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JORGE, Gabriela Bandeira. UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do Parana,
julho 2022. Utilizacdo de cobertura vegetal vertical como estratégia de
climatizacdo passiva em edificacdes. Orientadora: Prof2. Maritane Prior.

RESUMO

A utilizacéo de cobertura vegetal vertical, em beneficio estratégico ao conforto térmico
e climatizacdo passiva, é excelente alternativa arquitetdnica. Na presente pesquisa, 0
efeito da parede verde com relacdo ao conforto térmico, foi avaliado por meio da
reproducdo em escala reduzida, com dois modelos construtivos de edificagdes: steel
frame e bloco ceramico, ambos sendo com e sem a utilizac&o da parede verde. Foram
monitorados parametros de temperatura e umidade relativa do ar interno, atraves da
utilizacdo de sensores do modelo SNOFF TH16, e os dados de temperatura externa
foram coletados de fonte meteoroldgica, disponibilizada pela Fazenda Escola do
Centro Universitario FAG. Como avaliacdo dos dados coletados, o dispositivo foi
calibrado pelo método de comparacdao realizado no sensor, utilizado em experimentos
anteriores, o qual foi mantido como base referencial. Para o experimento, foram
utilizadas duas espécies de vegetacOes: Tradescantia zebrina — lambari roxo e
Asparagus densiflorus — Aspargo, previamente cultivadas em floricultura, para
promover odevido sombreamento. O sistema de execucdo da cobertura vegetal
vertical, € composto de suporte plastico que abriga as plantas enraizadas sob
substrato, que contém terra com humus, argila expandida e substrato, com sistema
de rega manual. Desta forma, foi possivel avaliar o comportamento de cada modelo
de edificacdo perante a utilizacdo da parede verde, monitorado por um periodo de
onze meses, e avaliado as quatro estacdes do ano. Os dados foram registrados
diariamente, pelo aplicativo eWeLink, a cada duas horas, entre 6h e 24h. A cobertura
vegetal vertical pode ser utilizada como estratégia de climatizacdo passiva nas
edificacoes, pois obteve-se como resposta, a diferenca de temperatura de 1°C, mais
baixa, no médulo com cobertura verde em relacdo ao médulo sem cobertura, sendo o
material steel frame, mostrando resultado mais expressivo.

PALAVRAS-CHAVE: paredes verdes; eficiéncia energética; conforto térmico;
climatizacdo passiva.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001
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JORGE, Gabriela Bandeira. UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do Parana,
julho 2022. Use of vertical vegetation cover as a passive climate control strategy
in buildings. Advisor: Profé. Maritane Prior.

ABSTRACT

The use of vertical vegetation cover, for the strategic benefit of thermal comfort and
passive air conditioning, is an excellent architectural alternative. In the present
research, the effect of the green wall in relation to thermal comfort was evaluated by
means of a reduced scale reproduction, with two constructive models of buildings: steel
frame and ceramic block, both with and without the use of the green wall. Indoor air
temperature and relative humidity parameters were monitored through the use of
SNOFF TH16 model sensors, and the outdoor temperature data were collected from
a meteorological source, made available by the University Center School Farm- FAG.
As an evaluation of the collected data, the device was calibrated by the comparison
method performed on the sensor, used in previous experiments, which was kept as a
reference base. For the experiment, two species of vegetation were used:
Tradescantia zebrina — purple lambari and Asparagus densiflorus — Asparagus,
previously cultivated in floriculture, to promote proper shading. The vertical vegetation
cover system is composed of a plastic support that houses the rooted plants under
substrate, which contains earth with humus, expanded clay and substrate, with a
manual irrigation system. In this way, it was possible to evaluate the behavior of each
building model against the use of the green wall, monitored for a period of eleven
months, and evaluated the four seasons of the year. Data were recorded daily, by the
eWelLink application, every two hours, between 6 am and 12 am. The vertical
vegetation cover can be used as a passive climate control strategy in buildings, as the
temperature difference of 1°C, lower, was obtained in the module with green cover in
relation to the module without cover, being the steel frame material, showing a more
expressive result.

KEYWORDS: green walls; energy efficiency; thermal comfort; passive air conditioning.

"This study was financed in part by the Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"
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1. INTRODUCAO

O conforto térmico em uma edificagdo deve ser uma questdo bastante
discutida e analisada, para que se possa neutralizar as rigidas condi¢cdes do clima,
de forma a proporcionar um ambiente de qualidade e bem-estar, a quem o deseja
usufruir. O desempenho do corpo humano € considerado superior quando se
encontra em um ambiente em que a troca de calor ocorre de forma amena. Ja,
guando o ambiente apresenta condi¢cdes desfavoraveis ao corpo e induz sensacdes
de frio ou calor, exige-se que o mesmo faca mais esforcos para se manter
confortavel. Desta forma, o conforto térmico ocupa um lugar de extrema relevancia
em questdes que devem ser levadas em consideracao, no planejamento de edificios
(FROTTA, 2001).

Sabe-se que ha um cuidado em relacdo ao desenvolvimento de projetos
arquitetdbnicos quanto a qualidade do ambiente construido, em se tratando de
conforto térmico, eficiéncia e autonomia energética, com a possibilidade de geracéo
de energia, através de fontes renovaveis ndo convencionais e como parte integral da
edificacdo. Entende-se que a eficiéncia energética, num processo de conversdo de
energia € medida pela razdo entre a energia util requerida em um processo e a
energia total fornecida a ele. Quanto maior essa relacdo, maior € a eficiéncia
energética do mesmo. Aplicando este conceito diz-se que uma edificacdo €
energeticamente mais eficiente que outra, quando proporciona as mesmas
condicBes de conforto, com menor demanda de energia (HINRICHS, 2003).

Para que se possa obter resultados favoraveis nos projetos de arquitetura,
quanto ao conforto térmico dos ambientes, algumas estratégias podem ser
utilizadas, como por exemplo: a utlizagdo de jardins verticais, telhado verde,
vegetacdes no envoltorio das edificacbes, para minimizar o ganho de calor,
proporcionando melhor qualidade de vida, através do conforto térmico (MORELLI,
2016).

A escolha do tipo de material de construgdo nas edificacdes, também pode
influenciar no desempenho térmico das mesmas. Os materiais dos painéis de
vedacdo devem dificultar o armazenamento de calor no interior, ter baixa inércia
térmica e refletir a radiacdo solar incidente, da melhor forma possivel. De outro

modo, o interior do edificio se tornara um receptor de calor e possivelmente a noite,
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guando as temperaturas externas cairem, o ambiente interno continuard a trocar
calor com as paredes, devido a diferenca de temperatura (ESTULANO, 2014).

Climatizagdo passiva, € a maneira de descrever um edificio no qual séo
consideradas estratégias que usam ganhos de energia solar, para economizar
energia de aquecimento, baseando-se na transmissdo natural de energia e
implementacédo de elementos de sombreamento e ventilacdo noturna, com intuito de
reduzir o consumo energético, dedicado ao resfriamento, principalmente na estacao
de verdo. Em suma, a climatizagao passiva, incide em melhorar o clima do ambiente,
sem a obtencdo de consumo de energia, onde a mesma, € baseada em principios
como otimizacdo da radiacdo solar incidente, ventilagdo natural e inércia térmica
(PEREIRA, 2013).

A partir do contetdo explicito, a pesquisa traz como problemética a utilizacdo
da cobertura vegetal vertical, se 0 uso da mesma pode contribuir para a diminuicéo
da temperatura interna dos ambientes. Como hipétese, dita-se que a utilizacdo de
cobertura vegetal vertical ameniza a insolagdo, pela absorcdo da radiacdo solar

pelas plantas, e contribui para a diminuicdo da temperatura interna do ambiente.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa, € analisar a utilizacdo de cobertura vegetal

vertical, em dois sistemas construtivos: steel frame e bloco ceramico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desenvolver quatro protétipos: dois construidos em sistema steel frame, com e
sem a utilizacdo de jardim vertical; e outros dois em bloco ceramico, com e sem a
utilizacdo de jardim vertical, coletando dados de temperatura e umidade interna
relativa do ar, de cada um dos quatro modulos;

- Analisar e comparar os resultados dos quatro protétipos desenvolvidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo explanados assuntos relevantes a pesquisa, atraves de
textos referenciados, com intuito de elucidar sobre o tema. A influéncia da
vegetacao, quanto a qualidade de vida, conforto térmico, e minimizagdo do consumo
energético serdo ilustrados. Ainda, havera a contextualizacdo dos materiais de
construcéo utilizados no estudo — steel frame e bloco ceramico convencional —,
ditando também sobre seu ciclo de vida. Sobre climatologia, e alguns fenémenos,
serdo citados, para compreender as possiveis variaveis ocorridas no estudo. E, em
relacdo ao conforto térmico, sera apresentado, elencando o assunto com
sustentabilidade, certificagcbes ambientais e sua relevancia nos projetos de

arquitetura.

2.1 A INFLUENCIA DA VEGETACAO NO CONTEXTO DE QUALIDADE DE VIDA

O ser humano sente a necessidade de se aproximar da natureza, pois dela
recebe inUmeras vantagens diretas e indiretas. Esta aproximacao, entre o homem e
a natureza, estimula os sentidos e a apreciacdo da paisagem possibilita uma série
de sensacdes gratificantes que tornam as pessoas mais produtivas e saudaveis,
aliviam o stress e recarregam as energias dos utilizadores (ABBUD, 2010).

O paisagismo é a ponte de equilibrio para as pessoas, criando uma conexao
entre o ambiente urbano e a natureza. O equilibrio ecolégico do meio urbano,
depende cada vez mais do projeto paisagistico, uma vez que 0 mesmo pode ser
fortalecido por meio do desenvolvimento e manutencdo de espacgos verdes
(GOULART, 2018).

Em relacdo a essas paisagens marcantes, o individuo retém uma avaliacao
psicolégica, que vai além da estética. A paisagem é vista independentemente dos
conceitos estéticos. O vinculo afetivo que surge por fatores psicoldgicos. Isso
acontece especialmente com pessoas que mudaram de uma regido para outra:
sempre se lembram de imagens da paisagem de sua origem (LIRA FILHO, 2012).

O paisagismo transforma o ambiente, tornando-se um convite para que as
pessoas se encontrem e reconectem-se. O ambiente pode estimular as pessoas a
permanecerem nele e se tornar um lugar para desenvolver atividades de lazer
(ABBUD, 2010).
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Desenvolver um projeto paisagistico onde 0s usuarios possam usar seus
sentidos para afiar o desenvolvimento ou aprimoramento dos cinco sentidos
fisiologicos € um ponto crucial, pois, embora um ambiente verde tenha diversos
beneficios ambientais, pode ser utilizado para o bem-estar fisiolégico e psicologico.
Dessa forma, as proprias plantas, sendo ferramentas essenciais para 0 paisagismo,
transmitem os beneficios para o meio ambiente e para a populacdo, como valores
estéticos, econbmicos, sociais, culturais, ecolégicos e afetivos (PAIVA, 2008).

Os sentidos estdo conectados a percepcdo, e isso € gerado como um
processo mental por meio da relacdo com o mundo e pelas sensacdes que sao
transmitidas, através dos cinco sentidos, para o cérebro. As percepcdes, sGo como
imagens e descricdes de pessoas, uma forma de registrar e descrever a paisagem,
que se esté a observar. A percep¢do é um critério importante no projeto paisagistico,
uma vez que cada paisagem é claramente revelada a cada espectador (LIRA
FILHO, 2012).

Sobre o tema do aumento da capacidade através dos sentidos, estudiosos
observaram em suas pesquisas, 0s beneficios dos jardins sensoriais, para quem
sofre de deméncia, reconheceram que as plantas com uma variedade
impressionante de cores, aromas e formas, em combinagdo com outros elementos
tradicionais de um jardim, foram capazes de despertar a memoéria de pessoas com
deméncia e promover a comunicagao (BERENTSEN et al., 2007).

Quanto aos beneficios do jardim vertical, os efeitos na salde mental e
estética também estdo relacionados no plano social. Os efeitos psicolégicos sao
vistos como subjetivos e variam dependendo da atitude da pessoa, que € exposta a
essa caracteristica particular de um jardim. No entanto, estudos mostram que alguns
dos efeitos podem ser parcialmente quantificados, mostrando que a falta de contato
com a natureza, muitas vezes, aumenta o nivel de ansiedade e outros problemas
relacionados a transtornos mentais, como depressdo. Além de estar associado a
ambientes pequenos e impessoais, na escola, o contato com a vegetacao diminui o
indice de absenteismo, aumenta a produtividade e contribui para as relacdes entre
quem utiliza o espaco (SHIAH et al., 2011).

Quanto a questdo estética, em alguns casos, ao olhar para um edificio,
constata-se que a sua estrutura ou os materiais utilizados necessitam de alguns
elementos adicionais, para torna-lo mais atraente visualmente. Assim, o conceito de

jardim vertical em conexdao com um edificio pode ter impacto visual positivo através
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da vegetacdo (SHIAH et al., 2011).

Outro estudo constatou que, juntamente com beneficios psicolégicos, a
introducdo de jardins verticais em ambientes de negdcios, motiva os funcionarios,
aumenta a produtividade, a atencdo e o foco, promovendo a lucratividade
(ANACLETO, 2018).

Segundo estudos de MOTTA (2013), os jardins podem ser considerados
terapéuticos porque o contato com a natureza melhora significativamente a
recuperacdo dos pacientes, pois além de treinar a memdria, também diminui a
pressédo arterial e os sentimentos de ansiedade e depresséo. Seu uso é indicado no
tratamento cirdrgico, acidentes, deficiéncias mentais, motoras, sensoriais e traumas

psicoldgicos.
2.2 USO DA VEGETACAO COMO COBERTURA

A vegetacdo nas suas multiplas formas e tipologias isoladas (como cobertura
vegetal ou em mistura em zona verde), intervém precisamente no controle da
qualidade ambiental, seja ao nivel do conforto acustico, térmico ou luminoso. O
ambiente urbano refere-se a uma parte da cidade de acordo com seu microclima,
afetando a paisagem, mudando sua aparéncia e a nocdo de conforto inserida em
seus projetos, para estimular os profissionais a identificarem o desejo das pessoas
por praticas sustentaveis (BESTETTI, 2014).

O telhado verde € um processo construtivo que consiste em uma cobertura
vegetal disposta com plantas ou grama, que € colocada sobre telhados
tradicionais ou lajes. E constituido por camadas de drenagem e impermeabilizacao,
que utiliza vegetacao e o solo, especificados no projeto (CORSINI, 2011).

O telhado verde pode ser definido como um método em que diferentes tipos
de vegetacdo crescem em fachadas, telhados ou superficies. E uma escolha
ancestral, onde eram utilizados jardins ou grama ao invés da tradicional telha ou laje.
(FERREIRA, 2007).

A cobertura verde é adequada que retém parte da agua na forma de
encostas, 0 que permite que a agua desca lentamente. Este dispositivo evita erros
de drenagem garantindo aumento da umidade por alguns dias (GOUVEIA, 2008).

Telhados verdes como edificios com cobertura vegetal, reduzem o

escoamento nas primeiras trés horas, apds a chuva, em até 97,5 ou 100%. E depois
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de seis horas a reducdo de 26,6 para 100% na cobertura, € de 70 para 100%
(CASTRO, 2008).

A vegetacdo é uma forma de ser utilizada nas edificacdes como segunda pele
ou vestimenta da edificagéo, pois € um elemento natural, qualificado para melhorar
as propriedades térmicas do local. Outro sinal importante € a relacdo do usuario com
as plantas, que possibilita ao individuo um bom desenvolvimento mental e fisico
(SATTLER, 2004).

