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Resumo

A utilizagdo da vegetagdo como elemento de fachada ainda compreende uma pratica bastante incipiente, mas tem se popularizado
devido a promessa de melhoria no desempenho térmico das edificacbes, além de representar uma alternativa de ampliacdo da
biodiversidade no ambiente urbano. Neste trabalho investiga-se a influéncia das paredes verdes, no contexto climatico brasileiro,
sobre o desempenho térmico de edificios habitacionais de interesse social. Como metodologia, utiliza-se a simula¢do do
comportamento termoenergético de um edificio habitacional multifamiliar, por meio do programa EnergyPlus, incluindo-se o
modelo HAMT que leva em conta o processo de transferéncia de umidade através da envoltdria, para trés zonas bioclimaticas
previstas na norma NBR 15.220-2005, clima extremo para inverno (ZB1), clima extremo de ver&o (ZB8) e para um clima considerado
como intermedidrio (ZB3). Os resultados obtidos demonstram uma diferenca na temperatura interna dos ambientes, decorrente
dos dois arranjos de fachada analisados: com e sem vegetacdo. O uso da parede verde proporcionou uma reducdo na temperatura
interna de até 2,8 °C no verdo e um aumento de até 1,4 °C no inverno. Observa-se que a vegetacdo na fachada ajudou a manter a
temperatura interna mais baixa durante o dia e amena durante a noite. Logo, as paredes verdes podem representar uma solu¢ao
sustentdvel e de baixo custo a ser implantada as edifica¢des, visando melhorar seu desempenho térmico.

Palavras-chave: Paredes verdes. Simulagdo computacional. Calor e umidade. Desempenho térmico. EnergyPlus.

Abstract

Although the benefits of vegetation are widely known, its use as a facade element remains a very incipient practice. This strategy has
become popular due to the promise of improvement on the thermal performance of buildings, in addition to representing an
alternative for expanding biodiversity in the urban environment. This paper investigates the influence of green walls, within the
Brazilian climate context, on the thermal performance of social housing buildings. The methodology consists of the simulation of the
thermal and energy behavior of a multifamily housing building. The simulation is performed with the EnergyPlus® program, including
the HAMT model, that takes into account the moisture transfer process through the envelope for three bioclimatic zones provided by
the Brazilian standard NBR 15520-2005: extreme winter climate (ZB1), extreme summer climate (ZB8), and a climate considered as the
intermediary (ZB3). The results obtained demonstrate a difference in the environments' indoor temperature caused by the two facade
arrangements: with and without vegetation. The green wall's use provided a reduction in the indoor temperature of up to 2.8 °Cin
summer and an increase of up to 1.4 °C in winter. The facade's vegetation worked as a layer of thermal insulation, helping to keep the
indoor temperature lower during the day and mild during the night. Therefore, green walls can represent a sustainable and low-cost
solution to be implemented in buildings, aiming to improve their thermal performance.

Keywords: Green Walls. Computer Simulation. Heat and Humidity. Thermal performance. EnergyPlus.
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Introducdo

O crescimento acelerado e desordenado das cidades é responsavel por gerar espagos
urbanos com adensamentos desproporcionais e infraestrutura ineficiente. Por isso, as
grandes cidades brasileiras, assim como aquelas de paises latino-americanos, enfrentam
diversos problemas ocasionados pelos impactos ambientais negativos da urbanizacdo e
da vivéncia em alta densidade, como 0 aquecimento atmosférico, a impermeabiliza¢do
do solo, a caréncia de dreas verdes, o aumento da polui¢do do ar e a formacdo de ilhas
de calor. Nesse sentido, estudos sobre o ambiente urbano ressaltam a necessidade de
se requalificar os espacos, a fim de garantir bem-estar, qualidade de vida e conforto
ambiental para a populacdo (CAETANO, 2014; SCHERER, 2014; MORELLI, 2016).

No que se refere as edificacOes, desde a publicagdo da norma de desempenho NBR
15.575 em 2013, os conceitos de desempenho e conforto térmico receberam maior
destaque em ambito nacional, sendo responsaveis por elevar a responsabilidade do ato
de projetar e fomentar o desenvolvimento de estratégias e tecnologias capazes de
auxiliar nas tomadas de decisao projetual. Desta forma, as exigéncias atuais apontam
para projetos de edificacGes que visam proporcionar condi¢des minimas de conforto ao
usudrio, além de assegurar-lhes eficiéncia energética satisfatéria. Nesse contexto, a
avaliacdo da edificagdo com o auxilio de ferramentas de simulagdo computacional pode
promover um processo de projeto mais eficiente, pois permite prever o comportamento
térmico do edificio sob diferentes condicbes climdticas, antevendo e predizendo
possiveis deficiéncias que podem ser contornadas e reavaliadas ainda na fase de
planejamento (BRIGITTE, 2013).

Diante disso e frente ao esgotamento de recursos naturais, alternativas sustentaveis de
construcao sdo cada vez mais valorizadas. A arquitetura possui um papel muito
importante nesse sentido pois, por meio de decisdes projetuais adequadas e da correta
utilizacdo de recursos naturais, pode propiciar ndo somente melhorias ambientais ao
microclima, como também oferecer edificios salubres, confortaveis e energeticamente
eficientes a seus usudrios. Da mesma forma, a vegetacdao, embora pouco explorada, é
um elemento natural capaz de proporcionar inimeros beneficios as caracteristicas
térmicas de um local. Para Garrido (2012), a utilizacdo adequada da vegetagdo nas
edificagbes representa uma das mais importantes acdes a serem realizadas na tentativa
de se assegurar melhores condi¢des ambientais ao edificio. Cantudria (1995) também
defende o uso da vegetagdo na criacdo de ambientes salubres, principalmente por se
tratar de um sistema de facil aplicagdo, que ndo requer nenhuma tecnologia avancada
e pode ser aplicado em todo o mundo.

Sabe-se que os sistemas de fechamento de um edificio funcionam como um elemento
de conexao entre o exterior e 0 ambiente construido, exercendo grande influéncia em
seu desempenho térmico. Diante disso, a utilizacdo da vegetacdao na envoltdria da
edificacdo pode, além de proteger a construgdo, oferecer beneficios ao seu
desempenho térmico e melhorias nos niveis de umidade do ar, por meio da reducao da
incidéncia solar e do processo de evapotranspiracao das plantas, respectivamente.
Além disso, se apresenta como uma solu¢do conveniente de insercao de areas verdes
na cidade (DUNNETT; KINGSBURY, 2004; VALESAN, 2009).

Assim, seguindo a tendéncia de se agregar a vegetacao as fachadas das edifica¢bes,
neste trabalho explora-se a tecnologia das paredes verdes no contexto climatico
brasileiro, com enfoque no desempenho térmico de edificios habitacionais de interesse
social. Estas habita¢cbes correspondem, muitas vezes, a projetos padronizados
construidos em larga escala e repetidos em diversas localidades do pais, sem considerar
critérios importantes como insolagao e ventilagdo natural, causando prejuizos na
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diversidade arquiteténica e na qualidade das edificac6es. Portanto, por meio da
utilizacdo de uma ferramenta de simulacdo computacional, o programa EnergyPlus, e
incluindo o modelo Combined Heat and Moisture Tranfer Model (HAMT), que leva em
consideracdo a transferéncia de umidade na envoltéria, avalia-se o desempenho
térmico de edificacOes que utilizam paredes verdes, para trés condi¢Ges climaticas: uma
regiao com clima extremo de inverno, uma regiao com clima extremo de verdo e uma
regiao com clima considerado como intermediario.

