao foi feita em 3 pontos designados A, B e C ao longo do comprimento da
parede. Nos modelos, o ponto A representa os aspargos, o B os clorofitos e o C os
singbnios (Figura 15).

Para analisar os graficos de desempenho térmico dos modelos, foram
construidos os graficos de 5 a 10 que mostram o desempenho dos modelos ao
longo das duas semanas escolhidas para os pontos A, B e C.

Grafico 5: Desempenho dos modelos para o ponto A na segunda semana do monitoramento

Superficies internas e externas dos modelos (semana 2)
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Fonte: Autoria prépria (2021)

Grafico 6: Desempenho dos modelos para o ponto B na segunda semana do monitoramento

Superficies interna e externa dos modelos (semana 2)
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Grafico 7: Desempenho dos modelos para o ponto C na segunda semana do monitoramento

Superficies interna e externa dos modelos (semana 2)
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Grafico 8: Desempenho dos modelos para o ponto A na quarta semana do monitoramento

Superficies internas e externas dos modelos (semana 4)
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Grafico 9: Desempenho dos modelos para o ponto B na quarta semana do monitoramento

Superficies interna e externa dos modelos (semana 4)
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Grafico 10: Desempenho dos modelos para o ponto C na quarta semana do monitoramento

Superficies interna e externa dos modelos (semana 4)
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Em relacao as temperaturas de superficie do modelo sem parede verde foi
possivel observar que as mesmas mostraram o mesmo comportamento ao longo da
coleta de dados para os trés pontos, onde tivemos uma superioridade da superficie
externa (SESP) em relagao a superficie interna (SISP) no periodo diurno (7h as 19h)
com diferenga de temperatura chegando a 5,5°C no dia 02/08 as 14h36 para o ponto
C enquanto que para os pontos A e B essa diferenga ja foi um pouco mais amena,
ou seja, de 3°C para o ponto B no dia 02/08 as 15h40 e de 4°C para o ponto A no
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dia 02/08 as 14h41. Ja no periodo noturno (19h as 7h) essa situacédo se inverte,
onde pode-se observar que a temperatura da SISP se mostrando superior a
temperatura da SESP para os pontos A e C e bem menor no ponto B. As diferengas
registradas foi de até 3,5°C para os pontos A e C, enquanto que para o ponto B

chegou a 0,5 °C ou foi nula.

Ja para o modelo com parede verde, pode-se notar que as temperaturas das
superficies interna e externa (SICP e SECP) demonstraram um comportamento
diferente para cada ponto de coleta, onde para o ponto A observou-se uma leve
tendéncia de superioridade da SICP em relagao a SECP em torno de 1,5°C ao longo
da coleta e para o ponto B houve uma proximidade entre a SICP e a SECP com
pequenos acréscimos de 0,5°C para a SICP. O comportamento do ponto C foi
semelhante ao ponto B, onde as temperaturas se aproximavam em muitos pontos no
periodo noturno e no periodo diurno a SECP se mostrou levemente superior
chegando a atenuagdes maximas de 2°C. Esses resultados de proximidade nas
superficies internas e externas foram observados no estudo de Morelli (2016) com o

uso de trepadeiras no entorno da edificagao.

Entre os dois blocos, podemos perceber que existiu uma grande diferenga no
comportamento das temperaturas externas e internas de superficie, onde o modelo
com parede verde se mostrou em sua totalidade superior ao modelo sem parede
verde em relacdo ao desempenho térmico. Foi possivel perceber diferencas de
temperatura de até 7°C da SESP e SECP para o ponto A, 9°C para o ponto B e
9,5°C para o ponto C. Enquanto que a diferenca entre a SISP e SICP foi de 4,5°C
para o ponto A, e 55°C para os pontos B e C. Essas diferencas elevadas de
temperatura superficial externa nos modelos foram observadas também no estudo
de Caetano (2014) onde apéds a insergao de vegetagao na fachada norte observou-

se reducgdes abruptas da superficie externa do edificio.

