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RESUMO 
 
O  uso  de  paredes  verdes  vem  se  mostrando  não  somente  como  uma  alternativa 
arquitetônica, mas uma excelente opção para o controle de temperatura interna em 
edificações,  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 cerâmicos, sendo, um convencional e o outro com a 
inserção da parede verde, a partir da reprodução em escala reduzida (1:12) do bloco 
S da UTFPR ­ Câmpus 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  Singônio  (Syngonium 
angustatum).  O  sistema  de  irrigação  foi  por  gotejamento  e  controle  automatizado 
para  fornecer  rega  de  30  minutos  as  7h00  da  manhã  e  15h45  da  tarde.  Com  o 
auxílio  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 superfícies externa (SESP e SECP) e interna (SISP e SICP) dos modelos sem e 
com  parede  verde  com  uma  resolução  temporal  de  5  minutos.  Os  resultados 
mostraram  que  os  modelos  atenderam  ao  desempenho  térmico  estabelecidos  nas 
normas ABNT 15220 e 15575. Foi possível verificar que a inserção 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. Notou­se também uma 
menor  amplitude  térmica  em  comparação  ao  modelo  sem  parede  verde.  Para  as 
superfícies  externas  e  internas  a  parede  verde  promoveu  uma  superioridade  ao 
longo do período de monitoramento, trazendo reduções de temperatura de até 9,5°C 
da SECP em relação à SESP nos momentos de pico. Ocorreu também redução de 
até  5,5°C  da  SICP  em  relação  a  SISP.  Em  relação  às  taxas  de  fluxo  de  calor  do 
modelo com parede verde, pode­se observar uma redução abrupta da taxa, ou seja, 
redução  de  até  16,1  W/m²  em  relação  ao  modelo  sem  parede  verde.  Todas  as 
espécies  escolhidas  mostraram  uma  redução  satisfatória  da  taxa  de  condução 
sendo:  22,32  W  para  o  Aspargo,  15,66  W  para  o  Clorofito  e  28,98  W  para  o 
Singônio. Em termos percentuais estas taxas correspondem a: 82%, 83% e 93% de 
redução,  o  que  mostra  um  excelente  desempenho  térmico  com  destaque  para  a 
espécie Singônio. Por fim, percebeu­se que mesmo no período de inverno onde as 
temperaturas não são tão elevadas, a inserção de paredes verdes na face norte do 
modelo  foi  eficiente,  proporcionando  um  maior  conforto  térmico  no  interior  e  um 
potencial  de  redução  no  consumo  de  energia  por  consequência  de  menor  uso  de 
ares condicionados. 
 
 
Palavras­chave: Desempenho térmico. Edificações. Sustentabilidade. Economia.  
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DANZIGER, João Edson. Heat transfer in ceramic brick masonry walls finished 
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Trabalho  de  Conclusão  de  Curso  em  Engenharia  Ambiental  ­  Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná. Londrina, 2021. 

 
 

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 ­ Câmpus 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 
Singônio  (Syngonium  angustatum).  The  drip  irrigation  system  was  automated  and 
controlled to provide 30­minute 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 / m² 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  Singônios.  In  percentage 
terms  these  rates  correspond  to:  82%,  83%  and  93%  reduction,  which  shows  an 
excellent thermal performance with emphasis on the species Singônio. 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 INTRODUÇÃO 

 
Há tempos atrás quando o crescimento urbano não era tão intenso a natureza 

estava  presente  nas  cidades  de  maneira  expressiva.  Ao  chegar  um  maior 

desenvolvimento  industrial  e  os  grandes  projetos  de  urbanização  em  meados  do 

século  XX,  além  da  revolucionaria  invenção  do  asfalto,  que  iria  substituir  as  ruas 

pavimentadas de pedra, as cidades se tornariam lugares mais impermeáveis e com 

uma menor presença de vegetação. Assim o ecossistema, que antes era balanceado 

e, portanto, capaz de absorver a água das chuvas e o excesso de  radiação solar, 

sofreu considerável desequilíbrio (GETTER, K.L.; ROWE, D.B.; 2006). 