Sistemas de vegetacdo na envoltdria da edificacdo

Nos estudos sobre o revestimento vegetal nas construgées, pesquisas sobre telhados
verdes sao bem mais frequentes, em decorréncia da maior utilizagdo e difusao desta
técnica, enquanto os jardins verticais compreendem um sistema com pesquisa ainda
incipiente (COSTA, 2011; MATHEUS et al., 2016; DAHANAYAKE; CHOW, 2018). Tal tema
faz-se relevante, uma vez que estudos apontam que o uso de vegetacdo nas fachadas
constitui uma solu¢dao vantajosa. Em primeiro lugar, devido ao perfil verticalizado dos
centros urbanos, onde a drea de superficies verticais é consideravelmente maior que a
area de coberturas, resultando em uma maior disponibilidade de drea vertical para
implantacdo de vegetacdo (KOHLER, 2008; CAETANO, 2014). Em segundo lugar, por
permitir a visualizacdo da vegetacdo pelas pessoas, oferecendo conforto visual e
embelezamento urbano (CAETANO, 2014).

Dahanayake e Chow (2018) apontam que a cobertura vegetal nas fachadas promove
maiores beneficios térmicos para edificios de varios pavimentos, em comparacdo as
coberturas verdes pois, enquanto o jardim vertical influencia no desempenho térmico
de todos os andares, o telhado verde tem influéncia significativa apenas no
desempenho dos pavimentos mais altos. Ao se considerar edificios de apenas um
pavimento, no entanto, o telhado verde contribui para uma maior redug¢do na carga de
resfriamento, em comparac¢ao aos jardins verticais. Além de receber maior incidéncia
solar, o telhado verde geralmente apresenta uma drea de cobertura superior a drea de
fachada (DAHANAYAKE; CHOW, 2018).

As vantagens dos jardins verticais tém despertado o interesse de pesquisadores ao
redor do mundo, tendo em vista realizar uma caracterizacdo mais precisa de suas
configuragGes sob diferentes condicdes climdticas, em especial no que diz respeito ao
seu potencial de condicionamento térmico passivo em ambientes construidos
(KOHLER, 2008; COSTA, 2011).

Jardins Verticais: Paredes Vivas e/ou Paredes Verdes

Em geral, a cobertura de fachadas por espécies vegetais apresenta diferentes
nomenclaturas, que compreendem termos como: jardins verticais, paredes verdes,
paredes vivas, sistemas de vegetacao vertical, biofachadas, peles verdes, cortinas
verdes, superficies vegetadas, entre outros (KOHLER, 2008; VALESAN, 2009; PERINI et
al., 2011; PEREZ et al., 2011; SCHERER, 2014; MANSO; CASTRO-GOMES, 2015; BARBOSA;
FONTES, 2016; MUNOZ et al., 2019). Determinados termos se referem a modelos
especificos, que diferem entre si em virtude de suas caracteristicas de construcao
(MANSO; CASTRO-GOMES, 2015; BARBOSA; FONTES, 2016; MUNOZ et dl., 2019).

Os termos jardim vertical, sistema de vegetacdo vertical e superficie vegetada
abrangem todos os sistemas de crescimento e desenvolvimento da vegetacao em uma
superficie delimitada verticalmente. Como categoria mais abrangente, os jardins
verticais podem ainda ser divididos em duas tipologias principais: paredes verdes e
paredes vivas, a depender da forma de implementacdo, da dificuldade de execucdo e da
necessidade de manutencdo (PERINI et al., 2011; KONTOLEON; EUMORFOPOULOU,
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2010; MANSO; CASTRO-GOMES, 2015; BARBOSA; FONTES, 2016; SCHERER; ALVES;
REDIN, 2018) (Figura 1).

Figura 1 — Classificagdao dos sistemas de jardim vertical
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Fonte: Adaptado de Manso e Castro-Gomes (2015).

Paredes Vivas

As paredes vivas compdem um sistema intensivo de constru¢do e manuten¢ao
complexa, que agrega o meio de crescimento diretamente a envoltdria das edifica¢des,
liberando as plantas da dependéncia do solo (KOHLER, 2008; VALESAN, 2009;
BARBOSA; FONTES, 2016; MATHEUS et al., 2016). Classificam-se em continuas ou
modulares, a depender da forma de acondicionamento das espécies vegetais (MANSO;
CASTRO-GOMES, 2015; BARBOSA; FONTES, 2016).

Essa configuracdo corresponde a modelos mais recentes, produzidos com maior
incorporacao tecnoldgica e que requerem o uso de sistemas de apoio a nutricao e
hidratacdo. Tais requisitos, aliados a necessidade de montagem especializada e
manutencdo do sistema, acabam por encarecer seu custo inicial (OTTELE et al., 2011;
CAETANO, 2014; MATHEUS et al., 2016). Embora apresente esse aspecto inconveniente,
as paredes vivas proporcionam algumas vantagens sobre os demais sistemas, como:
maior poder de isolamento térmico devido as diversas camadas; prevencao de danos a
envoltdria, devido a independéncia da alvenaria; efeito visual imediato; possibilidade de
uso de uma maior variedade de plantas; facilidade de instalagdo e substitui¢do, por sua
caracteristica modular; possibilidade de criacdo de muros decorativos e de expansao,
viabilizando seu uso em prédios (CAETANO, 2014; MATHEUS et al., 2016).

O Brasil ainda apresenta um mercado muito pequeno para aimplantagao da parede viva,
principalmente pela falta de informacdo técnica e cientifica dos profissionais da
construcdo civil, pela caréncia de mao de obra especializada para instalacdo e
manutenc¢do do sistema, além do alto valor de investimento (MORELLI, 2016).

Paredes Verdes

A parede verde refere-se ao revestimento de alvenarias e demais estruturas verticais
pelo plantio de vegetacdo autoaderente diretamente em sua superficie ou com a
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utilizacdo de suportes. De maneira geral, as paredes verdes constituem um sistema
extensivo, de facil constru¢ao e manuten¢do, em que as raizes vegetais encontram-se
na base da estrutura, em contato direto com o solo ou com algum outro tipo de
substrato, necessitando de poucos cuidados com relagdo a nutricdo e irrigagao
(DUNNETT; KINGSBURY, 2004; VALESAN, 2009; SCHERER; ALVES; REDIN, 2018). Em
vista disso, as paredes verdes ndo requerem um alto valor de investimento (KOHLER,
2008; VALESAN, 2009). Esta técnica, no entanto, apresenta algumas limitagdes préticas
relacionadas a fatores como: (1) alcance vertical, que pode variar de acordo com a
espécie de trepadeira utilizada, possuindo um limite de altura de cerca de 20 m, em geral
(KOHLER, 2008; BARBOSA; FONTES, 2016); (2) crescimento lento; e (3) problemas com
infiltracdo e/ou danos fisicos ao edificio, caso a parede ndo esteja adequadamente

protegida (CAETANO, 2014; SCHERER; ALVES; REDIN, 2018).

