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RESUMO

Este trabalho tem como motivacéo a busca por solu¢cdes mais eficientes na arquitetura, que
tragam conforto e eficiéncia energética as edificacdes. As fachadas vegetais, utilizadas ha
mais de 2.000 anos, tém sido atualmente objeto de estudo em diversos paises, devido a
suas propriedades benéficas ao edificio e ao meio urbano, tais como a redu¢cado do consumo
energético com climatizacdo, reducdo de ilhas de calor, mitigacdo dos gases do efeito
estufa, retencdo de particulas poluentes do ar, resgate da biodiversidade e bem estar
psicologico dos usuarios do edificio e de seu entorno. O clima brasileiro, com abundéancia de
radiacdo solar, parece ideal para a implantacdo destes sistemas, sobretudo num momento
em que ha uma demanda crescente por energia elétrica e uma necessidade evidente de
economia no consumo. Os sistemas de fachadas vivas, ou living wall systems, consistem em
uma tecnologia de fachadas vegetais, de conjuntos de modulos ligados as paredes, onde o
enraizamento das plantas se da na propria estrutura e ndo no chao. A utilizacdo desta
estrutura de suporte permite a utilizacdo de uma maior variedade de espécies vegetais, que
sobrevivem com pouco ou nenhum solo, por meio de técnicas de hidroponia, e conferem um
efeito estético inovador as fachadas vegetais. Além disso, pesquisas apontam que 0S
sistemas de fachadas vivas possuem capacidade de isolamento térmico superior as
fachadas verdes convencionais, compostas de plantas trepadeiras que se aderem a parede
ou a estruturas auxiliares de suporte. No entanto, a estrutura necessaria para suporte e
manutencdo dos sistemas de fachada viva, segundo estudos, apresenta altos impactos
ambientais, devido aos materiais usados na estrutura e a exigéncia de manutencdo e
irrigacdo constantes, o que leva ao questionamento acerca da sustentabilidade dessa
técnica. Este trabalho tem o objetivo de avaliar a sustentabilidade energético-ambiental do
sistema de fachada viva em manta, através da analise do ciclo de vida energético, um
método que analisa 0 gasto energético e os impactos relacionados, de um produto ou
edificacdo durante toda sua vida util, desde a extracdo da matéria prima até o descarte do
mesmo. Trés etapas auxiliam a construcdo desta ACVE: na primeira busca-se, através da
revisdo bibliogréafica, conhecer os sistemas de fachadas vivas e suas caracteristicas, além
de compreender o método das analises de ciclo de vida e bases de dados de materiais e
energia relacionada. A segunda etapa consiste na simulacdo de um protétipo de fachadas
vivas, a fim de extrair do mesmo as propriedades fisicas relacionadas a capacidade de
isolamento térmico do sistema. A terceira etapa é a simulacdo termoenergética do sistema
de fachada viva em manta, aplicado a seis modelos de uma mesma edificacdo residencial
em clima tropical, variando a instalacao de fachadas vivas em diferentes orienta¢des, com o
objetivo de quantificar a economia com climatizacdo proporcionada pela fachada viva em
cada situacdo, além de verificar o gasto energético durante o ciclo como um todo. Os
resultados apontaram para redugcbes no gasto com climatizacdo de 2,36% a 23,8%, no
entanto, o sistema nao foi considerado sustentavel energeticamente, uma vez que a reducao
obtida na energia operacional ndo compensa o investimento energético com a instalagéo e
manutencdo das fachadas vivas, e ao final do ciclo de vida de 50 anos, os modelos com
fachadas vivas ainda apresentaram gasto energético superior ao caso base, sem fachadas
vivas.

Palavras-chave: Sistemas de fachadas vivas; analises de ciclo de vida; analises energéticas;
eficiéncia energética.



ABSTRACT

This research is motivated by the search for more efficient solutions in architecture, which
give comfort and energetic efficiency to buildings. The green facades have been used for
over 2.000 years, and lately have been a study subject in many countries, due to their
beneficial properties to the building and the urban environment, such as reducing energy
consumption with artificial air conditioning, reducing the heat island effect, mitigation of
greenhouse gases, retention of particulate air pollutants, biodiversity rescue and
psychological well being of building users and its surroundings. Brazilian climate, with high
levels of solar radiation, presents favorable conditions on implementing and studying this
technology, particularly at a time when there is a growing demand for electricity and a clear
need for economy in consumption. Living wall systems are a green facades technology,
which are sets of modules linked to the wall, in which the plants rooting occurs in the own
structure and not in the ground. The use of such support structure allows the use of a greater
variety of plant species which survive with little or no soil using hydroponic techniques, and it
provides an innovative aesthetic to the building. In addition, studies point that living wall
systems presents superior thermal insulation capacity than conventional green facade, which
needs vines or auxiliary structures to support climbing plants. However the necessary
infrastructure to support and maintenance living wall systems, according to studies, has a
high environmental impact, due to structure materials and the requirement for maintenance
and constant irrigation, which leads to questions about the sustainability of this technique.
This study aims to assess the sustainability of living wall systems with felt layers, by
analyzing its energy life cycle, a method that analyzes the energetic consumption and related
impacts of a product or building throughout its life, from the extraction of raw materials to its
disposal. Three steps can help build this LCEA: first, through literature review, study the living
wall systems and its characteristics, and understand the method of life cycle analysis and
materials and energy related databases. The second step was to simulate a living wall
system prototype, in order to find its physical properties related to the thermal insulation
capacity of the system. And the third step was the thermal and energetic simulation of the
living wall system with felt layers, applied to six models of the same residential building in a
tropical climate zone, by varying the installation of living walls in different orientations, in
order to quantify the savings provided by the air conditioning use reduction in each situation,
and verify the hole energetic expenditure during the life cycle. The results point to energy
savings around 2,36% to 23,8% with artificial air conditioning, but the system studies was not
considered sustainable, since the reduction achieved in operation is not worth the energy
investment with the installation and maintenance of the living wall system and at the end of
the 50-year life cycle, models with living walls still had energy expenditure above the model
without living wall systems.

Keywords: Living wall systems; life cycle assessment; energy analysis, energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

A otimizacédo do uso dos recursos naturais € uma necessidade do setor da construcao
civil, considerada uma das atividades menos sustentaveis do planeta por ser uma grande
consumidora dos recursos naturais, sobretudo os ndo renovaveis, além de se utilizar de
técnicas destrutivas em seus processos produtivos, desde a extracdo de matéria-prima até

0S processos construtivos empregados nas obras e o desperdicio de materiais.

O conceito de construcdo sustentavel engloba a reducdo de atividades impactantes,
como as que exigem grande consumo de energia e que envolvem processos poluentes e
danosos ao meio ambiente, e 0 aproveitamento maximo dos recursos naturais renovaveis.
Nesse contexto nota-se 0 crescente uso de estratégias passivas e solucbes mais eficientes
na arquitetura, como o0 aproveitamento de aguas pluviais e cinzas, a geracdo de energia
através do sol, da geotermia, das marés e dos ventos, assim como aquecimento solar
passivo, além do uso de elementos naturais nas construces, como coberturas e fachadas

vegetais.

As fachadas vegetais h4 muito sdo usadas por seu efeito estético, no entanto, seu
uso atualmente tem sido estimulado como um atributo de sustentabilidade, devido ao fato de
a vegetacao ser um recurso renovavel, e também pelos beneficios conferidos ao edificio e
ao meio ambiente em seu entorno. Alguns destes beneficios sdo a criacdo de abrigo para
determinadas espécies de animais no meio urbano; retencdo de poluentes do ar; protecao

solar, reducao das ilhas de calor urbanas, entre outros.

Para este trabalho tem especial relevancia o isolamento térmico, e a consequente
reducdo da carga térmica da edificacdo e da necessidade de climatizacdo artificial, o que
relaciona as fachadas vivas a eficiéncia energética. No entanto, apesar dos beneficios
relacionados as fachadas vivas, estudos também apontam que as estruturas utilizadas para
sustentar as fachadas vivas séo constituidas por materiais de alto impacto no meio ambiente

e inviabilizam a sustentabilidade ambiental deste sistema.

Este trabalho procura estudar o impacto dos sistemas de fachada viva em manta,
através de uma analise de ciclo de vida energético, uma ferramenta que estuda o gasto
energético envolvido na producéo, utilizacdo e descarte de um determinado produto. Para
isto, recorre-se a pesquisas anteriores, bases de dados de energia embutida e simulacdes
termoenergéticas, de modo a analisar 0os gastos energéticos antes e durante a vida util de

uma residéncia com fachadas vivas. Desse modo € possivel avaliar a influéncia das

12



fachadas vivas no gasto energético da edificacdo, sua influéncia no desempenho térmico da
mesma, e quanta energia € possivel economizar com climatizacdo, gracas a instalacédo
deste sistema.

A pesquisa contribui ao explorar propriedades ainda desconhecidas das fachadas
vivas, elementos que tém sido bastante utilizados no mercado da construcéo civil, e buscar

aprimorar a técnica tornando-a mais eficiente e energeticamente sustentavel.

13



1.1. Problematizacéo

Em busca da sustentabilidade na construcdo civil, os profissionais da area tém
procurado uma relagdo mais harmonica entre arquitetura e natureza, como no uso das
fachadas vegetais. Acredita-se que estes elementos naturais trazem diversos beneficios
para o edificio e 0 meio ambiente ao seu redor e além de criar um microclima urbano mais
ameno, possam melhorar o desempenho térmico da envoltdria da edificacdo, aumentando a

resisténcia térmica da parede e assim, alcancar uma economia de energia com climatizacao.

No entanto, essa economia € questionavel, uma vez que a instalacdo e a manutencao
geralmente necesséria nas fachadas vivas representam um gasto extra de energia, além dos
materiais mais utilizados apresentarem alto impacto ambiental. E preciso comparar esses
gastos de instalacdo e manutencdo com o0s beneficios e a economia de energia
proporcionada pelas fachadas vegetais e avaliar a sustentabilidade energético-ambiental do

sistema.

Uma forma de avaliar a sustentabilidade sé&o as analises do ciclo de vida (ACV) que
sdo estudos dos impactos gerados por produtos ou edificaces, desde a extracdo da matéria
prima até sua destinacao final. Nas ACV relativas a edificacdes destacam-se as analises de
ciclo de vida energético (ACVE), que analisam a energia gasta durante todo o ciclo de vida
da edificacdo ou em fases especificas do mesmo. Com as ACVE é possivel avaliar os
gastos energéticos em todos 0s processos de producao e utilizacdo do produto em questao,
neste caso uma edificacdo, identificando as fases e 0s processos de maior gasto energético,

bem como a fonte energética e os impactos da mesma.

No Brasil, a principal fonte primaria para geracdo de energia elétrica é a hidraulica, de
origem renovavel e que apresenta impactos ambientais mais baixos que outras fontes.
Ainda assim, 20,7% da oferta interna de energia do Brasil em 2013 tem origem em fontes
ndo renovaveis (BRASIL, 2014), de modo que se faz necesséaria a economia de energia,

sobretudo em setores de alto consumo como a construgao civil.

Dessa forma, para se obter uma economia efetiva de energia durante todo o ciclo de
vida de uma edificac@o residencial brasileira, a energia embutida relativa a implantacdo e
manutencdo das fachadas vivas, ndo pode superar a reducdo obtida com a energia
operacional, ou seja, a energia utilizada ao longo da vida util do edificio. A presente pesquisa

pretende, portanto, responder a seguinte questdo: O aumento da energia embutida do
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edificio através da implantacéo de fachadas vivas € compensado em menor energia de

operacao ao longo do ciclo de vida da edificag&o?

1.2. Hipotese

Devido ao fato de que grande parte dos materiais de uma fachada vegetal é utilizada
em seu estado natural, supde-se que a energia embutida inicial dos sistemas de fachada
viva em manta acrescente pouco a energia embutida inicial do edificio. No entanto, segundo
Ottelé et al. (2011), a necessidade de manutencdo constante e substituicdo de alguns

materiais torna a energia embutida total significativa ao longo do ciclo de vida.

Quanto aos resultados acerca da energia operacional, espera-se obter uma
consideravel reducdo do uso de climatizacao artificial, uma vez que Alexandri e Jones
(2008), com o auxilio de simulagdo, observaram uma reducdo de 100% da necessidade do
uso de climatizacao artificial para a cidade de Brasilia, que possui clima tropical de altitude,
com a adicdo de fachadas e telhados verdes aos edificios. Ottelé et al. (2011), também
encontraram economia de 43% do uso de aparelhos de condicionamento de ar para o clima

mediterraneo, com a instalacao de fachadas vivas.

Assim, espera-se que a reducdo da carga térmica alcancada com a aplicacdo do
sistema de fachada viva em manta reduza a necessidade de climatizagao artificial em clima
guente e umido e leve a uma reducdo do gasto energético durante o ciclo de vida como um

todo.

1.3. Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é analisar a influéncia dos sistemas de fachada viva
em manta no ciclo de vida energético de uma edificacdo residencial em clima tropical, de
forma que através do levantamento de dados e da simulagdo, quantificando o gasto
energético da edificagdo com e sem fachadas vivas, em cada etapa do ciclo de vida, &
verificado se o sistema pode reduzir os gastos de energia operacional e total ao longo da

vida (til da edificacéo.
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1.4. Justificativas

A importancia do estudo do ciclo de vida energético das fachadas vegetais se justifica

por aspectos ambientais, socioecondmicos e tecnoldgicos.

1.4.1. Aspectos ambientais

A humanidade enfrenta a ameaca de um futuro esgotamento dos recursos naturais,
devido a exploracéo indiscriminada e ao desperdicio. Diante deste quadro, diversos setores
da sociedade buscam formas de reduzir o consumo, bem como de tornar a produgcéao e o
consumo de bens mais sustentavel. Nesse contexto, a construcdo civil € uma das atividades
com maior impacto ambiental, uma vez que tem um alto consumo energético, além do alto
indice de emissdes de CO, Segundo Edwards (2008) as edificacbes consomem 50% dos
recursos energéticos globais, além de estarem relacionadas a 50% das emissdes dos gases

gue provocam o aquecimento global.

Segundo Tavares (2006), constata-se que seis dos setores industriais que mais
consomem energia no Brasil: cimento, ceramica, metais ndo ferrosos, aco, quimica e
mineracao, estdo relacionados a Industria da Construcdo Civil. Estes setores em conjunto
usam 75% de fontes nao renovaveis de energia. Desse modo, a Construcao Civil necessita
de tecnologias mais sustentaveis em seus processos produtivos, o que leva a busca por
elementos mais naturais na construcdo, sobretudo os renovaveis, como € o caso dos

telhados e fachadas vegetais.

As fachadas vegetais apresentam diversos beneficios ambientais como a fixacdo de
carbono pelas plantas (SHEWEKA e MAGDY, 2011), a redugé&o das ilhas de calor urbanas
através da evapotranspiracdo (ALEXANDRI e JONES, 2008), a retencdo de substancias
toxicas do ar e da chuva (OTTELE et al., 2010), além de promover o retorno de area verde
ao ambiente urbano (FRANCIS e LORIMER, 2011).

Acredita-se que a incorporacdo das fachadas verdes as edificacdes pode reduzir os
gastos com climatizacdo, através do aumento do isolamento das fachadas. Segundo Ottelé
et al. (2011), esta estratégia mostrou melhor resposta em climas mais quentes, como € o
caso de grande parte do Brasil. Segundo a NBR 15220:3 (ABNT, 2005) o territorio brasileiro
possui oito zonas biocliméticas, dentre as quais seis apresentam temperaturas meédias

acima dos 20°C, e seis apresentam temperaturas médias maximas acima dos 30°C (INMET,
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2013). Estes dados levam a crer que as fachadas vegetais podem ser uma boa estratégia de

resfriamento passivo para as cidades brasileiras.

No entanto, devido a necessidade de manutencao e irrigagdo constantes, bem como
aos materiais de alto impacto ambiental usualmente empregados na estrutura das fachadas
vegetais (OTTELE et al., 2011), as mesmas s&o apontadas por alguns profissionais como
exemplo de “green wash”, ou seja, um recurso estético que remete a natureza e a
sustentabilidade ambiental, mas que ndo apresenta beneficios reais ao edificio e ao meio

ambiente.

Desse modo, se torna importante estudar as fachadas vegetais, sobretudo quanto aos
aspectos relacionados aos beneficios e impactos ambientais. A analise do ciclo de vida é
uma forma de avaliar os impactos dessa estrutura que estuda de forma completa os
processos de producao e utilizacdo da mesma, permitindo identificar quais os materiais, 0s

processos construtivos de maior impacto.

1.4.2. Aspectos socioecondmicos

O consumo de energia no Brasil tem aumentado, tanto em funcdo do avanco
tecnoldgico, quanto em funcdo da distribuicdo de energia elétrica que atinge 97,8% dos
domicilios brasileiros, segundo o Censo 2010 (IBGE, 2013). O aumento da renda e
facilidades de crédito também contribuem para o aumento do consumo de energia, de modo
gue o desafio brasileiro € aumentar a eficiéncia da matriz energética, ou seja, continuar com
o desenvolvimento tecnoldgico, que leva ao aumento do consumo final, sem que isso

signifique aumento na oferta interna de energia, através da reducao do desperdicio.