Com essa intensa urbanização, vieram as habitações que possuem a finalidade 

de proteger seus ocupantes de agentes externos e ainda proporcionar o conforto e 

qualidade de vida aos mesmos. Entretanto, a diminuição de áreas verdes urbanas 

gera  diversos  problemas  ambientais,  tais  como:  a  diminuição  da  velocidade  da 

ventilação  natural;  o  aumento  da  capacidade  térmica;  a  queda  da 

evapotranspiração;  o  aparecimento  das  ilhas  de  calor,  aumentando  a  temperatura 

em áreas intensamente urbanizadas; entre outros (NUCCI, 1999). Nota­se, também, 

que a preocupação de adequar as construções às condições climáticas não é mais 

priorizada,  pois  tornou­se  mais  fácil  a  utilização  de  aparelhos  eletrônicos 

(ventiladores, climatizadores e ares­condicionados) 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  Eletrobrás  em  2007,  cerca  de  20%  do  total  de 

energia  produzida  no  Brasil  foi  utilizada  no  funcionamento  de  ares­condicionados. 

Dessa  forma,  na  atual  situação  ambiental,  tornou­se  essencial  que  as  moradias 

apresentem  propriedades  capazes  de  reduzir  a  perda  e  o  ganho  de  calor  para 

proporcionar  um  conforto  térmico  aos  moradores  (SIMÕES  et  al.,  2009),  pois  isso 

diminuiria o uso de energia e evitaria danos sociais e ao meio ambiente.  

Tais consequências e consumos excessivos de energia,  têm contribuído para 

reforçar a  importância de  implementar diferentes  tipologias de  infraestrutura verde, 

entre  as quais podemos citar a arborização urbana e os jardins horizontal e vertical, 

que podem “reduzir o calor sensível, o escoamento superficial, a poluição, 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  irá  simular  o  bloco  S  da 

Universidade  Tecnológica  Federal  do  Paraná  em  Londrina­PR  e  quantificar  a 

diminuição 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 transferência de 

calor  em  paredes  acabadas  de  alvenaria  de  tijolos  cerâmicos  com  e  sem  parede 

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

2.2 Objetivos específicos 

 
Os objetivos específicos deste trabalho foram:  

 

•  Analisar  a  variação  das  temperaturas  da  superfície  externa  e  interna  da 

fachada Norte do modelo sem e com parede verde; 

•  Analisar as variações das temperaturas externa e interna dos modelos sem e 

com parede verde; 

•  Calcular  a  transferência  de  calor  promovida  através  fachada  Norte  para  as 

condições apresentadas; 

•  Calcular  a porcentagem  de  redução  de energia  térmica  promovida  pelo  uso 

da parede verde com as espécies irrigadas. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO  

3.1 Parede verde 

 
O termo paredes verde (green walls) engloba todas as formas de superfícies de 

parede com vegetação. 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 refere­se às tecnologias que consistem em painéis ou 

módulos de diferentes materiais, que podem ser pré­plantados ou não e são presos 

em estruturas verticais de suporte, que sustentam todo o sistema, ou diretamente à 

parede (MANSO; CASTRO­GOMES, 2015). 

Um  jardim  vertical,  por  não  ter  o  solo  como  suporte,  apresenta  algumas 

adversidades, que acabam por restringir o número de plantas que podem ser usados 

em sua composição. Uma das principais  regras na hora de se  escolher as plantas 

para jardim vertical é evitar aquelas que possuem raízes grandes ou agressivas, pois 

no suporte vertical elas não  têm espaço para crescer e geralmente pesam demais 

(WESTWING, 2018). 

Outro fator que deve ser levado em consideração é a incidência 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, 

devem­se  evitar  plantas  com  grande  necessidade  de  água,  como  também  plantas 

com folhagem macia e delicada (REVISTA MAIS CONSTRUÇÃO, 2018). 

Para se observar os melhores benefícios com a utilização dessa técnica é de 

extrema importância a correta localização da mesma na edificação, onda a fachada 

com maior incidência de luz solar é a mais indicada, no hemisfério sul, geralmente a 

superfície norte recebe a maior incidência de luz solar (MORELLI, 2016). 

3.2 Conforto térmico 

 
O conforto térmico representa a satisfação psicofisiológica de um indivíduo com 

as  condições  ambientais  que  o  cerca  (ABNT,  2005).  Segundo  Lamberts,  Dutra  e 
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Pereira (2009), as variáveis que o  influenciam são a  temperatura do ar,  a umidade 

relativa, a velocidade do ar, as vestimentas e os esforços físicos realizados. 

Quando o ser humano se sente confortável  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  físicas  e  mentais,  pois  não  existe  a  necessidade  da  utilização  de  uma 

grande quantidade de energia para alterar a temperatura do corpo humano (BELLO, 

2013). 