As paredes verdes podem assumir duas classificagdes: Parede Verde Direta, quando a
vegetacao possui capacidade auténoma de fixacdo, utilizando a prépria fachada da
edificac@o como suporte; ou Parede Verde Indireta, quando estruturas especialmente
projetadas ddo suporte a vegetacdo e guiam seu crescimento (KOHLER, 2008;
VALESAN; FREDRIZZI; SATTLER, 2010; PERINI et al., 2013; HUNTER et al., 2014; SCHERER,
2014; BARBOSA; FONTES, 2016; BESIR; CUCE, 2018; MUNHOZ et dl., 2019). Em ambos os
casos, a vegetacdo pode ser plantada diretamente no solo ou em jardineiras. Neste
ultimo caso, no entanto, sao necessdrios maiores cuidados com relacdo a nutricao e
irrigacdo das espécies (KOHLER, 2008; BARBOSA; FONTES, 2016; SCHERER; ALVES;

REDIN, 2018; MUNHOZ et al., 2019) (Figura 2).

Figura 2 — Classificagdo das paredes verdes
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Fonte: os autores.

Fachada Verde Indireta

As Paredes Verdes Diretas correspondem a forma mais natural e tradicional de jardim
vertical, que se caracterizam pela utilizacdo de espécies trepadeiras autoaderentes,
formando um revestimento que remete a uma pele verde (KOHLER, 2008; VALESAN,
2009; SCHERER, 2014). As Paredes Verdes Indiretas, também denominadas cortinas
verdes, consistem em sistemas onde se faz necessdria a instalacdo de uma estrutura
suporte, ao longo da qual a vegetacao se desenvolve, podendo variar quanto ao
material utilizado e quanto a sua disposicdo. Segundo Scherer (2014), a principal
particularidade desta tipologia de jardim vertical é a possibilidade de sobreposicao da
vegetagdo as aberturas ou regides envidracadas da edificacao, que a permite atuar

como elemento arquitetdnico de controle solar,

além de proporcionar um

surpreendente efeito visual de luz e sombra aos recintos arquiteténicos.
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Atualmente, o uso da vegetacdo integrada as fachadas das edifica¢des é considerado
uma técnica coerente com os principios de sustentabilidade e eficiéncia energética.
Grandes centros urbanos, tais como Londres na Inglaterra, Seattle nos Estados Unidos
e Toronto no Canada, implantaram politicas de incentivo ao uso de jardins verticais,
telhados verdes e demais formas de vegetacao, como forma de aumentar as superficies
vegetadas nas dreas urbanas e no ambiente construido (SCHERER, 2014; MORELLI,
2016). No Brasil, a cidade de Sdo Paulo, com o intuito de ampliar suas areas verdes e
contribuir com o aumento da qualidade de vida urbana, tomou medidas semelhantes,
como a conversao da compensa¢ao ambiental em jardins verticais, a partir do Decreto
55.994 de marco de 2015 (SAO PAULO, 2015; BARBOSA; FONTES 2016).

Contudo, estudos cientificos que demonstram os beneficios e cuidados a serem
tomados na aplica¢do desses sistemas ainda sdo relativamente recentes (KOHLER,
2008; SCHERER, 2014; MONTANARI; LABAKI, 2017; MUNOZ et dl., 2019). Com base na
pesquisa de Mufioz et al. (2019), que realizaram uma revisdo da literatura acerca do
potencial amenizador térmico de paredes verdes, é possivel perceber a atualidade do
assunto, ja que a publicacdo ndo cita trabalhos anteriores ao ano de 2008. Observa-se
também que as publicaces se referem principalmente a regiées da Asia, Europa e
Oriente Médio, o que destaca a necessidade de pesquisas semelhantes em climas
brasileiros (MONTANARI; LABAKI, 2017; MUNOZ et al., 2019).

Pesquisas experimentais realizadas por meio de medi¢6es in loco compreendem grande
parte dos estudos sobre o tema. Como exemplo, Eumorfopoulou e Kontoleon (2009)
compararam as temperaturas superficiais de um edificio com paredes verdes localizado
na Grécia, encontrando uma reduc¢do média de 5,7 °C na temperatura superficial externa
da parede coberta por vegetacdo em relacao a parede controle, sem vegetacao. Em
Singapura, Wong et al. (2010) avaliaram o desempenho térmico de diversas tipologias
de jardins verticais, encontrando reducées de até 4,4 °C na temperatura superficial do
muro com parede verde indireta. Em concordancia com estes resultados, Pérez et al.
(2011) encontraram reducGes médias de 5,5 °C na temperatura superficial de um muro
revestido por trepadeiras em trelicas localizado na Espanha. Koyama et al. (2013)
alcancaram uma reducdo maxima de 7,9 °C na temperatura superficial externa de uma
parede revestida pela espécie Canavalia gladiata, se comparada a superficie sem
vegetacdo, em experimento realizado no Japdo. Yang et al. (2018) desenvolveram uma
pesquisa de campo sobre o desempenho térmico de um edificio administrativo em um
campus universitario localizado em Xangai, China. Os resultados mostraram o potencial
das paredes verdes na melhoria do desempenho térmico e na economia de energia para
os ambientes contiguos as fachadas analisadas (norte e sul), apresentando reducdo nas
temperaturas superficiais e nas temperaturas do ar interno de até 8,7 °C e 2,5 °C,
respectivamente.

Alguns estudos utilizam modelos matematicos para simular a resposta térmica de
edificios com paredes verdes. E o caso do trabalho de Cuce (2016) que, a partir de uma
investigacao numérica e experimental, comprovou a capacidade de regulacao térmica
de sistemas de paredes verdes diretas em Nottingham, Inglaterra. Os resultados
demonstraram que as paredes com vegetacao podem sofrer redu¢bes de temperatura
maiores que 6 °C sob condi¢cdes de céu ensolarado, enquanto em condi¢cdes de céu
nublado chegou-se a redu¢des de aproximadamente 4 °C. Em Hong Kong, Dahanayake
e Chow (2018) compararam os beneficios de paredes e coberturas verdes na reducdo da
carga de resfriamento de um edificio utilizando o programa EnergyPlus. Os resultados
comprovaram que tanto as paredes como os telhados verdes foram capazes de
proteger a envoltdria do edificio, mas observou-se a maior contribui¢ao das paredes
verdes na reducdo da temperatura interna em edificios de varios pavimentos.
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No Brasil, Valesan (2009) analisou a presenca de vegetacdo trepadeira na fachada de
um edificio residencial localizado na cidade de Porto Alegre, RS, tendo em vista a criacao
de um registro sobre a utilizacdo desta técnica, seus principais problemas e
potencialidades, por meio da aplicacdo de um questionario aos moradores. Obteve-se
73% de aprovacao para o uso do sistema, sendo destacados elementos positivos como
beleza, contato com a natureza e bem-estar. A partir dos depoimentos, percebeu-se
também que o sucesso da aplicacao das paredes verdes estava diretamente relacionado
a qualidade e frequéncia correta de manutencao.