A parede verde, refere-se a vegetacdo que se desenvolve diretamente na
parede do edificio ou em uma estrutura separada que pode ser independente, ou
fixada a parede (LOH, 2008).

O emprego de vegetagdo proxima ao edificio mostrou que a carga térmica
tem uma influéncia profunda. As cargas de resfriamento na superficie externa da
alvenaria sem vegetacdo sdo maiores do que na superficie externa da alvenaria com

vegetacao, apresentando uma diferenca de até 20% (KONTOLEON et al., 2010).

2.2.1 Coberturavegetal e sua influéncia no conforto térmico

Estudos desenvolvidos em Londrina, Parana, examinando a influéncia do uso
da parede verde, constataram que 0 uso associado a alvenaria convencional,
apresentou reducdo da temperatura interna de até 6,72°C, em comparagdo com a
area sem parede verde, no final do verdo. E, em comparacdo com a temperatura
externa, a reducao de 13,15°C foi ainda maior. Ainda: ambos os modelos com e sem
a parede verde, tiveram temperaturas abaixo da temperatura externa, na maior parte
do periodo monitorado, ditando assim, de que esse fato se deve ao amortecimento
térmico proporcionado pelo bloco ceramico (SEIXAS, 2019).

Os resultados do estudo com a parede verde, em edificacbes do sudeste
brasileiro, mostram um relaxamento da temperatura interna dos ambientes, devido a
presenca da trepadeira na fachada. As temperaturas da superficie da parede com a
vegetacao apresentaram defasagem térmica meédia de até 2°C, nos horarios mais
quentes do dia. A presenca de vegetacdo no envoltério do edificio, criado pelo uso
de coberturas vegetais, tem a capacidade de mitigar, em varias escalas, 0s
extremos de temperatura, observados em regides com climas tropicais e
subtropicais, e de deslocar os picos da temperatura da superficie interna, para
horérios mais amenos (MATHEUS et al., 2016).
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Ao analisar o comportamento térmico em doistipos de cobertura verde, na
Cidade de Séao Carlos- SP, o pesquisador observou que temperaturas internas na
situacdo de calor, sofreram uma contribuicdo significativa da cobertura verde,
porque com a incidéncia do sol, a evapotranspiracdo do vegetal retira calor da
cobertura, resfriando a superficie do teto. O melhor desempenho, no que diz respeito
as temperaturas superficiais internas, foi da cobertura verde, principalmente na
situacdo de calor, no qual ha uma diferenca de até 16°C entre as duas coberturas,
tradicional e verde, fato provocado pelo sombreamento, inércia e refrigeracdo
evaporativa, proporcionados pela cobertura verde. Nas temperaturas superficiais
externas, a vegetacdo apresenta temperaturas bem menores que a laje tradicional,
justificado pela capacidade da mesma, de reduzir o ganho de calor por irradiancia
solar de ondas curtas, uma consequéncia do efeito de refrigeracdo evaporativa
(ANDRADE et al., 2009).

2.3 PROJETO DE ARQUITETURA

As variaveis de projeto mais importantes a serem analisadas, via simulacéo,
sdo: ambiente de construcdo, partido e orientacdo, fechamentos, propriedades dos
materiais, sistema de construcdo e uso do espaco. A eficiéncia energética, que
resulta da interacdo de toda essa série de fatores, nem sempre é levada em
consideracdo em um projeto, principalmente por cépias de projetos de outras
regides climaticas, que geralmente sdo conflitantes com a realidade do edificio em
guestdo. A coOpia de estilos, solucBes arquitetdnicas, formas e superficies, é o
resultado do processo de globalizacdo e tem efeitos prejudiciais no funcionamento
do edificio,b em termos de conforto do ambiente e eficiéncia energética
(PIETROBON, 2000).

Para que um edificio seja projetado com bom desempenho térmico e
energético, é necessario conhecer as variaveis climéticas, e para isso, existem
métodos de calculo simplificados, que podem ser facilmente tabulados, que
consistem em afrontar varias solu¢des de projeto, de forma a diferenciar o trabalho,
do ponto de vista energético (MASCARO,1998).

O projeto de arquitetura tem um peso respeitavel, em relacdo as alternativas
naturais ou artificiais de intervengéao, visando eficiéncia e conforto, principalmente na

perspectiva de que as principais perturbagbes sdo as que surgem desde a fase



20

inicial do projeto: anteprojeto, com potencial de capitalizacdo de 40-50% e baixo
custo inicial (HIRST et al.,1986).

O projeto de arquitetura, deve ser executado no local, para dar suporte ao
escoamento e a drenagem, levando em consideracdo fatores como clima local,
edificios vizinhos e sua influéncia no projeto, a capacidade de calor local, a direcao
média do ar, a umidade relativa e a velocidade dos ventos predominantes
(NAKAMURA, 2006).

Outra caracteristica da arquitetura, € o interior, o que distingue a arquitetura
das outras artes e, principalmente, da escultura. Este espaco interior, apenas
inerente a arquitetura, deve ter as qualidades minimas de habitabilidade,
funcionalidade, conforto e estética. O fato de a arquitetura ser publicae imponente,
também lhe confere circunscri¢cdes e encargos ao nivel da sua forma, bem como do
seu conteudo visual e espacial (ZEVI, 1984).

Algumas situacdes, como economizar energia, nado significam conforto
reduzido: apenas necessita-se saber como funcionam as variantes. Ressalta-se
também, que formar arquitetos e engenheiros com visao para projetar um edificio
com o objetivo de economizar e conservar energia, possibilitara uma mudanca

fundamental na forma como o problema é visto (GOLDEMBERG,1988).

2.3.1 Edificacao sustentavel

O intuito do homem € buscar no abrigo, principalmente protecdo, mas
também, prazer. O conforto ambiental oferece melhores condi¢cbes de vida, com o
maximo bem-estar, e procura adaptar inUmeros aspectos perceptiveis. A ventilacao,
a temperatura e a luz sdo analisadas como aspectos que alteram as condi¢gbes de
vida, principalmente ao nivel do problema fisico e da capacidade de producao dos
residentes (BESTETTI, 2014).

A casa sustentavel é um organismo vivo. Tudo tem que comunicar: 0
aproveitamento da chuva, do vento, da luz do dia e do ar noturno, levando em
consideracao os principios da biomimética, de forma a alcancgar a boa qualidade do
ambiente interno e externo (HASSID, 2018).

A construcao sustentavel € um sistema que agride o meio ambiente, adapta a
producdo, o consumo humano e as necessidades de seu uso sem destruir 0os

recursos naturais, e cuida das futuras geracdes. Faz-se necesséria a utilizacdo de
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ecomateriais, solucfes inteligentes e tecnolégicas, para promover bom uso e
economia dos recursos finitos, o conforto dos seus residentes e a reducdo da
poluicdo (ARAUJO, 2015).

Uma casa sustentavel pode ser autossuficiente em termos de energia,
quando € menos utilizada do que produz, se aproveita a agua da chuva, se
reaproveita a agua, se trata os residuos soélidos que geram e se dispde de um
sistema climatoldgico eficaz as condi¢des climaticas e a melhoria da qualidadedo
ar, respondendo as condicionantes ambientais e garantindo uma melhor qualidade

de vida aos seus usuarios, em termos de conforto (MEDEIROS, 2012).

As técnicas para conter o aumento de calor sdo: reducdo da entrada de luz
solar pelas aberturas, reducdo da absorcdo de luz solar pelas paredes externas e
utilizacdo de isolantes térmicos nas regides mais afetadas pelo sol, como teto ou
parede. Para retirar o excesso de umidade e movimentar o ar, 0 que aumenta o
conforto térmico das pessoas, a movimentacdo e a regeneracdo do mesmo, devem
ser estimuladas durante o intervalo em que as pessoas o utilizam (CORBELLA et al.,
2003).

2.3.2 Conforto ambiental

O conforto humano esta intimamente relacionado ao bem-estar. Este conforto
dos interiores resulta da disposicdo dos parametros objetivos e das razdes
particulares do usuario. Os parametros podem ser gerais: fluxo interno, organizagéo
e dimensdes do ambiente, conforto térmico, acustico e visual (MEDEIROS, 2012).

O ser humano tem melhores condi¢des de vida e salde, no momento em que
seu organismo consegue trabalhar sem estresse ou fadiga, mesmo que seja térmico,
guando hé troca de calor entre o corpo e o ambiente (FROTTA et al., 1999).

Um dos atributos da arquitetura € proporcionar as pessoas, condicdes
térmicas compativeis com o conforto ambiental das edificacdes, independentemente
das condig¢des climaticas externas (RIBEIRO, 2007).

O conforto térmico € uma visdo do ambiente e das edificacdes, que mostra a
satisfagdo do homem, com o ambiente térmico em que se encontra (SANTOS et al.,
2008).

E o mais afetado pelo clima, onde as altera¢bes fisicas no ser humano,
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respondem as mudancas no tempo atmosférico, e as condi¢cdes que levam ao fato
de que algumas doencas sao causadas pelo clima. Esses elementos climaticos séo:
radiacdo, temperatura, umidade, vento e pressao atmosférica (RODRIGUES, 2010).

A producdo térmica € muito complexa, abrange todo o edificio e esta
totalmente relacionada com as suas condi¢cdes de implementacdo, como a posicao
do sol da manha ou da tarde, em que se encontra. O desempenho térmico das
paredes de vedacédo, e demais propriedades, que estdo diretamente relacionadas as
condi¢cdes de conforto e de moradia no edificio, devem ser avaliadas levando em
consideracdo os demais componentes de vedacao, verticais e horizontais (RORIZ,
2013).

2.4 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Reduzir os padrdes atuais de consumo de energia € uma prioridade
fundamental para a construcdo sustentavel, visto que, além de estar relacionado
com a situacdo de escassez energética da realidade, e incluir a sua importacao,
alguns paises dependem dessas fontes externas de energia elementar (TORGAL et
al., 2007).

Reduzir os padrbes de energia resolve um problema econémico e ambiental,
que surge das emissfes de carbono das usinas termelétricas. Alguns autores
sugerem, que 0s materiais de construcdo respondem por quase 15% da energia
utilizada na construcao civil (THOMARK, 2000).

A escolha certa dos materiais de construcdo pode, portanto, dar uma
contribuicdo decisiva para a reducdo do consumo de energia, na construcao de
edificios. Ha uma economia de quase 17% em termos de “energia embutida”
(GERILLA et al., 2007).

Outros autores apontam para uma reducdo nas emissfes de dioxido de
carbono (CO2) de quase 30%, devido a uma selecdo correta dos materiais de
construcdo (GONZALEZ et al., 2006).

Estudos expdem um comparativo de diferentes materiais de construgdo. A
energia usada para transportar materiais de construgao implica, inevitavelmente, que

a preferéncia deve ser dada ao uso de materiais locais (ESIN, 2007).
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2.4.1 Analise do ciclo de vida dos materiais de construcao

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de gestdo ambiental que
visa quantificar o impacto ambiental, de produtos ou servigos, ao longo de seu ciclo
de vida, e identificar causas que podem ir desde a extracdo da matéria-prima até a
destinacao final (ABNT, 2009).

A industria de constru¢do, no Brasil, é responsavel por 3,7% do Produto
Interno Bruto (PIB), onde os edificios respondem por 36% do consumo de energia
primaria, e 39% das emissdes de didxido de carbono (CO2). Conhecer o consumo de
energia relacionado aos materiais e processos construtivos, e as fases do ciclo de
vida de um edificio, facilita na selecao de especificacdes e permite intervencdes nos
processos construtivos, para conceber um produto com fins eficientes, em termos de
consumo de energia e sustentabilidade (NASCIMENTO, 2010).

Uma significativa quantia de energia é consumida nos processos de producao
e transporte de materiais de construcao, e a diminuicdo no consumo energético, esta
conexa a reducdo da emissdo atmosférica e impacto ambiental. Nota-se que
estudos pertinentes, ditam a relevancia da analise dos dados e do seu envolvimento,
em qualquer estimativa durante o ciclo de vida dos edificios. Infelizmente, ha a
contribuicdo para producdo de gases de efeito estufa, na fabricacdo dos materiais de
construcdo, onde se faz necessario, estratégias para reduzir as emissdes desses
gases, a fim de abrandar o impacto ambiental (NASCIMENTO et al., 2021).

Nos métodos observados na literatura, a avaliacdo do ciclo de vida é feita em
etapas, geralmente considerando todo o processo (sendo ele de extracéo, producao,
transporte, e apls essas etapas) avalia-se a demolicdo e disposi¢cao final. Em um
segundo momento, considera-se 0s impactos globais/regionais, com base no
consumo de energia, geracdo de residuos e outras categorias de impacto. Ainda,
enfatiza-se a importancia da energia embutida nos materiais e processos de
construcdo, em conexdao com a demanda de energia na fase de servico e
manutencao (SCHEUER et al., 2003).

Se observar 0 uso de edificios, o consumo de energia é um dos fatores de
maior relevancia para geracdo de efeitos. A utilizagdo de estabelecimentos
residenciais e de comeércio, por si so, é responsavel por 70% do consumo global de
eletricidade, onde maior parte deste consumo residencial, acontece por meio do ar-
condicionado (MORAGA, 2017).
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A partir de pesquisas realizadas na India, pode-se constatar que o ar-
condicionado possui um alto consumo de energia, sobretudo, quando se considera a
vida util do edificio. Servigos hidricos representam 3,3% sobre o total da obra, e a
fase de demolicdo apenas 0,1%. Em sintese, constatou-se que a distribuicdo do
consumo de energia e dos impactos ambientais, se concentrou na fase de uso da
edificacdo e em todas as classificacdes, com excecdo da geracdo de residuos, a
fase operacional foi responséavel por mais de 83% do valor ambiental registrado
(VENKATARAMA et al., 2001).

Esse entendimento se relaciona ao fato de que atencédo especial deve ser
dada ao projeto arquitetdnico, onde melhorias nas fachadas, por exemplo, podem
diminuir o consumo energético e impactos ambientais. As especificacdes de
materiais menos energéticos e de menor massa térmica, aliados ao uso de correntes
de ar naturais, podem trazer grandes vantagens, juntamente com a substituicdo de
fontes de geracao de energia, por fontes mais limpas, reduzindo o impacto ambiental
(VENKATARAMA et al., 2001).

Os resultados da aplicagdo de metodologias de avaliacdo do ciclo de vida
mostram que prevaleceu um consumo na fase de servico. Porém, pode-se
demonstrar que os valores de consumo de energia, principalmente em relacédo a
fase de uso da edificacdo, sofrem influéncia das zonas climaticas e oscilacdes
térmicas, devido a curva de demanda energética aumentar, com o uso de ar-
condicionado. Quanto maior as flutuagbes térmicas, maior a carga de energia
associada a regulacdo da temperatura ambiente (NASCIMENTO et al., 2021).

Analisando setores da construcdo, pesquisas mostraram que a producdo de
cimento € o principal emissor de gases com efeito estufa, apresenta maior consumo
de agua e ocupacao territorial, e maior gerador de residuos poluidores. Observando
todas as industrias nos setores econémicos do Brasil, dada producéo, é a oitava em
termos de impactos mencionados (CARREIRA et al., 2015).

O Light Steel Framing (LSF), desenvolvido com estruturas de acgo, € um dos
sistemas considerado inovador, no Brasil. E, em comparacdo com sistema
tradicional, seu processo construtivo € simplificado, e possui menores taxas de
desperdicios, construcdo mais rapida e maior qualidade (RODRIGUES et al., 2016).