Entretanto, quando há um desconforto, seja ele quente ou frio o mecanismo de 

termorregulação é acionado exigindo um esforço adicional, ou seja, uma quantidade 

extra de energia é utilizada para  regular a  temperatura  corporal,  trazendo de volta 

para  o  indivíduo  o  conforto  térmico  esperado,  essa  termorregulação  instantânea 

acaba  reduzindo  o  desempenho  na  realização  de  tarefas  e  causa  desconfortos  e 

fadiga térmica nos indivíduos (CAMARGO e FURLAN, 2011). 

De acordo com Bello (2013), o mecanismo termorregulador presente no corpo 

humano  não  é  capaz  de  evitar  o  desconforto  térmico  causado  por  climas  muito 

intensos e, dessa forma, é essencial que o indivíduo utilize outros meios para manter 

a  temperatura  corporal  estável.  Isto  envolve  o  emprego  de  roupas  apropriadas  e 

também  a  construção  de habitações  que possuem  características  que  garantam  o 

conforto térmico. 

3.2.1 ABNT NBR 15220: 2005 

 
Segundo Giglio (2005), a norma técnica de desempenho térmico de edificações 

(ABNT  NBR  15220:  2005),  que  está  em  vigor  desde  30  de  maio  de  2005,  foi 

derivada  do  Projeto  de  Norma  da  ABNT  do  ano  de  1998,  ligado  à  comissão  de 

estudos  (CE­02:135.07)  do  Comitê  Brasileiro  da  Construção  Civil  (CB­02)  da 

associação  Brasileira  de  Normas  Técnicas  (ABNT).  A  norma  de  desempenho 

térmico de edificações foi subdividida em cinco partes:  

•  Parte 1 – Definições, símbolos e unidades;  
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•  Parte 2 – Método de cálculo de transmitância térmica, da capacidade térmica, 

do  atraso  térmico  e  do  fator  solar  de  elementos  e  componentes  de 

edificações;  

•  Parte  3  –  Zoneamento  bioclimático  brasileiro  e  diretrizes  construtivas  para 

habitações unifamiliares de interesse social;  

•  Parte  4  –  Medição  de  resistência  térmica  e  da  condutividade  térmica  pelo 

princípio da placa quente protegida;  

•  Parte  5  –  Medição  da  resistência  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  cálculo  para  avaliação  dos  materiais  e 

combinação  dos  mesmos  e  mostra  em  seu  anexo  alguns  exemplos  de  cálculo.  A 

terceira  apresenta  informações  para  o  estabelecimento  de  estratégias  de 

condicionamento  térmico  e  suas  condições  de  contorno  e  lista  também  as 

propriedades  térmicas  de  alguns  materiais.  A  quarta  e  quinta  parte  apresentam 

métodos que não serão utilizados para esta análise. 

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

1).  

Figura 1: Zoneamento bioclimático do Brasil 

 

Fonte: ABNT NBR 15575­1 (2013) 
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A  cidade  de  Londrina,  objeto  deste  estudo,  está  localizada  na  Zona 

Bioclimática  03  e  tem  diretrizes  bioclimáticas  que  precisam  de  estratégias  de 

condicionamento  passivo:  aquecimento  solar  da  edificação;  vedações  internas 

pesadas  (inércia  térmica);  vedações  externas  leve;  e  ventilação  cruzada;  (ABNT, 

2005) 

Além disso a ABNT­15220 traz na parte 3 os valores de transmitância térmica e 

capacidade  térmica  tabelados  para  algumas  paredes  como  pode  ser  observado  a 

seguir na Tabela 1. 

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

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

 
A  ABNT  15575:  2013,  em  suas  partes,  apresenta  requisitos  mínimos  de 

desempenho, vida útil e garantia para os elementos que compõem uma edificação. 