Em experimento realizado na cidade de Campinas, SP, Morelli e Labaki (2013) avaliaram
o desempenho térmico de paredes verdes aplicadas em trés células teste de construcao
idéntica, que se diferenciavam pela presenca de trepadeira na fachada e por sua forma
de fixacdo (direta ou indireta). Observou-se que as paredes verdes apresentaram um
efeito minimizador no ganho de calor, contribuindo para a umidificacdo do ar e
amenizando os extremos de temperatura.

Matheus et al. (2016), por meio de medicdes in loco realizadas nas cidades de Campinas
e Atibaia, SP, avaliaram o desempenho térmico de edificagbes com diferentes
revestimentos vegetais para prote¢dao da envoltdria, sendo eles: cobertura verde,
parede viva e parede verde. Os resultados mostraram que os trés sistemas atuaram de
forma positiva sobre a diminui¢do do ganho de calor da construcdo. As paredes verdes
contribuiram com a diminui¢do de até 2 °C na temperatura interna da edifica¢do.

De modo geral, melhorias no desempenho térmico das edifica¢des sao proporcionadas
pelas paredes verdes por meio de quatro mecanismos, sendo eles: (1) sombreamento,
que bloqueia a incidéncia direta da radiacdo solar e, consequentemente, auxilia na
reducdo da entrada de calor na edificacdo; (2) isolamento térmico, de modo que a
vegetacdo e a camada de ar existente entre a parede e a folhagem sdo responsaveis por
aumentarem a resisténcia térmica da envoltdria; (3) barreira ao vento, que bloqueia
parcialmente os ventos e diminui as trocas térmicas por convec¢ao e infiltragao do ar
para o interior das edificacbes; e (4) resfriamento evaporativo, processo de
evapotranspiracdo das plantas, que consome calor sensivel e promove o aumento da
umidade no entorno (WONG et al., 2010; PEREZ et al., 2011; HUNTER et al., 2014;
SUSOROVA, 2015; MORELLI, 2016; WONG; BALDWIN, 2016; BESIR; CUCE, 2018; MUNOZ
etal., 2019).

Método

Para o desenvolvimento deste estudo sdo realizadas simulagbes computacionais do
comportamento termoenergético de um edificio habitacional multifamiliar, por meio do
programa EnergyPlus (versdo 9.0.1), incluindo também o modelo HAMT, que leva em
conta a transferéncia de umidade através da envoltéria. Os resultados obtidos na
simulagdao computacional sdo entdao comparados, com o intuito de se averiguar a
influéncia das paredes verdes na temperatura interna da edificacdo. A simula¢do
computacional é realizada para verificar a influéncia de estratégias de projeto que visam
melhorar o desempenho térmico das edificac6es, de modo a proporcionar conforto
térmico adequado aos usudrios. Neste caso, verifica-se a utilizacdo da vegetacao como
elemento de fachada em duas tipologias de parede verde: direta e indireta.

Estudo de caso

O edificio utilizado para a realiza¢do das simulagées computacionais corresponde a um
projeto padrdo de interesse social multifamiliar, inserido no programa do Governo
Federal Minha Casa Minha Vida - MCMV (BRASIL, 2009). Baseado nos parametros do
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MCMV, o modelo proposto para a analise trata-se de um edificio de quatro pavimentos,
com planta do tipo “H”, comumente utilizada neste tipo de habitacdo. Os quatro
andares seguem o mesmo “pavimento-tipo”, apresentando quatro apartamentos por
andar (Figura 3).

Figura 3 — Planta baixa da edificagdo analisada
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Fonte: os autores.

Cada unidade habitacional apresenta dois dormitdrios, sala, cozinha integrada a drea de
servico e banheiro social, compondo uma area total de 39,57 m?. Na Tabela 1 apresenta-
se o respectivo quadro de dreas.

Tabela 1 - Quadro de areas da unidade habitacional

Zona Térmica Ambiente Dimensoes Pé-direito Area do Piso
1 Quarto 1 3,40 mx2,40 m 2,40 m 8,16 m?
2 Banheiro Social 1,20m x 2,55 m 2,40 m 2,70 m?
3 Cozinha/Servico 3,90mx1,70m 2,40 m 6,63 m?
4 Sala 4,14 mx 3,05 m 2,40 m 14,64 m?
5 Quarto 2 3,10mx2,40m 2,40 m 7,44 m?

Fonte: os autores.

Considerando cada ambiente como uma zona térmica a ser simulada, cada apartamento
é dividido em cinco zonas térmicas, conforme apresentado na Figura 4.

Para a realiza¢do das simulagées computacionais, a edificagdo foi considerada sem
entorno construido, simulando-se apenas uma unidade habitacional representativa com
cobertura exposta e quartos orientados para oeste. Nas paredes externas aos quartos
é inserida uma camada de vegetacdo (Figura 4).
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Figura 4 — Planta da unidade habitacional e distribuicdo das zonas térmicas
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Fonte: os autores.

Parametros adotados na andlise

A avaliagao do desempenho térmico do modelo considera as condi¢des climaticas de
trés zonas bioclimaticas brasileiras: 1, 3 e 8, representadas pelas cidades de Curitiba-PR,
Sdo Paulo-SP e Manaus-AM, respectivamente, previstas na norma de desempenho NBR
15.220-3 (ABNT, 2005). Estas zonas sdo escolhidas em funcdo de suas caracteristicas,
sendo representativas de trés climas: Zona Bioclimatica 1 (ZB1) - clima extremo de
inverno, Zona Bioclimatica 8 (ZB8) - clima extremo de verdo e Zona Bioclimatica 3 (ZB3)
- clima intermedidrio. Na Tabela 2 apresentam-se os dados geograficos das cidades
simuladas.

Tabela 2 — Dados bioclimaticos para as cidades simuladas

Zona Bioclimatica Localizagdo estimada Latitude Longitude Altitude
1 Curitiba (PR) S25°42' W 49° 27’ 924 m
3 Sdo Paulo (SP) $23°50 W 46° 62’ 792 m
8 Manaus (AM) S3°13 W 60° 02’ 72 m

Fonte: Adaptado da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

O estudo é realizado levando-se em consideragao os critérios da norma de desempenho
de edificacbes habitacionais NBR 15.575 (ABNT, 2013), a qual estabelece que se deve
desconsiderar a presenca de fontes internas de calor na andlise de desempenho
térmico, uma vez que estd sendo considerado apenas a resposta térmica da envoltdria.
Sendo assim, neste estudo sao desconsiderados os ganhos internos de calor liberados
pelos perfis de ocupacao, equipamentos e iluminacao.
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O estudo é feito para os dias tipicos de verdo e inverno das zonas bioclimaticas
analisadas, conforme estabelecido pela norma NBR 15.575 (ABNT, 2013). Na Tabela 3
apresentam-se os dados dos dias tipicos de verdo e inverno para as cidades
consideradas no estudo.