A estrutura modelo das paredes possui perfis construtivos em metal,
isolantes térmicos, barreiras hidro repelentes, painéis Oriented Strand Board

(OSB), feitos de tiras de madeira reflorestada compiladas 100%, nos dois lados.
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Na fachada, o sistema pode ser feito em placa de cimento, siding vinilico ou
acabamento em Oriented Strand Board (OSB), e as paredes internas sdo em gesso
drywall (BRASIL, 2016).

Em contraponto ao Light Steel Framing (LSF), a alvenaria de blocos
ceramicos, € utilizada com mais frequéncia nas constru¢cées no Brasil, onde
caracteriza-se pelo uso de técnicas artesanais, além das elevadas perdas de
material na construcdo, que chegam a mais de 80% para cimento, 45% para areia e
91% para argamassa (VASQUES et al., 2014).

Na avaliacdo com utilizacdo de Light Steel Frame (LSF) e alvenaria
convencional, como material de uma habitacdo de interesse social, baseado em
energia incorporada na fase pré-operacional e desempenho térmico, levando em
consideracdo a extracdo de matéria-prima, producdo e transporte de material até o
canteiro de obras. Foram atribuidas cinco combina¢cdes de revestimento interno e
isolamento térmico, e revestimento externo de siding vinilico e placa cimenticia, em
todos os modelos. Obteve-se entdo, que a massa total da construcdo em LSF, foi
aproximadamente 60% menor que a em alvenaria convencional, mas os valores de
energia incorporada em alvenaria convencional eram de 30% superiores. No que se
refere ao rendimento térmico, apenas a simulagcdo com o revestimento interno em
gesso cartonado e isolamento térmico em poliestireno expandido (EPS),
apresentaram bons resultados (PALACIO, 2013).

Na avaliacdo comparativa, na fachada de Light Steel Frame (LSF) e alvenaria
convencional foram considerados para pesquisa a extracdo de matéria prima,
producdo e transporte dos materiais. Dados secundarios extraidos da literatura
foram usados para identificar os valores de energia incorporada e emissdes de
dioxido de carbono (CO2). O autor cita a relacado direta entre a espessura dos
perfis de Light Steel Framing (LSF) e os efeitos das emissdes de energia
incorporada e diéxido de carbono (CO2), que estdo intimamente ligados. O resultado
da energia incorporada total atribuida ao Light Steel Framing (LSF), ficou entre 461 e
1527 MJ/m2, que variou conforme a utilizacdo de perfis mais finos ou mais
espessos. As emissdes de dioxido de carbono (CO2) situaram-se entre 1,0 e 2,4
Kg CO2/m2 nas mesmas condi¢fes. Ja, para a alvenaria convencional, os valores
foram 27MJ/m2 e 2,5 Kg CO2/m? para emissfes de energia incorporada e dioxido de
carbono (CO2) (NETO, 2011).

A obtencéo dos resultados levantados em diversas bibliografias mostrou que,
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de acordo com os indicadores analisados, a alvenaria convencional causa mais
poluicdo e consome mais energia, independentemente da fase do ciclo de vida
considerada (RAMOS, 2019).

2.4.2 Bloco ceramico

O bloco de vedacgdo de ceramica é a parte essencial da alvenaria. A argila,
seu principal componente, é usada desde 4.000 a.C. Por isso, é um dos elementos
mais antigos da construcdo civil e caracteriza-se pela durabilidade e facilidade de
fabricacdo. Esses blocos sdo um dos componentes basicos de qualquer construcéo
em alvenaria, seja ela de vedacéo ou estrutural. O processo de fabricacdo de uma
alvenaria de bloco de ceramico esta completo, de acordo com as fases da
localizacdo da primeira fila, a altura da alvenaria, a instalacdo das tubagens
hidraulicas e elétricas, a execucado do revestimento (VIANA, 2013).

A alvenaria é uma das técnicas de construcao que se utiliza na sua execucgao
a pedra, tijolo ceramico exposto ao sol, assentados com barro, betume e
posteriormente (Figura 1), com argamassa de cal, pozolana e cimento
(CAVALHEIRO, 2006).

ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO
1,5CM

BLOCO CERAMICO

ARGAMASSA 2,5CM

REVESTIMENTO INTERNO PINTURA EXTERNA

Figura 1. Esquema de constru¢ao em bloco ceramico.
Fonte: CAVALHEIRO, 2006.

Os blocos ceramicos fazem parte da construcao e suas paredes possuem a
funcdo de vedacdo. Estes blocos tém a funcdo de fazer parte de paredes que
suportam o seu proprio peso e a carga da ocupacédo, tais como armarios, pias, etc.,
com seus orificios na diregdo horizontal. As vantagens da alvenaria em blocos de
tijolo cerdmico: alta durabilidade, baixo custo unitario e facilidade de fabricacao,
fazem um bom isolante termo acustico, dispensando mao de obra especial para
instalacdo. As desvantagens séao o alto peso, a perda de tempo na execucao, a alta
producédo de entulho e desperdicio de material, além da dificuldade de instalacédo de
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linhas hidraulicas e elétricas (VIANA, 2013).

Alvenaria convencional, ou alvenaria de vedacao, € aquela que se destina a
dividir espacos e preencher vdos em estruturas de acgo, inclusive de concreto
armado. Nao funciona de forma a suportar cargas verticais calculadas sobre a
estrutura, devendo apenas servir de suporte para o0 proprio peso e para as cargas
que serdo utilizadas no ambiente, em que serdo inseridas. Frequentemente,
acompanhada por estruturas de concreto e estruturas de aco, visam pegar as cargas
verticais calculadas pela edificacdo, e transferi-las para os componentes da
fundacédo utilizados na edificacdo, onde as cargas ndo passam pela alvenaria e
evitam a sua quebra (Figura 2) (THOMAZ, 2009).

N . w— -
e Gl e e -

-

Figura 2. Construcdo em bloco ceramico.
Fonte: VIANA, 2013.

O método construtivo traz como beneficios a possibilidade de criar um projeto
maior e utilizar aberturas de diferentes dimensdes. Embora seja mais caro que a
alvenaria estrutural, é possivel realizar qualquer tipo de reforma (PIANCA, 1978).

Para obter desempenho térmico, os componentes de vedacdo horizontais e
verticais devem ser avaliados em conjunto. Quanto as propriedades do material, boa
resisténcia térmica, que quanto maior, menor a intensidade da troca de calor com
outro ambiente. E o que ocorre em um inverno intenso, onde acontece troca de calor
entre ambiente interno e externo, e é a capacidade térmica que determina a
quantidade de calor que precisa receber, para alterar a sua temperatura. O que ira
influenciar neste feito, é a densidade do material. Assim, na alvenaria convencional
os valores de resisténcia e capacidade térmica, se relacionam com o tijolo ceramico

que sera usado, seu acabamento, espessura do reboco, etc. (RORIZ, 2013).
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Em se tratando de qualidade acustica de um elemento, o que influenciara
serdo as caracteristicas dos materiais utilizados, espessura, execucdo, onde pode
sofrer alteracdo pela qualidade das interfaces com outros elementos, esquadrias e
afins. Ainda, a capacidade de tal elemento em isolar o ruido, € uma grande
determinante do desempenho, e conforto acustico (JANKOVITZ, 2004).

Como vantagens, os blocos ceramicos, possuem bom isolamento térmico e
acustico; boa estanqueidade a 4gua; boa resisténcia ao fogo; durabilidade superior a
cem anos, sem protecdo e sem manutencdo; menores limitacbes de projeto
arquiteténico; aberturas podem ter diversas dimensdes; e, possibilidade de receber
reformas. Como desvantagens, o mesmo apresenta, por ndo se utilizar de projeto
de alvenaria, os recursos de construcdo sao feitos durante a efetivacdo dos
servigos; precariedade dos materiais empregados e constru¢ao; muitos consertos na
execucdo quanto a rasgos para passagem de tubulacdes hidraulicas e elétricas;
necessidade de material adicional para obter textura mais lisa; alta geracdo de
residuos; fonte ndo renovavel de matéria prima de alguns elementos construtivos
(SANTOS, 2013).

2.4.3 Steel frame

Amplamente utilizado nos Estados Unidos, no continente europeu e no Japéao,
o sistema Light Steel Frame (LSF) — estrutura de aco —, € uma boa solucdo de
construcdo para quem deseja maior racionalizacao de projeto e produtividade. Como
principais caracteristicas deste método, destacam-se velocidade de execucao,
reducdo do desperdicio de material, maior facilidade e execucdo total ou
parcialmente a seco. Utiliza em sua estrutura, perfis leves de aco galvanizado,
forjado a frio, de espessura variavel, que sdo interconectados para formar uma
estrutura autoportante, projetada para suportar cargas de construcao (Figura 3), sob

as quais sao fixadas placas de vedacdao internas e externas (CASSAR, 2018).
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OSB
Contribui para
estabilizar o

PERFIL M ETALICO
E aestruturade ago
(light steel frame). Cada

perfil (ou montante) que conjunto.
compde uma parede
mede, em geral, 4 x 9 cm. MEMBRANA
HIDROFUGA
Forma uma

ISOLAMENTO
TERMOACUSTICO
Pode ser feito com
la de pet, la de rocha
ou la de vidro.

barreira contra
calor, vento e
umidade. Propicia
a saida do vapor de
agua do interior da

BASE COAT parede.

Espécie de argamassa
flexivel para evitar
fissuras na parede.

PLACA
CIMENTICIA
Exerce as fungdes
de vedagao e antifogo,
além de receber

TELA DE FIBRA
DE VIDRO
O base coat é aplicado
sobre ela e os dois
atuam em conjunto.

WILSON. Siva

os revestimentos.

\ ACABAMENTO

EXTERNO
De modo geral,
pode ser textura,
ceramica ou granito.

GESSO
ACARTONADO
E de drywall o
acabamento da parte
de dentro da casa.

Figura 3. Esquema de elaboracao do steel Frame.
Fonte: CASSAR, 2018.

O sistema Light Steel Frame (LSF), embora ainda sejaum processo pouco
conhecido, tem se mostrado uma opcéo para a construcao civil, ganhando espaco
adicional, a medida que suas propriedades industriais permitem maior cuidado
com a qualidade do processo de fabricagcdo, e maior agilidade no manuseio. O
sistema Light Steel Frame (LSF), também conhecido como Light Gauge Steel
Frame, € um aprimoramento do sistema Light Wood Frame (LWB), um sistema
autoportante de construcdo em madeira conhecido em paises como Canada e
Estados Unidos. Esse método, em que painéis mais finos eram selados com
madeira, apareceu pela primeira vez em meados do século XIX (SANTIAGO et al.,
2012).

O Light Steel Frame (LSF), tem como principais caracteristicas a
racionalizacdo e a modulacdo. Sua estrutura € composta por um grande nimero de
elementos estruturais, projetados para suportar parte da carga total colocada na
estrutura, utilizando pecas delgadas e painéis mais leves. O sistema difere dos
demais na composicdo de seus sistemas, que funcionam em conjunto. Possui
inUmeras vantagens, como: desempenho termoacustico, ago estrutural mais leve e
resistente a corrosdo, durabilidade, reducdo de desperdicio, controle de desperdicio

de material, utilizacdo de material totalmente reciclavel e refratario (RODRIGUES,
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2006).

A espessura das chapas de aco pode variar entre 0,80 e 3,0 mm. As secdes
mais comumente usadasem edificios sado: o perfil “U” reforgado para postes e vigas;
o “U” que atua como guia na base e no topo dos painéis. Os painéis de construcéo
no Light Steel Frame (LSF), transferem as cargas as quais sao expostos, a
fundacéo. Tais cargas podem ser verticais, causadas pelo peso morto e sobrecarga
da estrutura, e horizontais, devido a pressdo do vento na edificacdo (ABNT
NBR 15253, 2005).

A fim de garantir & estrutura as propriedades de desempenho e conforto
exigidas pelo usuario, um tipo de isolamento deve ser embutido na estrutura do
Light Steel Frame (LSF). O conforto termoacustico € essencial para o bom
funcionamento do edificio e pode ser aplicado com materiais como |& de rocha, 1a
de vidro e poliestireno expandido (EPS). Também podem ser usados
fechos que ajudam a transmitir essas propriedades a estrutura. A escolha do tipo de
isolamento depende da necessidade de isolamento térmico e acustico do ambiente.
A aplicacao da Ia de vidro nas vedacdes externas é feita instalando o material dentro
do prédio e dentro da laje, antes de sua finalizacdo. O poliestireno expandido
(EPS) é instalado apos o fechamento do painel, que serve de suporte para sua
fixacdo (CASTRO, 2005).

O sistema construtivo Light Steel Frame (LSF), apresenta caracteristicas que
facilitam a gestdo da producao e o controle de qualidade em toda a sua cadeia, tais
como: equipamentos industrializados e fabricados dentro de padrdes de qualidade,
padronizacdo/modulacdo de medidas, bem como a utilizacdo de médo de obra
qualificada e especializada. O sistema de controle de qualidade aplicado a um
trabalho executado, € semelhante ao controle de um trabalho tradicional. As
estruturas devem ser verificadas durante a sua execucao, de acordo com as normas
e procedimentos estabelecidos pelo sistema de gestdo da qualidade, e os projetos
elaborados de acordo com as normas aplicaveis, controle de qualidade e a
preservacao dos materiais utilizados. A diferenca, porém, esta no fato de o sistema
ser otimizado, o0 que torna todo o processo de gestdo da qualidade muito mais facil e
eficiente (MILAN et al., 2011).

O sistema Light Steel Frame (LSF) é geralmente bom em termos de
seguranca estrutural, pois as paredes com funcdo estrutural compartilham todo o

peso dos painéis e demais pisos. Uma casa desse sistema, pode ser conectada a
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uma enorme caixa de metal, que oferece excelente estabilidade, incluindo impactos
sismicos. Além de atender a norma ABNT NBR 15575, também segue o Sistema de
Avaliacao Técnica (SINAT), com base na diretriz n® 003, que estabelece requisitos
para desempenho térmico e acustico. Para o efeito, sdo utilizados varios recursos
em edificios neste sistema, mas essencialmente o conforto térmico e acustico é
criado pelo sistema de bloqueio, que, se corretamente concebido, garante
sobretudo, a redugéo dos subsequentes custos energéticos (HASS et al. 2011).

Através do isolamento térmico e acustico que limita a influéncia do clima
externo, € possivel manter o controle de qualidade na casa, criando condicfes para
o conforto interno adequado (CASTRO, 2005).

Nesse contexto, a descontinuidade das camadas permite que o método seja
insonorizado e a soma das resisténcias térmicas dos materiais de cada camada,
resultando em sua resisténcia térmica total. Assim, pode-se observar que o alcance
do desempenho em edificacbes em Light Steel Frame (LSF), depende
principalmente, de um planejamento e execucdo adequados. A capacidade de
isolamento e a inércia térmica de uma parede de vedacdo de Light Steel Frame
(LSF) séo influenciadas diretamente pelas placas de acabamento utilizadas, bem
como pela combinacdo de elementos utilizados no sistema, como o0 uso de
isolamento interno e aumento do nucleo das quantidades. Como desvantagens, o
material, porser mais leve, configura-se mais viavel em projetos de menor porte,
como edificacdes com até cinco andares. Internamente, o acabamento também néo
pode depender de materiais igualmente leves. A méo de obra especializada ainda
nao € abundante no pais, o0 que gera maior custo (SANTIAGO, 2008).