Esta pesquisa procura analisar a viabilidade do investimento em fachadas vegetais,
tentando contribuir para o estabelecimento de padrdes e materiais de construcdo mais
naturais e renovaveis. O setor residencial consome quase 0 equivalente a soma dos setores
comercial e publico de energia elétrica, e mais do que a soma dos dois setores em todas as
fontes de energia (BRASIL, 2013) e a economia energética pode justificar o investimento na

gualidade da construcao.

Visto que existe esta grande demanda energética para o setor residencial, a reducao
do consumo de energia elétrica com climatizagdo pode ter um peso grande no balanco

energético nacional, com uma significativa economia de energia. Calcula-se que quase
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50% da energia elétrica produzida no pais seja consumida na operacdo e manutencao das
edificacOes, dentre as quais tém grande peso os sistemas artificiais, que proporcionam
conforto ambiental para seus usuarios, como iluminacdo, climatizacdo e aquecimento de
agua (Eletrobras, 2013).

Alexandri e Jones (2008) afirmam que o0 uso de vegetacdo no envelope dos edificios
reduz a necessidade de climatizacéo artificial, e segundo o estudo, na cidade de Brasilia
chegou-se a 100% de economia de energia com climatiza¢do, tornando desnecessario 0 uso
de 6 horas diarias de ar-condicionado através da implantacdo de coberturas e fachadas

vegetais.

A adequacéo do edificio ao clima de forma passiva € importante na medida em que,
além de reduzir o consumo energético com climatizacdo, confere melhores condicGes
térmicas as residéncias de familias de baixa renda que, mesmo em situagfes de desconforto

térmico, ndo adquirem aparelhos de condicionamento artificial do ar.

1.4.3. Aspectos tecnoldgicos

A eficiéncia dos edificios e do processo de construcédo € tema de grande interesse na
construcdo civil, uma vez que a mesma estd sempre em busca do desenvolvimento de
tecnologias para atender a demanda do mercado. Atualmente essa demanda é por
construcbes sustentaveis, que se tornaram um diferencial no mercado e, para 0s
empreendedores, uma forma de agregar valor ao edificio. H4, ainda, a necessidade de

atender as legislacfes e normas mais rigorosas quanto a aspectos ambientais e energéticos.

A eficiéncia energética nas edificacfes brasileiras é de interesse prioritario das
empresas relacionadas a construcdo, uma vez que além dos selos reconhecidos
internacionalmente como LEED e AQUA-HQE, entre outros, o selo Procel Edifica, instituido
em 2003 pela Eletrobras, pretende certificar os edificios que utilizem os recursos naturais,

assim como a energia elétrica, de maneira eficiente.

Apesar das diversas pesquisas sendo realizadas atualmente sobre a sustentabilidade
e eficiéncia energética nas edificacdes, Kohler (2008) afirma que grande parte dos estudos
conduzidos acerca das fachadas vegetais foi conduzida na Alemanha, e ressalta a
importancia de realizar esses estudos em outras partes do mundo. No Brasil, os estudos

relativos as fachadas verdes existem em nimero bem menor do que aqueles relativos aos
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telhados verdes, talvez por essa razdo, o uso dessa estrutura nas fachadas ainda seja

desconhecido pela maioria da populagéo.

Séo diversas as estruturas e os materiais que podem compor uma fachada vegetal.
Perini et al. (2011) destaca trés tipos de fachadas verdes, onde o enraizamento das plantas
se da no chdo ou em canteiros; e mais trés tipos de sistemas de fachadas vivas, onde a
prépria estrutura abriga a planta e fornece os nutrientes. Além das possibilidades de
variacdo dessa estrutura, diversos materiais e tipos de plantas podem ser utilizados nas
fachadas vegetais. Pesquisas na area podem mostrar quais escolhas sdo mais eficientes e

sustentaveis.

1.5. Contextualizagdo no programa

A pesquisa faz parte do Programa de Pdés-graduacdo em engenharia de construcéo
civil da Universidade Federal do Parana, dentro da area de concentracdo Ambiente
Construido e gestdo, e esta inserida na linha de pesquisa Sustentabilidade no ambiente
Construido, cujo foco sdo as modificagcdes que o0 ser humano causa no meio natural com a
pratica da construcdo. Algumas dissertacdes sobre a vegetacao incorporada as edificacbes
e sobre o ciclo de vida das edificacdes foram publicadas nos ultimos anos, dentre as quais

algumas sao citadas a segquir.

Lobo (2010) desenvolveu uma metodologia de inventario de emissdo equivalente de
CO, por meio de uma analise energética dos servicos de uma planilha de composicao de
servigos de obras, elegendo como unidade de andlise energia embutida e emisséo de COzq
de uma edificacao do estado do Parana.

Graf (2011) analisou a relacdo entre transmitancia térmica e energia incorporada nas
paredes do invélucro de uma residéncia unifamiliar, através da simulagéo, calculando os
efeitos da variacdo da transmitancia térmica sobre a temperatura interna da casa e a energia

incorporada.

Monich (2012) realizou a avaliacdo do impacto ambiental de uma habitacdo de
interesse social pré-fabricada em woodframe no estado do Parana, através do levantamento
de energia embutida e emisséo de carbono, com o auxilio de simulagdo. Também através da
simulagcdo, Mazzarotto (2011) estudou as fachadas duplas ventiladas e sua influéncia no

desempenho térmico e energético de edificios de escritdrios em Curitiba.
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Ainda recentemente, Marchesini (2013) analisou a influéncia do mobiliario no ciclo de
vida energético das edificacdes, Oba (2014) utilizou simula¢gBes termoenergéticas e analise
de ciclo de vida para estudar o desempenho e a readequacao de edificios modernos, e Lima
Junior (2014) avaliou, através de um experimento, a influéncia do sistema de fachadas vivas

no desempenho térmico de paredes opacas na cidade de Curitiba.

Alguns artigos relacionados ao tema desta pesquisa também foram publicados, entre
eles, Santos et al. (2013) analisaram o impacto ambiental gerado pelo descarte de uma
lampada através da analise do ciclo de vida do produto; Schmid et al. (2012) realizaram uma
modelagem do consumo de energia na cidade de Curitiba; Graf et al. (2012) realizaram um
estudo de Viabilidade do uso de BIM para mensurar impactos ambientais de edificacbes; e
Graf e Tavares (2012) determinaram uma faixa de temperaturas de conforto adaptativo para
a cidade de Curitiba.

Nessa mesma linha, a pesquisa pretende contribuir com dados a respeito da anélise
do ciclo de vida energético dos sistemas de fachadas vivas em edificacbes residenciais,
comparando a energia consumida durante as fases do ciclo de vida, no contexto da

construcao civil brasileira.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como embasamento para a producdo deste trabalho, a revisdo bibliografica se
estrutura em cinco principais pontos. No primeiro item séo descritas as caracteristicas, tipos,
funcBes e estudos sobre as fachadas vegetais; no segundo é debatido o entendimento sobre
conforto térmico em diversos autores, como forma de definir este parametro como etapa da
pesquisa; o terceiro item, “Andlise do ciclo de vida energético nas edificacdes” define os
parametros e métodos utilizados em outras pesquisas similares e normatizados pela ISO
14040 (ABNT, 2001); O quarto item aborda como outros pesquisadores trataram o retorno
energético das fachadas vegetais em suas pesquisas, e relata resultados relevantes em que
esta pesquisa se baseia; E por ultimo é apresentado o perfil climatico da cidade escolhida

para a simulacéo deste trabalho, Vitéria — ES.

2.1. Fachadas Vegetais

Ha 2.000 anos, no Mediterraneo, videiras ja eram usadas como jardins verticais. Na
Europa Central, ha 500 anos, as trepadeiras eram populares em castelos e vilas, bem como
espaldeiras com frutiferas e plantas ornamentais (KOHLER, 2008). Com os estudos acerca
da sustentabilidade nas construcdes, no final do século XX, foram retomados os estudos
sobre as fachadas vegetais, incentivando seu uso, como nas décadas de 1980 e 1990, em
Berlim, quando um programa do governo incentivou a instalagéo de 245.584 m? de fachadas
vegetais (KOHLER, 2008).

Atualmente, o uso das fachadas vegetais, nas paredes externas ou internas das
edificacdes, esta ligado a beneficios reconhecidos pelos seus usuarios, como a protecao
contra pichacdes nas paredes externas das edificacdes, principalmente nos centros urbanos,
além da estética que remete ao contato com a natureza. Valesan et.al (2010) realizaram
entrevistas com os moradores de residéncias com fachadas verdes e os mesmos apontaram
como vantagens relacionadas as fachadas verdes o embelezamento da residéncia e da
paisagem urbana, os efeitos positivos para o bem-estar psicolégico do homem e a melhoria
da temperatura interna das edificacdes, sendo que 80% declararam satisfacdo com a
fachada instalada.
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2.1.1. Caracteristicas das fachadas vegetais

Segundo Kohler (2008), os sistemas de fachadas vivas protegem as fachadas e
oferecem beneficios similares aos ganhos com os telhados verdes. O uso da vegeta¢cédo na
arquitetura tem sido estudado devido aos seus efeitos também no meio ambiente, tais como
a preservacao de determinadas espécies no meio urbano, uma vez que servem de habitat,
ajudando a preserva-las (FRANCIS E LORIMER, 2011).

Segundo Papadakis et al. (2001), o plantio de vegetacao funciona como um método
de controle solar passivo, sendo capaz de reduzir a temperatura de fachadas de edificios,
uma vez que as folhas bloqueiam a radiagcédo direta na fachada e, diferentemente do que
acontece com protetores solares artificiais como brises-soleil, ndo ha aumento da
temperatura radiante, além disso, a evapotranspiracdo das plantas tem efeito de

resfriamento ao redor das mesmas.

Segundo Kohler (2008) uma camada adicional de vegetacdo na parede traz
beneficios ao edificio como isolamento térmico. O processo de fotossintese das plantas é
relacionado a reducdo da temperatura interna e externa de edificios, criando também um
microclima urbano mais ameno (ALEXANDRI e JONES, 2008). Outro importante beneficio
atribuido as fachadas vegetais € a fixacdo ou captura de carbono e outros gases do efeito
estufa, além da melhora na qualidade do ar, uma vez que removem poluentes do mesmo,
como poeira e metais (KOHLER, 2008; OTTELE et al. ,2010).

Ottelé et al. (2010) provou que as fachadas vegetais absorvem particulas poluentes
do ar ao analisar as particulas, finas e ultrafinas, existentes em folhas de trepadeiras
préximas a uma estrada intensamente utilizada na Holanda e comparar com a quantidade de
particulas encontradas nas folhas de plantas da mesma espécie (Herdera helix), porém
localizadas em uma floresta, sem emissdo direta de poluentes ao redor. Apos andlise, as
folhas coletadas préximas a estrada apresentaram uma quantidade maior de particulas que
as folhas coletadas na floresta. Os elementos particulados encontrados nas folhas de
origens diferentes também eram distintos, particulas de aco inoxidavel, por exemplo, foram

encontradas somente nas folhas proximas a estrada.

Valesan (2009) realizou uma pesquisa com usuarios de residéncias com fachadas
verdes em Porto Alegre, quanto a satisfacdo com as mesmas. As principais vantagens
relacionadas as fachadas verdes por seus usuarios foram o embelezamento do edificio e da

paisagem urbana, a integracdo entre o meio urbano e a natureza e efeitos psicoldgicos
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positivos. Entre as desvantagens citadas, a mais comum foi a necessidade de manutencéo
constante, seguida por danos provocados a edificacdo — os quais Valesan (2010) ressalta
que podem ter ocorrido em funcdo de ma execucdo das paredes ou revestimentos — e

proliferacdo de fauna indesejada.

2.1.2. Classificacao das fachadas vegetais

Podem ser consideradas paredes ou fachadas vegetais quaisquer técnicas que
utilizem plantas para cobertura de paredes, internas ou externas, de um ambiente
construido. Classificam-se em dois grupos principais: fachadas verdes (green walls) e
sistemas de fachadas vivas (living wall systems), as primeiras caracterizam-se pelo
enraizamento no solo, proximo a parede, e seu crescimento se da apoiado na prépria parede
do edificio ou em uma estrutura auxiliar de suporte. Ja as fachadas vivas abrigam as raizes
das plantas em sua estrutura com pouco ou nenhum solo (KOHLER, 2008; LOH, 2008;
PERINI, 2011; FRANCIS E LORIMER, 2011).

Figura 1: Tipos de fachadas verdes

'_- E I
4 ; B
T Y iy
'S :‘:q.: -
£ s i
r ¥ Fal

= :

Y b

o o g

~ ¥

w ;' %

o £

: '~

d "

. i -

A: Fachada verde direta. B: Fachada verde indireta. C: Fachada verde em canteiros. Fonte: Perini et
al. (2011)
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No caso das fachadas verdes, sdo chamadas de diretas, quando sédo plantadas no
solo e aderem-se a parede do edificio; indiretas quando necessitam de uma estrutura de
apoio como grades, espaldeiras ou cabos; e um terceiro tipo € plantado em canteiros
suspensos na fachada, aderindo a parede ou a estruturas auxiliares, sendo intermediario
entre as fachadas verdes e vivas, caso este sistema necessite de algum sistema de irrigacao
ou nutricdo, pode ser classificado como um sistema de fachada viva (PERINI et al., 2011).
As fachadas verdes geralmente ndo precisam de um sistema especial de irrigagdo ou
nutricdo, e pela simplicidade da estrutura tém custo mais baixo e impactos menores que 0s

sistemas de fachadas vivas. Na figura 1 sdo demonstrados trés tipos de fachadas verdes.

As fachadas vivas, também conhecidas como paredes vivas ou “living wall systems”,
se diferenciam das fachadas verdes pelo enraizamento das plantas, que se da em estruturas
geralmente modulares com pouco ou nenhum solo, por isso seu cultivo é baseado em
técnicas de hidroponia, fornecendo agua e nutrientes de forma constante. A existéncia de
uma estrutura para o crescimento da planta e as técnicas de hidroponia aplicadas ao
sistema expandem a gama de espécies utilizadas nesse tipo de fachada, ndo mais se
limitando as trepadeiras (KOHLER, 2008).

Figura 2: Tipos de sistema de fachada viva

A: Sistema de fachada viva em modulos; B: sistema de fachada viva em painéis modulares; C:
sistema de fachada viva em camadas de feltro. Fonte: Perini et al. (2011)
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S&o inumeras as estruturas existentes para os sistemas de fachadas vivas, ilustradas
na figura 2, dentre elas destacam-se as estruturas em moédulos de plastico, ceramica, entre
outros materiais, que consistem em caixas pré-fabricadas onde sdo acomodadas as plantas
em vasos com substrato, e esses modulos sdo fixados a parede ou a uma estrutura auxiliar.
Trata-se de um modelo de facil montagem, manutencdo e reposicdo quando necessaria,

facilmente encontrado no mercado brasileiro.

Outro sistema de fachada viva que merece destaque € o sistema em manta, ilustrado
na figura 3. Desenvolvido e patenteado pelo botanico Patrick Blanc nos anos 1980 como
uma forma de cultivar plantas em superficies verticais, o sistema foi difundido na Europa e
no mundo ao ser adotado em projetos de arquitetos internacionalmente reconhecidos como
Jean Nouvel e Herzog e De Meuron (BLANC, 2014). A fachada viva em manta € composta
de trés principais camadas: estrutura metélica, PVC e camadas de feltro.

Figura 3: Fachadas vivas em manta de Patrick Blanc

duquaiBranly

A: Musée du Quai BranIfParis; B: Museu Caixa Forum, Madrid.
Fonte: http://www.verticalgardenpatrickblanc.com

A estrutura metalica pode ser afixada na parede ou autoportante, e gera a cavidade
entre a vegetacao e a parede que confere ao sistema a capacidade de isolamento térmico e
acustico; em seguida, uma chapa de PVC confere rigidez ao sistema, serve de apoio para o
feltro e isola a umidade da parede; por fim, uma camada dupla de feltro € grampeada a
chapa de PVC e séo feitos cortes na ultima camada de feltro, formando os bolsos que
acomodardo as plantas. A irrigacdo é feita no topo da parede, e a agua devem ser
adicionados os nutrientes necessarios. Segundo Blanc (2014), o peso total do sistema,
incluindo as plantas e a estrutura metalica € menor do que 30 kg por metro quadrado.

25



Lima Junior (2014), baseando-se nos sistemas de Blanc, propds materiais alternativos
na construgcdo de fachadas vivas de pequena e média propor¢cdes, com a estrutura em
madeira ao invés de metalica e lona plastica no lugar da chapa de PVC. Sendo assim,
aproveitou a propria estrutura de madeira para a fixacdo dos grampos e criacdo dos bolsos
de feltro e, durante o periodo de estudo, o0 sistema se mostrou resistente as intempéries, ao
peso das plantas e a umidade da cavidade. Ottelé et al. (2011) afirma que substituicbes
como essa podem reduzir consideravelmente o impacto ambiental dos sistemas de fachada

viva.

Ha diversos outros tipos de fachadas vegetais além dos apresentados aqui, com
diferentes sistemas de irrigacdo, drenagem e acomodacdo das plantas. Segundo Ottelé et
al. (2011) as fachadas verdes apresentam impactos ambientais menores que 0s sistemas de
fachadas vivas. No entanto, estas proporcionam economia de energia com climatizacao trés

vezes maior que as primeiras.