Ao analisar a coleta de dados como um todo, podemos notar que as trés
espécies selecionadas para compor a parede verde se mostraram eficazes
termicamente, proporcionando uma diminui¢cdo da temperatura interna no periodo
diurno e uma temperatura interna mais elevada no periodo noturno como ja visto nos
trabalhos de Morelli (2016), Caetano (2014), Silva (2019) e Assis (2020).
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5.4 Reducgdao da energia térmica

O calculo de estimativa para a redugao de energia térmica dos modelos, foi
realizado a partir do calculo de conducio térmica das paredes na fachada norte
utilizando o principio da figura 17, onde n&o existe geragcdo de energia dentro dos

modelos e a cobertura e a base foram isoladas.

Figura 17: Esquema do fluxo de calor na fachada norte

qentra <

- Rtij

Rrev =~ ~ Rrev

Fonte: Silva (2019)

CARY

Centra: €NErgia que entra no sistema na forma de calor por condugéo; Rrev: resisténcia térmica do
revestimento; Rij: resisténcia térmica do tijolo cerdmico do modelo; qres: energia que chega até o
interior do modelo.

Para calcular o fluxo de calor por conducgao, utilizamos a Equacao 8, onde o
delta da temperatura foi calculado pela diferenca da temperatura de superficie
externa com a temperatura de superficie interna. Com os calculos realizados foi
possivel obter os graficos de fluxo de calor por condugao para a semana mais fria
(Graficos 11, 12 e 13), pois a intengdo foi averiguar o desempenho térmico dos
modelos no inverno para os 3 pontos monitorados ao longo do comprimento da
parede. Além dos graficos, foi construida a Tabela 10 com os valores de diferenga

de fluxo para cada semana.
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Grafico 11: Fluxo de calor dos modelos para o ponto A na quarta semana do monitoramento
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Grafico 12: Fluxo de calor dos modelos para o ponto B na quarta semana do monitoramento
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Grafico 13: Fluxo de calor dos modelos para o ponto C na quarta semana do monitoramento
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Apoés a analise dos graficos notou-se que a presenga da vegetagcédo faz com
que se tenha uma tendéncia de diminuigdo no fluxo de calor, o que ja foi relatado por
Caetano (2014). Ao longo da semana 4 em todos os pontos observou-se que o valor
do fluxo de calor para o modelo com parede verde se manteve com valores baixos,
chegando a valores maximos de 5 W/m? no ponto A, 6 W/m? no ponto C e 4 W/m? no
ponto B. Os valores foram considerados em modulo, pois os valores negativos
indicam que a diregcado do fluxo esta sendo da superficie interna para a externa. Em
relagdo ao modelo sem parede verde, podemos notar que o mesmo tem uma taxa
de fluxo de calor bem mais expressiva que o modelo com parede verde, onde os
valores maximos chegaram proximos de 18 W/m? no ponto C, 15 W/m? no ponto A e
9 W/m? no ponto B.

A fim de calcular a porcentagem de reducdo de energia térmica entre os
modelos, analisaram-se as maiores diferengcas de fluxo de calor entre os dois
modelos ao longo de cada semana para cada ponto coletado. As diferengas

encontradas podem ser observadas na Tabela 10.

Tabela 10: Diferengas maximas do fluxo de calor promovido pela parede verde

Ponto/Semana Diferenca do fluxo entre os

modelos [W/m?]
Ponto A (semana1) 11,2
Ponto A (semana 2) 11,2
Ponto A (semana 3) 11,2
Ponto A (semana 4) 12,4
Ponto B (semana1) 8,7
Ponto B (semana 2) 7,4
Ponto B (semana 3) 7,4
Ponto B (semana 4) 8,6
Ponto C (semana1) 16,1
Ponto C (semana 2) 14,9
Ponto C (semana 3) 14,9
Ponto C (semana 4) 16,1

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Por meio da tabela é possivel observar que o ponto C com a espécie
singbnio, foi o ponto com a maior diferenca de fluxo de calor entre 0 modelo com e
sem parede verde, chegando a 16,1 W/m2. Sabendo-se que a fachada norte objeto
deste estudo tem uma area de 1,8 m? determinou-se a diferenga em W utilizando a

equacao 9.

w
Q@ =161 oz X 1,8m?=2898 W

Assim como para o ponto C foram calculados os valores maximos de
diferengas para as espécies localizadas nos pontos A e B, cujos resultados foram
inferiores ao ponto C.