Ela é dividida em seis partes:  

1.  Requisitos gerais;  

2. Sistemas estruturais;  

3. Sistemas de pisos;  

4. Sistemas de vedações verticais internas e externas;  

5. Sistemas de cobertura;  

6. Sistemas hidrossanitários.  

A norma apresenta três métodos de avaliação de desempenho térmico: 

•  Método  1:  Consiste  em  um  processo  simplificado,  onde  verifica­se  o 

atendimento aos  requisitos e  critérios para as  fachadas e coberturas. Porém, se a 

edificação  não  atingir  resultado  satisfatório,  utiliza­se  um  dos  outros  dois 

procedimentos.  Estes  valores  para  análise  são  baseados  nas  propriedades  de 

transmitância  térmica  e  capacidade  térmica,  áreas  para  aberturas  de  ventilação  e 

sombreamento. Contudo, deve­se ressaltar que estes aspectos são relacionados às 

fachadas;  

• Método 2: Consiste em um processo de simulação computacional, avaliando o 

desempenho a partir dos dias típicos de verão e inverno, utilizando dados climáticos 

da cidade onde se encontra a edificação;  

• Método 3: Consiste em um processo de medição, onde dados são retirados da 

edificação ou de protótipos construídos. Estas informações são analisadas, tomando 

como base o método 2 para a verificação da eficiência da mesma. 
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Além disso, a norma impõe requisitos mínimos de desempenho no inverno que 

seria apresentar condições térmicas no interior do edifício habitacional melhores que 

do ambiente externo, no dia típico de projeto de inverno, nas zonas bioclimáticas 1 a 

5. Nas zonas 6, 7 e 8 não é necessário realizar avaliação de desempenho térmico 

de projeto para inverno. 

Para fazer uma avalição do desempenho da edificação relacionada ao conforto 

térmico,  a  ABNT  NBR  15575­1  de  2013  apresenta  os  valores  mínimos  diários  da 

temperatura do ar no interior de recintos de permanência prolongada, como salas e 

dormitórios. A tabela 2 mostra os critérios para níveis de desempenho M (mínimo), I 

(intermediário) e S (superior). 

Tabela 2: Critério para avaliação de desempenho térmico para condições de inverno 

Nível de 
desempenho 

Critério 

Zonas bioclimáticas 1 a 5 Zonas bioclimáticas  6, 7 e 8 

M Ti, mín. >=(Te,mín+3°C) 
Nessas zonas, este critério não precisa 

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

S Ti, mín. >=(Te,mín+7°C) 

Ti, mín. é o valor mínimo diário da temperatura do ar no interior da edificação, em °C 

Te, mín. é o valor mínimo diário da temperatura do ar exterior à edificação, em °C 

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

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

típicos de inverno. 

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

CIDADE  TEMPERATURA MINIMA 
DIARIA °C 

AMPLITUDE DIARIA DE 
TEMPERATURA °C 

Aracaju  18,7  5,1 

Belém   20,4  10,0 

Belo Horizonte  8,7  12,6 

Brasília   10,0  12,2 

Campo Grande  13,7  11,5 

Curitiba  0,7  11,6 

Londrina  13*  12* 

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575­1 (2013) e *Weather Spark (2020) 
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  Além  da  tabela  1,  a  ABNT  cita  outras  tabelas  como  avaliadoras  de 

desempenho para edificações como as  tabelas  4 e 5 a seguir, que  trazem valores 

máximos admitidos para a transmitância térmica e capacidade térmica em paredes. 

Tabela 4: Valores máximos para transmitância térmica em paredes 

 
Fonte: ABNT NBR 15575­4 (2013) 

Tabela 5: Valores máximos para capacidade térmica em paredes 

CAPACIDADE TÉRMICA (CT) 

kJ/m².K 

Zonas 1,2,3,4,5,6 e 7  Zona 8 

≥130  Sem requisito 

Fonte: Adaptado ABNT NBR 15575­4 (2013) 

3.3 Transferência de calor 

 
Para  que  se  possa  entender  um  pouco  sobre  o  calor  e  suas  formas  de 

transferência,  deve­se  definir  primeiramente  o  que  é  o  calor.  Segundo  Incropera 

(2019),  calor  é  a  energia  térmica  em  trânsito  em  razão  de  uma  diferença  de 

temperaturas no espaço. Portanto, sempre que existir uma diferença de temperatura 

entre meios, haverá, necessariamente, a transferência de calor.  

Segundo Incropera (2019) existem três formas de calor: condução, convecção 

e radiação.  

3.3.1 Formas de transferência de calor 

 
A transferência de calor por condução pode ser definida como a transferência 

de  energia  das  partículas  mais  energéticas  para  as  menos  energéticas  de  uma 
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substancia devido à interação entre partículas, de outro modo, seria a troca térmica 

pelo contato entre dois corpos sólidos ou fluídos estacionários.  