2.2. Conforto térmico em edificacdes

Segundo a ASHRAE (1993 apud LAMBERTS,1997), o conforto térmico é um estado
de espirito que reflete a satisfacdo com o ambiente térmico que envolve o individuo. E um
conceito que varia para cada pessoa, o que torna dificil o estabelecimento de parametros e
métodos para sua obtencdo. Ainda assim, alguns pesquisadores buscaram estabelecer
padrdes de conforto térmico nas edificacfes, a fim de nortear os projetos e estudos sobre

desempenho térmico.

Fanger (1972) estudou as variaveis fisicas que mais interessam para o conforto
térmico humano. Segundo ele, séo elas: a temperatura do ar e das superficies que rodeiam
as pessoas; a umidade relativa do ar; o nivel de atividade; a resisténcia térmica da roupa; a
radiacdo solar e infravermelha; e a velocidade e direcdo do vento. O autor afirma que a
primeira condigcdo necessaria para o0 conforto térmico para uma pessoa exposta a

determinado ambiente por um longo tempo é a existéncia de um balanco de calor.

Corbella e Yannas (2003) apresentam uma equacéo de balanco de calor, que pode
ser utilizada para avaliar se um individuo encontra-se em conforto num determinado
ambiente. A equacao € baseada nas variaveis apresentadas e na equacéo de balanco de

calor determinada por Fanger:
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(M+W) - (Cd + Cv+ Cr+E) =D

(1)
Onde:

M= metabolismo (calor produzido pelo corpo);

W= energia usada para realizar trabalho mecanico;

Cd= energia dissipada por condugéo;

Cv = energia dissipada por conveccao;

Cr= energia dissipara por radiacao;

E = energia dissipada por evaporacao de agua sobre a superficie da pele;
D= Termo de balanco ou acumulacéo.

Assim, se D for negativo, sente-se frio, se for positivo, sente-se calor, e se for zero e a
temperatura da pele estiver em torno dos 35°C, a pessoa sentira uma sensacdo de bem-

estar, definida como conforto térmico, estado neutro no qual ndo se sente frio nem calor.

Fanger (1972) apresentou o PMV (Predicted mean vote ou voto médio estimado) e o
%PPD (Predicted percentage of dissatisfied ou porcentagem de insatisfacdo estimada) com
analises feitas em laboratério (cAmara climatica) em grupos de pessoas, definindo através
dos parametros apresentados anteriormente uma porcentagem média de pessoas que estao

ou nao em conforto térmico dentro de condi¢bes diversas.

Humphreys (1978) examinou resultados de questionarios aplicados em sessenta
regibes do planeta e verificou que as temperaturas consideradas confortaveis pelas
pessoas, nos ambientes internos, em todo o mundo, apresentavam uma relacdo com as
temperaturas médias mensais do ar exterior. Seu método consiste no equacionamento
matematico desta relacdo. Dando continuidade aos estudos de Humphreys, o qual afirma
gue o conforto térmico é adaptativo e influenciado pela temperatura do ar externo, Nicol e
Humphreys (2002) apresentam as diferengcas entre o conforto térmico adaptativo e o
"racional" (GRAF, 2012).

Segundo Nicol e Humphreys (2002), a temperatura de conforto, sendo adaptativa,
varia conforme a temperatura externa, sobretudo em ambientes climatizados. Essa variagao
foi matematicamente exemplificada a partir de uma regressao estatistica dos resultados de

sua pesquisa, e segue a férmula:
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Tc=135+ 054Te

2)
Onde:

Tc= temperatura de conforto

Te = temperatura externa

Segundo Orosa e Oliveira (2011), em edificios com sistemas de aquecimento,
ventilacdo e condicionamento de ar (HVAC), o indice de voto médio previsto (PMV) foi bem
sucedido em predizer as condicbes de conforto, enquanto que, em edificios ventilados
naturalmente, sé modelos adaptativos fornecem previsbes precisas. Uma possivel
explicacdo para esta diferenca clara poderia ser o contexto, porque os individuos que vivem
em espacos HVAC esperam temperaturas homogéneas e frescas, enquanto que o0s
individuos que vivem em condicbes de ventilacdo natural tem uma amplitude maior de

conforto térmico do que o mostrado nas Ultimas normas.

Graf e Tavares (2012) determinaram uma faixa de conforto adaptativo para a cidade
de Curitiba, que compreende as temperaturas maxima e minima de conforto, conforme os
estudos de Nicol (2004), a qual serve de base para andlises térmicas de projetos e estudos

cientificos.

2.2.1. Influéncia das fachadas vegetais no desempenho térmico de edificios

Grande parte das pesquisas acerca das fachadas vegetais trata da influéncia das
mesmas no desempenho térmico das edificacdes, devido ao seu notorio efeito de isolamento
adicional a fachada e resfriamento do interior da edificacdo, bem como de seu entorno
imediato (KOHLER, 2008; ALEXANDRI e JONES, 2008; OTTELE et al., 2011; WONG et al.,
2010; PERINI et al., 2011; EUMORFOPOULOU e KONTOLEON, 2009; CHEN et al., 2013).

Alexandri e Jones (2008) analisaram o comportamento de edificios cobertos com
fachadas e telhados vegetais e seu poder de mitigacdo do efeito das ilhas de calor urbanas
em nove cidades diferentes no mundo, cada uma representante de um clima. Alguns dos
resultados foram obtidos através de simulagdo. Uma determinada geometria de cénion

urbano foi modelada no software ECOTECT e variadas as latitudes para obter o padréao de
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sombreamento. As variaveis da simulacdo foram quatro tipos de envelope: envelope sem
vegetacéao, telhado verde, parede verde, e cobertura verde total em trés tipos de céanion,
variando a altura e largura do mesmo. Outras variaveis foram a orientacdo dos canions e a

direcdo do vento.

Foram analisadas as temperaturas nos canions urbanos como uma forma de avaliar o
efeito das superficies vegetadas das constru¢cdes no microclima urbano. Os autores
concluiram que a temperatura do canion reduz muito mais quando todas as superficies sdo
cobertas com plantas, pois a temperatura do ar que entra no canion ja € reduzida. Além
disso, as temperaturas do ar e da superficie cairam significativamente em todos os climas
guando paredes e telhados foram cobertos com vegetacdo e segundo os autores, quanto
mais quente e mais seco € um clima, mais importante € o efeito de telhados e fachadas

verdes para a mitigacao das temperaturas urbanas.

Dentre as cidades analisadas, Hong Kong e Brasilia chegaram a uma economia de
energia com climatizagéo 100%, visto que o uso de condicionamento artificial de ar tornou-
se desnecessario com a implantacdo de telhados e fachadas vegetais. Brasilia obteve a
maior economia, com a reducdo de 6h de funcionamento do ar-condicionado. As paredes
verdes tiveram maiores resultados na reducdao da temperatura dos canions, enquanto os
telhados apresentaram melhores resultados numa escala urbana. Os autores concluem que

a combinacao de ambos apresenta o melhor resultado.

Chen et al. (2013) realizaram um experimento na cidade de Wuhan, na China, de
clima quente e umido, com o objetivo de estudar o microclima do espacamento entre a
parede de alvenaria e a parede verde e a maneira como este espacamento afeta a
performance da fachada viva. No experimento, a superficie externa da parede teve reducéo
de até 20,8°C e a superficie interna da parede teve reducdo de até 7,7°C e a reducdo da
temperatura interior foi de 1,1°C, em comparacdo com uma parede nua. Foi concluido que a
temperatura do ar na cavidade entre a parede e a fachada verde é mais baixa que a do ar
ambiente, aléem do que a fachada verde com menor espaco de cavidade tem melhor

desempenho no resfriamento, mas também possui mais umidade na cavidade.

Morelli e Labaki (2009) realizaram um experimento comparando uma parede pintada

e uma parede revestida com hera japonesa na cidade de Campinas, estado de Sao Paulo. O
estudo mostrou que quando a temperatura externa maxima chegou a 26,3°C, a temperatura
interna do edificio sem hera era de 25,8°C e no apartamento com a trepadeira e temperatura
era de 24,5°C. Ja a temperatura da superficie interna da parede sem hera foi de 27°C e
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25°C na parede com hera, no entanto, no fim do dia (as 18:00) a temperatura da superficie
da parede do edificio sem hera foi 21,6°C enquanto a parede com hera apresentava
temperatura de superficie de 22,1°C. A umidade relativa também se mostrou maior no

entorno da parede com a trepadeira, 75% contra 43,8% da parede pintada.

Os estudos de Wong et al. (2009) determinam a transmitancia térmica de uma
fachada de concreto com cobertura vegetal como 0,365 W/m2K, enquanto a transmitancia
encontrada para a mesma fachada de concreto e vidro, sem a fachada viva foi de 3,344
W/im2K.

2.3. Andlise do ciclo de vida energético das edificacbes

2.3.1. Analise de ciclo de vida e analise energética em edificacdes

A analise do ciclo de vida (ACV), segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2001), é uma
técnica que estuda os aspectos ambientais e impactos potenciais ao longo da vida de um
produto, desde a extracdo de matéria-prima até o descarte final, passando por producdo,

uso e disposicao, processo que pode também ser chamado de “do bergo ao tumulo”.

Os primeiros estudos que deram origem a ACV como € conhecida hoje tiveram inicio
com a primeira crise do petroleo, que desencadeou uma preocupacdo global com a
utilizacdo dos recursos naturais. Em 1965, a empresa Coca-Cola custeou um estudo de
diferentes embalagens de refrigerantes, com o objetivo de determinar qual delas
apresentava melhor desempenho com relacdo a preservacao dos recursos naturais e 0s
menores indices de emissdes para o meio ambiente. Este estudo é conhecido como um
marco para 0 surgimento do que hoje conhecemos como andlise do ciclo de vida
(CHEHEBE, 1997).

O interesse nessa ferramenta cresceu, motivada pela preocupagdo com 0s impactos
ambientais gerados pelos processos produtivos de uma maneira geral, e a ACV foi adotada
por diversas empresas e instituicbes, na tomada de decisdes, selecbes de produtos e até
mesmo como estratégia de marketing, utilizando diversas metodologias para o estudo.
Porém, devido & complexidade desta ferramenta, comecaram a ser observadas frequentes
discrepancias de resultados, um sintoma da necessidade de padronizacdo dos termos e
critérios utilizados (CHEHEBE, 1997).
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A série de normas ISO 14040 (ABNT, 2001), de gestdo ambiental, procura definir
requisitos gerais para a conducao das andlises de ciclo de vida. A NBR I1SO 14040 (ABNT,
2001), primeira da série, divide a estrutura de uma ACV em quatro partes: definicdo de

objetivo e escopo; analise do inventario; avaliacdo do impacto e interpretacao.

e definicdo de objetivo e escopo: A NBR ISO 14040 (ABNT, 2001) estabelece que
nesta fase devem ser claramente definidos a aplicagéo pretendida da ACV, as razdes
para conduzir o estudo, o publico alvo, sua abrangéncia e limites, a unidade funcional,
a metodologia e os procedimentos adotados.

e andlise de inventario: E a fase de coleta dos dados e quantificacido das entradas e
saidas do sistema analisado.

e avaliacdo de impacto: E a fase dirigida a avaliacdo da significancia dos impactos
potenciais, usando os resultados na analise de inventario. Nessa fase sdo convertidos
os dados de consumo de materiais, de energia e as emissées em categorias de
impacto.

e interpretacdo: Consiste na identificacdo e andlise das informacfes encontradas na

analise de inventario e na avaliacdo de impacto.

Diversos softwares foram desenvolvidos para ajudar na realizagdo das ACVs,
principalmente na analise de inventario. Sado algumas dessas ferramentas o SimaPro,
Umberto, GaBi, LCA it, eVerdEE, Idemat, Eco-Indicator. (RODRIGUES et al., 2008) entre
outros. Alguns softwares desenvolvidos especialmente para a construgao civil, como o BEES
(Building for Environmental and Economic Sustainability).

Ottelé et al. (2011) realizam uma ACV das fachadas vegetais, em que comparam
diversos tipos de fachadas vivas quanto a diversas categorias de impactos ambientais, tais
como esgotamento abidtico; aquecimento global; destruicdo da camada de o0z6nio;
toxicidade humana; ecotoxicidade da agua fresca; ecotoxicidade terrestre; oxidacao
fotoquimica; acidificacédo; e eutrofizacdo. Crawford e Pullen (2011) analisam o consumo de
agua de um edificio residencial convencional na Australia, durante o ciclo de vida de 50

anos, incluindo o consumo de agua embutido nos materiais.

A andlise do ciclo de vida é uma importante ferramenta de analise de impactos
ambientais, porém muito complexa, pois exige muitos dados, tornando muito complexa a
realizacdo de uma ACV para os edificios que contém muitos materiais. No entanto, segundo

Paulsen e Sposto (2013), estudos tém mostrado que o estudo do ciclo de vida energético
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(ACVE) € um avaliador de impacto eficaz, uma vez que a producéo de energia gera a maior

parte das emissdes, e também o uso da maioria dos recursos nao renovaveis.

2.3.2. Estrutura de uma ACVE

Segundo Tavares (2006) a analise de energia engloba ndo somente um inventario
dos insumos energéticos consumidos, mas também examina a natureza dos resultados

enquanto subsidio para outras formas de analise.

A existéncia de diversos métodos de analises energéticas levou a necessidade de
normatizacdo, de forma que a IFIAS (International Federation of Institutes for Advanced
Studies) organizou um workshop em 1974 com recomendacdes processuais para a
execucdo de uma analise energética, incluindo uma divisdo de niveis dos requisitos totais de
energia (RTE) levantados (Tavares, 2006). Os niveis de energia considerados pela IFIAS
(1974 apud TRELOAR, 1998) séo:

e Nivel 1. Mede a energia dos processos de fabricacdo do produto, neste caso, uma
edificacdo. Estes dados geralmente sdo informados como energia secundaria e
representam menos que 50% dos RTE;

e Nivel 2: Referente a energia indireta, referente a manufatura dos materiais utilizados
na construcado, representa aproximadamente 40% dos RTE;

e Nivel 3: Energia indireta, referente aos requisitos energéticos para producdo dos
bens de capital, como o maquinario que produz os produtos do nivel 2, representa
aproximadamente 9% dos RTE;

e Nivel 4: Energia indireta, referente a fabricacdo do maquinario que produz os bens de

capital do nivel 3, pouco representativa no processo.

Adalberth (1997) apresenta um método para calcular a energia usada durante o ciclo
de vida da edificacdo. Adota um ciclo de vida de 50 anos para a edificacéo e o divide em trés
fases, sendo oito etapas: producédo de material, transporte e levantamento compdem a fase
da producao do edificio; ocupacdo, renovacao e ocupagcdo compdem a fase de manutengéo;

e demolicdo e retirada compdem a ultima fase, chamada de desconstrucao.

Tavares (2006) divide o ciclo de vida energético da edificacdo em sete etapas e trés
fases, como na figura 4. A primeira fase, da energia embutida inicial, abrange as etapas de:
prospeccao e preparo de matérias-primas; transporte de materiais; processo de fabricagao;

transporte de materiais da construgdo; e obra. A segunda fase, chamada de energia
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embutida de manutencédo, consiste na energia gasta durante a vida util da edificacdo. A
terceira e ultima fase € chamada de energia de desconstru¢cdo, uma vez que se trata da

energia utilizada nos processos de demoli¢ao, reciclagem e descarte de materiais.
Figura 4: Fases do ciclo de vida energético
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Mithraratne (2004) estudou a relacao entre energia incorporada, energia operacional e
0s custos de producdo em um ciclo de vida de 100 anos para habitacfes situadas em regido
de clima frio. Comparou trés tipos de edificios residenciais da Nova Zelandia, tomando como
modelo uma residéncia padrédo do BIAC — Conselho da Industria da Construgdo — também
conhecido como casa modelo da Nova Zelandia, que consiste em uma casa de um

pavimento, com area de 94m2,

O primeiro modelo analisado é chamado de light construction, consiste em piso de
madeira, paredes em woodframe, com isolamento de fibra de vidro, revestimento externo de
fibra de cimento e interno de gesso, telhado metélico com tesoura de madeira, forro de
gesso e isolamento em fibra de vidro entre o forro e o teto e janelas de vidro com esquadria
de aluminio. O segundo modelo, chamado de concrete construction, € como o primeiro,

porém com piso de 15 cm de concreto e 25 mm de poliestireno expandido.

A terceira casa, superinsulated construction, tem 0os mesmos elementos construtivos,
porém com isolamento adicional, piso de madeira com 20 cm de fibra de vidro para
isolamento, paredes em woodframe, com isolamento de 20 cm de fibra de vidro e telhado
metalico com tesoura de madeira, forro de gesso e isolamento de 20 cm de fibra de vidro

entre o forro e o teto e janelas de vidro duplo com esquadria de aluminio.
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Conforme os resultados demonstrados na figura 5, 0 modelo chamado “construcéo
super isolada”, com maior investimento em materiais de isolamento térmico, teve a maior
energia embutida inicial e o maior custo de producdo durante todo o ciclo de vida, porém,
teve o menor gasto energético operacional e total durante o ciclo, além do impacto ambiental

calculado, o qual foi 31% menor que o modelo simples, sem os materiais de isolamento.