Tabela 3 - Dias tipicos de verdo e inverno

Zona bioclimética Te didria Amplitude diaria de Te bulbo Radiagdo Solar Nebulosidade
max/min(°C) temperatura (°C) umido (°C) (Wh/m?) (décimos)
Vera 31,4 10,2 21,3 4.988 0,8
1 Curitiba (PR) |n5erf:o 0,7 116 11 3211 0,6
Vera 31,9 9,2 21,3 5.180 0,6
3 SdoPaulo(SP) In\ierf:o 6,2 10 13,4 4.418 0,6
Vera 34,9 9,1 26,4 5.177 0,7
8 Manaus (AM) Inveerf:o 214 79 25 4.523 0.7

Legenda: Te — Temperatura externa. Fonte: Adaptado da NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Estratégias de projeto adotadas na andlise

Para a andlise da influéncia da parede verde no desempenho térmico da edificacdo, é
simulado inicialmente um modelo base, sem a camada de vegetacdo. Posteriormente,
buscando analisar e comparar o funcionamento das duas tipologias de parede verde,
direta e indireta, 0 modelo é simulado adicionando-se uma camada de vegetacao as
paredes externas aos quartos (Figura 4). A vegetacdo é inserida diretamente as
envoltdrias, no caso da parede verde direta, e para a parede verde indireta adota-se um
afastamento de 20 cm entre a camada de vegetacao e a parede. Neste caso, € utilizado
o componente “Surface Property: Exterior Natural Vented Cavity” em conjunto com
“Surface Property: Other Side Conditions Model”’, no programa EnergyPlus que, juntos,
permitem calcular as trocas de calor que ocorrem no espaco entre a vegetacao e a
parede.

Sabendo que a vegetacao favorece o aumento da umidade e que esta tem grande
influéncia nas condi¢des térmicas de um edificio, é realizada uma nova simulagdo. Neste
caso, simula-se a edificagdo com parede verde, utilizando o modelo HAMT do
EnergyPlus, que considera o transporte de umidade através da envoltdria
simultaneamente de/para o meio externo e interno. Para a simula¢gdo com o modelo
HAMT, as propriedades higrotérmicas dos materiais de constru¢ao utilizados, assim
como da vegetacao, necessdrias para a entrada de dados, sao retiradas do programa de
simulagées higrotérmicas WUFI (WUFI, 2019).

Para o fechamento da edificacdo adota-se a alvenaria convencional em tijolos
ceramicos, por constituir um método de constru¢do amplamente utilizado no Brasil. Os
demais materiais de fechamento seguem as especificacbes do MCMV, que prevé a
utilizacdo do piso ceramico, laje de concreto, janelas de ferro ou aluminio e portas de
madeira. No fechamento da cobertura da edificacdo, é considerada uma camada de
impermeabilizacao por meio de uma membrana betuminosa. Assim, a cobertura é
composta das seguintes camadas: reboco, laje de concreto, reboco de regularizacao,
impermeabilizacdo (membrana) e reboco. Os materiais utilizados neste estudo e suas
propriedades termofisicas sdo apresentadas na Tabela 4.

As propriedades termofisicas dos materiais de construcdo utilizados neste estudo foram
retiradas da norma NBR 15.220 (ABNT,2005), enquanto as propriedades termofisicas
referentes a vegetacdo foram retiradas do trabalho de Yoshimi e Altan (2011), que
formularam um modelo térmico da trepadeira Hedera Helix usando o software de
simulacao ambiental ECOTECT.
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Tabela 4 — Propriedades dos materiais utilizados

Material e () Condutividade Densidade Calor especifico Absortancia
Térmica (W/m.K) (kg/m?3) (J/kg.K) Térmica

Reboco 0,02 1,15 1800 1000 0,3
Bloco Ceramico 0,09 0,7 1000 920 0,3
Piso Ceramico 0,0127 0,9 1600 920 0,3
Compensado 0,035 0,15 530 2300 0,9
Concreto 0,1 1,75 2200 1000 0,6
Membrana Betuminosa 0,004 0,23 1000 1460 0,7
Reboco de regularizagao 0,01 1,15 1800 1000 0,3
Camada de vegetacgdo 0,001 0,002 0,4 2800 0,2

Fonte: Adaptada da NBR 15.220 (ABNT, 2005); YOSHIMI; ALTAN (2011).

A absortancia solar da camada externa da envoltéria foi definida como a=0,3. Na tabela
5 sao apresentados os valores de transmitancia e capacidade térmica resultantes para
os componentes de construcao da edificagao.

Tabela 5 — Propriedades resultantes por componente de constru¢do

Transmitancia Térmica

Componentes de Construgado: Capacidade Térmica (kJ/m?.k)

(W/m2.k)
Cobertura 8,747 315,8
Parede (sem vegetagdo) 6,122 154,8
Parede Verde Direta 1,507 154,8
Parede Verde Indireta 1,214 154,8

Fonte: Adaptada de DOE, 2019.
Parametros de simulagdo

Todos os recintos da unidade habitacional sao simulados, considerando as trocas
térmicas e de massa entre os ambientes e, observando-se as indicagées da norma NBR
15.575 (ABNT, 2013) em relacdo a uma taxa de ventilacdo constante, atribui-se a taxa de
renovacdo de ar de 1 ren/h. Os resultados encontrados, no entanto, sdo mostrados
apenas para a Zona 1 - quarto 1 (Figura 3 e Figura 4), por se tratar de um ambiente de
permanéncia prolongada, para as trés zonas bioclimaticas no verdo. No inverno, os
resultados sdo apresentados somente para as zonas bioclimaticas 1 e 3 pois, como
indicado pela norma NBR 15.220 (ABNT, 2005), a avaliacdo do desempenho térmico para
a Zona Bioclimatica 8 no inverno nao é necessdria, ja que esta zona nao apresenta
temperaturas baixas nesse periodo, mas uma média diaria de 25 °C.

Os resultados obtidos para a temperatura interna sao comparados entre si e,
posteriormente, comparados aos critérios minimos estabelecidos pela norma NBR
15.575 (ABNT, 2013). Além da temperatura do ar interno, analisa-se também a
temperatura superficial interna da parede onde € inserida a camada de vegetacao,
comparando-se os valores encontrados com aqueles referentes a mesma parede sem

vegetacao.

Resultados

A partir dos resultados obtidos, pode-se analisar a influéncia da parede verde na
temperatura interna da edificacdo. Os resultados apresentados (Figura 5 a Figura 12) sdo
comparagoes entre as temperaturas internas e superficiais internas para o modelo no
caso base (sem presenca de vegetacdo na envoltdria) e do modelo com parede verde
(vegetacdo na envoltdria), para as trés zonas bioclimaticas analisadas (ZB1, ZB3 e ZB3).
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Parede Verde Direta

A presenca da parede verde direta propicia comportamentos parecidos no perfil de
temperatura nas trés zonas bioclimaticas consideradas. Na figura 5 mostra-se a varia¢ao
da temperatura interna dos modelos analisados no dia tipico de verao para as zonas
bioclimaticas ZB1, ZB3 e ZB8, respectivamente. Pode-se observar que, no horario da
temperatura interna mais alta, em torno das 18 horas, o uso da camada de vegetacao na
envoltdria manteve as temperaturas internas mais baixas se comparadas ao caso base,
obtendo-se uma diminuicdo de temperatura de até o,7 °C. Estes resultados ja
demonstram o potencial da parede verde como minimizador do ganho de calor da
edificagdo, apenas como um mecanismo de sombreamento, barreira ao vento e
isolamento térmico. No entanto, ao se considerar na simulacao o efeito da transferéncia
de umidade através da envoltdria, utilizando-se 0 modelo HAMT, percebe-se a grande
influéncia do mecanismo de evapotranspiracdo das plantas na diminuicdo da
temperatura interna da edificagdo, de modo que a diferenca de temperatura pode
chegar a 2,0 °C para a zona bioclimética ZB1, 1,7 °C para a zona bioclimatica ZB3 e a 2,4 °C
para a zona bioclimatica ZB8.