Embora o sistema Light Steel Frame (LSF) atenda aos requisitos da ABTN
NBR 15575, estudos enfatizam que, para isso, sdo necessarias condicbes como: a
selecdo adequada do forro, ventilacdo, sombreamento e cores da fachada. Ao
mesmo tempo, ndo existem condicdes especiais para as paredes atingirem o
rendimento térmico minimo das fachadas, de acordo com a norma (FERREIRA,
2015).
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Figura 4. Construgao em steel Frame.
Fonte: SANTIAGO, 2008.

O conforto térmico e acustico € caracterizado por uma gama de estruturas,
vedacOes e revestimentos. As paredes externas devem ter uma transmitancia
térmica minima, diferente para cada zona bioclimatica do pais, e deve haver
ventilagdo necessaria, em ambientes de longa permanéncia (Figura 4). O conforto
acustico deve obedecer aos valores limites especificados na norma e ser medido por
meio de testes no local. Os materiais usados nos revestimentos podem afetar ambos
0s aspectos da vedacdo. Em geral, quando a alvenaria é executada, observando as
melhores praticas construtivas e apés controle de qualidade, sem o aparecimento de
patologias e manutencéo adequada, e apresenta bom desempenho (CBIC, 2013).

2.4.4 Normas de desempenho térmico em edificacdes

O desempenho do edificio pode ser definido como comportamento durante o
uso. No caso de edificios, sdo exigidas as condi¢cdes minimas de habitabilidade, tais
como: conforto térmico, conforto acustico, seguranca e luminosidade, para viabilizar
a utilizacdo (SACHS et al., 2013).

E necessario estabelecer critérios de avaliagdo e determinacdo de
desempenho. Os critérios de desempenho sdo especificacbes quantitativas dos
requisitos de desempenho, que permitem uma determinacao objetiva (ABNT, 2013).

Conforme abordadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),

as principais variaveis, a serem consideradas na definicdo de conforto térmico séo:
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taxa metabolica; isolamento da vestimenta; temperatura do ar; temperatura radiante
meédia; umidade do ar e por fim, velocidade do ar (ABNT NBR 16401, 2021).

Com base na norma ISO 624, de 1984, e adaptada a realidade brasileira, sao
fornecidos critérios de desempenho, como em termos de poténcia térmica, a norma
visa garantir o conforto dos usuarios e criar condi¢cdes adequadas para as atividades
de economia de energia e pode ser avaliada de forma simplificada, a partir das
propriedades térmicas das fachadas e coberturas, ou por meio de simulagdo
computacional (CBIC, 2013).

A norma de desempenho térmico, dita que a edificacdo habitacional, deve
reunir caracteristicas que atendam as exigéncias de desempenho térmico,
considerando a zona bioclimética definida pela ABNT NBR 15220-3, onde as zonas
1 e 2, devem possuir transmitancia térmica pré-estabelecida pela norma (ABNT NBR
15575, 2013).

Conforme ABNT NBR 15575-4 e 15575-5, 2013, os casos de avaliacdo de
transmitancia térmica e capacidade térmica devem ser analisados, para que
resultem em desempenho térmico, se fazendo necesséria a utilizacdo de método da
simulacdo computacional, como procedimento de avaliacdo simplificada, elencado
como normativo (ABNT, 2013).

Decreta ainda, a necessidade de desenvolvimento de um modelo
termodinamico, pra aferir de forma virtual, as temperaturas internas dos ambientes,
através da coleta de propriedades fisicas e dos materiais, testados no modelo
computacional, obtendo como resposta a variacdo de temperatura interna ao longo
do dia quente de verdo, e conforme a localizacdo, de um dia frio de inverno. Na
estacdo mais quente, a norma cita que a temperatura mais alta interna, ndo exceda
a temperatura mais alta, externa. E, na estacdo mais fria, que a temperatura mais
baixa interna, seja ao menos trés graus maior, da mais baixa externa. Caso 0s
resultados ndo atinjam o esperado, deve-se investigar e criar novas estratégias,
como utilizacdo de cores no envoltério da edificacdo, tipos de materiais, elementos
sombreados, e elementos com bom isolante térmico, para que se cumpra o
estabelecido pela norma (ABNT, 2013).

A avaliacdo das condi¢des de conforto térmico em um edificio existente, pode
ser feita por meio da consulta a quem ocupa 0 espaco, ou, por meio de medi¢cbes
das variaveis ambientais, estimativa das variaveis pessoais e uso de um indice de

conforto. Como as condigbes internas podem variar em funcdo das condigoes
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externas, € preciso citar em quais condicdes o edificio foi experimentado ao
apresentar condi¢des de conforto térmico (LABEEE, 2021).

Para procedimento de avaliacdo por medicdo (informativo), é preciso verificar
o atendimento aos requisitos e critérios estabelecidos na ABNT NBR 15575-1, 2013,
desenvolvendo medicbes em edificios ou prototipos. Ainda, tal norma trata dos
sistemas de vedacao vertical interno e externo, que, além da volumetria e ambientes
internos, integram-se aos elementos construtivos, que receberdo influéncia sob o
desempenho da construgdo. Torna-se desejado, analise conjunta do desempenho
dos materiais, através de funcdes de estanqueidade, agua, isolante térmico,
capacidade de fixacdo de pecas suspensas e compartimentagdo em casos de
incéndio (ABNT, 2013).

Recomenda-se o emprego do programa EnergyPlus, que trata-se de um
programa de simulacdo de comportamento térmico, sob condi¢cdes dinamicas de
exposicao ao clima, onde é possivel reproduzir os efeitos de inércia térmica, sendo
validado pela ASHRAE Standard 140- Standard Method of Test for the Evaluation of
Building Energy Analysis Computer Programs - primeira norma que trata do método
padrdo de testes para a avaliacdo de programas computacionais de andlise
energética de edificacdes (PEREIRA et al., 2021)

O procedimento de medicdo é uma ferramenta adicional para avaliar o
desempenho térmico da unidade habitacional. Por meio desta, a temperatura de
bulbo seco pode ser comparada com os critérios de temperatura, estabelecidas no
método de simulacdo computacional. Para avaliacdo em protétipos, recomenda-se
gue eles sejam construidos considerando-se as orientacdes estabelecidas pela
norma, tendo em vista a avaliacdo em condi¢cdes térmicas criticas, sem obstrucao
por elementos externos (SORGATO et al., 2013).

25 CLIMATOLOGIA

Os elementos do clima caracterizam-se por seus atributos fisicos
representados pela atmosfera geografica de um determinado local, nomeadamente,
temperatura, umidade e pressao, que sao influenciados pela diversidade geografica,
devido a precipitagéo, vento, cobertura de nuvens, ondas de calor e frio. A variagao
espacial e temporal na expressao dos elementos climaticos, é determinada por

fatores climéticos, que correspondem a feigcbes geogréficas estaticas, como latitude,
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altitude, relevo, vegetacdo, continentalidade ou natureza maritima e atividades
humanas (OLIVEIRA et al., 2011).

A radiacdo € a principal forma de propagacdo da energia no Sistema
Superficie-Atmosfera, pois € por meio dela, que a energia solar chega a Terra, onde
corresponde a emissédo de energia na forma de ondas eletromagnéticas, viajando a
velocidade da luz. O albedo é caracterizado pela capacidade dos corpos de refletir a
radiacdo solar que incide sobre ele, que é maxima com o0s corpos claros e minima
com os escuros (RODRIGUEZ et al., 2018).

A latitude do local, bem como a estacdo do ano, define o angulo em que os
raios do Sol incidem sobre a superficie daquele local, o que significa que a
disponibilidade de energia em um determinado local, depende do angulo em que a
energia atravessa o Sistema Superficie-Atmosfera. Quanto mais perpendicular um
raio de Sol incidente, menor é a superficie que ele atinge, com uma maior
concentracdo de energia por unidade de area, do que quando inclinado em um
angulo. Como o processo de transferéncia de energia, da superficie para o ar, é o
principal responséavel pelo seu aquecimento, a relacdo de aquecimento do ar, sera
na mesma proporcdo da intensidade da energia absorvida na superficie (STEINKE,
2012).

As estacdes do ano representam quatro subdivisées climaticas no periodo de
um ano: verdo (21 de dezembro a 20 de marco), outono (21 de marco a 20 de
junho), inverno (21 de junho a 22 de setembro) e primavera (23 de setembro a 20 de
dezembro), ndo ocorrem de forma simultdnea em todo o mundo, ja que séo
determinadas, em cada localidade, pela dinamica de rotacao e translacédo do planeta
(MENDONCGCA, 2007).

A temperatura do ar é a medida do calor sensivel nele armazenado, medido
por termdmetros, por meio da qual se trabalha com os valores da temperatura do ar
em valores instantaneos, em tempo real, médios, maximos, minimos ou normais. A
mudancga na temperatura do ar ao longo do tempo, em um determinado local, se
deve a dois aspectos: segue a trajetoria aparente diaria e anual do Sol, que define a
guantidade de energia disponivel no sistema superficie-atmosfera, que deve ser
usada para seu aquecimento, as interacdes entre as peculiaridades geograficas
locais e a dinamica dos sistemas atmosféricos. E, resulta das flutuacdes anuais de
temperatura, que sdo expressas pelas tendéncias dos parametros e oscilacoes
térmicas (AMORIM, 2010).
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A umidade relativa representa a presenca de vapor no ar. Termo higrébmetros
e psicrometros sdo usados para medicdo. Expressa uma relacdo de proporcao
relativa, entre o valor presente no ar e seu ponto de saturacdo. Mostra em
porcentagem, quanto vapor existe no ar, em relagdo a quantidade méaxima possivel
de vapor que poderia ser contido, abaixo da temperatura em que ocorre. A umidade
relativa é inversamente proporcional ao ponto de saturacdo do vapor; como
resultado, também é inversamente proporcional a temperatura do ar, pois controla o
teor maximo de umidade de um volume de ar. Assim, o aumento da temperatura do
ar leva a diminuicdo da umidade relativa (COSTA, 2003).

A precipitacdo das chuvas permite a caracterizacdo de diferentes tipos de
climas. A propor¢cdo de precipitacdo remanescente no solo € determinada pela
evaporagcdo, que é controlada pela temperatura do ar, que € diretamente
dependente da quantidade de energia. Um sistema de classificacdo do clima, deve
levar esses elementos em consideracdo ao mesmo tempo, ou pelo menos a
temperatura e a precipitacdo, bem como a distribuicdo ao longo do ano (LONGO et
al., 2006).

2.5.1 Inércia térmica

No que diz respeito a eficiéncia energética e ganhos de calor, também deve
ser enfatizada a inércia térmica, que influencia diretamente no comportamento da
construcdo no verdo e no inverno, pois afeta a capacidade de absorcdo da
construcdo, no verdo, onde a temperatura sobe pela transferéncia de calor e, no
inverno, a indoléncia define a capacidade de aproveitar aluz do sol. Ou seja, a
inércia € uma capacidade pronunciada de variacdes internasde calor, que reduz a
transmissdo e a transferéncia do mesmo, episodio que ocorre devido a sua
capacidade de concentrar calor em materiais e elementos estruturais e a aceleracéo
de transferéncia, que define sua inércia (FROTTA et al.,2009).

A inércia térmica influi sobre o comportamento do edificio, tanto de inverno,
ao determinar a capacidade de utilizagdo dos ganhos solares, como de veréo, ao
influenciar a capacidade de o edificio absorver os picos de temperatura. Trata-se da
sua capacidade de contrariar as variacbes de temperatura no seu interior, ou seja,
de reduzir a transferéncia ou transmissdo de calor. Acontece devido a sua

capacidade de acumular calor, nos elementos construtivos. A velocidade de
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absorcdo e a quantidade de calor absorvida determina a inércia térmica de um
edificio (SOUZA et al., 2011).

Contando com uma inércia térmica adequada e com elementos com uma
adequada isolagéo, pode-se assegurar conforto interior, durante as horas de maior
temperatura e radiacdo solar no exterior e, dessa forma, controlar o excesso de
calor. Ja a transmitancia térmica € uma grandeza que determina o fluxo de calor de
uma superficie mais quente para uma superficie mais fria de um sistema estrutural,
por metro quadrado, medindo a diferenca de temperatura, entre as faces. Sistemas
com baixo grau de transmissao possuem maior isolamento térmico e vice-versa
(ANDRADE, 1997).

2.5.2 llhas de calor

llhas de calor sdo caracterizadas por um fendmeno que ocorre devido a
elevacao da temperatura de uma area urbana, em comparacdo a uma zona rural.
Sao formadas devido aos materiais de construcdo, impermedveis e estanques,
absorverem ou reterem mais calor do Sol, do que materiais naturais em areas rurais
menos urbanizadas. As principais razdes para tal sdo que o0s materiais de
construcdo, por serem impermeaveis, ndo possuem umidade suficiente para dissipar
o calo do Sol, e que a combinagdo de materiais escuros, absorvem e armazenam
mais energia solar. As ilhas de calor sdo mais quentes ap6s o pér do sol, quando
comparadas as areas rurais, e mais frescas, apdés o amanhecer. As diferencas de
temperaturas do ar e na superficie aumentam quando o dia esta calmo e claro
(GARTLAND, 2010).

As mudancas no clima advindas da urbanizacdo, que acabou por substituir a
cobertura vegetal natural, por edificios e ruas pavimentadas, através do calor gerado
por maquinas e pessoas, e combinado com o fluxo de energia, causam um balanco
térmico especial nos centros urbanos, que é visivel em muitas cidades, chamada de
domo urbano, e também conhecida como ilha de calor. Esse fenbmeno cria uma
circulacao de ar peculiar, que faz com que a cidade pareca uma ilha quente, cercada
por ambientes mais frios. Os efeitos negativos da ilha de calor urbana resultam em
baixa qualidade do ar e aumento da temperatura no ambiente urbano (ROMERO et
al., 2019).

A vegetacdo contribui significativamente para mitigar os efeitos da
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urbanizacdo. A fotossintese, em seu processo, ajuda a umidificar o ar com o vapor
d'agua liberado e a baixar a temperatura. Além de absorver energia durante esse
processo, a vegetacdo também favorece a manutencgéo do ciclo do oxigénio/didxido
de carbono, essencial para a renovacdo do ar. Em geral, a vegetacdo tende a
estabilizar os efeitos do clima em seu entorno imediato e a reduzir os extremos
ambientais (ROMERO, 2000).

Em termos de beneficios ecoldgicos, variam em funcdo da localizagdo, da
escolha das plantas e da estrutura de suporte, bem como do impacto ambiental que
um jardim vertical pode propiciar. Como beneficio traz a reducdo do efeito ilha de
calor urbana - O termo “ilha de calor urbana” (ICU), € usado para definir a alta
temperatura da area urbana, em comparacao com a area rural adjacente. Dentre 0s
varios motivos responsaveis por esse efeito, o principal é o desenvolvimento urbano
excessivo (BURHAN et al., 2013).

A implantacdo de jardins verticais ajuda a mitigar os efeitos causados pelo
efeito ilha de calor, pois a vegetacéao intercepta e absorve a radiacéo solar, reduz a
temperatura da superficie vertical e do ar circundante, proporcionando resfriamento
por meio do processo de evapotranspiracdo (PERINI et al., 2012).

As fachadas dos edificios estdo expostas a variagbes extremas de
temperatura, Sol e vento, dependendo da altura, orientacéo, localizacdo do proprio
edificio e da época do ano. Usando estruturas como jardins verticais, € possivel
moderar a temperatura. No verdo, a radiacdo solar é absorvida pela vegetacdo, o
qgue diminui o fluxo de calor pela fachada do prédio. Por outro lado, atuam como
mantenedores da temperatura interna do edificio, no inverno. Cada mudanca na
temperatura, dentro do edificio, altera o préprio consumo de energia em até 8%. O
objetivo desta é reduzir ou retardar a transferéncia de calor entre o interior e 0
exterior do edificio (OTTELE, 2011).