Além  disso,  a  fração  de  calor  transmitida  depende  do  tipo  de  material  que  o 

corpo é constituído, da espessura e as variações de  temperatura em uma mesma 

área (RODRIGUES, 2010). 

A  condução  em  paredes  planas,  demonstrada  na  Figura  2,  pode  ser 

mensurada  através  da  lei  de  Fourier,  que  é  representada  pela  Equação  1 

(INCROPERA, 2019). 

 
 

: é a intensidade de fluxo de calor [W/m²]; 

k : é a condutividade térmica do material [W/m*K]; 

L : é a espessura da parede [m]; 

T1 : é a temperatura da superfície 1[K]; 

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

Figura 2: Condução em paredes planas 

 

Fonte: Adaptado Rodrigues (2010) 

A convecção é o processo de transmissão de calor, entre dois fluidos ou entre 

um  sólido  e  um  fluido  com  diferentes  temperaturas,  que  ocorre  por  meio  do 

transporte de massa (INCROPERA, 2019). Existem dois tipos de convecção e estas 

dependem da forma que é iniciado o escoamento do fluido, que são: 
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● Convecção forçada: o movimento do fluido é provocado por meios mecânicos; 

● Convecção natural: o escoamento é resultado da diferença de densidade dos 

meios. 

A  equação  2  refere­se  a  lei  de  resfriamento  de  Newton  e  é  utilizada  para  o 

cálculo de fluxo de calor (INCROPERA, 2019). 

 
 

q’’: é a intensidade de fluxo de calor [W/m²]; 

: é o coeficiente médio de transferência de calor por convecção [W/(m²*K)] 

: é a temperatura da superfície [K]; 

: é a temperatura do fluido [K]. 

A  radiação  é  definida  como  a  emissão  de  energia  realizada  pelos  materiais. 

Este tipo de processo de transmissão de calor não 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 superfície do material (ε) (INCROPERA, 

2019). 

A  equação  3  foi  descrita  com  base  na  Lei  de  Stefan­Boltzmann  para 

representar este tipo de transferência de calor. 

 
 

ε: emissividade do material;   

𝜎: constante de Stefan­Boltzman (5,67 ∗ 10­8 W/(m².K4));  

Ts : temperatura da superfície [K];  

Tviz : temperatura da vizinhança [K];  

𝑞’’R𝑎𝑑: taxa de radiação térmica [W/m²].   
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3.3.2 Resistencia térmica 

 
Segundo  Souza  (2010)  a  resistência  térmica  dos  materiais  representa  a 

capacidade dos mesmos de impedir ou reduzir a transmissão do calor. A equação 4 

mostra a forma de cálculo da resistência térmica (ABNT 15220­2, 2005) 

 
 

e: é a espessura da parede [m]; 

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

O  resultado  dessa  equação  é  a  resistência  térmica  por  metro  quadrado  do 

material.  Para  paredes  com  camadas  constituídas  de  apenas  um  material,  Rt  é 

obtido por meio da Equação 5 (ABNT 15220­2, 2005). 

 
 

Quando as paredes são heterogêneas utiliza­se a Equação 6 (ABNT 15220­2, 

2005). 

    
 

An :é a área de cada camada [m²]; 

Rn :é a resistência térmica de cada camada [m².K /W] 

No  entanto,  é  necessário  considerar  as  resistências  superficiais,  que  são 

aquelas  relacionadas  com  a  resistência  do  ar  que  se  encontra  em  contato  com  a 

superfície da  parede, e  as  das  camadas  de  diferentes  materiais que  a  constituem 

(ABNT 15220­2, 2005). Considerando esses fatores tem­se a Equação 7. 

                   
 
RT :é a resistência térmica total;  

RSE :é a resistência térmica superficial externa;  
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RSI :é a resistência térmica superficial interna;  

Rt :é o somatório das resistências das camadas (incluindo as camadas de ar). 

A  resistência  superficial  varia  de  acordo  com  vários  fatores,  tais  como: 

emissividade, velocidade do ar sobre a superfície e temperaturas da superfície, do ar 

e superfícies próximas (ABNT 15220­2, 2005). 

Após o calculo de RT podemos reescrever a formula de condução em paredes 

planas da seguinte forma Equação 8 (INCROPERA, 2019). 

 
 

: é o fluxo de calor [W/m²]; 

∆T: é a variação de temperatura [K]; 

RT: é a resistência térmica total [m².K / W]. 