Figura 5: Energia durante o ciclo de vida e custos
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O ciclo de vida energético das edificacbes do programa brasileiro de habitacdo “Minha
casa, minha vida” foi estudado por Paulsen e Sposto (2013). O estudo mostrou que, no ciclo
de vida de 50 anos do projeto, a energia incorporada € de 7,2 GJ/m2 ou 30% do total do
ciclo, e a energia operacional é de 17,5 GJ/m2. Segundo Paulsen e Sposto (2013), a energia
incorporada de 7,2 GJ/m2 é relativamente alta em comparacdo a média internacional
encontrada por Ramesh (2010) de 5,8 GJ/m?, enquanto a energia operacional € mais baixa
(17,5 GJ/m2 em comparacgao a 36 GJ/m?). Os autores ainda indicam que o maior potencial
de reducdo da energia embutida esta nas paredes, na possibilidade de escolher materiais
com menor energia incorporada e maior durabilidade, de modo a reduzir a energia de
manutencdo e substituicdo de materiais. Segundo Treloar et al. (2001) a selecdo de
materiais influencia tanto na energia embutida das constru¢cbes quanto na energia de

operagao.

Diversos softwares também foram desenvolvidos, destinados a andlise do
desempenho térmico e energético, como EnergyPlus, Design Builder, Autodesk Green
Building Studio, VE, Ecotect, Mestre, entre outros. Graf, Marcos, Tavares e Scheer (2012)
realizam um estudo de viabilidade do uso da ferramenta BIM para mensurar os impactos de

34



uma edificagdo, criando um modelo tridimensional no software Revit Architecture 2012 e
incorporando os dados de energia embutida e CO, incorporado para cada elemento
construtivo. O potencial do programa para analise dos impactos ambientais foi confirmado,
porém o processo de analise precisa ser desenvolvido, uma vez que € necessario o auxilio

de uma planilha e de céalculos auxiliares para obter os resultados.

2.4. Influéncia das fachadas vegetais no ciclo de vida dos edificios

Ottelé et al. (2011) analisam o ciclo de vida das fachadas comparando uma fachada
europeia tradicional de tijolos, uma fachada verde com vegetacao direta, fachada verde com
vegetacdo indireta (suporte de aco), sistema de fachada viva em boxes e sistema de

fachada viva em camadas de feltro.

A pesquisa mede os impactos ambientais de acordo com a base de dados ambientais
da Alemanha, que divide os impactos analisados nas seguintes categorias: esgotamento
abidtico; aquecimento global; destruicdo da camada de o0zb6nio; toxicidade humana;
ecotoxicidade da agua fresca; ecotoxicidade da agua marinha; ecotoxicidade terrestre;
oxidacao fotoquimica; acidificacdo; e eutrofizacdo, dos quais a ecotoxicidade marinha nao foi

medida.

Para o ciclo de vida adotado de 50 anos, a necessidade de reposi¢cao das plantas dos
sistemas de fachadas vivas estudados é a cada 10 anos para os sistemas em boxes e 3,5
anos para as camadas de feltro. O tempo de vida util adotado para o sistema de feltro € de
10 anos, devido a necessidade de reposicdo do PVC e das camadas de feltro, e o sistema
de irrigacdo precisa ser trocado a cada 7,5 anos, devido a cristalizacdo dos minerais. A alta
necessidade de reposi¢cao dos materiais durante o ciclo de vida dos sistemas de fachadas
vivas aumenta consideravelmente o impacto das mesmas, se comparadas com as fachadas
verdes. Os autores afirmam que existem diversas possibilidades de materiais para 0s
sistemas de suporte que reduziriam o impacto ambiental dos sistemas de fachadas vegetais
em até 10 vezes menos que o aco inoxidavel, como madeira, plastico reciclado, e aco

revestido.

Os beneficios relacionados a economia de energia com climatizagdo também foram
medidos para cada sistema de fachada. Modelos de prédios similares, com 100 m2 de
fachadas em todas as orientacdes, foram utilizados para simular a influéncia dos tipos de

fachadas vegetais em dois climas diferentes: clima temperado (Holanda) e clima
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mediterraneo (Italia). Os beneficios dos sistemas de fachadas vivas se mostraram até trés
vezes maior que as fachadas verdes. Além disso, os beneficios para o clima mediterraneo
foram duas vezes maior que para o clima temperado, de forma que os autores concluem que
para o clima temperado, os impactos relacionados aos sistemas de fachadas vivas séo
muito elevados em comparacao aos beneficios, enquanto no clima mediterraneo, gracas aos
beneficios, o sistema de fachada viva em boxes € quase considerado sustentavel (quando

0s beneficios sdo maiores que 0s impactos).

Em ambos a fachada verde direta é considerada sustentavel devido ao seu baixo
impacto, porém apresenta beneficios menores também. Ottelé et al. (2011) citam ainda
alguns beneficios ndo quantificaveis, como o aumento da biodiversidade, a salde humana,

melhora na qualidade do ar, pela filtragem de particulas, reducéo das ilhas de calor.

Wong et al. (2009) por sua vez, analisam os efeitos dos sistemas de fachadas
vegetais na temperatura e no consumo energético de edificios através de simulagdo. Foi
definido um modelo-base para a simulacdo, um edificio de 10 pavimentos, de 30 m x 30 m, e
utilizando o software de simulagdo TAS, € realizado um estudo comparativo de diferentes
cenarios: edificios de paredes opacas, sem fachadas vivas e com 100% de cobertura
vegetal; edificios de paredes opacas, com 7 janelas em cada nivel e fachada, cada uma com
2 m x 2 m; e edificios com pele de vidro, sem fachada viva, com 50% de cobertura vegetal e

com 100% de cobertura vegetal nas paredes.

Os autores concluiram que a presenca da vegetacdo € capaz de aumentar a
resisténcia térmica das paredes, reduzir a temperatura radiante, e é capaz de reduzir o uso
de energia com condicionamento artificial em até 74%, variando conforme a densidade da
folnagem da planta e o espacamento da cavidade entre a parede e a fachada, entre outros

fatores.

Feng e Hewage (2014) conduzem um estudo do ciclo de vida das fachadas vivas,
com o objetivo de comparar emissées quimicas e gastos energéticos das mesmas com 0s
beneficios de purificacdo do ar e economia de energia, como uma forma de discutir a

sustentabilidade ambiental das fachadas vivas.

Os resultados apontam para o sistema de fachadas vivas em manta como 0 menos
sustentavel dos trés tipos analisados, uma vez que para neutralizar a poluicdo emitida a
fachada viva em manta precisaria de 23 anos, porém a vida Gtil do sistema é de 10 anos

(camadas de feltro). Ja os sistemas de trelica e painel modular alcangariam o equilibrio do
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sistema facilmente. Também em termos de economia de energia, o sistema com camadas
de feltro consome 11 e 4 vezes mais que 0s sistemas de trelica e painel modular,
respectivamente. Além disso, o tempo de retorno energético seria de aproximadamente 10
anos para o clima mediterraneo, 0 mesmo periodo que a vida 0til do sistema, ja para o clima

temperado o tempo de retorno é 3,6 vezes maior que a vida util do sistema.

Dessa forma, o sistema de fachada viva em mantas de feltro foi considerado
ambientalmente insustentavel. Porém os autores afirmam que a substituicdo dos materiais
mais poluentes como o PVC pode mudar esse balanco significativamente. Os outros dois
sistemas sdo considerados relativamente sustentaveis, a trelica utiliza apenas a estrutura
metalica como suporte, porém o0 aco inoxidavel adotado tem altas taxas de impacto
ambiental, ainda assim, o tempo necessario para atingir o equilibrio entre os poluentes
emitidos e os beneficios alcancados é trés vezes maior no painel modular. Por esses
motivos, Feng e Hewage (2014) consideram a fachada verde com suporte de trelica metalica

0 mais sustentavel dos trés sistemas analisados.

Outro fator que gera discussao entre os pesquisadores é o substrato. Myrans (2009)
encontrou valores de energia embutida do substrato de 26,01MJ/Kg, enquanto Getter et al.
(2009) chegaram ao valor de 0,005MJ/Kg. Autores como Pulselli et al. (2014) consideram o
sistema de fachadas vivas sem qualquer substrato, de modo que as camadas de feltro ou
manta geotérmica funcionam como suporte das raizes e veiculo dos nutrientes através da

fertirrigacao.

2.5. Caracteristicas Climaticas da cidade de Vitoria/ES

O local escolhido para o estudo deste trabalho foi o municipio de Vitéria, capital do
estado do Espirito Santo. A localizacdo foi escolhida pelo clima quente, onde, segundo
Ottelé et al. (2011) e Alexandri e Jones (2008), as fachadas vegetais apresentam um grande
potencial de reducdo da temperatura. Vitoria € uma cidade litoranea com area de 98kmz2,
localizada na regido sudeste do Brasil, no estado do Espirito Santo, com populacdo
estimada de 348.268 habitantes segundo o IBGE (IBGE, 2014).

O clima em Vitoria é tropical umido, caracteriza-se por apresentar temperaturas
meédias sempre superiores a 18°C apresentando uma estacao seca de pequena duracdo, em

agosto, e maior precipitacdo de outubro a janeiro. As médias de temperatura maxima variam
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entre 26°C e 32°C e as médias de temperatura minima variam entre 18°C a 24°C, a
umidade média varia em torno de 76% (INMET, 2014).

De acordo com a norma NBR 15220 classifica-se na zona bioclimatica 8. Segundo
Goulart et al. (1998) em 17,8% das horas do ano ocorre conforto térmico, nas demais horas,
as estratégias de projeto mais adequadas para o clima, segundo a carta bioclimatica sao
ventilacdo, resfriamento evaporativo, massa térmica para resfriamento e para aquecimento,
e ar-condicionado. Os ventos predominantes o ano todo sdo na direcdo nordeste e leste,

sendo que no outono e inverno ha também a presencga do vento sul.
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3. METODO

Neste capitulo o método sera apresentado de forma descritiva, em etapas a serem
concluidas, mostrando a evolucdo dos passos para chegar aos resultados do trabalho e
também qualitativa, em relacédo as classificacdes de Robson (2002), Gil (2002) e Yin (2001)

guanto a estratégia de pesquisa, testes de validade e delimitacéo do trabalho.

3.1. Definicdo da estratégia de pesquisa

O objetivo da pesquisa é analisar a influéncia dos sistemas de fachadas vivas no ciclo
de vida energético de uma edificacao residencial em clima tropical, comparando os dados de
consumo energético da mesma com e sem a fachada viva. Conforme Robson (2002) pode
ser considerada uma pesquisa descritiva, na medida em que pretende demonstrar dados

guantitativos acerca do consumo de energia ao longo do ciclo de vida de uma edificacao.

A estratégia da pesquisa se baseia em trés pontos principais: primeiramente a revisdo
bibliografica, servindo como base para o entendimento dos fendmenos envolvidos nos
sistemas de fachadas vivas e para a pesquisa documental, como técnica de coleta de
dados, que forneceu subsidios para a realizacdo da etapa de simulacédo, de modo que foram
buscados dados sobre o tipo escolhido de fachadas vivas, os materiais e espécies vegetais
empregados e energia incorporada, bem como informacdes sobre o ciclo de vida e impacto

ambiental dos mesmos.

O segundo ponto da estratégia foi atestar a conformidade do modelo de fachada viva.
Nesta etapa, o modelo foi desenvolvido em uma planilha de calculo, elaborada sobre os
dados do prot6tipo construido no experimento de Lima Junior (2014), e a mesma foi utilizada
para a determinacdo de propriedades térmicas da fachada estudada como condutividade
térmica, massa especifica e calor especifico, dados necessarios para realizar a simulagao

termoenergética na proxima fase da pesquisa.

Para obter os dados para a analise final, foi realizada a simulacdo do consumo
energeético, que conta com o perfil de consumo a partir de eletrodomeésticos de uso diario,
definido a partir de uma familia média brasileira e com o perfil de consumo com ar
condicionado, conforme orientacdo do edificio, propriedades fisicas da envoltéria, uso e
ocupacdo dos coOmodos, que foi desenvolvido através do software de simulacao
termoenergética Mestre (Schmid, 2014), dada como a etapa experimental da pesquisa.
Segundo Gil (2002) a pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de estudo,
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selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e

de observacédo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

A fachada viva foi aplicada a residéncia escolhida através da simulagdo, que teve
como variaveis o tratamento das fachadas, comparando modelos da edificacdo que
possuiam ou nao fachadas vivas. Os dados coletados séo referentes ao seu desempenho
térmico e gasto energético. Ainda segundo Robson (2002), trata-se de uma pesquisa

7

guantitativa, pois €

7z

mensuravel. Assim, é importante a confiabilidade e a validade das

medi¢des, e em sua totalidade, pode ser considerada uma estratégia fixa de projeto.

O mapa mental da pesquisa (figura 6) contribui para a compreensédo da pesquisa em
sua totalidade. Os titulos em verde séo relativos aos temas mais importantes da pesquisa,
as setas em azul indicam as etapas da analise de ciclo de vida energético e as setas em

verde indicam os tépicos levantados na revisao bibliografica sobre as fachadas vegetais.

Figura 6: Mapa mental da pesquisa
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3.1.1. Unidade de anélise

Nesta pesquisa, a unidade de analise é o sistema de fachada viva em manta com

estrutura de madeira aplicado a edificacao residencial em clima tropical.
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3.1.2. Delimitacéao do trabalho

O objeto de estudo desta pesquisa € a analise do ciclo de vida energético das
fachadas vivas de uma edificacdo residencial, com enfoque no desempenho térmico e
energético, de modo que ndo séo levadas em conta, neste trabalho, questdes estéticas, de
desempenho estrutural, acustico, ou luminico. Da mesma forma, ndo € levada em conta a
diferenca entre as espécies vegetais e sua influéncia no comportamento térmico das

fachadas.

Os dados sobre energia embutida serdo obtidos através de pesquisa documental e
alguns foram baseados em fontes estrangeiras como, por exemplo, Hammond e Jones
(2008), cuja pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Bath, no Reino Unido. Dados
locais conferem maior confiabilidade a analise de ciclo de vida, porém devido a falta de
informacdes sobre determinados materiais no contexto brasileiro, foi necessério recorrer a

fontes estrangeiras.

A definicdo das propriedades térmicas da fachada e as simula¢des foram realizadas
sobre um objeto existente: o experimento executado na pesquisa de Lima Junior (2014),
portanto trata-se de um caso especifico, e baseia-se nos resultados encontrados pelo

mesmo.

Com base nos resultados de Lima Junior (2014), acredita-se que a umidade existente
na cavidade entre a parede e a estrutura da fachada viva tenha consideravel influéncia no
seu desempenho térmico, no entanto, nao foi possivel incluir essa influéncia da umidade nos

célculos de definicdo das propriedades da fachada viva em manta.

O consumo energético de uma residéncia varia em funcédo do seu perfil de uso, ou
seja, do numero de habitantes, faixa de renda dos mesmos, entre outros fatores, culturais
inclusive. Na simulacéo, nao foi levada em conta a renda da familia para estipular a posse
de equipamentos, e o consumo dos equipamentos basicos sera computado igualmente para
todos os modelos, variando apenas o consumo de condicionadores de ar’, os valores de
consumo dos demais equipamentos serdo pré-determinados e podem variar numa situacao

real, em outro contexto.

O formato e a orientacdo do edificio também podem influenciar na variacdo da

temperatura interna da casa, assim como estratégias de climatizacéo passiva podem ampliar

! Neste trabalho foi utilizado nos ar condicionados COP (Coeficiente de performance - relagdo entre energia produzida e
energia gasta) de 3,5 para aquecimento e 3 para resfriamento.
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a faixa de temperaturas de conforto. No entanto, a intencdo é estabelecer como variavel

apenas a instalacao das fachadas vivas.

O sistema de irrigacdo das fachadas vivas pode ser automatizado, o que gera gastos
de energia de operacéo, ou por gotejamento constante. A energia embutida na construcao
dos diferentes tipos de sistemas de irrigacdo nao foi calculada, assim como a energia de
operacdo necessaria caso 0 sistema de irrigacao tivesse algum equipamento eletrénico,

como bomba de agua ou central de comando do sistema de automatizagédo da irrigacao.

Por fim, a simulacao foi realizada para a cidade de Vitoria, Espirito Santo e, portanto,
os dados a serem obtidos na simulacdo séo referentes as condi¢des climaticas desta cidade,

podendo ndo ser adaptaveis a outras cidades.

3.1.3. Justificativa da escolha a partir do objetivo

Busca-se relacionar o consumo energético das edificacdes em diferentes fases do
ciclo de vida com as fachadas vivas. O método escolhido para conduzir a pesquisa é
composto de duas etapas de coleta de dados: o levantamento baseado na pesquisa
documental e a simulacdo por meio de modelos graficos. Deste modo, procede-se aos

testes propostos por Yin (2001), de modo a se definir a estratégia:

e Qual a forma da questdo da pesquisa: como?, por que?
e EXxige controle sobre as variaveis: sim

e Focaliza acontecimentos contemporaneos: sim

Assim sendo, a estratégia pode ser considerada do tipo fixa, experimental. A pesquisa
documental foi escolhida como primeiro método de coleta de dados devido as pesquisas ja
realizadas que apresentam dados significativos sobre a energia incorporada de diversos
materiais componentes das fachadas vivas, além dos dados climaticos necessarios para a
realizacdo da simulacdo. Em um segundo momento, a simulacdo faz-se necessaria como
estratégia de coleta por se tratar de informacdes especificas ainda néo relatadas, além da
possibilidade de manipulacdo dos dados de entrada e comparacdo entre diferentes

exemplos.
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3.1.4. Testes de validade

Atesta-se a validade do constructo desta pesquisa através do embasamento na
revisdo bibliogréfica, tanto da pesquisa documental, uma vez que trabalha com dados de
artigos cientificos, pesquisas académicas e organizacdes reconhecidas no meio cientifico,
guanto da simulacado, cujo procedimento de analise devera ser embasado em pesquisas
semelhantes realizadas, além da normatizacdo das analises do ciclo de vida consultada
(ISO 14040).