2.6 SUSTENTABILIDADE E CERTIFICACAO LEED

Estima-se que o conceito de sustentabilidade se originou no século XX, em
reunides organizadas pela Organizagcdo das Nacgbes Unidas (ONU), com a
consciéncia dos limites do crescimento que colocaria em colapso o modelo, até
entdo praticado pela sociedade. Porém, tal tema possui verdadeira origem a mais de

400 anos, onde sustentabilidade, em termos ecolégicos, significa tudo o que a
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Terra propicia, para que 0 ecossistema nao enfragueca e acabe. Assim, é
necessario que se desenvolvam procedimentos, para permitir que a Terra e seus
biomas se mantenham resguardados, e, que de tal modo, possam subsistirem ao
longo do tempo. N&o é possivel realizar, sabendo da finitude da realidade e os
efeitos da entropia, que obtém o lento e irrefreavel desgaste de energia. Porém, é
possivel esforcar-se para que, sobre pleito de proteger a natureza, agir em sinergia
com seus ritmos, restaurando sua vitalidade, propondo descanso e devolvendo além
do que ela nos proporciona, para que haja a possibilidade, de as préximas geragodes,
obterem reservas naturais e culturais para sobreviverem com qualidade (BOFF,
2012).

De acordo com a Agenda 21, documento que identifica as relacdes entre o
homem e o meio ambiente, é importante que, por meio de metas e a¢bes, que 0s
paises em desenvolvimento devem seguir como compromissos. Este documento foi
preparado durante a reunido Rio 92 da Organizacdo das NacbGes Unidas (ONU).
Dentro desses objetivos, h& aqueles que se referem a construgdo civil, que fala do
desenvolvimento sustentavel dos assentamentos humanos e promove a promogao
de materiais sustentaveis (IPEA, 2012).

O sistema mais popular de classificacdo para edificios ecoldgicos é o LEED -
Leadership in Energy and Environmental - Lideranca em Energia e Design
Ambiental. Trata-se de uma certificacdo, através da avaliacdo da sustentabilidade
de um edificio, e seu processo, permitindo-se mensurar o quanto 0 mesmo €
sustentavel e em que areas o seu desempenho € suficiente, havendo possibilidade
de melhorias para aumentar tal nivel (SHAD,2017).

Os dados destinados a avaliagdo energética de uma edificacdo, a partir de
seu principio, até sua vida util, promovem bons resultados econdmicos, se houver
planejamento em todo processo, através de regulacdo energética por meio da
definicdo de niveis minimos de eficiéncia e certificacdo, atribuindo assim,
eficiéncia de energia (CASALS, 2006).

Em geral, os métodos que avaliam os edificios para obter informacdes de
projeto, séo a localizacdo, fachada, orientagcdo e configuracdo, energia, materiais,
ventilacdo, iluminagao, qualidade interna do ambiente etc. Em seguida, acontece o
processo de computacdo dos dados para que a construgdo possa receber a
certificacdo (PRIZIBELA, 2011).

Edificios que propdem a certificacdo ambiental de edificacdes Leadership in
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Energy and Environmental (LEED), na América Latina, ditam diferencas
significativas na gestdo de projetos em relacdo ao escopo tradicional, na habitacéo
no Brasil. A metodologia foi considerada complexa, melhorando assim, o valor de
mercado e da qualidade da empresa, através de uma melhor eficiéncia energética,
com diminuicdo de até 60%, economia de até 80% na eficiéncia hidrica nos sistemas
instalados, e para a geracdo de residuos solidos, 70%, além de reduzir perdas de
material e equipamento, reducdo de custos operacionais, melhoria do clima interno,
e qualidade de vida dos usuérios, no periodo de ocupacdo do ambiente
(PELLIZZETI, 2017 apud BERTOLINI, 2020).

Um estudo desenvolvido no inicio da fase de acompanhamento poés-
ocupacdo, em um estabelecimento comercial no Brasil, com certificacdo LEED, nivel
ouro, versao 2.2, na andlise dos aspectos de consumo de agua e energia, e
comprometimento dos usuarios em adotar praticas sustentaveis, indicam que o
consumo medido é superior ao previsto no projeto, mas tende a diminuir com o
tempo. Certas questdes obtidas na concepcao do projeto, ndo se mostram efetivas
apos sua ocupacao, mas parte dos usudrios pesquisados, se mostram satisfeitos

guanto ao conforto térmico, salientando, maior qualidade de trabalho (KERN, 2016).

2.7 USO DE ENERGIAS RENOVAVEIS

A energia esta estreitamente relacionada ao trabalho do homem, desta forma,
a importancia de que ocorram discussdes inter-relacionadas entre os assuntos, €
praticamente indiscutivel. A matriz energética mundial € composta, sobretudo, por
fontes ndo renovaveis. Cerca de 31,5% séo de petréleo e derivados; 26,9% carvao
mineral; 9,3% biomassa; 4,9% nuclear; 2,5% hidraulica e 2,0% outros. J& as fontes
renovaveis (solar, edlica, geotérmica) representam somente 2% da matriz energética
do mundo. Em se tratando de Brasil, a matriz energética € mais renovavel do que a
mundial. As fontes ndo renovaveis de energia sdo as maiores responsaveis
pela emissdo de gases de efeito estufa. O consumo de energia proveniente de
fontes renovaveis e ndo renovaveis no Brasil e no mundo, para o ano de 2018, foi
de: Brasil 45% fontes renovaveis e 55% fontes ndo renovaveis; enquanto no mundo,
foi de 14% fontes renovaveis e 86% fontes ndo renovaveis; o que se pode dizer é
gue o Brasil € menos poluente em relacéo aos outros paises (BEN, 2020).

O uso de novas tecnologias leva a consideraveis ganhos de eficiéncia, no uso
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das energias utilizadas. No Brasil, uma proporcéo significativa da biomassa usada
para fins energéticos, ainda é processada em usinas muito menos eficientes, do que
aquelas que podem ser alcancadas com tecnologias disponiveis. H& espaco
suficiente para aumentar a eficiéncia no uso dos diferentes tipos de suprimentos de
energia, priorizando o desafio de usar, adequadamente, o portfélio de fontes
disponiveis. Tais objetivos podem e devem ser complementares e sinérgicos, para
melhor atender as necessidades de energia do pais em termos econémicos, sociais
e ecoldgicos (ERBER et al., 2019).

A expectativa de que ocorra aumento na utilizacdo de energia renovavel no
mundo, baseia-se na diversificacdo de fontes de suprimento e fornecimento
garantido por longo prazo de duracado; reducdo de emissbes que afetam o meio
ambiente a nivel local, regional e global; descentralizacdo na geracdo de empregos,
incentivando a permanéncia da populacdo na zona rural e evitando a migracao para
os grandes centros, especialmente na América Latina, e, a seguranca no
deslocamento dos suprimentos energeéticos, através de sistemas transnacionais
compartilhados (ALTOE et al., 2017).

Segundo o Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2009), qualquer
atividade em uma sociedade moderna, s6 é possivel com o0 uso de uma ou mais
formas de energia. A energia € empregada na sociedade em geral e em tudo o que
se faz. A racionalizacdo do seu uso possibilita melhor qualidade de vida, gerando
crescimento econdmico, emprego e competividade. Uma politica de acao referente a
eficiéncia energética tem como meta, o emprego de técnicas e praticas capazes de
promover os usos ‘“inteligentes” da energia reduzindo custos e produzindo ganhos

de produtividade e de lucratividade, na perspectiva do desenvolvimento sustentavel.
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3. MATERIAL E METODOS

A pesquisa proposta encontra-se dentro da linha de pesquisa fontes
renovaveis e racionalizacdo de energia na agroindustria e agricultura. Tem como
modo experimental a utilizacdo do jardim vertical analisando como 0 mesmo se
comporta em dois sistemas construtivos diferentes, steel frame e bloco ceramico,
com auséncia e presenca de cobertura vegetal vertical, como estratégia de
climatizacao passiva nas edificacdes.

Foi ordenada pelo método tipolégico, uma vez que se pretendeu obter um
modelo tido como ideal. Este tipo ideal, segundo MARCONI et al.,, (2005), se
caracteriza por ndo existir no mundo real, servindo de modelo para analise de casos
reais. Por meio da classificacdo e comparacdo com a realidade, determina-se as
caracteristicas principais do modelo, estabelecendo a caracterizacdo ideal a ser
aplicada. Dentro deste contexto, a presente proposta, também apresentou o perfil
descritivo, uma vez que visou tracar um perfil real da parcela pesquisada, trazendo a
tona discussdes sobre 0 processo de execugao e suas consequéncias.

O trabalho teve ainda como caracteristica, a pesquisa qualitativa, pois incidiu
sobre a elaboracdo de modelo avaliando a qualidade de vida, e condi¢Bes para o
pleno desempenho dos atores envolvidos proporcionando conforto e eficacia.
Intencionou coletar dados, que foram tabulados em planilhas no programa Excel,
suscitando diretrizes norteadoras dos resultados e discussfes, juntamente com a
pesquisa comparativa, com intuito de obter resultados comparativos entre os objetos
de estudo. Tal feito respondeu se a utilizacdo de cobertura verde favoreceu ou néo
na amenizagao da temperatura interna dos ambientes.

Fora a revisdo bibliografica nacional e internacional utilizou-se como
instrumento de pesquisa, a comparacdo através de modelos reduzidos de
edificacdbes com dois sistemas construtivos diferentes, ambos com e sem a
utilizacdo da cobertura vegetal vertical, analisando-os quanto ao conforto térmico,
sendo considerado por um periodo aproximado de um ano para verificar temperatura
e umidade interna nas quatro esta¢des (outono, inverno, primavera e verao).

A meta principal foi desenvolver o levantamento de dados de
temperatura e umidade relativa do ar no interior dos quatro prototipos, coletados
diariamente nos horérios 6h, 8h, 10h, 12h, 14h, 16h, 18h, 20h, 22h e 24h e
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agrupados quadrimestralmente, englobando as quatro estacdes do ano para que
pudesse posteriormente tabular os dados e desenvolver analise quantitativa com
auxilio dos célculos, para afericdo da sua consisténcia estatistica.

De posse dos resultados, os dados foram organizados para andlise e
verificacdo da sua coeréncia, cada um com seus elementos de representatividade

dentro do projeto de arquitetura, entendidos como diferenciais de qualidade.

3.1LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O local destinado a execucdo dos protétipos da pesquisa € no Centro
Universitario FAG, situado na Av. Das Torres, numero 500, na cidade de Cascavel-

PR, Figuras 5 e 6 aos fundos das Clinicas FAG.
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Figura 5. Localizacao terreno de implantacdo FAG, Cascavel-PR.
Fonte: GOOGLE MAPS, editado pela Autora, 2021.
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Figura 6. Imagens do local — FAG, Cascavel-PR.

Cascavel esta localizada no oeste do Parana, entre as latitudes 24°32’ e
25°17’ Sul e longitudes 53°05’ e 53°50’ oeste. E considerada, de acordo com o portal
do municipio de Cascavel, um polo econdmico da regido e uma das maiores cidades
do estado, apresentando 2.091,401 km2 de area territorial, e uma estimativa de
328454 pessoas residentes no municipio, em 2019 (IBGE, 2020).

Sua posi¢cdo geografica, tendo o oeste do Parana sob influéncia do clima
subtropical, pois compreende ao sul do Trépico de capricérnio, apresentando chuvas
ao longo do ano, auséncia de periodos secos, temperaturas elevadas no veréo, e
minimas severas no inverno caracterizando a regido como zona de transigdo do
clima tropical para o temperado (IAPAR,1994).

A cidade encontra-se a 711 metros de altitude. Possui pluviosidade
significativa ao longo do ano de cerca de 1841 mm. A temperatura média é de 20.0
°C (CLIMATE-DATA.ORG, 2021).

O més de agosto caracteriza-se como 0 més mais seco, com 99 mm. Em
outubro ocorre maior precipitacdo, com uma média de 202 mm. O més mais quente
do ano é janeiro com temperatura média de 23.3 °C. E, o més mais frio é julho, em
gue a temperatura média é de 15.4 °C. Durante o ano as temperaturas médias
variam 7.8°C, conforme pode ser observado na Figura 07 (CLIMATE-DATA.ORG,
2021).
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Figura 7. Dados irradiacdo Solar Cascavel-PR.
Fonte: CRESESB —Centro de Referéncia para Energia Solar e Eélica Sérgio
Brito/CEPEL- Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, 2021.

Priorizou-se a utilizagdo de fachada oeste, com maior incidéncia solar, visto

gue nao ha anteparos que barrem a radiacdo direta para todos os protétipos. Assim,

para que nao existisse sombreamento, os moédulos 1 e 2 estdo recuados 1000mm,

conforme pode ser

predominantes, sdo provenientes da regiao leste e nordeste (SIMEPAR, 2020).

~ll

Figura 8. vista dos prototipos mostrando recuo para evitar sombreamento.

analisado nas Figuras 10 e 16. Quanto aos ventos
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E possivel observar nas Figuras 9 e 10, a trajetoria solar, orientacéo do Norte,
e 0s ventos que predominam na localizacdo estudada, e que possivelmente

interferem nos resultados a serem apresentados nos prototipos.
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Figura 9. Orientacdo solar -FAG, Cascavel-PR.
Fonte: SUN-PATH, 2021.

Figura 10. Vista superior dos protétipos com trajetéria solar e
ventos predominantes.

Nas Figuras 11 a 17, é possivel verificar as dimensfes externas de cada
protétipo sendo: um metro de largura por um metro de comprimento, por dois
metros de altura (1000mm x 1000mm x 2000mm), as paredes possuem 120mm
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de espessura, em ambos os moédulos, computando um volume interno de
1,09m3. E possivel observar a posicdo de instalagdo dos medidores de

temperatura e umidade dispostos internamente em cada prototipo.

MODULO 2 MODULO 4
STEEL FRAME COM COBERTURA VEGETAL BLOCO CERAMICO COM COBERTURA VEGETAL
— é
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Figura 11. Vista frontal dos protétipos.
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Figura 12. Vista lateral direita dos protétipos.
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Figura 13. Vista lateral esquerda dos protoétipos.
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Figura 14. Vista posterior interna dos protétipos.
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Figura 15. Vista posterior externa dos prototipos.
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Figura 16. Vista superior dos prot6tipos.

MODULO 3 : BLOCO CERAMICO MODULO 2 : STEEL FRAME
MODULO 4 : BLOCO CERAMICO SEM COBERTURA COM COBERTURA MODULO 1 : STEEL FRAME
COM COBERTURA VERTICAL VEGETAL VERTICAL VEGETAL SEM COBERTURA

VERTICAL VEGETAL

VERTICAL VEGETAL

Figura 17. Vista posterior interna dos protétipos 2 e 4.

3.2 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A execucdo dos prototipos teve inicio em vinte de dezembro de 2020 com a
construcdo dos médulos em alvenaria de bloco ceramico (Mdodulos titulados como
nameros 3 e 4 — Tratamentos C e D). Em janeiro de 2021 foram desenvolvidos os
modulos em sistema steel frame (nomeados como 1 e 2 — Tratamentos A e B). Em

vinte e sete de fevereiro de 2021 os dois jardins verticais foram instalados, um em
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cada modulo a ser analisado (médulos 2 e 4 — Tratamentos B e D). As medi¢cdes
referentes ao teste do medidor de temperatura e umidade, em fase experimental e
para tempo de adequacdo das plantas no espaco, foram iniciadas no dia cinco de
margo de 2020. O monitoramento oficial de temperatura e umidade relativa do ar

interno, dos quatro protoétipos, iniciou no dia dezenove de abril de 2021.