No periodo noturno, por volta das 5 horas, a edificacdo com parede verde direta
apresentou temperaturas internas mais amenas, até 0,6 °C maior que o caso base. No
entanto, utilizando o modelo HAMT obteve-se uma pequena diminuicdo das
temperaturas internas, de até 0,3 °C em comparacdo ao caso base.

Figura 5 — Evolugdo temporal da temperatura interna do modelo com parede verde direta para verdo: (a) ZB 1, (b) ZB3 e (c) ZB8
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Fonte: os autores.
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No dia tipico de inverno (Figura 6), observa-se que os valores de temperatura interna do
modelo com parede verde direta seguiram a mesma tendéncia, apresentando
temperaturas internas mais amenas no periodo noturno (aumento de até o,5 °C), e
temperaturas internas mais baixas no periodo mais quente do dia (diminui¢do de até 0,6
°C), quando comparados aos valores encontrados no caso base. Utilizando o modelo
HAMT, pode-se notar uma diminui¢do de até 1,4 °C no periodo mais quente do dia e um
aumento de até 0,5 °C no periodo noturno, em relacdo ao caso base.

Figura 6 — Evolugdo temporal da temperatura interna do modelo com parede verde direta para inverno: (a) ZB1 e (b) ZB
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Fonte: os autores.

Para as temperaturas superficiais internas no dia tipico de verdo (Figura 7), observa-se
que durante o periodo com as temperaturas superficiais mais altas, entre 15 e 19 horas,
a superficie da parede sem vegetacdo apresentou uma temperatura mais alta que a
superficie com parede verde, ou seja, o fluxo de calor transmitido pelas paredes foi
reduzido pela camada de vegetacdo. Obteve-se redugées de até 3,0 °C para a edificacao
com parede verde e de até 3,7 °C ao se considerar o efeito da umidade. Durante a noite,
as temperaturas superficiais do modelo com parede verde direta mantiveram-se mais
altas que o caso base, atingindo um aumento de até 2,8 °C para o modelo com parede
verde. Ao se utilizar o modelo HAMT, o aumento apresentado foi de até 1,1 °C em
comparacao ao caso base.

Na Figura 8 apresentam-se os valores de temperatura superficial interna para o modelo,
no dia tipico de inverno. Os valores para os dois casos (ZB1 e ZB3) apresentaram
reducdes de até 2,9 °C e 2,5 °C na temperatura superficial interna durante o periodo mais
quente do dia, para a edificagdo com parede verde e considerando-se o efeito da
umidade, respectivamente. No periodo noturno, especificamente entre meia-noite e 9
horas, as temperaturas encontradas para os dois modelos com parede verde foram
maiores que as temperaturas no caso base, o que demonstra a capacidade da camada
de vegetacdo de reduzir a perda de calor da edificagdo. Observa-se que a edificagdo com
parede verde apresentou um aumento da temperatura superficial de até 2,5 °C.
Considerando o efeito da umidade o aumento encontrado foi de até 1,3 °C.
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Figura 7 — Evolugdo temporal da temperatura superficial interna do modelo com parede verde direta para verdo: (a) ZB1, (b) ZB3 e (c) ZB8
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Figura 8 — Evolugdo temporal da temperatura superficial interna do modelo com parede verde direta para inverno: (a) ZB 1 e (b) ZB 3
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Fonte: os autores.

Parede Verde Indireta

No caso da parede verde indireta, os resultados obtidos apresentaram
comportamentos semelhantes aqueles obtidos para o modelo com parede verde direta.
Pode-se notar que, para o dia tipico de verdo (Figura 9), por volta do hordrio de
temperatura interna mais alta, em torno das 18 horas, a camada de vegeta¢do manteve
as temperaturas internas mais baixas, proporcionando uma reducdo de até 0,8 °C. Ao se
considerar o efeito da umidade, essa diferenca de temperatura chegou a 2,9 °C.

€02029-14 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 11, p. €020029, 2019, ISSN 1980-6809



SOUSA, Luana Resende de; SOUZA, Henor Artur de; GOMES, Adriano Pinto
Influéncia de paredes verdes no desempenho térmico de habita¢des sociais

Durante a noite, a edificacdo com parede verde indireta apresentou temperaturas
internas mais amenas, até 0,4 °C maior que no modelo sem vegetacdo. Para a simulacdo
utilizando o modelo HAMT, obteve-se um pequeno aumento de 0,2 °C para a zona
bioclimatica ZB1, enquanto nas zonas bioclimaticas ZB3 e ZB8, obteve-se temperaturas
mais baixas aquelas encontradas no caso base, apresentando reducdes de até 0,8 °C.

Figura 9 — Evolugdo temporal da temperatura interna do modelo com parede verde indireta para verdo: (a) ZB 1, (b) ZB3 e (c) ZB 8
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Fonte: os autores.

Observando os resultados apresentados na Figura 10, nota-se que, para o dia tipico de
inverno, os valores de temperatura interna do modelo com parede verde indireta
seguiram a mesma tendéncia, apresentando redu¢ao da temperatura interna nas horas
mais quentes do dia (diminuicdo de até 0,6 °C) e elevacdo da temperatura interna
durante o periodo noturno (aumento de até 0,3 °C). Para a simulacdo utilizando o
modelo HAMT, nota-se uma diminuicdo de até 1,6 °C na temperatura interna, durante o
periodo mais quente do dia. No periodo noturno, nota-se um aumento de até 0,8 °C para
a zona bioclimatica ZB1 e uma diminuicdo de até 1,0 °C para a zona bioclimatica ZB3.
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Figura 10 — Evolugdo temporal da temperatura interna do modelo com parede verde indireta para inverno: (a) ZB1 e (b) ZB3
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Fonte: os autores.

Para as paredes verdes indiretas, as temperaturas superficiais internas encontradas
para o dia tipico de verdo (Figura 11) também demonstraram que a ado¢do da parede
verde reduz o fluxo de calor transmitido para o interior da edificagdo. Durante as horas
mais quentes do dia, observaram-se reducées de até 3,3 °C para a edificacdo com parede
verde indireta e de até 5,5 °C ao se considerar o efeito da umidade.

No periodo noturno, as temperaturas superficiais para o0 modelo com parede verde
indireta mantiveram-se mais elevadas do que no caso base, atingindo um aumento de
até 2,1°C e 1,9 °C para o modelo com parede verde e ao considerar o efeito da umidade,
respectivamente.