A validade interna pode ser verificada através da prépria estrutura das etapas. A
revisdo bibliografica embasa teoricamente a pesquisa, 0 experimento realizado por Lima Jr
(2014) embasa a definicdo dos valores das propriedades térmicas do sistema de fachada
viva, condicionante fundamental para validar o efeito térmico desta na residéncia, e a ACVE

da residéncia resultard em validar o objetivo desta pesquisa.

Ja a validade externa da pesquisa atesta-se por meio dos parametros e normatizacao
ja estabelecidos para realizacdo da analise do ciclo de vida, além de consulta realizada
previamente a estudos semelhantes. Além disso, o procedimento da simulacdo pode ser
repetido em qualquer laboratério, utilizando-se do mesmo software e dos mesmos dados de
entrada, obtendo-se 0os mesmos resultados, assim como pode ser realizado para outras

localidades, variando os dados de entrada e obtendo, assim, resultados distintos.

Assim sendo, verifica-se a rastreabilidade pela descricdo do método no protocolo de
dados, pelo fornecimento de detalhes referentes ao modelo da residéncia e aos parametros
definidos para a simulacdo, além disso, os dados obtidos da pesquisa documental serdo

referenciados, de modo que o experimento possa ser repetido posteriormente.

3.1.5. Selecao de caso

Para a conducdo das etapas da estratégia de pesquisa foram selecionados dois
casos: 0 primeiro, que serviu de base para o calculo da energia embutida do sistema de
fachada viva e para definicdo das propriedades térmicas, foi a fachada viva em manta do
experimento de Lima Junior (2014); o segundo caso consiste no modelo de residéncia
unifamiliar, base para o céalculo da energia embutida e para a simulacdo da energia

operacional com e sem os efeitos da fachada viva, na cidade de Vitéria - ES.
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A fachada viva em manta foi construida como parte de um experimento executado por
Lima Junior (2014) para a pesquisa desenvolvida na dissertacdo de mestrado no programa
de pés-graduacdo em engenharia de construcéo civil da Universidade Federal do Parana. A
pesquisa de Lima Jr.(2014) faz parte da mesma linha de pesquisa que o presente trabalho,

gue estuda as fachadas e os telhados verdes.

O modulo executado no horto municipal de Curitiba (figura 7), no bairro Guabirotuba,
foi utilizado como base para a constru¢cdo de uma planilha de célculo que tem por objetivo
obter os valores relacionados &s propriedades térmicas da fachada. O objetivo foi simular o
desempenho das fachadas a diferentes orientagcdes, com os resultados obtidos in loco.
Assim, obteve-se os valores de condutividade térmica, calor especifico e massa especifica,

necessarios para a simulagéo do sistema no software Mestre.

Figura 7: Prot6tipo de Lima Jr. (2014) recém-executado (a esquerda) e apds 3 meses (a direita)

Fonte: Lima Jr. (2014)

Como dito na revisdo bibliografica, trata-se de um sistema de fachadas vivas em
manta de feltro com estrutura de madeira, uma adaptacao das fachadas desenvolvidas pelo
botanico Patrick Blanc, a qual reduz os custos e 0s impactos ambientais da mesma. Este
sistema apresenta a estrutura em madeira no lugar da estrutura metalica utilizada nas
fachadas de Blanc e uma lona plastica entre a estrutura e as camadas de feltro confere o
isolamento da umidade, substituindo a placa de PVC utilizada na técnica similar. Em seguida
as duas camadas de feltro séo fixadas na estrutura com grampos metalicos e séo feitos os
cortes para dar origem aos bolsos que acomodam as plantas.
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O experimento de Lima Jr. (2014) teve o objetivo de analisar o efeito térmico das
fachadas vivas em cada face do médulo, dessa forma, as paredes foram construidas de
forma a ficarem isoladas do solo, da cobertura e entre si por placas de isopor de 2cm de
espessura, para evitar o fluxo térmico entre as superficies e perda de calor interno, na
tentativa de reproduzir um sistema adiabatico. No interior do protétipo ha duas placas de
isopor conectadas formando um “X” simulando quatro ambientes internos isolados, cada um
com uma lampada incandescente de 40 watts. Externamente, foram aplicadas as fachadas
vivas, com cavidade entre a base e a parede de 9cm. Na figura 8 é ilustrado o projeto do

protétipo estudado.

Figura 8: Modelo real de fachada verde a ser simulado
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Fonte: Lima Jr. (2014)
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Posteriormente, para a etapa seguinte, o modelo de referéncia para a simulagéo da
residéncia que servira de caso-base segue os padrdes de construcdo e acabamentos do
projeto-padrdo residencial R1-B, descrito na NBR 12721:2006 (ABNT, 2006), a qual
descreve os modelos de construcdo que servem de base para o célculo do custo unitario

basico da construcao (CUB).

Os materiais utilizados na construcdo da residéncia estdo discriminados na NBR
12721:2006 (ABNT, 2006) e seguem a descricdo do lote basico de insumos, que consta na
tabela 9. Os principais materiais sdo 0s blocos ceramicos de 8 furos, das paredes externas,
concreto armado da estrutura, vidros das janelas, madeira das portas e do forro, gesso das

paredes internas e telhas. Estes foram os materiais carregados na simulagao.
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Na referida norma, o modelo de residéncia R1-B é definido como uma residéncia
unifamiliar com padrdo baixo de constru¢do, de pavimento Unico, possui 2 dormitorios,
banheiro, sala, cozinha e area de servico, com &rea total de 46,35m2. Na figura 9 é

apresentada a planta da residéncia no padrédo R1-B utilizada como caso-base na simulacao.

Figura 9: Exemplo de residéncia no padrédo R1-B da NBR 12721:2006
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Fonte: da autora, adaptado de SINDUSCON — MG (2007)

O perfil de ocupacéo da residéncia também influencia o seu gasto energético. Para a
ocupacédo dessa residéncia foi escolhida uma familia de 3 pessoas, sendo um casal e um
filho, proximo a média nacional de 3,3 pessoas, conforme a Sintese de indicadores sociais,
do IBGE (IBGE, 2009).
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Tavares (2006), em seu estudo acerca da analise do ciclo de vida energético das
edificacbes brasileiras, apresenta as caracteristicas fisicas e ocupacionais de uma
residéncia no mesmo padrdo da R1-B apresentada, como numero de habitantes, renda,
consumo e posse de equipamentos basicos. Porém, tais indicadores de renda, consumo e
posses de equipamentos ja nao representam o perfil da populacdo em funcdo da prépria

mudanca de economia e distribuicdo de renda do pais.

A Ultima pesquisa nacional de posse de equipamentos e habitos de consumo de
energia foi realizada de 2004 a 2006 (PROCEL, 2014). No entanto, percebe-se que a
popularizacdo da tecnologia e de aparelhos como computadores pessoais, entre outros,
além da reducédo de impostos sobre eletrodomésticos nos ultimos anos aumentou a posse
de equipamentos e a média de consumo per capita de energia elétrica aumentou 36% desde
2006 (BEN, 2014).

Para contabilizar o consumo de energia elétrica com equipamentos durante a fase
operacional, foram considerados apenas 0s equipamentos basicos, considerando aqueles
gue possuem uso rotineiro. A quantidade de horas em uso de cada equipamento foi
estabelecida de acordo com a rotina de uso e ocupacdo da residéncia, a poténcia e o
consumo de energia elétrica de cada equipamento durante o més foram obtidos no

simulador de consumo de energia elétrica online COPEL (COPEL, 2015).

Tabela 1: Consumo mensal de equipamentos da residéncia estudada

Consumo mensal da residéncia

Coémodo Equipamento Poténcia (watts) Uso(h/dia) kwh/més

lampada 9 3 0,81
Cozinha

geladeira 130 24 93,60

lampada 9 7 1,89
Quarto2

computador 300 4 36
Quartol lampada 9 1 0,27

lampada 9 2 0,57
Banheiro

chuveiro 3500 1 105

lampada 9 4 1,08
Sala

televiséo 100 4 12
Total 251,22
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Dessa forma, o consumo mensal de energia com equipamentos elétricos para o caso
base e os demais modelos simulados € de 251,22kWh. A esse valor de consumo devera se

somar o valor relacionado ao uso de equipamentos de climatizacao.

3.2. Protocolo de coleta de dados

Conforme apresentado anteriormente, a estratégia adotada para conduzir a pesquisa
€ composta de trés etapas principais de coleta de dados: o levantamento baseado na
pesquisa documental, a calibracdo do sistema de fachada viva e a simulagédo no software
Mestre. Do mesmo modo, a NBR 14040 (ABNT, 2001) recomenda que se defina

previamente o escopo e os limites de uma ACV.

Sendo assim, primeiramente foi definido o escopo da ACVE que engloba a estrutura,
o envelope, fechamentos e acabamentos de uma residéncia unifamiliar que segue um
padrdo baixo de constru¢do. Contabilizou-se a energia embutida da edificacdo na fase pre-
operacional (EEinicial); a energia embutida de manutencéo e substituicdo de materiais na
fase operacional (EEmanutencéo); e a energia operacional, de consumo de equipamentos,
estimada para os 50 anos do ciclo de vida. O desperdicio, a energia gasta com transporte de
materiais e funcionarios e a mao de obra dos operarios, bem como a energia de demolicéao
pos-operacional ndo entram no escopo desse trabalho. Para que a coleta de dados se desse
de forma planejada e eficiente, foram consideradas as seguintes etapas, em ordem

cronolégica:

e Revisdo bibliogréfica: busca a fundamentacdo tedrica do trabalho, os conceitos
necessarios para se compreender o processo de analise do ciclo de vida energético e
a composicéo das fachadas verdes, bem como os dados sobre energia dos materiais;

e Calculo da energia embutida na residéncia e no sistema de fachada viva, baseado em
pesquisa documental,

e Definicdo das propriedades térmicas do sistema de fachada viva: simulagdo
comparativa em planilha eletrébnica com dados reais obtidos em medi¢cdes do
experimento de Lima Jr. (2014);

e Definicao da faixa de conforto;

e Simulacdo do consumo de energia elétrica com climatizacdo, na residéncia com e
sem as fachadas vivas: no software Mestre;

e Calculo da energia operacional dos modelos ao longo do ciclo de vida de 50 anos.
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3.2.1. Célculo da energia embutida na fachada viva

Nesta etapa do protocolo de coleta foi calculada a energia embutida no sistema de
fachada viva em manta. Os calculos partiram de Oliveira et al.(2014), que quantificaram,
além deste sistema, a fachada viva em moédulos de PEAD e a fachada viva em manta com
estrutura metalica. Como parte desta pesquisa, os resultados atribuem ao sistema de
fachada viva em manta com estrutura de madeira a menor energia embutida inicial e em 50
anos com reposicao. Dessa forma este sistema foi utilizado para este trabalho, e na figura
10 é ilustrada a composicao do sistema de fachada viva em manta com estrutura de madeira

analisado.

Figura 10: Composicédo do sistema de fachada viva em manta com estrutura de madeira

1. Parede com reboco 4. Tubo de irrigacéo
e impermeabilizacao 5. Manta Geotéxtil 100% poliéster
2. Estrutura em madeira 6. Substrato

3. Lona plastica impermeabilizante 7. Plantas

2 3 4/5
| pLT

|V

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2014)

Assim, foram identificados e quantificados os materiais que compdem um metro
guadrado da fachada apresentada, e com o auxilio de planilha eletronica, foi calculada a
energia embutida deste sistema de fachada viva. Em Oliveira et al. (2014) o substrato foi o
elemento de maior impacto na composi¢cao e reposi¢ao da fachada da viva, sendo que o
valor foi retirado de Myrans (2009), uma pesquisadora canadense. Neste trabalho, portanto, a
energia embutida do substrato foi recalculada sobre a composicéo de substrato utilizada por
Lima Junior (2014) e os dados de energia embutida dos materiais foram obtidos partindo da

pesquisa documental baseada em Tavares (2006) e Hammond e Jones (2008).
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Além do calculo da energia embutida inicial, é preciso levar em conta as reposicoes
necessarias durante o ciclo de vida de 50 anos, dessa forma, recorreu-se a Ottelé et al.
(2011) e Nahuz (2013) para saber a vida util de cada componente e o nUmero de reposi¢cdes

necessarias ao longo de 50 anos.

3.2.2. Célculo da energia embutida na residéncia

Assim como no célculo das fachadas vegetais, tem-se o auxilio de planilhas
eletrbnicas para calcular a energia embutida inicial e a energia embutida de reposi¢cdo dos
materiais no modelo de residéncia com 0s materiais tradicionais de construcdo, para
posteriormente, adicionar o valor da energia embutida referente a fachada viva. Os dados
sobre a energia incorporada dos materiais, bem como a necessidade de reposicédo destes
durante a vida util da edificacdo, também foram consultados em Tavares (2006) e Hammond
e Jones (2008).

O calculo da energia embutida inicial e da energia embutida de manutencdo na
residéncia unifamiliar R1-B foi realizado com base na metodologia desenvolvida por Tavares
(2006). Para realizar a analise de forma sucinta, a mesma foi realizada somente sobre o lote
basico de insumos fornecido pela norma NBR 12721 (ABNT, 2006). A planilha com o célculo

da energia embutida se encontra na tabela 9.

3.2.3. Definicdo de propriedades térmicas da fachada viva

Requisito importante para a simulacdo final, esta etapa consistiu na simulacdo do
protétipo da fachada viva em manta com estrutura de madeira do experimento de Lima Jr.
(2014), a fim de obter do mesmo, as propriedades térmicas da fachada viva para atribuir ao
modelo simulado através do software Mestre. As propriedades necesséarias para a
simulacdo, buscadas na planilha foram a condutividade térmica equivalente, o calor

especifico e a massa do conjunto da fachada com a alvenaria.

No modelo de Lima Jr. (2014) cada face estava orientada a uma diregcdo cardeal.
Dessa forma, foram desenvolvidas 4 planilhas de calculo, uma para cada face do protétipo e
area interna respectiva, considerando que estas areas nao trocam calor entre si. Cada
planilha continha as propriedades de cada camada do sistema de fachada viva em manta,
conforme ilustrado na figura 10: a alvenaria de tijolos da parede externa da residéncia; uma
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camada de reboco de cimento sobre os tijolos; uma camada de ar entre a parede de
alvenaria e a estrutura da fachada; a estrutura de madeira; lona impermeabilizante; uma
camada dupla de manta, que forma os bolsos; o substrato que preenche os bolsos; e por fim

as plantas.

Para cada camada da fachada, que corresponde a um material, foram informados a
area, espessura, condutividade térmica, calor especifico e massa especifica do material.
Utilizando-se desses dados foram obtidos a resisténcia térmica, o calor especifico, a
difusividade térmica e a espessura de propagacdo de calor. Dessa forma, através de
célculos foram encontrados os valores de condutividade térmica equivalente, calor
especifico equivalente e massa equivalente da fachada viva analisada, necessarios para a
simulac@o no Mestre. O valor encontrado de transmitancia térmica ou condutividade térmica

equivalente do conjunto foi de U = 0,6 W/m3K.

Na tabela 2 é demonstrado esse processo na fachada leste. As planilhas de

simulacado para todas as fachadas se encontram nos apéndices A, B,C, e D.

Tabela 2: Planilha de calculo das propriedades térmicas da fachada leste

Materiais Alvenaria Reboco Ar Madeira Lona Manta  Substrato Plantas Total
Area de(;l;)perﬂue 08 0.8 0.8 0,1 0,8 0,8 0,24 0,8 0,8
Espessura (m) 0,09 0,01 0,09 0,02 0,001 0,004 0,05 0,05 0,315
Condutividade
térmica (W/mK) 0,72 0,72 0,02 0,15 0,03 0,19 0,5 -
Calor especifico
(I/KgK) 837 837 1000 2100 1380 837 3650 -
Massa especifica 445, 1858 1,2 500 25 960 1100 -
(Kg/m3)
Difusividade

T 4,47x107 4,63x107 1,66x10° 1,43x107 8,69x10”7 2,36x107 1,24x107 -
térmica (m2/s)

Propriedades da FV

Massa (kg) 172,98 18,58 0,108 1,25 0,025 3,84 16,5 - 213,28
Resisténcia 0,123 0,173 0,208 - 0,041 0,026 0,028 0,054 0,655
térmica (°C/W)
Ca'or(ﬁﬁ%e)c'f'co 75,33 8,37 90 5,25 1,38 3,348 54,75 - 756,91
Massa especifica equivalente 677,09
Condutividade térmica equivalente 0,60

Com base nos valores encontrados, as temperaturas no experimento (temperatura

interna do protoétipo e temperatura da cavidade) foram simuladas, tendo como temperatura
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externa valores reais medidos por Lima Jr (2014) e os valores encontrados foram
comparados com os valores de temperaturas do experimento reais, também medidos por
Lima Jr (2014), como uma forma de atestar a conformidade desse modelo de fachada com

dados reais.