3.2.1 Montagem protétipos de bloco cerdmico

O meétodo construtivo dos protétipos com sistema convencional de bloco
ceramico, foram desenvolvidos sobre piso paver, ja existente, e utilizou-se tijolos de
seis furos, dispostos horizontalmente com argamassa - cimento, cal e areia, com
reboco externo nas quatro paredes de fechamento, laje cimenticia para cobertura e
na fachada posterior uma abertura em chapa de Medium Density Fiberboard — painel
de fibras de madeira de média densidade (MDF), no tamanho de 300 mm por 400
mm, para acessar o aparelho de medicdo, no interior do médulo, que esta
centralizado a uma altura de 500 mm do ch&o. Foi desenvolvido acabamento externo

com tinta acrilica na cor branca (Figuras 18 e 19).

3.2.2 Montagem protétipos de steel frame

O método construtivo dos protétipos com sistema Steel frame foram
desenvolvidos em piso paver ja existente, iniciados pela colocacdo dos perfis de ago
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(medida de 1000 mm x 1000 mm x 2000 mm). Logo depois, as placas de OSB —
Oriented Strand Board (Painel de Tiras de Madeira Orientada) com membrana anti
fungo, para fechamento interno e externo, preenchidas com la de vidro. Em seguida,
colocado a placa cimenticia, com aplicacdo de tela de fibra de vidro e argamassa
flexivel. A fachada posterior possui uma abertura em chapa de Medium Density
Fiberboard — painel de fibras de madeira de média densidade (MDF), no tamanho de
300 mm por 400 mm, para acessar o aparelho de medi¢cdo no interior do médulo,
que esta centralizado a uma altura de 500mm do ch&o. Foi desenvolvido cobertura

com laje de concreto e acabamento externo com tinta acrilica na cor branca (Figuras
20 e 21).

A= o .x"s».j"-.v-ﬁ..«.\-o‘: =
Figuras 20 e 21. Execucdo dos prototipos de steel frame.

i

Apés finalizacdo dos quatro protétipos, foi passado impermeabilizante e
tinta na cor branca, Figura 22, pois conforme estudos, sobre a avaliacdo da reducéo
térmica em telha de ago galvanizado com e sem a aplicacéo de tinta, observou-se,
através da aplicacdo da cor branca, uma reducdo térmica de 3°C, comparado ao
protétipo sem aplicacao de tinta (COSTA et al., 2013).

Resultados semelhantes foram encontrados, com a diminuicdo de 7°C em
ambiente com aplicacdo de tinta branca, comparado com aplicacdo de tinta preta,
neste mesmo ambiente (BANSAL, 1992).

Segundo estudos, onde sdo analisadas as contribuicdes de telhado verde e
telhado frio para reducdo de temperatura ambiente, no Oeste do Parana, dita que o
equilibrio térmico nos telhados com vegetacgédo, diferem dos telhados convencionais,

devido a evapotranspiragcdo ser a maior responsavel por ndo permitir o aumento de
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calor no ambiente. O telhado frio, pintado com tinta reflexiva de cor branca, também
apresentou reducao nos ganhos de calor, diferente do telhado de fibrocimento que

se mostrou desfavoravel ao desempenho térmico de qualidade (TONIETTO, 2021).

Figura 22. Pintura dos protétipos na cor branca.

Nas Figuras 23, 24 e 25 sao apresentadas imagens dos quatro protétipos ja
executados podendo observar a radiacdo solar direta, orientacdo oeste, na maior
parte do dia, e em seu periodo mais quente, com o intuito de receber grandes
guantidades de sol para que se possa avaliar, a eficiéncia da utilizacdo de cobertura
vegetal vertical, como estratégia de diminuicdo de temperatura interna dos

protétipos.

Figuras 23, 24 e 25. Protétipos executados exemplificando a orientacdo solar.
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3.3 JARDIM VERTICAL

A instalacdo do jardim vertical foi na fachada oeste, em mdédulo construido em
alvenaria convencional de bloco ceramico e outro em médulo construido em steel
frame, com dimensdo de 1000 mm de largura por 2000 mm de altura.

Foram utilizados doze vasos estilo jardineira de parede (Figuras 26 e 27),
para cada modulo, totalizando vinte e quatro unidades de formato retangular com
dimensdo de 500 mm de comprimento, por 300 mm de altura, por 199 mm de
largura e altura frontal de 113 mm, de material polipropileno. A instalacédo foi feita
diretamente na parede com trés furos. As pecas se encaixam umas nas outras e
formam um modulo Unico permitindo a impermeabilizacdo da parede. O fundo dos

maddulos possui drenagem, permitindo que o excesso de agua escorra.

Figura 26. Vaso jardineira de parede.
Fonte: VETOR GARDEN,2021.

Figura 27. Execucao do jardim vertical -vasos.

Os materiais de paisagismo utilizados no plantio do jardim, foram: Substrato

de plantio (oito kg), argila expandida (quatro kg), terra com humus, para preencher
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0S vasos, e para finalizar as duas espécies de planta: Aspargo pendente e lambari
roxo, Figuras 28, 29 e 30, onde foram colocadas doze mudas de cada
divididas ao meio, para melhor aproveitamento da planta. Optou-se pelo método
de irrigagdo manual por ser de baixo custo, e para um melhor controle de
crescimento das espécies. A rega inicial (Figura 31), nos primeiros trinta dias,
ocorreu duas vezes ao dia. Apos esta data, foram regadas uma vez ao dia, por mais
quinze dias e entdo a partir dos quarenta e cinco dias plantadas, e ja enraizadas, a
rega aconteceu com turno de rega de dois dias, para manter a umidade do

substrato, com limpeza mensal, para o bom desenvolvimento das espécies.

Figuras 28, 29 e 30. Execucédo do Jardim vertical — colocacdo de argila expandida,
terra e planta.

Figura 31. Rega manual. ’
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3.3.1 Montagem do jardim vertical

Nas Figuras 32 a 37, é possivel verificar o processo de desenvolvimento do
jardim vertical, apos instalacdo dos vasos, onde foram inseridos em cada um, argila
expandida, terra, as espécies — Lambari roxo e aspargo pendente — de maneira a
formar um semicirculo espelhado em ambos o0s prototipos, em seguida foi
completado com mais terra para assentar as raizes das plantas.

A escolha por duas espécies ocorreu por possuirem caracteristicas
diferentes, onde o lambari roxo — Tradescantia zebrina — € uma espécie de sol
pleno, e o aspargo — Asparagus densiflorus — resiste a baixas temperaturas,
conseguindo equilibrar as variaveis do tempo, e manter o jardim com plantas.

a R Zer e

Figuras 34 e 35. Modulos 2 e 4 - Jardim vertical trinta dias apos mstalagao.
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Figuras 36 e 37. Médulos 2 e 4 - Jardim vertical sessenta dias apds instalacao.

3.4 SENSORES DE MONITORAMENTO DE TEMPERATURA E UMIDADE DO AR

Em cada um dos quatro protétipos construidos, para a coleta de dados de
temperatura e umidade interna do ar, foram instalados sensores de coleta de
temperatura de bulbo seco (°C) e umidade relativa do ar (%RH), do modelo SNOFF
TH16, conforme Figura 38, interruptor inteligente, que monitora e define a
temperatura e umidade através do aplicativo "‘eWeLink’, vinculado ao sensor de
temperatura e umidade - Si7021 compartilhados em dispositivo doméstico (Figura
41), celular iphone. Tais dados sdo salvos de maneira manual, diariamente, a cada
duas horas, nos horarios pré-estabelecidos (6h, 8h, 10h, 12h, 14h, 16h, 18h, 20h,
22h e 24h), durante as quatro estacbes (outono, inverno, primavera e verdo). Os
dados foram computados em planilha no software Excel, (conforme anexos) para
posterior andlise e apresentacdo dos resultados. Para estabelecer comparaces
entre temperatura interna e externa, foram utilizados dados de temperatura externa,
fornecidos pela estacdo meteorolégica do Centro Universitario FAG (CEDETEC,
2021) coletados diariamente, com média mensal.

Os interruptores SONOFF TH16 sdo aparelhos que possuem entrada para
conectar sensor de temperatura/umidade e aceitam tensao entre 100 - 240v AC,
corrente de até 15A, possuem um WI-FI integrado de 2.4GHz, com aplicativo proprio.
Possui compatibilidade com o Amazon Alexa, o Google Assistant e Google Nest.
Dessa forma, € possivel programar os horarios em que o dispositivo liga e desliga
com a mudanca de temperatura podendo ser adicionados posteriormente mais

dispositivos.
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Os materiais para instalacédo sdo: SONOFF TH16; Fios Paralelo; Ferramentas;
Aparelho Android ou IOS. Para instalar o SONOFF TH16, existe uma entrada para
conectar a rede elétrica indicada no aparelho L -Fase Input, N-Neutro e T-Terra.
Logo em seguida, as saidas pra o dispositivo L-Fase Output, N-Neutro e T-Terra. Na
lateral esquerda existe uma entrada P2, para conectar 0 sensor
de temperatura e umidade.

O sensor de temperatura e umidade digital, conectado foi o Si7021 (Figura
38), que funciona com o SONOFF TH16 e Tomada S22. Tem como descri¢éo,
sensor de umidade e temperatura com saida de sinal digital calibrado. Adota o
modulo digital com aquisicdo e tecnologia de deteccdo de temperatura e umidade,
para garantir alta confiabilidade e estabilidade a longo prazo. O sensor inclui um chip
integrado de alto-desempenho 8 -bit MCU. Suas caracteristicas técnicas sdo: Faixa
de temperatura de medicdo: -40°C ~ 85 °C; Umidade com faixa de medicdo: 0 ~ 100
% RH; Temperatura de armazenamento: -65°C ~ 150 °C; Tensao de funcionamento:
2.2 ~ 3.6 V para SONOFF TH16; Peso: 26g; e Comprimento: 0.5 m; ndo € a prova
agua; Apoio App-Livre IOS e Android aplicativo mével eWelink; Status do dispositivo
em tempo real fornecido ao aplicativo (SONOFF. TH16, 2021).

As necessidades basicas para o funcionamento sdo: instalar o SONOFF TH16
numa area com conexao de rede WI-FI; ligacdes elétricas do aparelho por um
profissional qualificado; aplicativo instalado no celular/Tablet; configuracdes de
pareamento.

Os sensores foram instalados a uma altura de 500 mm do ch&o, no ambiente

interno de cada modulo de experimento (Figuras 39 e 40).

SonoFe
C€ ~/mm

SbdOE®

Figura 38. Medidor de temperatura e umidade
Fonte: SONOFF. TH16,2021.
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Figuras 39 e 40. Medidor SONOFF ja instalado.

3.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A coleta de dados teve inicio em dezenove de abril de 2021 e término dia
vinte de marco de 2022, com intuito de se analisar por um periodo de onze meses,
para obter referéncias de temperatura e umidade interna dos ambientes, com
auséncia e com presenca de cobertura vegetal vertical, e ainda, sobre a diferenca de
materiais de construcéo, steel frame e alvenaria convencional de bloco ceramico —

durante as quatro esta¢gdes do ano: outono, inverno, primavera e verao.

N | € 3 Bloco ceramico se... i < 4 Bloco cerdmico CO... i
€ 15teelsom cobertur..  { -~ & 2 Steel COM cobertu.. i

. Sonoee :
Sonore = Sonore

ORNOENOENO

Figura 41. Aplicativo eWelLink- demonstrativo de coleta de dados.

3.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Os dados coletados foram tabulados no programa Excel. Os testes
estatisticos foram realizados com auxilio do software de analise da dados - R
Studio. Os tratamentos usados foram a analise de absor¢cdo de calor em quatro
diferentes protétipos, 0s quais se caracterizam como objetos a serem testados

conforme descrito na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo dos modulos usados no experimento

TRATAMENTOS DESCRICAO
A Médulo construido em sistema steel frame sem cobertura vegetal
B Médulo construido em sistema steel frame com cobertura vegetal
C Maodulo construido em sistema de bloco ceramico sem cobertura vegetal
D Médulo construido em sistema de bloco ceramico com cobertura vegetal

Foi observado a influéncia da parede verde - cobertura vegetal, no ganho
térmico da superficie da parede.

Para a andlise dos dados, foram coletadas médias diarias de temperatura
interna, sendo a mesma, comparada com a externa. As meédias diarias permitiram o
calculo das médias mensais, com as quais se obteve as médias para cada uma das
estagbes do ano — outono, inverno, primavera e verdo (M= soma das temperaturas
diarias/nimero de dias). Esse procedimento gerou os graficos, para cada estacéo do
ano, com as meédias de cada més, para cada tratamento. Optou-se por este
procedimento, uma vez que 0s conjuntos de dados sdo grandes em funcdo do
namero de obtencdo das informacdes diarias. Os dados de temperatura externa ao
ambiente, foram obtidos através da central meteorolégica da Fazenda Escola do
Centro Universitario FAG (CEDETEC, 2021), que apresentam médias com intervalos
de 60 minutos e ficam préximas do local de instalacdo dos médulos.

Os dados foram submetidos a Analise de Variancia- ANOVA, para
comparar as variaveis entre os quatro tratamentos - A, B, C e D, a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

Para testar a diferenca entre as médias dos tratamentos, os dados foram
submetidos ao teste de comparacdo de médias — Tukey, a 5% de probabilidade,
utilizado para comparagdo multipla, onde intencionou comparar a distribuicdo dos
quatro tratamentos de amostras independentes avaliando cinco horarios diarios.
Procurou-se buscar os horérios de inicio, metade e fim do dia -6h, 16h e 24h; e

horarios de menor e maior temperatura do dia — 10h e 20h.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 42 e 43 sédo apresentados os dados referentes a temperatura em
°C na estacdo do outono referente a primeira analise de dados, com inicio em
dezenove de marco de 2021 e término no dia vinte de junho de 2021. Primeiramente
observou-se as temperaturas, interna e externa, de cada modulo em pares, ou seja,

comparou-se os médulos de Steel frame com e sem cobertura vegetal vertical, entre
si, e os de bloco ceramico
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Figura 42. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagéao a externa, do
modulo de Steel frame sem cobertura verde, na estacao de outono.
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Figura 43. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacéo a externa, do
modulo de Steel frame com cobertura verde, na estacédo de outono.

Observa-se que, no periodo de outono, a existéncia de cobertura verde na
superficie vertical foi praticamente irrelevante no ganho de temperatura interna.
Observando os dois ambientes percebe-se que a temperatura interna diminui

conforme a externa. Isso demonstra que a presenca do jardim vertical ndo atua
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como retentor de temperatura, influenciando apenas no ganho térmico. Isso fica
evidente, uma vez que, apesar de pequena, observa-se que 0 modulo com a
superficie verde teve o menor ganho térmico, o que indica que, para o periodo de
outono, essa ndo € uma opcao positiva, no quesito de desempenho térmico e
energeético.

Na sequéncia observou-se 0 mesmo para 0s modulos de bloco ceramico,
(Figuras 44 e 45) analisando o diferencial de temperatura interna e externa para
cada um deles, com e sem cobertura vegetal.
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Figura 44. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacdo a externa, do
modulo de bloco ceramico sem cobertura verde, na estacéo de outono.
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Figura 45. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacdo a externa, do
modulo de bloco ceramico com cobertura verde, na estacéo de outono.