Figura 11 — Evolugdo temporal da temperatura superficial interna do modelo com parede verde indireta para verdo: (a) ZB1, (b) ZB3 e (c) ZB8
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Fonte: os autores.
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Os resultados obtidos para as temperaturas superficiais internas no dia tipico de inverno
durante as horas mais quentes do dia, mostrados na Figura 12, apresentaram redugdes
de até 2,6 °C e 4,0 °C para o modelo com parede verde e ao se considerar o efeito a
umidade, respectivamente. No periodo noturno, as temperaturas superficiais
mantiveram-se mais altas para os dois modelos com parede verde indireta, em
comparagao ao caso base. Houve um aumento da temperatura superficial interna de até

1,9 °C para a edificacdo com parede verde indireta e de até 2,4 °C na simula¢do com o
modelo HAMT.

Figura 12 — Evolugdo temporal da temperatura superficial do modelo com parede verde indireta para inverno: (a) ZB1 e (b) ZB3
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Discussado

Nota-se que, para as trés zonas bioclimaticas analisadas, obteve-se desempenhos
térmicos semelhantes nos dias tipicos de verdo e inverno, com diminuicao da
temperatura interna durante o dia e amenizacao da temperatura interna durante a
noite, para as duas tipologias de paredes verdes. Embora algumas simulagées com o
modelo HAMT tenham apresentado uma diminuicdo da temperatura interna no periodo
noturno se comparada as temperaturas no caso base, de modo geral, estas foram muito
semelhantes e, ainda assim, superiores a temperatura exterior.

Com os valores de temperatura encontrados, percebe-se que os dois modelos de parede
verde proporcionaram temperaturas internas mais amenas do que aquelas
proporcionadas pelo caso base, ou seja, sem parede verde. Na Tabela 6 sdo
apresentadas as temperaturas internas, maximas no verdao e minimas no inverno, em
funcdo das duas tipologias de parede verde analisadas. Quando ndo se considera os
efeitos da umidade através da envoltdria, os resultados encontrados para as duas
tipologias de parede verde foram muito semelhantes, apresentando uma diferenca
desprezivel. No entanto, para a simulacdo utilizando-se o modelo HAMT, pode-se
perceber um melhor desempenho térmico da parede verde indireta, obtendo-se valores
mdximos de temperatura interna até 0,5 °C mais baixos do que aqueles proporcionados
pela parede verde direta.
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Tabela 6 — Temperaturas internas maximas e minimas encontradas

Zona Temperatura Caso base Edificagdo com parede verde Considerando a umidade
externa (°C) (°C) DIRETA (°C) INDIRETA (°C) DIRETA (°C) INDIRETA (°C)
ZB1 Verdo 31,4 31,0 30,4 30,4 29,1 28,6
Inverno 0,8 4,7 5,2 5,0 5,2 5,5
ZB3 Verdo 31,9 31,2 30,6 30,6 29,4 29,0
Inverno 6,7 10,4 10,8 10,6 10,7 9,8
ZB 8 Verdo 34,9 35,7 35,1 34,9 33,3 32,9

Fonte: os autores.

Para a zona bioclimdtica 3 (ZB3), por exemplo, representativa de um clima
intermediario, o modelo com parede verde indireta manteve a temperatura interna no
valor maximo de 30,6 °C, mesmo valor encontrado para o modelo com parede verde
direta, enquanto no caso base chegou-se ao valor de 31,2 °C. Considerando o efeito da
transferéncia de umidade na envoltdria, esse valor da temperatura interna diminuiu
para 29,4 °C e 29,0 °C para a parede verde direta e indireta, respectivamente. Pode-se
atribuir este melhor desempenho térmico da parede indireta, utilizando-se o modelo
HAMT, a acdo conjunta do efeito da umidade e da camada de ar existente entre a
folhagem e a parede, a qual passa a funcionar como uma fachada ventilada e interfere
na transferéncia de calor através da parede.

E possivel perceber que o uso das paredes verdes proporciona melhores resultados para
as localidades de climas quentes, visto que no periodo de inverno a vegetacao é
responsdvel por diminuir a temperatura interna diurna, enquanto o interessante seria
captar e manter o calor no interior do edificio. No entanto, embora apresente resultados
menos expressivos no inverno, as paredes verdes auxiliaram na reducao da perda de
calor da edificacdo, ajudando a manter o calor em seu interior por mais tempo durante
a noite. Estudos como o de Otellé e Perini (2017) também comprovam este mecanismo
de regulacao térmica: por meio de uma pesquisa experimental que avalia o
comportamento de diferentes tipologias de jardim vertical, obteve-se um aumento de
1,7 °C na temperatura superficial interna para o modelo com parede verde direta, sob
condi¢des de inverno.

O uso das paredes verdes também proporcionou um atraso térmico médio de 2 horas,
em relacdo as temperaturas superficiais do modelo sem parede verde, contribuindo
para um melhor desempenho térmico da edificacdo. Trabalhos experimentais como os
de Morelli (2016) e Matheus et al. (2016), também indicam que as paredes verdes
proporcionam atraso térmico nas temperaturas superficiais da parede com vegetacdo.

Outros estudos comprovam a capacidade de reducdo da temperatura interna da
edificacdo, por meio da utilizacdo de paredes verdes: Matheus et al. (2016), por meio de
pesquisa experimental realizada na cidade de Campinas, SP, encontraram uma reducao
de cerca de 1,3 °C na temperatura interna média de uma edificacdo com a presenca de
parede verde direta, quando comparada a uma edificacdo semelhante sem vegetacdo
na fachada. Os resultados de Pérez et al. (2017) para a temperaturainterna de protétipos
com a presenca de parede verde indireta em condi¢bes de verdo apresentaram
reducdes maximas de 2,5 °C na temperatura interna do modelo.

Para as temperaturas superficiais internas, os resultados obtidos também seguem a
tendéncia de resultados obtidos em outros trabalhos: Eumorfopolou e Kontoleon
(2009), por exemplo, em uma pesquisa realizada na Grécia durante o periodo de verao
acerca do desempenho de paredes verdes diretas, encontraram uma redu¢ao média da
temperatura superficial de 0,9 °C, ou seja, cerca 3,5% de reducdo, enquanto as reducdes
médias da temperatura superficial encontradas neste trabalho, encontram-se em torno
de 4,3% e 5,2%. Outro exemplo, é o trabalho de Yang et al. (2008), realizado na China,
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também durante o periodo de verao, com paredes verdes indiretas, onde encontraram-
sereducdes de até 2°C, ou seja, cerca de 6,6% de reducdo, para a temperatura superficial
interna.

Na Tabela 7 sdo comparados os critérios minimos de avaliacdo de desempenho térmico
da norma NBR 15.575 (ABNT, 2013) em relacdo as temperaturas internas para os casos
simulados, nas trés zonas bioclimaticas, para a tipologia de parede verde direta. Como
se pode perceber, para a zona bioclimatica ZB8, os critérios minimos recomendados
pela norma de desempenho apenas foram atendidos para a edificagdo com parede
verde cuja simulacdo considera os efeitos da umidade. Nas zonas bioclimaticas ZB1 e
ZB3, 0 caso base ja atendeu aos critérios minimos de desempenho térmico para as
condicdes de verdao. No entanto, observa-se que, para a edificacdao com parede verde
considerando-se o efeito da umidade, as condi¢des internas atenderam também ao
nivel intermedidrio de desempenho térmico. Para as condi¢cbes de inverno, as
temperaturas minimas encontradas nas andlises da zona bioclimatica ZB1 e ZB3
atenderam ao nivel minimo de desempenho, para os trés casos simulados.