O calculo das temperaturas internas simuladas foi baseado em célculo de zona Unica,
ja que considerou-se o modulo do experimento de Lima Jr. (2014), que é divido em quatro
partes, adiabatico entre as mesmas, assim como a cobertura e piso em isopor. Dessa forma
a temperatura no interior do ambiente sofre com a influéncia da troca de calor entre a parede
vertical com o sistema de fachada viva aplicado e o meio externo, da radiacdo solar e da

geracdo de calor interno pela presenca da lampada.

Além dos parametros apresentados, foi também considerada uma taxa de infiltracéo
de ar externo, referente as condicdes de area aberta e exposta a fortes ventos a que o
experimento se encontrava, além de a vedacdo superior se apresentar pouco eficiente.
Dessa forma o célculo da temperatura interna se da pela equacéao 3:
Te(t)
R edificio

C'n .
1/Reaificio + ?0]; + Cedificio/3600

(Qinterno + qsol + + Cinf.Te/3600 + CedificioTe(t - 1)/3600)

Ti(t) =

©)
Onde:
7;(t) = temperatura interna em fungdo do tempo, dado em horas
Te (t) = temperatura do ar externo em funcdo do tempo, dado em horas
T4 (t) = temperatura do ar proveniente do duto em funcdo do tempo, dado em horas
Ginterno= Producao de calor interno por ocupacao e iluminacdo, em W
gso1 = producdo de calor por radiagdo solar, em W
Redificio = resisténcia térmica das paredes, piso e cobertura, em W/K
Cinr = capacidade térmica do ar infiltrado em J/K
Cedificio = capacidade térmica do edificio em J/K

Ryentilacio = resisténcia térmica pela via da ventilagéo por duto, em W/K

O valor de radiacdo solar neste caso foi considerado zero, j4 que as plantas e todo o

sistema da fachada viva sombreiam a parede. A geracao interna de calor fica por conta da
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lampada de 40W e taxa de infiltracdo de ar foi calculada como 1/11 do volume total de ar
interno (0,0022m3/s).

Se, como propriedades térmicas da fachada viva temos os valores da tabela 2, como

simulac@o os graficos das figuras 11, 12, 13 e 14 representam os valores de temperatura

interna simulada e medida, assim como a temperatura na cavidade entre o conjunto da

fachada viva e a alvenaria.

Figura 11: Ciclo térmico diario da fachada viva norte em Curitiba

30.0
25.0
20.0 =¢=Text medida
== Tint medida
_ 150 L
o ==Tint simulada
F 100 tcav medida
50 ==f=Tcav simulada
0.0
1 2 3 456 7 8 910111213141516171819202122232425
Figura 12: Ciclo térmico diario da fachada viva oeste em Curitiba
35.0
30.0
25.0 =¢—Text medida
20.0 ==Tint medida
E 15.0 w=fe=Tint simulada
= =>&=tcav medida
10.0
==}==Tcav simulada
5.0
0.0
1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 232425
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Figura 13: Ciclo térmico diario da fachada sul em Curitiba
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Figura 14: Ciclo térmico diario da fachada viva leste em Curitiba
35.0
30.0
25.0 —4—Text medida
20.0 =fl=Tint medida
E 15.0 ===Tint simulada
|— .
10.0 ==>é=tcav medida
==je=Tcav simulada
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0.0
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Nos graficos € demonstrado que os resultados da simulacdo de temperatura interna
do protétipo estdo préximos dos valores reais encontrados, validando os valores
encontrados para massa = 677 Kg/mz2; condutividade térmica equivalente = 0,60 W/m2K; e
calor especifico = 757 J/IKgK, confirmando que estes serdo os valores carregados nas

simulagdes com o Mestre.

3.2.4. Defini¢éo da faixa de conforto térmico

O consumo de aparelhos de ar-condicionado, quantificado neste trabalho, esta
condicionado a temperatura interna resultante da simulacdo e a faixa de conforto

estabelecida para a cidade de Vitéria com base na revisao bibliogréfica.
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O conforto térmico, segundo Fanger (1972), pode ser entendido como o resultado da
interacdo ente variaveis ambientais, tais como temperatura, umidade do ar, velocidade do
vento e campo radiante; e variaveis pessoais, como roupas e taxa metabolica. E importante
salientar que ao estabelecer uma faixa de conforto com base apenas na temperatura,

assume-se a hipotese de que as outras variaveis encontrem-se constantes.

A NBR 15.575/2013 (ABNT, 2013), que normatiza o desempenho das edificacbes
residenciais brasileiras, determina valores méximos e minimos de temperatura interna, para
verdo e inverno. Os valores de temperatura interna variam em funcdo da temperatura
externa e permitem classificar o desempenho térmico das edificacbes em 3 niveis: minimo,

intermediario ou superior, conforme demonstrado na tabela 3.

Tabela 3: Valores de temperatura interna conforme a NBR 15.575/2013

Nivel Inverno(zonas 1 a 5) | Inverno(zonas 6 a 8) | Verdo(zonas 1 a 7) | Verdo (zona 8)
Minimo Timin 2Temin +3°C Tivax <T€max Tivax <T€pax
Intermediario Timin 2T€min +5°C N&o verificar Timax STemax-2°C Tipax STemax -2°C

Superior Timin 2Te€min +7°C Tivax STewmax -4°C | Tivax STeumax-4°C

Givoni (1992) sugere faixas de temperatura entre 18°C a 25°C no inverno e entre
20°C a 28°C no verao, para lugares de clima quente. Dessa forma, neste estudo, visando
guantificar a energia gasta com climatizacdo, sdo adotados para definicdo da faixa de
conforto o valor minimo de temperatura 18 °C e maximo 28°C, conforme estabelecido por
Givoni. Em temperaturas internas menores de 18°C considera-se o uso de aquecimento

artificial e em temperaturas maiores de 28°C é contabilizado o uso de equipamentos de

resfriamento artificial.

3.2.5. Energia operacional nos modelos da residéncia

O uso de equipamentos eletrbnicos é responsavel pelo maior gasto energético
durante a fase operacional do ciclo de vida energético da residéncia. Conforme demonstrado
na selecao de caso, o gasto mensal de energia elétrica com equipamentos € 251,22 kWh, e
deve-se considerar o gasto energético durante os 50 anos estabelecidos para a duracdo do
ciclo de vida neste estudo, chegando a um total de 150,73 MWh, ou 542,63 GJ neste

periodo.
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No entanto, a variavel nesta etapa do trabalho € a energia consumida com
climatizacao durante a fase operacional do ciclo de vida com e sem a fachada viva, pois € no
consumo com climatizacdo que a presenca da fachada deve apresentar diferenca no valor
final. A estratégia adotada para chegar aos efeitos da fachada viva na energia operacional
da residéncia foi a simulacdo, que consiste em um experimento virtual da realidade, onde
procura-se recriar um fendbmeno real em um ambiente relativamente controlado (ROBSON,
2002). Este controle permite analisar o efeito das alteracdes de determinadas variaveis. Para
este trabalho as variaveis sédo o posicionamento da fachada viva na fachada norte, na sul, na

leste, na oeste e nas quatro fachadas.

Dessa forma, o consumo de energia elétrica com climatizacdo € simulado para os
diferentes modelos de aplicacdo da fachada viva, e é somado ao consumo com

equipamentos eletronicos.

3.3. Simulacao no Mestre

O software escolhido para realizar a simulacdo foi o MESTRE, versdo 2012. O
programa foi desenvolvido pelo professor Aloisio Schmid, na Universidade Federal do
Parana e simula o desempenho térmico, acustico e luminico das edificacdes, utilizando a

linguagem Java.

O software de simulacdo Mestre exige como dados de entrada (inputs) a localizagéao
geografica da edificacdo (latitude e longitude), a sua geometria e orientacdo, 0s materiais
utilizados na construcéo e suas propriedades, os dados climaticos do local onde se insere, a
faixa de conforto e a rotina de uso e ocupacdo do edificio. Os dados de saida (outputs)
fornecidos pelo Mestre utilizados nesta simulacédo sdo as temperaturas das zonas térmicas e
a energia de climatizacdo, de onde se pode extrair quantas horas estdo dentro ou fora da

faixa de conforto e 0 consumo energético com climatizacao de cada modelo simulado.

3.3.1. Configuragbes dos modelos para a simulacdo

Para esta simulacdo, os parametros determinados como constantes foram: a
localizagdo geografica e orientagédo da edificagdo, a geometria da casa, a faixa de conforto

estabelecida, a rotina de uso e os materiais de piso, cobertura, aberturas e paredes internas.
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Como variaveis tem-se apenas o tratamento das paredes externas, sendo estas apenas em

alvenaria ou com a aplicacdo das fachadas vivas.

Tratam-se de 6 modelos analisados, um caso base, que consiste na residéncia

unifamiliar R1-B apresentada anteriormente, 4 modelos da mesma residéncia com a

aplicacao das fachadas vivas em orientacdes diferentes, e 1 modelo com a fachada viva em

todas as paredes externas.

Uma rotina de uso e ocupacéo da residéncia foi estabelecida, tanto para o calculo do

consumo de energia elétrica da residéncia, quanto para o calculo da carga térmica dos

ambientes, o qual segue na tabela 4.

Tabela 4: Carga térmica com ocupacao e uso de equipamentos na residéncia R1-B

Horario Quarto 2 Banheiro Quarto 1 Cozinha Sala Carga Térmica (W)
oh-06h 1 pessoa 2 pessoas Geladeira - 420
i 40W 0 80 W 300 W 0
1 pessoa + Geladeira + 3
lluminagao + pessoas + -
06h-07h Chuveiro lluminagéo + Fogao 6315
75+100+3000 300+240+100+2500
0 0 0
W W
Geladeira -
07h-12h 300
0 0 0 300 W 0
Geladeira + 1
pessoa + -
12h-13h lluminagdo + Fogdo 2980
0 0 0 300+80+V1V00+2500 0
1 pessoa + .
P Geladeira -
13h-15h  !luminagdo 475
75+100 W 0 0 300 W 0
1 pessoa +
lluminacgéo + Geladeira -
15h-18h Computador 655
75+13\Cl)+180 0 0 300 W 0
1 pessoa + 1 pessoa + 2 pessoas + lluminagdo
lluminagdo + lluminagédo + lluminagdo Geladeira p + Televisdo &
18h-19h Computador Chuveiro 4260
75r100+180  75+100+3000 100w 300 W 130+100+100 W
Geladeira + 3
pessoas + lluminacgéo + Televisdo
19h-20h lluminacéo + Fogéo 3340
0 0 0 300+240w00+2500 1004100 W
Geladeira 3 pessoas + lluminagao
20h-22h + Televisao 690
0 0 0 300 W 190+100+100 W
2 pessoas
ﬁupn??n?(?ég + Geladeira -
22h-23h lluminacédo 725
75+100 W 0 150+100 300 W 0
1 pessoa 2 pessoas Geladeira -
23h-24h 420
40 0 80w 300 W 0
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Os parametros fisicos e construtivos da residéncia R1-B ja foram descritos na
apresentacao do caso selecionado, bem como as caracteristicas ocupacionais e 0 consumo

de energia elétrica com equipamentos.

As caracteristicas de ocupacao da casa, que interferem na simulacdo dos ganhos de
calor interno, foram definidas previamente, com base em estatisticas sobre a populacao
brasileira e o consumo de energia. Foram considerados 3 ocupantes para a casa, sendo um
casal e um filho. Os equipamentos contabilizados foram: geladeira, fogéo, chuveiro, TV,
computador e iluminagéo, além do consumo do aparelho de ar-condicionado que é o dado
buscado na simulacé&o. A rotina de uso dos equipamentos e a carga térmica dos comodos foi

estipulada conforme a tabela 4.

Estabelecidas as caracteristicas do modelo, foram feitos dois testes para analisar o
comportamento do edificio, antes de analisar o comportamento das fachadas vivas. A
primeira simulacgao teste considerou a residéncia R1-B sem fachadas vivas, sem ocupagéo e
sem climatizacdo, com a intencdo de analisar os ganhos térmicos pela radiacdo solar na

casa.

O segundo teste consiste na simulacdo da residéncia sem fachadas vivas, ocupada e
sem climatizacdo, e esta analisa a influéncia dos equipamentos na temperatura interna dos
ambientes. Em seguida, Foram modelados o caso-base e os modelos da residéncia com
fachadas vivas, conforme a tabela 5.

Tabela 5: Modelos simulados

Simulagéo Descricao

Modelo 1 Caso base. Casa sem fachadas vivas, ocupada e climatizada

Modelo 2 Casa com fachada viva na face norte, ocupada e climatizada

Modelo 3 Casa com fachada viva na face oeste, ocupada e climatizada

Modelo 4 Casa com fachada viva na face sul, ocupada e climatizada

Modelo5  Casa com fachada viva na face leste, ocupada e climatizada

Modelo 6 Casa com fachada viva em todas as faces, ocupada e climatizada
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3.3.2. Dados inseridos na simulacao

Na tabela 6 sdo demonstrados os parametros da configuracdo dos modelos para a

simulacdo no Mestre. Os arquivos das simulagdes encontram-se nos apéndices de E a J.

Tabela 6: Configuracfes dos parametros das simulagdes no Mestre

Parametros Configuracao

Contexto da simulagéo

Dia 0a3l

Més -1 a 12 (-1 considera o ano inteiro)
Hora inicial (hi) e hora final (hf) Oe?24

Intervalo de tempo (deltat) 3600

Latitude (lat) e longitude (long) -20 e -40 (localizagéo de Vitoria/ES)

Graficos de temperatura

Temperatura inicial (Ti) e temperatura final (Tf) 0e40

Taxa de geracédo de calor inicial (qgi) e final (gf) -5000 e 5000

Temperatura de conforto inicial (Tconfl) e final 18 e 28
(TconfF)

Configuragdes do modelo

Angulo horério de rotacdo do modelo (rot) 0 a 360

Fator de nebulosidade 0,20

Resolucéo da grade de raios solares (resSol x;y) 0,3; 0,3

Critério de convergéncia de célculos quando em 0,1
dia Unico (erroConv)

Geometria do modelo conforme planta projeto padrdo R1-B (Figura 9)

Zonas térmicas Zona térmica 0 — exterior
Zona térmica 1 — piso
Zona térmica 2 — quarto 2
Zona térmica 3 — banheiro

Zona térmica 4 — quarto 1
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Zona térmica 5 — cozinha
Zona térmica 6 — sala

Zona térmica 7 - cobertura

Descricao das propriedades dos materiais Condutividade térmica (condT);
Calor especifico (calEsp);

Massa especifica (MEsp);
Absortividade (externa e interna);
Transmissividade (taus);

Espessura padréo (espPadr);

Descri¢ao das zonas

Capacidade térmica de tudo o que

houver dentro da zona (capTerm);

e Taxa de geracdo interna de calor
(geriInt) — horéria;

e Coeficiente de filme na conveccdo
(coefFilme) — valor padrdao de 8 para
materiais e 1000 para o solo;

e Taxa de ventilagdo (vent) — média para
as 0Oh-6h, 6h-12h, 12h-18h, 18h-24h;

e Taxa de geracdo de calor constante
(gerAux) — média para as Oh-6h, 6h-12h,
12h-18h, 8h-24h;

e  Aguecimento artificial (Aq) — ligado;

e  Temperaturas maximas para
aguecimento ligar — 18;

e Refrigeracéo artificial (Re) — ligado;

e  Temperatura minima para resfriamento

ligar — 28;
e  Temperatura inicial para cada zona (Ti)
-21
Dados Climaticos
Temperatura horaria do solo (ts) entre 23,2 e 25,6
Clima sintético mensal (tm) temperaturas maximas e minimas diarias de

cada més do ano analisado

Clima analitico anual, hora a hora (tm2) - dados . Més—-1al2;
climaticos de Vitoria, constando as 8.760 horas e Dia-1la3l;
do ano de 2007 . Hora—1 a 24;
e Radiacao direta (2/3 da radiac&o global)

— 0,000 a 874,667;
e Radiacao difusa (1/3 da radiagéo global)
— 0,000 a 447,000.
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3.3.3. Simulagbes do caso-base

O caso base consiste em uma residéncia unifamiliar de pavimento Unico, com dois
quartos, banheiro, sala, cozinha e area de servigo externa, totalizando 46,35mz2. As paredes
externas e internas sédo de alvenaria de tijolos ceramicos e a cobertura de telhas ceramicas.
A simulacdo deste modelo ocorreu para 3 situacdes, de modo a observar quais 0s
ambientes sdo mais afetados pela radiacdo solar e pelos ganhos e calor internos

provenientes da ocupacéo.

Primeiramente o modelo foi simulado sem ocupacéao, ou seja, sem ganhos internos de
calor e sem climatizacdo; uma segunda simulacdo teve a mesma casa ocupada, onde foram
analisados os efeitos da ocupacdo na temperatura dos ambientes e sem climatizacéo; a
terceira simulacao teve o modelo de residéncia ocupado e com o termostato ligado, ativando
a climatizacdo para resfriamento ou aquecimento a cada momento que a temperatura

estivesse fora da faixa de conforto.