Ponto A

w
Q=124—x18m* =2232W

Ponto B
w
Q= 8,7—2>< 1,8m?2 =15,66 W
m

Para saber a reducao real foi preciso comparar o fluxo de calor promovidos nos
dois casos em W/m? para cada ponto. O dia escolhido foi o mais frio do
monitoramento (01/08) as 13h31. Como ja relatado anteriormente os valores
negativos indicam o sentido inverso da transferéncia de calor; portanto os valores de
fluxo de calor foram utilizados em modulo para calcular a porcentagem de redugao
entre os dois modelos. Assim, para calcular a porcentagem foi atribuido que o valor
de fluxo no modelo sem parede representa 100% e a diferenga obtida entre os

modelos seria a porcentagem de reducgéo (Tabela 11).



Tabela 11: Porcentagem de reducgao da energia térmica
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Ponto Fluxo de calor Fluxo de calor Porcentagem
(modelo com (modelo sem parede) de reducgao (%)
parede verde) [W/m?]
W/m?
Ponto A 2,48 13,6 82
(Aspargo)
Ponto B 1,2 7.4 83
(Clorofito)
Ponto C 1,2 17,3 93
(Singonio)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Os resultados da Tabela 11 mostraram que o singdnio foi a espécie que mais

trouxe redugdo em percentual para a energia térmica, chegando a uma reducéo de

até 93% nos momentos de altas temperaturas. Os dados de redugédo de fluxo de

calor minimos nao foram apresentados, pois em muitos momentos no periodo

noturno a reducgao de fluxo de calor se mostrou nula.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, pode se afirmar que os modelos de blocos
ceramicos, objeto desse estudo, com escala reduzida de 1:12 simulando o bloco S
da UTFPR-Londrina, se encontram dentro dos padrées de desempenho
estabelecidos pela norma, onde todos os calculos comparativos se encontram dentro
do valor permitido pela NBR 15220 e NBR 15575.

Em relagdo ao desempenho térmico no inverno, pode se concluir que o modelo
com parede verde se mostrou eficaz mesmo em condicbes mais amenas onde foi
possivel observar que nos momentos de pico (temperaturas maximas) a temperatura
interna do bloco com parede verde mostrou um maior amortecimento térmico em
relagao a interna sem parede verde no periodo diurno e no periodo noturno a interna
com parede verde se mostra levemente superior trazendo um maior conforto
térmico.

Para as temperaturas de superficie externa e interna, a inser¢do da parede
verde promoveu uma superioridade ao longo do periodo de monitoramento, trazendo
reducdes de temperatura de até 9,5°C da SECP em relacido a SESP nos momentos
de pico. Assim como uma reducéo de até 5,5°C da SICP em relagao a SISP.

Em relagdo as taxas de fluxo de calor do modelo com parede verde, pode-se
observar uma reducdo abrupta da taxa, ou seja, reducdo de até 16,1 W/m? em
relagdo ao modelo sem parede verde. Todas as espécies escolhidas mostraram uma
reducao satisfatéria da taxa de condugao sendo: 22,32 W para o Aspargo, 15,66 W
para o Clorofito e 28,98 W para o Singdnio. Em termos percentuais estas taxas
correspondem a: 82%, 83% e 93% de redugdo, o que mostra um excelente
desempenho térmico com destaque para a espécie Singonio.

Por fim, percebeu-se que mesmo no periodo de inverno onde as temperaturas
nao sao tao elevadas, a inser¢cdo de paredes verdes na face norte do modelo foi
eficiente, proporcionando um maior conforto térmico no interior e um potencial de
redugao no uso de ares condicionados promovendo assim uma redug¢ao nos gastos

com energia elétrica.
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