Observa-se que também no caso dos modulos de bloco ceramico, a
interferéncia da superficie verde, foi praticamente nula, principalmente nos meses de
maio e junho, mais proximos do inverno. Em maio, a temperatura média interna foi

menor do que a externa, isso demonstra mais uma vez que a existéncia de jardim
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vertical pode ndo ser positiva, para o0 ganho térmico nos periodos mais frios, da
regido analisada. Nas Figuras 46 e 47, € possivel observar o comportamento da
temperatura, no periodo de inverno (vinte e um de junho de 2021 a vinte e dois de
setembro de 2021) iniciando pelos médulos de steel frame.
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Figura 46. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacéo a externa, do
maédulo de Steel frame sem cobertura verde, na estacéo de inverno.
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Figura 47. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagcéo a externa, do
maédulo de Steel frame com cobertura verde, na estacéo de inverno.

As Figuras 46 e 47 mostram que o médulo de steel frame com cobertura
vegetal teve resultado de temperatura interna, préximo de 1°C, menor do que o
modulo sem cobertura vegetal. Isso indica que, para os periodos mais frios — outono
e inverno — a existéncia de cobertura vegetal em superficies verticais, pode néo ser
desejada uma vez que reduz o ganho térmico de uma edificacdo. Para verificar se
este é um fenbmeno que ocorre no material, steel frame, ou decorrente da existéncia

da superficie vertical, observou-se os modulos de bloco ceramico, Figuras 48 e 49.
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Figura 48. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagéo a externa, do
modulo de bloco ceramico sem cobertura verde, na estacdo de inverno.
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Figura 49. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagcéo a externa, do
mddulo de bloco ceramico com cobertura verde, na estacdo de inverno.

Observando as Figuras para os médulos de bloco ceramico, percebe-se que
nos periodos mais frios, a temperatura interna € maior e em setembro, préximo ao
inicio da primavera, ocorre o inverso com a temperatura externa sendo maior.
Percebe-se ainda, que o moédulo com cobertura vegetal, apresentou menor
temperatura interna — também em setembro — isso demonstra a tendéncia, de que a
existéncia da cobertura vegetal € negativa, para o ganho térmico da edificacédo, nos
periodos frios -outono e inverno, contudo, pode ser positivo para os periodos de
maior calor, primavera e verdo. As Figuras 50 e 51 apresentam a temperatura para

0s modulos de steel frame com e sem cobertura verde.
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Figura 50. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacéo a externa, do
maddulo de steel frame sem cobertura verde, na estacdo de primavera.

9 3p 27,74
~ 25,18

o 25 2387 21,33

[s) 25,31
= 23,25 v
5 20 23,15 20,39

E 15

D

© 10

o |

§ 5

3 0

£ setembro outubro novembro dezembro
@

}_

Meses da estacio de primavera 23/09/2021 a 21/12/2021

Interna Externa

Figura 51. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagéo a externa, do
modulo de steel frame com cobertura verde, na estacdo de primavera.

Para o periodo de primavera, observou-se que, em ambos os médulos de
steel frame, com e sem cobertura vegetal, a temperatura interna foi superior a
externa. Esse resultado aponta, que a existéncia da cobertura vegetal em superficie
vertical, afeta minimamente o ganho térmico da edificacdo. Contudo, se observado o
material, identificou-se que a presenca de cobertura reduziu o ganho térmico sendo
uma estratégia passiva de controle ambiental capaz de reduzir — mesmo que em
pequena escala — a temperatura interna no periodo da primavera. Analisaram-se 0S
modulos de bloco ceramico nas Figuras 52 e 53, para verificar se o fenbmeno ocorre

devido ao material ou a presenca de vegetagao.
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Figura 52. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacdo a externa, do
modulo de bloco ceramico sem cobertura verde, na estacdo de primavera.
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Figura 53. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagcdo a externa, do
modulo de bloco ceramico com cobertura verde, na estacdo de primavera.

Observou-se que, mesmo nos modulos de bloco ceramico, o fenbmeno se
repete, indicando que a presenca da vegetacdo, realmente reduz o ganho térmico,
porém, ndo de forma significativa, nos periodos de maior calor. Essa significancia
fica evidente quando se observa os meses de novembro e dezembro, mais proximos
do verdo, que sao periodos mais quentes, tanto externa quanto internamente.
Considera-se que a presenca da vegetacao é positiva, pois reduz aproximadamente
1°C em ambos os casos, 0 que ja afeta positivamente a sensacao térmica.

Para o periodo de verdo, da mesma forma que nos periodos anteriores, a
temperatura foi analisada por pares de médulos comecando pelos médulos de steel
frame, Figuras 54 e 55.
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Figura 54. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacéo a externa, do
maédulo de steel frame sem cobertura verde, na estacdo de verao.
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Figura 55. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagcéo a externa, do
modulo de steel frame com cobertura verde, na estacdo de verao.

Para o periodo de verdo, ao observar as temperaturas interna e externa, dos
moddulos de steel frame com e sem cobertura vegetal percebe-se que no més de
fevereiro, ocorreu a maior diferenca, sendo que o modulo com cobertura, apresentou
reducdo de 0,8°C, na temperatura média. O resultado, abaixo de 1 demonstra que,
apesar de reduzir o ganho térmico, a presenca de vegetacdo em superficie vertical,
no periodo de verdo, pode nédo ser tdo positiva, o que indicaria uma possibilidade de
utiizagdo de estratégias de controle ambiental ativas, para compensar a

temperatura. Os médulos de bloco ceramico séo observados nas Figuras 56 e 57.
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Figura 56. Comportamento da temperatura interna (°C) em relagéo a externa, do
modulo de bloco ceramico sem cobertura verde, na estacéo de verao.
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Figura 57. Comportamento da temperatura interna (°C) em relacédo a externa, do
modulo de bloco ceramico com cobertura verde, na estacéo de verao.

Observa-se que, quando se trata de uma parede de bloco ceramico, a
existéncia da vegetacao se torna quase irrelevante — para o periodo de verdo — pois
o resultado mais expressivo esta em fevereiro, onde a diferenca da temperatura
interna entre os modulos, foi de reducédo de 0,76°C. Isso indica que a existéncia da
vegetacdo, em superficie vertical, apresenta reducdo de temperatura interna
contudo, dependendo da estacdo do ano isso pode ser positivo ou negativo.

O resultado mais positivamente expressivo ocorreu nos periodos de
temperaturas mais amenas — outono e primavera — ja nos periodos de inverno e
verdo, a presenca do elemento, se mostrou pouco positiva ou de pequena

relevancia. Porém, ao se comparar as técnicas construtivas testadas € notavel que,
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para o steel frame, a presenca de vegetacdo apresentou resultados mais
expressivos. Isso indica que a apropriacdo de paredes verdes é uma estratégia de
controle ambiental possivel, dependendo das condicionantes, sendo as observadas,
periodo do ano e técnica construtiva.

Na tabela 2 a tabela 9, sdo apresentados os valores médios e analise de
variancia (ANOVA), teste de médias -Tukey, a 5% de probabilidade, juntamente com
a média geral dos protétipos, seu coeficiente de variagcdo e a diferenca minima
significativa entre os quatro tratamentos analisados — A, B, C e D, para cada estagéo
do ano, tanto para dados de temperatura interna como para umidade relativa do ar
interno.

As analises foram realizadas por periodos, considerando as quatro estacfes
do ano. A variadvel independente, aquela analisada pelo estudo, se manteve a

temperatura interna e considerou-se variavel dependente a umidade relativa do ar.

Tabela 2. Valores médios de temperatura interna dos modulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco ceramico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estagéo de outono

Tratamentos Horarios do dia

6h 10h 16h 20h 24h
A Steel frame sem cobertura verde 17,0ab 16,3a 20,8a 22,9a 20,0a
B Steel frame com cobertura verde 17,2a 16,4a 19,1b 20,8bc 19,4ab
C Bloco ceramico sem cobertura verde 15,5¢ 14,8b 20,4ab 22,0ab 18,8ab
D Bloco ceramico com cobertura verde 15,8bc 15,1b 19,0b 20,4c 18.2b
Média Geral 19,1 15,7 19,8 21,5 16,4
CV (%) 16,7 18,3 16,2 16,6 18,8
DMS 1,4 1,2 1,4 1,5 1,3

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de Tukey,
a 5% de significancia.; CV: Coeficiente de variagcdo; DMS: Diferenca minima significativa

Observa-se na tabela 2 (em se tratando das médias computadas as 24h), que
o tratamento A — steel frame sem cobertura verde e o tratamento D — bloco ceramico
com cobertura verde, sdo distintos em material e também em valores de médias de
temperatura. JA os tratamentos B — steel frame com cobertura verde e C- bloco
ceramico sem cobertura verde possuem diferentes materiais, porém, médias iguais.

Na analise das 6h, os quatro tratamentos sao distintos havendo menos
discrepancia de valores de temperatura interna entre materiais.

Para a andlise do horario das 10h da manh&, entre os tratamentos A e B —

steel frame, com e sem cobertura verde, e também C e D — bloco cerdmico com e
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sem cobertura verde, as médias permaneceram iguais no mesmo material, porém,
distintas entre si.

J4 as 16h- steel frame sem cobertura verde — tratamento A, sempre se
manteve com maior temperatura interna nos cinco horéarios analisados na estacao
de outono. Em contraponto, o tratamento D — bloco ceramico com cobertura verde
apresentou menor temperatura nos horarios analisados, mostrando que ha
interferéncia na utilizacao do jardim vertical, mesmo que pequena, afirmando o que
relata CRUCIOL (2019), em avaliacdo da influéncia térmica de um jardim vertical de
tipologia parede viva continua que obteve resultados positivos sobre as
temperaturas superficiais, onde o mecanismo de sombreamento foi responsavel por
uma reducdo na temperatura superficial externa de no maximo 9,4 °C e 10,6 °C e de
2,8 °C e 2,9 °C da temperatura superficial interna, para condicdo de tempo “frio e
seco” e “quente e umido”, respectivamente.

Na andlise das 20h, onde a média geral indica maior temperatura interna, 0s
tratamentos A -steel frame sem cobertura verde e C- bloco ceramico sem cobertura
verde se aproximam com maior temperatura da mesma forma que B — steel frame
com cobertura verde e D- bloco cerdmico com cobertura verde demonstram menor
temperatura, corroborando para estudos que ditam que o jardim vertical contribui
para a amenizacdo da temperatura interna nas edificacoes.

Na média geral, o que apresentou maiores valores de temperatura, ocorreu
no horéario das 20h, possivelmente em fun¢do do acumulado de calor do dia. Ja a
menor média, foi no horario das 10h devido a perda continua de calor da madrugada
0 que corrobora com OVIEDO (2015), que explica sobre a inércia térmica, sendo
esta, a capacidade de contrariar as variagbes de temperatura no interior da
edificacdo, reduzindo a transferéncia de calor que ocorre pela capacidade de
acumular calor nos elementos construtivos. Este conceito esta relacionado com a
capacidade do edificio em diminuir o calor transferido em suas maiores temperaturas
e libera-los posteriormente. O atraso térmico nos espacos internos pode fazer com
que o0 pico de temperatura interna maximo aconteca no periodo posterior,
geralmente a noite.

Quanto ao coeficiente de variacdo, os dados apresentaram meédia disperséo
para a estacdo de outono de 2021, visto que, segundo GOMES (2009), quanto
menor for o valor do coeficiente de variacdo mais homogéneos séo os dados, sendo

menor a dispersdo em relacdo a meédia. Nesta estacdo os valores ficaram acima de
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15%, denotando média disperséao.

Tabela 3. Valores médios de temperatura interna dos moédulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco ceramico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estagéo de inverno

Tratamentos Horarios do dia

6h 10h 16h 20h 24
A Steel frame sem cobertura verde 16,5a 15,7a 20,2a 22,4a 19,6a
B Steel frame com cobertura verde 16,6a 15,8a 18,4a 20,2b 19,0a
C Bloco ceramico sem cobertura verde 15,2a 14,4a 20,1a 22,1ab 18,7a
D Bloco ceramico com cobertura verde 15,4a 14,7a 18,9a 20,4ab 18,3a
Média Geral 15,9 15,1 19,4 21,3 18,9
CV (%) 31,4 32,2 26,9 25,4 27,9
DMS 1,8 1,7 1,9 2,0 1,9

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de significancia.; CV: Coeficiente de variagdo; DMS: Diferenga minima significativa

Observa-se na Tabela 3 que para os dados de temperatura interna, na
estacdo de inverno de 2021 os quatro tratamentos permaneceram iguais na maior
parte do tempo, das 24h as 16h, apresentando variacdo apenas no horéario das 20h.

Analisa-se também, que nos horarios de maior média geral, entre os quatro
tratamentos as 20h, os tratamentos A e C, steel frame e bloco ceramico, sem
utilizacdo de cobertura verde, se mantém mais aquecidos do que os tratamentos B e
D Steel frame e bloco ceramico com cobertura verde.

Segundo CRUCIOL et al. (2018), o comportamento térmico eficiente, quando
utiizado a vegetacdo, acontece porque a mesma absorve parte da radiacdo
incidente para sua manutencao fisioldgica, ajudando a reduzir a quantidade de calor
irradiado e refletido ao ambiente. Ainda, auxilia para o mecanismo de transpiracao e
fornece sombra, resultando na diminuigdo da temperatura da superficie do jardim. A
cor da planta, também contribui na temperatura da superficie, uma vez que estudos
mostram valor maior de temperatura para a folhagem mais roxa. Isso reforca que a
cor representada na variedade de plantas € um aspecto importante ao projetar um
jardim vertical, em areas com maior exposicéo solar, pois pode aumentar ou diminuir
a temperatura da superficie do jardim e, consequentemente, sua saida térmica.

O coeficiente de variagdao, para a estacao de inverno, apresentou valores
acima de 30% demonstrando que os dados sdo heterogéneos, sendo de alta

disperséo, principalmente no horario das 10h da manh&. Para os demais horarios,
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24h, 16h e 20h, os valores foram de média dispersdo, conforme GOMES (2009).

Quanto a média geral dos horarios e tratamentos, se manteve baixa até o
horario meio do dia (12h), aumentando a tarde (16h) e atingindo sua temperatura
mais alta a noite (20h).

Tabela 4. Valores médios de temperatura interna dos modulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco cerdmico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estacédo de primavera

Tratamentos Horarios do dia

6h 10h 16h 20h 24h
A Steel frame sem cobertura verde 22,5a 21,8a 26,4a 28,6a 26,1a
B Steel frame com cobertura verde 22,7a 22.,0a 25,3a 26,6b 25,5a
C Bloco ceramico sem cobertura verde 21,1b 20,5b 26,4a 28,6a 25,4a
D Bloco ceramico com cobertura verde 21,4b 21,2ab 26,4a 26,9b 24,8a
Média Geral 21,9 21,4 26,1 27,7 25,4
CV (%) 13,6 13,5 14,8 15,7 14,2
DMS 1,1 1,0 1,4 1,6 1,3

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de significAncia.; CV: Coeficiente de variagdo; DMS: Diferen¢a minima significativa

Na Tabela 4 em se tratando da estacdo de primavera, coletando os dados de
temperatura interna, dos quatro médulos, pode-se observar que as 24h e as 16h as
médias de todos os tratamentos se mantiveram iguais.

J& as 6h e 10h, os tratamentos A e B, steel frame com e sem cobertura verde
- de mesmo material, apresentaram mesma média. O mesmo ocorreu com 0S
tratamentos C e D — bloco ceramico com e sem cobertura verde.