Para  obter  a  taxa  de  transmissão  térmica  total  produzida  pela  parede,  será 

preciso  multiplicar  a  equação  8  pela  área  da  parede,  resultando  na  seguinte 

Equação 9 (INCROPERA, 2019). 

                 

 

total: é a taxa de condução total [W]; 

: é a taxa de condução [W/m²]; 

Área da parede [m²]. 

3.3.3 Transmitância térmica 

 
A  transmitância  térmica  é uma  variável  que  indica o  desempenho  térmico  de 

uma habitação. Pode ser definida como:  

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

área,  passa  através  do  componente,  para  uma  diferença 
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unitária 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 edificações da ABNT NBR 

15575/2013 a transmitância térmica é o inverso da resistência térmica total (RT) e é 

calculada com a Equação 10. 

 
 

3.3.4 Capacidade Térmica 

 
A  capacidade  térmica  de  um material  é  definida  como a  quantidade  de  calor 

necessária  para  que  a  sua  temperatura  se  eleve  em  um  grau  e  é  quantificada 

através da Equação 11 (ABNT 15220­2, 2005). 

 
 

 
 
 

CT: é a capacidade térmica [J/m².K]; 

ρ: é a densidade do material [kg/m³]; 

e : é a espessura da camada [m]; 

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

Em paredes heterogêneas a capacidade térmica pode ser calculada através da 

Equação 12 (ABNT 15220­2, 2005). 

 
 

 
 
 

CTn : é a capacidade térmica de cada seção [J/m².K]; 

An : é a área de cada seção [m²]. 
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3.4 Radiação solar e sua absorção pela vegetação 

 
A  radiação  solar  emitida  pelo  sol  se  estende  em  três  diferentes  tipos  de 

comprimento de ondas, sendo elas: ultravioleta (comprimento de onda de 290nm a 

380nm), a  visível  (comprimento de onda entre 380nm e 780nm) e o  infravermelho 

próximo  (comprimento  de  onda  780nm  a  2500nm).  Esses  comprimentos  de  onda 

são absorvidos em partes pelas plantas no processo de fotossíntese, que segundo 

Rivero (1986) a vegetação absorve 90% da radiação visível e 60% da infravermelha, 

sendo o restante transmitido entre as folhas ou refletido. 

A vegetação geralmente, por ter baixas capacidade calorífica e condutibilidade 

térmica,  bloqueia  parcialmente  a  radiação  solar,  absorvendo  parte  dessa  radiação 

pelas  folhas  e  refletindo  muito  pouco  o  restante,  aumenta  também  a  taxa  de 

evaporação  o  que  possibilita  alterar  as  variáveis  climáticas  tornando  o  microclima 

mais ameno (ROMERO, 2007). 

Segundo Abreu (2008), a influência da vegetação não se resume ao ambiente 

urbano,  visto  que  a  vegetação  também  se  propaga  às  edificações,  podendo 

melhorar o conforto térmico  interno e, consequentemente, possibilitando inclusive a 

redução dos gastos energéticos dispensados com condicionadores de ar. 

3.5 Redução do custo de energia 

 
Como já relatado no estudo de Silva (2019), o sistema de parede verde pode 

trazer  dentro  de  seus  benefícios  uma  diminuição  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  diária  de  16%  no  consumo  de 

energia com o uso de paredes verdes em Hong Kong, e uma economia de energia 

de 37% anualmente também já foi estimada (DJEDJIG et al.,2016), o que reforça a 

perspectiva  de  ampliar  o  uso  dessa  tecnologia  em  áreas  concentradas  de  calor 

como em grandes cidades urbanizadas. 
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4  METODOLOGIA 

4.1 Modelos construídos 

 
Os modelos mostrados na Figura 3 foram construídos com tijolos cerâmicos e 

foram  adaptados  conforme  a  ABNT  NBR  15220  (2005).  As  principais  adaptações 

mostradas nas Figuras 3 e 4 foram: inserção de um sistema de ventilação cruzada, 

isolamento da cobertura, revestimento das paredes e a aplicação da pintura reflexiva 

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

Figura 3: Modelos que foram utilizados 

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

 
Fonte: Autoria própria (2020) 

4.2 Plantas utilizadas para a composição 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  Singônio 

(Syngonium  angustatum).  Vale  ressaltar  que  foi  utilizado  o  mesmo  substrato,  na 

proporção 1:1:1 de areia, terra e composto orgânico. 
 

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

 
Fonte: Autoria própria (2020) 
























