O primeiro modelo do caso-base simulado, sem ganhos de calor interno devido a
ocupacédo e sem climatizagéo, apresentou as menores temperaturas, variando de 15,9°C na
sala, no inverno, a 31,4°C na cozinha, no verdo. O ambiente que apresentou as
temperaturas mais altas foi a cozinha, seguida do quarto 1, sala, quarto 2 e banho, do
mesmo modo, estes foram 0s ambientes que apresentaram maior desconforto por calor,
sendo que a casa apresentou 558 horas de desconforto, 452 horas com a temperatura
acima dos 28°C e 106 horas com temperaturas abaixo dos 18°C, temperaturas estipuladas
para a faixa de conforto. No grafico da figura 15 sé&o ilustrados os resultados de temperatura

interna dos comodos, no dia mais quente do ano usado como referéncia.
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Figura 15: Temperaturas dos ambientes no dia mais quente do ano
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O segundo modelo, com ganhos de calor interno e sem climatizacdo, mostra quais
ambientes apresentaram maior mudanca de temperatura com a ocupacdo e o uso dos
equipamentos, o banheiro passou do ambiente com a menor temperatura, na simulagcéo
anterior, para o ambiente com o valor mais alto de temperatura maxima, 51°C. Conforme
observa-se no grafico da figura 16, no dia mais quente do ano, a cozinha apresentou a
média de temperaturas mais alta que os demais ambientes, porém o banheiro apresentou
picos de calor nos horérios de utilizacao.

Figura 16: Temperaturas nos cobmodos da casa ocupada e sem climatizagéo
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A terceira simulacdo do modelo de referéncia foi realizada para a casa ocupada e
com climatizacéo. Trata-se do caso base utilizado para comparacdo do consumo energético

com os modelos que possuem fachada viva e climatizacéo reduzida.

3.3.4. Simulagbes da residéncia com fachadas vivas

As simulagbes da residéncia com o acréscimo das fachadas vivas foram realizadas
com o objetivo de avaliar a influéncia das fachadas vivas sobre a energia de operacdo do
edificio, em especial, com climatizacao artificial. Além do caso-base, foram simulados mais 5
modelos de fachadas vivas: com a implantacéo da fachada viva na face norte, na oeste, na
sul, na leste e o quinto modelo com fachadas vivas em todas as paredes externas, nas

quatro orientagodes.

A casa simulada contou com um termostato para ativar a climatizagéo artificial em trés
comodos selecionados — dois quartos e sala — toda vez que a temperatura estivesse fora da
faixa de conforto estabelecida. Tendo em vista os limites estabelecidos anteriormente para
climatizacao, valores abaixo de 18°C necessitardo de aguecimento, com COP do aparelho
condicionador de 3,5, e valores acima de 28°C necessitardo de resfriamento, com COP do

aparelho de 3,0.

Os resultados da simulacdo s@o as horas necesséarias de climatizacédo artificial e a
energia necessaria para manter as temperaturas internas dentro da faixa de conforto. Essa
energia, em calor, foi transformada para energia elétrica, considerando o COP j& informado
dos equipamentos. A energia de climatizacdo foi acrescentada a energia de consumo de
equipamentos para chegar-se ao total de energia operacional durante os 50 anos do ciclo de

vida da residéncia.
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4. CICLO DE VIDA ENERGETICO DE UMA EDIFICACAO RESIDENCIAL COM
SISTEMA DE FACHADAS VIVAS

Nesta andlise comparativa sdo apresentados os resultados obtidos acerca da energia
no ciclo de vida de uma edificagéo residencial unifamiliar com aplicacdo de um sistema de
fachada viva em manta com estrutura de madeira em diferentes orientacdes de fachada, nas

fases pré-operacional e operacional do ciclo de vida energético.

4.1. Energia embutida

4.1.1. Energia embutida nas fachadas vivas

Conforme ja foi dito no protocolo de coleta de dados, o levantamento da energia
embutida na fachada viva em manta parte de Oliveira et al. (2014), que analisaram a energia
embutida em materiais de diferentes sistemas de fachada viva. No estudo, no que diz
respeito a energia embutida inicial, a fachada em manta com estrutura de madeira
apresentou melhores resultados que o0s sistemas com estrutura metélica e de plastico,

mostrando-se mais econdmica e menos impactante.

A energia do substrato foi calculada com base na composi¢cédo de substrato usada no
experimento de Lima Jr (2014). Os dados de energia embutida foram extraidos de
Hammond e Jones (2008), sendo que a alguns elementos para os quais nao foram
encontrados os dados relativos a energia incoporada, foi atribuida a energia de materiais
similares. E o caso da turfa, para a qual foi atribuida a mesma energia embutida da terra; da
cinza de casca de arroz, que possui a mesma energia embutida da cinza de carvao vegetal;
e a casca de pinus leva a mesma energia embutida que a madeira em geral. Na tabela 7 sédo

demonstrados os valores de energia embutida nessa composi¢ao de substrato.

Tabela 7: Energia embutida no substrato

Material Quantidade (kg) EE(MJ/Kg) EEi(MJ)
Terra 0,4 0,45 0,18
Turfa 0,25 0,45 0,1125
Cinza de casca de arroz 0,20 0,1 0,02
Casca de pinus 0,10 8,5 0,85
Vermiculita expandida 0,05 7,2 0,36
Total Substrato 1Kg 1,5225
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Na tabela 8 observa-se o calculo completo da energia embutida nos materiais do
sistema de fachada viva em manta com estrutura de madeira, considerando a energia

embutida inicial e as reposi¢cdes de cada material durante o periodo estipulado para o ciclo

de vida.
Tabela 8: Célculo da energia embutida dos componentes da fachada viva em manta
quant. EE EEi vida EEr

Sistema Manta + Estrutura Madeira (Kg/m2) (MJ/kg) (MJ/m?) qtil(a) (MJ/m?3)
Madeira aparelhada seca em forno 17,99% 3,50 62,9 12®  262,3
Pregos de aco galvanizado 0,10®  33,8% 3,3 12 13,9
Lona plastica impermeabilizante PEAD 0,47®  950@ 44,9 - 0,0
Feltro 0,30® 36,0 108 10" 1425
Grampos 0,10®  33,8% 3,3 10 16,7
Tubo PVC 20 mm para irrigacao 0,199  83,8% 156 759 1043
Substrato 5,99® 1,5© 9,1 109 7787
Mudas - - - 359 -
TOTAL 25,13 150,12 496,7

Fonte: 1 — Tavares (2006); 2 — Hammond e Jones (2008); 3 — Nahuz (2013); 4 — Ottelé (2011); 5 —
Oliveira et al. (2014); 6 — da autora, com base em Lima Jr. (2014) e Hammond e Jones (2008).

Conforme a tabela 8, o sistema de fachada viva em manta com estrutura em madeira
pesa 25,13Kg/m2 e possui energia embutida inicial de 150,12 MJ/m2.No grafico da figura 17
€ mostrada a contribuicdo com o consumo de energia de cada material deste sistema, onde
a estrutura é responsavel por 42% do total de energia embutida inicial, e a lona
impermeabilizante responde por 30% dos gastos energéticos.

Figura 17: % de EEi dos materiais da fachada viva em manta com estrutura em madeira
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Fonte: Oliveira et al. (2014)
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No entanto, é necessario considerar o ciclo de vida de 50 anos e as reposi¢des de
material que se fazem necessarias nesse periodo, elevando consideravelmente a energia
embutida no sistema. Considerando o tempo de vida util adotado para os materiais da
fachada viva, o sistema em manta com estrutura de madeira teve 496,7MJ/m2 de energia

embutida, um aumento de 230%.

Assim, a fachada viva em manta com estrutura de madeira estudada possui energia
embutida inicial de 150,12MJ/m? e energia embutida de reposicdo de 496,7MJ/m?,
totalizando uma energia incorporada de 646,82MJ/m? ao longo do ciclo de vida de 50 anos.

4.1.2. Energia embutida na residéncia sem sistema de fachadas vivas

Com base no lote basico de insumos da residéncia unifamiliar de padrao baixo — R1B
— da norma NBR 12721 (ABNT, 2006), foi encontrado o valor de energia embutida inicial de
171,21GJ para a residéncia, ou 3,69GJ/m?, considerando apenas as etapas de prospeccao
fabricacdo e transporte de insumos e fabricagdo dos materiais de constru¢cdo. Nao foram
consideradas nesse calculo as demais etapas da energia embutida inicial da metodologia de
Tavares (2006) de transporte dos materiais de construcdo, desperdicio e transporte do
desperdicio. Na tabela 9 é demonstrado o célculo da energia embutida na residéncia, de
acordo com o lote basico de insumos da NBR 12721(ABNT,2006).

No grafico da Figura 18 observa-se a contribuicdo de cada material na energia
embutida inicial da residéncia, € possivel observar que apenas 3 materiais sdo responsaveis
por 57% da energia embutida inicial da residéncia: tijolo ceramico, concreto e a¢o. Nota-se
também que a energia embutida da tinta latex € responsavel por apenas 5% da energia

embutida inicial.
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Tabela 9: Célculo da energia embutida sobre o lote basico de insumos da R1-B, baseado em NBR — 12.721 (ABNT, 2006) e Tavares(2006)

Lote Basico - Projeto-padrédo Residencial - BAIXO

Volume de
material
Quantidade de (m3m2de  Densidade kg material EE MJ/kg Fator de  EEreposicdo EEtotal

LOTE BASICO (por m2 de construgo) un. material/ m2  casa) (kg/m3) kg/m?2 (Tavares) EEi MJ/m2  reposicdo MJ/m?2 MJ/m?
Chapa compensado plastificado 18 mm x 2,20 m x
1,10 m m? 1,52 0,02743 550 15,085 8,00 120,68 0 0,00 120,68
Aco CA-50 @ 10 mm kg 18,28 - - 18,276 30,00 548,27 0 0,00 548,27
Concreto fck= 20 MPa conv. br. 1 e 2 pré-
misturado m3 0,26 0,26159 2300 601,657 1,20 721,99 0 0,00 721,99
Cimento CP-32 Il kg 56,40 - 56,399 4,20 236,87 0 0,00 236,87
Areia média m3 0,17 0,17263 1515 261,534 0,05 13,08 0 0,00 13,08
Tijolo de 8 furos 9 cm x 19 cm x 19 cm un 58,58 0,19032 1400 266,451 2,90 772,71 0 0,00 772,71
Telha cerdmica un 23,18 - 1900 62,586 5,40 337,97 0 0,00 337,97
Porta interna semi-oca para pintura 0,60 m x 2,10
m un 0,11 0,00498 650 3,235 3,50 11,32 1 11,32 22,65
Janela de correr de chapa dobrada m2 0,24 0,001 30,00 0,03 1 0,03 0,06
Fechadura interna média cromada un 0,12 0,990 55,00 54,45 1 54,45 108,89
Azulejo branco 15 cm x 15 cm m? 1,89 0,00943 2000 18,863 6,20 116,95 1 116,95 233,90
Tampo (bancada) de marmore branco 2,00 m x
0,60 m un 0,01 0,00025 2680 0,681 1,00 0,68 1 0,68 1,36
Placa de gesso 70 cm x 70 cm un 2,47 0,07418 800 59,347 4,50 267,06 1 267,06 534,12
Vidro liso transparente 4 mm colocado com massa m2 0,13 0,00053 2500 1,320 18,50 24,42 1 24,42 48,84
Tinta latex PVA | 2,00 2,599 65,00 168,94 4 675,76 844,70
Emulsdo asfaltica impermeabilizante kg 1,23 1,234 51,00 62,95 1 62,95 125,90
Fio de cobre anti-chama, isolamento 750 V, # 2,5
mm? m 15,59 0,00004 8933 0,348 83,00 28,90 1 28,90 57,79
Disjuntor tripolar 70 A un 0,08 0,013 85,00 1,08 1 1,08 2,15
Bacia sanitaria branca com caixa acoplada un 0,06 0,852 25,00 21,30 1 21,30 42,60
Registro de pressdo cromado @ 1/2" un 0,19 0,046 95,00 4,41 1 4,41 8,82
Tubo de ferro galvanizado com costura @ 2 1/2" m 0,01 0,00000 7500 0,024 33,80 0,82 1 0,82 1,64
Tubo de PVC-R rigido reforcado para esgoto @
150 mm m 0,52 0,00172 1300 2,237 80,00 178,97 1 178,97 357,94
TOTAL 3693,84 1449,10 5142,94
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Figura 18: Energia Embutida inicial nos materiais da residéncia R1-B, sem o acréscimo das
fachadas vivas.
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Considerando-se a necessidade de manutencao ou reposi¢ao dos materiais ao longo
dos 50 anos de analise da etapa operacional, o acréscimo de energia embutida segue o
fator de reposicao determinado por Tavares (2006), baseado na durabilidade dos materiais.
Dessa forma, a energia embutida calculada para a manutenc¢éo e reposicdo dos materiais de
construcao foi de 67,20GJ para a residéncia de 46,35m?, ou 1,45GJ/m2. No gréfico da figura
19 é apresentado o total da energia embutida em cada material, considerando a energia
inicial e a manutencao ou reposicdo, quando necessarias, ao longo dos 50 anos de vida util

da residéncia.

Observa-se que, com a reposicao dos materiais, a maior energia incorporada, que era
do tijolo ceramico, passa a ser da tinta latex PVA, uma vez que a mesma demanda

reposicao 4 vezes ao longo do ciclo de vida, segundo Tavares (2006).
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Figura 19: Energia Embutida final na residéncia R1-B sem aplicacé@o de fachadas vivas
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Resumindo, a energia embutida inicial da residéncia, sem a aplicacdo de fachadas
vivas, € 171,21GJ, e a energia embutida de reposi¢cdo dos materiais € 67,16GJ, somando
um total de 238,37GJ de energia incorporada durante os 50 anos do ciclo de vida da

residéncia.

4.1.3. Energia embutida na residéncia com fachadas vivas

Dados os valores de energia embutida encontrados para o sistema de fachada viva
em manta com estrutura de madeira, € possivel encontrar o valor de energia incorporada
acrescentado o valor correspondente a area de fachada de cada um dos modelos de 2 a 6

simulados.

O modelo 2, com a aplicagcdo da fachada viva na face norte, possui 19,35m? de
fachadas vivas, responsaveis pelo acréscimo de 2,90GJ de energia embutida inicial e
9,61GJ de energia embutida de manutencéo. Ja o modelo 3, referente a residéncia com a
aplicacdo do sistema de fachada viva na fachada oeste, possui 16,34m? de fachadas vivas,
gue possuem energia embutida inicial de 2,45GJ e energia embutida de manutencao de

8,12GJ.
69



Quanto ao modelo 4, que possui fachadas vivas aplicadas na fachada sul, a energia
embutida inicial encontrada para os 19,13m?2 de fachada foi 2,87GJ, e 9,50GJ correspondem
a energia de manutencdo. O modelo 5 possui fachadas vivas na parede voltada para o leste,
com um total de 15,86m2, a menor area de fachada, cuja energia embutida inicial

corresponde a 2,38GJ e a energia embutida de manutencgéo 7,88GJ.

Por fim, o modelo 6 representa a residéncia R1-B com aplicacdo das fachadas vivas
em todas as paredes externas, o equivalente a 70,68m? de fachadas, de modo que o
acréscimo de energia embutida inicial na residéncia proveniente das fachadas vivas é de
10,61GJ, e a energia de manutencao equivale a 35,11GJ, durante os 50 anos do ciclo de
vida. No grafico da figura 20 sdo comparadas a energia embutida inicial e final de todos dos

modelos de fachada viva estudados.

Figura 20: energia embutida nas fachadas vivas dos modelos simulados
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Na tabela 10 sdo apresentados os resultados de energia embutida das fachadas vivas

somados a energia embutida encontrada para a casa.

Tabela 10: Energia Embutida dos modelos estudados

En. Embutida Inicial En. Embutida de reposicdo Total (GJ)

(GJ) (GJ)
Modelo 1 (Caso-base) 171,21 67,16 238,37
Modelo 2 (FVN) 174,11 76,77 250,89
Modelo 3 (FVO) 173,66 75,28 248,94
Modelo 4 (FVS) 174,08 76,66 250,74
Modelo 5 (FVL) 173,59 75,04 248,63
Modelo 6 (FV4) 181,82 102,27 284,09
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A aplicacdo da fachada viva na face leste representou 0 menor acréscimo: 4,30% de
energia em todo o ciclo de vida, resultado proximos dos outros modelos com acréscimo da
fachada viva em uma Unica orientacdo, enquanto a energia embutida final da residéncia
sofreu um aumento de 19,18% com a instalacdo das fachadas vivas em todas as paredes

externas, conforme ilustrado na figura 21.

Figura 21: Energia embutida total nos modelos estudados
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4.2. Energia operacional

4.2.1. Consumo de energia elétrica da residéncia

O consumo mensal de energia elétrica da residéncia foi de 251,22 kWh por més,
definido com base na rotina de uso dos equipamentos (tabela 1). Ao longo do ciclo de vida
de 50 anos estipulado para a analise, o total de energia elétrica consumida sera de 150,73
MWh, ou 542,63 GJ. Este € o0 gasto energético basico com equipamentos, valido para todos
os modelos simulados. O que difere os modelos analisados a seguir € 0 consumo energético

com climatizacdo de cada um, o qual varia em fungcéo da implantacdo das fachadas vivas.