Tabela 7 — Comparagao dos critérios minimos e dos resultados obtidos para parede verde direta

Zona Norma Temperatura Caso base Edificagdo com Considerando o efeito
Externa Parede Verde da umidade
ZB1 Verdo Ti,ma’x < Te,méx 31'4 °C 3016 °C< Te,méx 30,4 °C< Te,ma'x 29,1 °C< Te,ma'x
Inverno Timin 2 (Temin+ 3 °C) 0,8°C 4,7°C2Temn+3°C_ 52°C>Temin+3°C 5,2°C2Temin+3°C
783 —eréo Timx < Temix 31,9°C 31,2 °C< Tema 30,6 °C S Temix 29,4 °C < Temix
Inverno Timin 2 (Te,min + 3 °C) 6,7 °C 10,4°C2Temn+3°C  10,8°C2Temin+3°C  10,7°C2Temin+ 3 °C
ZB8 Verdo Timax < Te,max 34,9°C 35,7 °C 2 Te,max 35,1 °C 2 Temix 33,3 °C < Temsn

Fonte: os autores.

Da mesma forma, com a utiliza¢do da parede verde indireta foi possivel atingir os
requisitos minimos de desempenho térmico recomendados pela norma NBR 15.575
(ABNT, 2013) nas trés zonas bioclimaticas analisadas (ZB1, ZB3 e ZB8), como indicado na
Tabela 8. Neste caso, a edificagdo com parede verde indireta na ZB8 atendeu ndo sé o
nivel minimo de desempenho, como o nivel intermedidrio. Para as condicdes de verao,
considerando o efeito da umidade, a parede verde indireta também conseguiu atender
o critério de nivel intermediario de desempenho térmico nas zonas bioclimaticas ZB1 e
ZB3, e ao nivel superior de desempenho na zona ZB8.

Tabela 8 — Comparagdo dos critérios minimos e dos resultados obtidos para parede verde indireta

Zona Norma Temperatura Caso base Edificagdo com Considerando o efeito
Externa Parede Verde da umidade
781 Verdao Timax < Te,max 31,4°C 30,6 °C < Te,max 30,4 °C £ Te,max 28,6 °C < Te,max
Inverno Ti,min 2 (Temin+ 3 °C) 0,8°C 4,7°C2Temin+ 3 °C 5,0°C2Temin+3°C 5,5°C2Temint+3°C
783 Verdo Timax < Te,max 31,9°C 31,2 °C £ Te,mix 30,6 °C < Te,max 29,0 °C £ Te,max
Inverno Timin 2 (Te,min+ 3 °C) 6,7 °C 10,4°C2Temin+3°C 10,6 °C2Temin+ 3 °C 9,8°C2Temin+3°C
ZB 8 Verdo Timax < Te,max 349°C 35,7 °C 2 Te,max 34,9 °C £ Te,méx 32,9 °C £ Te,méx

Fonte: os autores.

E importante salientar que o programa EnergyPlus apresenta certas limitacdes na
representacao da camada de vegetacdao, de modo que aspectos importantes como
densidade e intensidade da folhagem ndo sdo aqui considerados. Além disso, ha
caréncia de dados referentes as propriedades termofisicas e higrotérmicas de espécies
trepadeiras, principalmente no Brasil, sendo necessario recorrer a dados obtidos em
outros paises. Vale ressaltar ainda que a avaliagdo de desempenho térmico de
edificacbes residenciais pelo método de simulacdo computacional recomendado pela
Norma NBR 15.575 (ABNT, 2013), também apresenta limitacbes, ja que o método
recomendado ndo avalia as condi¢bes de uso real da edificacdo, por exemplo, ao
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desconsiderar as cargas internas de ocupacdo, iluminacdo e equipamentos e/ou
estabelecer uma taxa fixa de renovagao do ar.

Conclusado

A partir dos resultados obtidos nesse presente trabalho demonstra-se que existe uma
diferenca na temperatura interna dos ambientes decorrente dos dois arranjos na
fachada: com e sem vegetacdo. A parede verde, portanto, apresenta-se como uma
camada que diminui as trocas de calor entre os meios interno e externo, ajudando a
manter baixa a temperatura interna do ambiente durante o dia e amena durante a noite,
resultando em uma menor amplitude térmica didria para os climas aqui analisados.

Com base nos resultados, aqui obtidos sem considerar as cargas internas da edificagao,
percebe-se também que as paredes verdes apresentam maior eficacia no verdo e em
regides mais quentes, visto que a vegetacdo pode proporcionar efeitos negativos no
inverno, reduzindo o aquecimento solar diurno. No entanto, em condic¢bes frias, a
camada de vegetacao também é responsavel por diminuir a perda de calor da edificacao
durante a noite, aumentando a temperatura interna minima. Assim, a parede verde
representa uma alternativa eficiente para a melhoria do desempenho térmico da
envoltdria, principalmente em locais de clima quente, auxiliando no cumprimento dos
critérios minimos de desempenho térmico estabelecidos pela norma NBR 15.575 (ABNT,
2013). Sua eficdcia decorre principalmente da protecdo proporcionada a envoltdria da
edificagdo contra a incidéncia da radiagao solar direta, além de envolver fen6menos
complexos relacionados ao processo de evapotranspiracao das plantas, que também
influenciam na melhoria da qualidade do ar préximo a envoltdria.

Embora as duas tipologias de paredes verdes apresentem comportamentos muito
semelhantes, demonstrando o potencial de ambas na melhoria do desempenho térmico
da envoltdria e, consequentemente, da temperatura interna das edificagdes, nota-se um
melhor desempenho térmico da tipologia de parede verde indireta, quando se utiliza o
modelo HAMT, pela acdao conjunta da umidade e da camada ventilada existente entre a
vegetacdo e a envoltoria.

Nas simula¢des computacionais hordrias de desempenho térmico de edificacdes € usual
ndo considerar a transferéncia de umidade na envoltdria. Nessas analises, considera-se
apenas o calor sensivel. No entanto, como pode ser observado neste estudo, quando se
utiliza o modelo HAMT do EnergyPlus hd uma alteragao consideravel nos resultados que,
conforme comparag¢ao com outros estudos, se mostram mais precisos.

Em vista disso, as paredes verdes podem representar uma solucdo bioclimdtica para
novas construcdes, bem como para a instalacdo em construcdes ja existentes. Em
relacdo as habitacbes de interesse social, as paredes verdes podem melhorar seu
desempenho térmico, uma vez que estas construgdes se destinam a uma populagao de
baixa renda, que nem sempre pode pagar por decisdes projetuais que elevem o
consumo de energia destes edificios, principalmente para o seu condicionamento
quando este se faz necessdrio.

No que se refere a simulagdo do comportamento térmico de paredes verdes, criar um
modelo computacional que reflita de maneira fiel todas as propriedades e aspectos
relacionados as plantas ainda consiste em um grande desafio, seja pela falta de dados
acerca das propriedades da vegetacdao ou pela ndo-consideracdao de aspectos
importantes, como densidade e intensidade da folhagem, por parte do programa
computacional. Estes aspectos reforcam a necessidade de novos estudos sobre o tema
e o aprimoramento das ferramentas de simula¢do computacional.
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