No horario das 20h (horario este, de maior média geral de temperatura
interna), os tratamentos A e C, Steel frame e Bloco ceramico sem cobertura verde,
apresentaram médias iguais entre si e maiores, do que B e D, Steel frame e bloco
ceramico com cobertura verde, com médias menores, mesmo fato que ocorreu em
pesquisa de CRUCIOL (2019), SEIXAS (2019), SCHERER et al., (2018), onde os
autores relatam que a utilizacdo de cobertura verde na envoltoria da edificagdo pode
contribuir para o conforto térmico e, assim, reduzir 0 consumo energético para a
climatizacdo dos espagos pois atuam como isolante térmico, sdo elementos de
sombreamento ou mesmo qualificando a ventilacdo natural por meio de resfriamento
evaporativo.

O coeficiente de variacdo na estagcédo de primavera obteve na maior parte do
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dia, valores abaixo de 15% denotando dados homogéneos, ou seja, baixa dispersao.
Somente no horéario das 20h os dados apresentaram média dispersao, valor acima
de 15% conforme dados direcionados por GOMES (2009).

Quanto a média geral dos quatro modulos, permaneceu o horéario das 10h da
manha com temperatura mais amena e o horario das 20h com temperatura mais

alta, conforme ocorrido nas médias gerais das estacfes anteriores.

Tabela 5. Valores médios de temperatura interna dos modulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco ceramico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estagcéo de verao

Tratamentos Horarios do dia

6h 10h 16h 20h 24h
A Steel frame sem cobertura verde 24.,6a 23,9a 28,2ab 30,5a 28,1a
B Steel frame com cobertura verde 24.,8a 24,0a 27,3b 28,5b 27,3ab
C Bloco ceramico sem cobertura verde 23,3b 22,7b 28,7a 30,8a 27,6ab
D Bloco ceramico com cobertura verde 23,5b 23,1b 28,3ab 29,1b 26,8b
Média Geral 24,0 23,4 28,1 29,7 27,4
CV (%) 8,0 7.8 9,9 10,9 9,9
DMS 0,7 0,6 1,0 1,2 1,0

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de significancia.; CV: Coeficiente de varia¢do; DMS: Diferenga minima significativa

A andlise da Tabela 5, de temperatura na ultima estacdo de verdo, houveram
pequenas discrepancias entre os quatro tratamentos, no decorrer dos diferentes
horarios analisados. No horario das 24h, onde os tratamentos A - Steel frame sem
cobertura verde e D — bloco ceramico com cobertura verde, foram diferentes; e os
tratamentos B- Steel frame com cobertura verde e C — bloco ceramico sem cobertura
verde foram iguais, 0 mesmo ocorrido na estacdo de outono, em igual horario.

As 16h a média mais baixa € do tratamento B — Steel frame com cobertura
verde. E, a média de temperatura mais alta esta no Tratamento C — bloco ceramico
sem cobertura verde. Os tratamentos A — Steel frame sem cobertura verde e D-
bloco cerdmico com cobertura verde, permaneceram iguais.

As 20h, os tratamentos A e C, Steel frame e bloco ceramico sem cobertura
verde, se mostraram com as maiores médias de temperatura interna. Em
contraponto disso, os tratamentos B e D, Steel frame e bloco ceramico, ambos com
cobertura verde, apresentaram menores médias comprovando assim 0 que €

relatado por CAMARGO et al., (2020), que o jardim vertical pode ser utilizado como
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estratégia para a minimizacdo da temperatura interna dos ambientes.

Em se tratando de escolha de vegetacdo, SCHERER, et al., (2015), dita que é
importante frisar sobre a escolha de folhagens caducifélias onde a mesma perde as
folnas na estacdo de inverno propiciando assim, o aumento do acesso dos raios
solares, proporcionando aquecimento para a edificacdo. E, no verdo, a folhagem
esta forte sombreando com mais eficacia, impedindo a incidéncia solar direta na
edificagéo.

O coeficiente de varidncia apresentou valores menores que 15%
demonstrando baixa disperséo entre os dados, para os cinco horarios analisados na
estacado de verao, ao se analisar temperatura (GOMES, 2009).

Como média geral dos quatro modulos nos cinco horéarios estabelecidos, a
temperatura mais baixa encontra-se as 10h e a mais alta, as 20h, podendo se
observar que a temperatura aumenta mesmo ap0s auséncia de luz solar, havendo
um processo lento de resfriamento durante a madrugada, que atinge sua
temperatura mais baixa somente as 10h do dia seguinte.

Segundo OVIEDO (2015), a inércia térmica é a capacidade de contrariar as
variacfes de temperatura no interior da edificacdo, reduzindo a transferéncia de
calor, que ocorre pela capacidade de acumular calor nos elementos construtivos.
Este conceito esta relacionado com a capacidade do edificio em diminuir o calor
transferido em suas maiores temperaturas e libera-los posteriormente. O atraso
térmico nos espacos internos pode fazer com que o pico de temperatura interna
maximo, aconteca no periodo posterior, geralmente a noite.

A avaliacdo da umidade relativa do ar, exposta na tabela 6, na estacao outono
indica que até as 10h as umidades sao distintas nos quatro tratamentos e a partir
das 16h, as umidades comecam a se igualar nos tratamentos C e D — de mesmo
material, bloco ceramico, porém, nos tratamentos A e B, de steel frame néo.

No tratamento D — bloco cerdmico com cobertura verde, a umidade se
mantém comprovando que conforme VIEIRA (2014), a utilizacdo de jardim vertical
auxilia na manutengdo de umidade interna visto que, onde se faz necessaria a
umidificagdo ou resfriamento evaporativo, a utilizacdo de plantas é uma estratégia

para elevar a umidade do ambiente através da evapotranspiragéo foliar.
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Tabela 6. Valores médios de umidade interna dos modulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco ceramico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estacéo de outono

Tratamentos Horarios do dia

6h 10h 16h 20h 24h
A Steel frame sem cobertura verde 90,3c 90,5¢c 91,4b 92,5b 90,9¢c
B Steel frame com cobertura verde 86,2d 86,1d 86,7¢c 86,6¢C 86,5d
C Bloco ceramico sem cobertura verde 98,2b 98,1b 99,4a 99,4a 98,9b
D Bloco ceramico com cobertura verde 99,9a 99,9a 99,7a 99,9a 99,9a
Média Geral 93,6 93,6 94,3 94,6 94,1
CV (%) 6,4 6,4 6,8 6,3 6,3
DMS 0,9 0,9 1,4 1,0 0,9

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de significAncia.; CV: Coeficiente de variagdo; DMS: Diferenga minima significativa

Para o bloco cerdmico sem cobertura verde, tratamento C, os valores
permanecem iguais nos horéarios de 24h, 06h e 10h, com umidade mais baixa, e se
elevam e igualam nos horarios de 16h e 20h. O mesmo ocorre para os tratamentos
A e B- steel frame com e sem cobertura verde, porém, os valores de umidade séo
mais baixos que o tratamento C.

Ao analisar o coeficiente de variancia quanto a umidade relativa do ar, nos
horarios estabelecidos, na estacdo de outono pode-se observar que os valores
apresentaram média menor que 15% conforme dados citados por GOMES (2009),
indicando baixa dispersédo dos dados.

Em se tratando de média geral de umidade relativa do ar interno para a
estacdo de outono, observa-se que as meédias nos horérios estabelecidos, sao
préximas onde a menor média se da no horario das 6h e a maior média de umidade,
as 20h.

Na tabela 7, em se tratando das analises de umidade relativa do ar interno
dos quatro tratamentos com coleta de dados, na estacdo de inverno, é possivel
observar que os tratamentos de mesmo material A e B — steel frame, com e sem
cobertura verde, mantiveram igual média nos cinco horarios analisados e menor
média de umidade em relacdo aos tratamentos C e D, bloco cerdmico com e sem
cobertura verde; sendo o tratamento B- steel frame com cobertura verde o que

apresentou menor média entre os quatro analisados.
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Tabela 7. Valores médios de umidade interna dos modulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco cerdmico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estacao de inverno

Tratamentos Horarios do dia

6h 10h 16h 20h 24h
A Steel frame sem cobertura verde 95,5b 95,3b 95,260b 96,9b 95,8b
B Steel frame com cobertura verde 88,5¢C 88,2¢c 88,307c 88.,4c 88,6¢C
C Bloco ceramico sem cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a
D Bloco ceramico com cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a
Média Geral 96,0 95,9 95,9 96,3 96,1
CV (%) 5,1 5,2 5,6 5,3 51
DMS 0,5 0,5 0,8 0,7 0,6

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de significAncia.; CV: Coeficiente de variagdo; DMS: Diferenga minima significativa

Os tratamentos C e D, mesmo material, bloco ceramico, com e sem a
presenca de cobertura verde, apresentaram mesma média durante toda estacdo nos
cinco horarios analisados sendo ela 100% de umidade relativa do ar interno.

Quanto a média geral de umidade relativa do ar interno, nos cinco horarios
analisados, para a estacdo de inverno, as médias permaneceram proximas, onde a

mais baixa ocorreu no horario das 16h horas e a mais alta logo apos esta, as 20h.

Tabela 8. Valores médios de umidade interna dos moédulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco ceramico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estacédo de primavera

Tratamentos Horarios do dia

6h 10h 16h 20h 24h
A Steel frame sem cobertura verde 99,5a 99,5a 99,4a 99,6a 99,6a
B Steel frame com cobertura verde 98,3b 98,4b 98,1b 98,3b 98,4b
C Bloco ceramico sem cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a
D Bloco ceramico com cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a
Média Geral 99,4 99,4 99,4 99,4 99,5
CV (%) 2,2 2,1 2,6 2.3 2,2
DMS 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de significancia.; CV: Coeficiente de variagdo; DMS: Diferenga minima significativa

Na estacdo de primavera a tabela 8 mostra a analise de umidade relativa do
ar interno, nos quatro tratamentos, onde pdde-se observar o mesmo comportamento
da estacéo anterior de inverno. Nos tratamentos A- steel frame sem cobertura verde,
C- bloco cerédmico sem cobertura verde e D- bloco ceramico com cobertura verde se

mantiveram na mesma média em todos os horéarios analisados sendo também,
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iguais médias para os trés casos. Ja o tratamento B obteve mesma média durante
os horarios do dia, porém, umidade inferior se comparado aos demais tratamentos.

Em se tratando de média geral de umidade relativa do ar interno, na estacao
de primavera, estatisticamente se manteve a mesma em todos os horarios
estabelecidos, porém, diferente das demais estacdes, o valor de umidade mais baixo
foi no horario das 16h e o valor mais alto ocorreu as 24h.

Quanto a média geral, dos horarios avaliados, se manteve constante e
proximo a 100%. O mesmo ocorreu com o coeficiente de variancia, a
aproximadamente 2% mostrando que os dados sdo homogéneos de baixa

disperséo.

Tabela 9. Valores médios de umidade interna dos moédulos de steel frame sem
cobertura verde, steel frame com cobertura verde, bloco ceramico sem cobertura
verde, bloco ceramico com cobertura verde na estagcéo de verao

Tratamentos Horarios do dia
6h 10h 16h 20h 24h
A Steel frame sem cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a
B Steel frame com cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a
C Bloco ceramico sem cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a
D Bloco ceramico com cobertura verde 100a 100a 100a 100a 100a

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de
Tukey, a 5% de significancia.; CV: Coeficiente de variacdo; DMS: Diferenga minima significativa

Na ultima estacdo analisada apresentada na tabela 9, no verdo, a umidade
relativa do ar interno ao ambiente, as médias foram iguais para todos o0s
tratamentos: A- steel frame sem cobertura verde, B- steel frame com cobertura
verde, C- bloco ceramico sem cobertura verde, D- bloco ceramico com cobertura
verde, com valores de umidade iguais, em todos os horéarios estabelecidos para a
analise. Sendo assim, 0 mesmo ocorre para a média geral de umidade relativa do ar
e coeficiente de variancia.

Ressalta-se que é possivel que os dados tenham se mantido iguais devido a
nao presenca de abertura nos modulos, bloqueando a troca de calor que pode ter
ocasionado um microclima propiciado pela falta de ventilagdo, acabando por manter
a umidade alta.

No verdo, a planta absorve energia da fotossintese ganhando mais espessura

de fechamento, minimizando calor interno, diminuindo a transmitancia térmica e
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aumentando a resisténcia térmica.

Avaliando as paredes verdes como contribuintes para o arrefecimento, as
mesmas apresentam os atributos positivos que a cobertura vegetal vertical pode
oferecer, como estratégia de climatizacdo passiva para a minimizagdo térmica, no
ambiente construido.

E de suma importancia que profissionais da area da construcdo civil se
atentem em projetar uma arquitetura mais sustentavel, atrelado as certificacfes
ambientais, com o0 objetivo de minimizar os impactos pensando na pré e pos-
ocupacao dos mesmos, tendo a consciéncia sobre o uso dos recursos, utilizacdo de
materiais e aplicacdo de estratégias passivas capazes de promover o conforto
ambiental e eficiéncia energética das edificacdes. Deve-se projetar de maneira
eficiente e inteligente, utilizando solugdes integradas e tecnologias sustentaveis,
atendendo as necessidades das geracdes presentes sem comprometer a

capacidade das gerac0Oes futuras, de atenderem suas proprias necessidades.
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5. CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento da presente pesquisa, foi possivel concluir que a
cobertura verde teve influéncia em cada um dos tipos de material de construcao
analisados — steel frame e bloco ceramico onde o melhor resultado pode ser visto no
modulo construido em steel frame, que em relacéo a temperatura e umidade relativa
do ar interno, obteve melhor resposta.

Os resultados da estagao de inverno, mostram que a existéncia de cobertura
vegetal vertical para os dois materiais analisados, reduz a temperatura interna. No
material steel frame, houve diferenca de temperatura de 1°C nos mdédulos com e
sem cobertura verde.

Na primavera, em ambos os materiais de constru¢cdo avaliados, de forma
isolada, houve reducdo de temperatura principalmente nos meses de novembro e
dezembro, mais proximos da estacdo de verdo, onde a utilizacdo da parede verde
afeta positivamente no arrefecimento térmico.

Para o outono, o resultado do jardim se mostrou nulo em ambos os sistemas
— steel frame e bloco ceramico, principalmente nos meses de maio e junho,
proximos da estacdo de inverno, entendendo ndo ser positivo para o ganho térmico
nos periodos mais frios da regido analisada.

Na estagdo de verdo os modulos de steel fram, com e sem cobertura vegetal,
apresentaram diferenca de 0,8°C na temperatura média interna. Nos mdodulos de
bloco ceramico os valores foram de 0,76°C.

Em relacdo a umidade relativa do ar interno, para a estacdo de outono, as
médias dos tratamentos A, B e C- steel frame, com e sem cobertura verde e bloco
ceramico, sem cobertura verde, se mantiveram iguais. Porém, o tratamento D- bloco
ceramico com cobertura vegetal se manteve com a umidade elevada, comprovando
qgue a utilizacdo do jardim auxilia na manutencdo de umidade e qualidade do ar
interno. O mesmo ocorreu ha estacdo de primavera, onde as médias se mantiveram
iguais para os tratamentos A, C e D, e o tratamento B - steel frame com cobertura
verde obteve média inferior.

No inverno, o bloco ceramico se mostrou com valores de umidade relativa do
ar interno, maiores que o steel frame, tanto nos médulos com, quanto sem cobertura
verde. A média de umidade mais alta foi no horario das 16h e a mais baixa as 20h.

Ja na estacao de verdo, as médias se mantiveram iguais, nos quatro tratamentos.
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Os resultados ressaltam a contribuicdo da cobertura vegetal para a melhoria
nas condicoes de conforto térmico e qualidade de vida das pessoas a se

favorecerem com tal estratégia de climatizagdo passiva.
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