4.2.2. Simulagdo do consumo com climatizacao

Conforme descrito, foram simulados no software Mestre, 5 modelos da residéncia
com aplicacdo do sistema de fachada viva, além do caso base. Uma vez que o objetivo da

pesquisa é avaliar a influéncia dos sistemas de fachadas vivas no ciclo de vida energético da
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residéncia, as variaveis de resposta foram as temperaturas internas das 8760 horas do ano
e a climatizacdo necessaria para manter dentro da faixa de conforto os ambientes

determinados: quartos 1 e 2, e sala.

No primeiro modelo simulado, que consiste no caso base, a residéncia R1-B sem
fachadas vivas, ocupada e climatizada As temperaturas internas variam de 17,4°C no
inverno, a 50,3°C no verdo, ambos no banheiro. Considerando que os ambientes que
apresentam as maiores temperaturas — banheiro e cozinha — ndo constituem éareas de
permanéncia e ndo sdo climatizados, o ambiente que apresenta maior necessidade de
resfriamento € o quarto 2, seguido da sala e do quarto 1. O modelo 1 necessita de
159,99kWh de energia elétrica para resfriamento, e 5,37 kWh para aquecimento de

eletricidade no ano.

No modelo 2 o sistema de fachada viva foi aplicado na fachada norte da residéncia. O
consumo de energia elétrica para resfriamento caiu para 150,65 kWh de energia elétrica

durante o ano, ou seja, houve uma reducdo de 6%. Quanto a energia elétrica para

aguecimento, 0 consumo passou para 5,10 kWh.

A simulacdo da residéncia com a aplicacdo da fachada viva na face oeste mostrou
gue quanto ao consumo de energia com climatizacdo, seriam necessarios 156,36 kWh de
energia elétrica para resfriamento ao longo do ano, e 5,20 kWh de energia elétrica para
resfriamento, somando 161,57 kWh de energia, 2,3% de economia.

O modelo 3 representa a residéncia com aplicacdo da fachada viva na face sul. A
demanda de energia elétrica para resfriamento neste modelo € de 144,19 kWh, enquanto
para aquecimento sao necessarios 3,91 kWh. No total, houve economia de 10,5% com o

sistema de fachada viva nessa orientagéo.

J& na orientacdo leste, a aplicacdo da fachada viva trouxe a maior economia de
energia por fachada. O consumo de energia elétrica para resfriamento caiu para 136,10kWh,
enquanto a energia consumida para aquecimento foi de 4,01 kWh, totalizando uma reducao

de 15,3% de energia consumida.

O ultimo modelo simulado possui fachadas vivas em todas as paredes externas e
apresenta uma economia de 23,9% de energia com climatizacdo. A energia consumida para
resfriamento foi de 122,41 kWk e para aquecimento 3,53 kWh. No grafico da figura 22 sao

comparadas as demandas de climatizagcdo nos modelos simulados.
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Figura 22: Consumo com climatiza¢éo por fachada
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O modelo 6, com a fachada viva em manta aplicada a todas as paredes externas
apresentou o a menor demanda por climatizacdo, enquanto o modelo 1, sem fachadas vivas,
apresentou o maior gasto energético com esse fim. Na tabela 11 estdo resumidos os

resultados encontrados.

Tabela 11: Energia de climatizagdo dos modelos simulados

Energia de climatizacéo Modelol Modelo2 Modelo3 Modelo4 Modelo5 Modelo6
Gasto anual (kWh/ano) 165,36 155,76 161,58 148,11 140,12 125,95
Gasto anual (GJ/ano) 0,59 0,56 0,58 0,53 0,50 0,45
Gasto em 50 anos(GJ) 29,75 28,00 29,05 26,65 25,22 22,67

4.3. Ciclo de vida energético total dos modelos

A energia embutida inicial encontrada para o modelol, ou caso base, foi 171,21GJ,
enquanto considerando os 50 anos de vida util da residéncia e a energia embutida de
manutencdo durante esse periodo (67,16GJ), a energia embutida total da residéncia sem
fachadas vivas foi de 238,37GJ. Quanto a energia operacional, 0 consumo de energia com
equipamentos elétricos foi de 542,63GJ durante o ciclo de vida, sendo 0 mesmo para todos
0s modelos, uma vez que a diferenca na energia operacional foi apenas o consumo relativo
a climatizacdo. O consumo de energia elétrica para climatizacdo no caso base foi 29,75GJ, e
0 gasto total energético, nas fases pré-operacional e operacional do ciclo de vida da
edificacdo foi 810,75GJ.
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O modelo 2 representa a casa com a aplicacao do sistema de fachada viva na face
norte. Para esta residéncia com acréscimo da fachada viva em manta, a energia embutida
inicial foi 174,11GJ. Considerando o acréscimo de 76,77GJ de energia de manuten¢cdo da
casa e da fachada viva durante os 50 anos de vida util, a energia embutida total do modelo 2
foi de 250,89GJ. Quanto a energia operacional, além dos 542,63GJ comum aos 6 modelos,
o consumo de energia elétrica com climatizacdo desse modelo foi de 28GJ, durante o
periodo de 50 anos analisado. A energia total desse modelo foi 821,51GJ.

O modelo 3 consiste na residéncia modelo com a fachada viva na face oeste. Este
modelo apresentou energia embutida inicial de 173,66GJ, e energia de manutencdo de
75,28GJ ao longo do ciclo de vida, totalizando 248,94GJ de energia embutida. Na fase
operacional, o gasto energético com climatizacdo do modelo 3 foi de 29,05GJ, que somados
aos 542,63GJ gastos com equipamentos elétricos, resultam em uma energia operacional de

571,68GJ. Dessa forma, a energia total do modelo 3 durante o ciclo de vida foi 820,62GJ.

No modelo 4 a fachada viva aparece aplicada na fachada sul. A energia embutida
inicial deste modelo foi de 174,08GJ e a energia embutida na reposicédo durante os 50 anos
do ciclo de vida foi 76,66GJ, de modo que energia embutida final da residéncia com esta
fachada foi 250,74GJ. O gasto energético com climatizacdo, durante a fase operacional, foi
26,65GJ e o gasto total, somado ao consumo de equipamentos elétricos, foi 569,28GJ de

energia na fase operacional. O consumo de energia total desse modelo foi 820,02GJ.

O modelo 5 possui fachada viva aplicada na face leste, apresentando a menor area
de fachada e menor energia embutida inicial dentre os modelos com fachada, 173,59GJ.
Com o acréscimo de 75,04GJ de energia embutida de manutencéo, durante a vida util da
residéncia, a energia embutida total da residéncia com fachada leste passa a ser 248,63GJ.
Quanto a energia operacional, aos 542,63GJ do consumo de equipamentos, se somam
25,22GJ do consumo de energia para climatizacdo, resultando em 567,85GJ de energia na

fase operacional e 816,48GJ de energia durante todo o ciclo de vida analisado.

O modelo 6 é o ultimo caso analisado e possui aplicacdo da fachada viva em manta
em todas as paredes externas da residéncia, um total de 70,68m? de fachadas vivas. A
energia embutida inicial desse modelo foi a maior encontrada: 181,82GJ, somada com a
energia embutida de manutencao, responsavel pelo acréscimo de 102,27GJ, resulta em uma
energia embutida nos materiais de 284,09GJ. J&4 o consumo com climatiza¢do foi o menor
encontrado, de 22,67GJ, que somados ao consumo de equipamentos, resultam em uma
energia gasta de 565,30GJ durante a fase operacional e 849,39GJ durante o ciclo de vida.
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Isolando a energia embutida inicial e de manutencdo das fachadas, bem como o
gasto com climatizagcdo durante a fase operacional, como nas figuras 23 a 27, percebe-se
gue o gasto energético do modelo com todas as fachadas é muito maior, embora o gasto
com climatizacéo seja também menor. A figura 23 evidencia a grande influéncia da energia
de reposicao no ciclo de vida da fachada e a necessidade de se utilizar materiais mais

duraveis nos sistemas, a fim de reduzir a necessidade de manutencao.

Figura 23: Todas as fachadas
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Figura 26: Fachada Sul Figura 27: Fachada Leste
50.00 50.00
40.00 40.00
30.00 30.00

20.00 / 20.00 //
10.00 / 10.00 /
0.00 0.00

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51

75



4.4. Discussao dos resultados

Para responder a pergunta da pesquisa é preciso comparar o ciclo de vida energético
total dos seis modelos. Os resultados apresentados mostram que a aplicagcado dos sistemas
de fachadas vivas em manta em uma ou mais fachadas externas da edificacdo, e o
consequente aumento na energia embutida da mesma, levam a reducédo da energia gasta
com climatizagcdo. No entanto, ndo houve nos modelos estudados reducdo do gasto

energeético no ciclo de vida como um todo.

Na figura 28 € comparada a energia embutida total nos sistemas de fachadas vivas e
a energia operacional nos modelos simulados. E possivel observar que o modelo 1 sem as
fachadas vivas possui 0 maior gasto energético com climatizacdo e a residéncia com
fachadas vivas em todas as orientacées possui 0 menor gasto com climatizacdo, porém, a
maior energia embutida inicial. Dentre os modelos com as fachadas vivas, o modelo 5, com
a fachada vegetal na parede leste, foi 0 mais eficiente, com menor energia embutida inicial e

baixa energia de operacgao, representando o modelo mais econdmico ao fim do ciclo de vida.

Figura 28: Energia embutida nas achadas vivas e energia operacional dos modelos simulados
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Na figura 29 é demonstrado o comparativo do ciclo de vida final de todos os modelos.
Observa-se que mesmo com a reducdo da energia gasta com a climatizagcdo, os modelos
que possuem as fachadas vivas apresentam um ciclo de vida com maiores gastos

energéticos que o modelol, que possui maior energia de operacgao.
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Por outro lado, o modelo 6 da casa com fachadas vivas em todas as paredes externas
apresentou a maior energia embutida inicial e de manuteng&o, e o0 menor gasto energético
na fase operacional. Este modelo apresentou o maior gasto energético durante o ciclo de
vida de todos os modelos estudados, demonstrando o peso da energia embutida,

principalmente a de manutencao, no ciclo de vida da edificacéo.

Ja entre os modelos com a fachada viva em apenas uma parede em diferentes
orientacdes o0s resultados obtidos foram muito proximos. Dentre eles, o modelo 5 com
acréscimo da fachada viva na fachada leste, merece destaque por apresentar a menor
energia embutida inicial e a menor demanda por climatizacdo, demonstrando melhor

desempenho.

Figura 29: Ciclo de vida energético final dos modelos
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A implantacé@o das fachadas vivas na fachada leste gerou um acréscimo de 1,40% de
energia embutida inicial e 4,30% de energia embutida total, enquanto a aplicacdo das
fachadas vivas a todas as paredes externas levou a um acréscimo de 19,20% de energia

embutida total.

Ja com relacéo a energia de climatizacéo, a aplicacdo da fachada viva na orientacao
leste gerou uma economia de 15,22%, enquanto na residéncia com todas as fachadas a
economia com energia de climatizacéo foi de 23,8%. No entanto, a climatizac&o representou
apenas 4% da energia operacional na residéncia com as 4 fachadas vivas, enquanto outros
equipamentos, como o chuveiro elétrico, por exemplo, responsavel por 40% da energia
elétrica consumida nesse estudo, evidenciando que a estratégia mais eficaz € o investimento

em tecnologias mais eficientes para diversos usos combinados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia dos sistemas de fachadas vivas
em manta no ciclo de vida energético de uma edificacdo residencial unifamiliar em clima
tropical, como forma de aperfeigcoar e incentivar o uso de elementos naturais na arquitetura,

bem como uma abordagem mais sustentavel da construcao civil.

A analise de ciclo de vida energético foi o0 método de analise de impacto escolhido
para avaliar a sustentabilidade energética e ambiental do sistema de fachada viva em manta
com estrutura de madeira, aplicado a uma residéncia unifamiliar de 46,35mz2, submetida as
condigdes climaticas da cidade de Vitdria, Espirito Santo, que possui cima tropical. A energia
embutida inicial e de manutencao foi calculada através de planilhas, sobre bases de dados
reconhecidas nacional e internacionalmente, e o método adotado para quantificar os efeitos
da fachada viva sobre a energia de operacao foi a simulacdo termoenergética no software

Mestre.

A hipétese inicial era de que o acréscimo das fachadas vivas consumisse uma
energia extra na instalacdo que seria compensada pela economia de energia para
climatizacdo. No entanto, ndo houve essa compensacdo, em muito devido a alta energia de

manutenc¢ao do sistema de fachada viva em manta.

No caso da residéncia de pavimento Unico, cobrir todas as paredes externas resultou
em maior economia de energia com climatizacdo, no entanto, gerou um gasto energético
inicial e com manutencdo muito grande, sendo que estudar as condi¢des de orientagcdo do
edificio e escolher uma fachada se mostrou a solucdo mais adequada. Em outras tipologias
construtivas, como prédios, por exemplo, as paredes externas recebem maior influéncia do

ambiente externo, e o uso de fachadas vivas pode vir a ser mais viavel.

Pode-se concluir que a fachada viva em manta com estrutura de madeira, aplicada a
uma residéncia nas condi¢cdes estudadas (localizacdo, orientagéo, dimensdes, materiais de
vedacéao e aberturas), ndo configurou um sistema energeticamente sustentavel. No entanto,
h& outras questdes de sustentabilidade a serem consideradas com relacédo aos sistemas de
fachadas vivas, tais como fixacdo de CO,, manutencdo da biodiversidade no ambiente

urbano, retencdo de particulas poluentes do ar, entre outros.

O desenvolvimento deste trabalho levou ao entendimento de algumas variaveis que
interferem no desempenho térmico e no gasto energético dos sistemas de fachada vivas, ha
outras variaveis que ainda necessitam de estudo mais aprofundados, como a umidade e a
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conveccao do ar na cavidade entre a parede externa da residéncia e a estrutura da fachada
viva. A compreensdo das propriedades do sistema de fachada viva permite analisar a

aplicabilidade do mesmo em diferentes regides e condi¢des climaticas do Brasil.

Por fim, o estudo mostra que, embora ndo tenha se mostrado energeticamente
eficiente nas condicbes estudadas, os sistemas de fachada viva tém um potencial de
isolamento térmico e podem ser combinadas com ouras estratégias de climatizacdo passiva
e arquitetura bioclimatica, estudadas em cada caso, resultando em constru¢cdes mais

eficientes.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do trabalho e a discussao dos resultados nesta pesquisa,
foram levantadas diversas questdes acerca dos sistemas de fachadas vivas, as quais podem
ser abordadas em trabalhos futuros.

Estudos a respeito do desempenho e impacto ambiental de outros sistemas de
fachada viva, como por exemplo o sistema de fachada viva em moddulos de plastico, sédo
pertinentes, assim como o estudo de outros impactos ambientais, positivos e negativos, do
proprio sistema de fachada viva em manta. Uma questéo relativa aos impactos ambientais
do sistema que pode ser aprofundada é a relacdo entre as emissGes de carbono deste

sistema e a capacidade de fixacdo de CO, do mesmo.

Maneiras de reduzir os impactos deste sistema também sdo necessarias, como a
busca por materiais de maior durabilidade, que possam reduzir a necessidade de
manutencdo, ou mesmo se a reducdo ou supressdo de um material comprometem o
desempenho de fachadas, como é o caso de alguns sistemas de fachada viva em manta

gue ndo possuem substrato.

E necessario também aprofundar os estudos relativos aos fenémenos fisicos que
interferem no desempenho das fachadas vivas, como a evapotranspiracao e conveccao na
cavidade entre parede e estrutura da fachada viva, ou a influéncia da umidade da cavidade

nas propriedades de isolamento térmico da fachada.

Com relacdo ao desempenho das fachadas vivas, € possivel ainda estudar a
adaptabilidade desse sistema as diferentes regides brasileiras e suas condi¢cdes climéaticas,
bem como a adaptacdo de diferentes espécies vegetais ao sistema e sua influéncia no

desempenho térmico do mesmo.
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APENDICE A - Simulacdo do experimento de Lima Jr.(2014) em Curitiba — Fachada Norte

Dados da zona FV Norte

Medidas
Comprimento 1
Largura 0,16
Altura 1
Area 0,16
Materiais alvenaria ar madeira lona feltro substrato plantas reboco total
Area de superficie m? 1,00 1 0,1 1 1 0,3 1 1
Espessura m 0,09 0,09 0,02 0,001 0,004 0,05 0,05 0,01 0,3150
Condutividade térmica W/m°C 0,72 0,02 0,15 0,03 0,19 0,5 0,72
Calor especifico J/Kg°C 837,00 1000 2100 1380 837 3650 837
Massa especifica Kg/m3 1922,00 1,2 500 25 960 1100 1858
1,24533 x10°
Difusividade térmica m?/s | 4,47562x107| 1,7x107| 1,43x10”’ 8,7 x10” | 2,3646 x10” / 4,62979 x10”
Espessura de propagacao
(t=1h) m 0,07 0,09 0,02 0,001 0,004 | 0,037529123 - 0,01
Propriedades da FV
Massa Kg 172,98 0,108 1 0,025 3,84 16,5 0 18,58 | 676,2952
Resisténcia térmica °C/W 0,10 0,16667 0,03333 | 0,02105263 | 0,022517474| 0,04348| 0,138888889 0,5248
Calor especifico kg/kg.K 75,33 90 4,2 1,38 3,348 54,75 0 8,37 | 753,5810
Capacidade térmica J/°C 144784,26 108 2100 34,5 3214,08 60225 15551,46 | 226017,3
192
Condutividade térmica equivalente 0,6002839
Caracteristicas da ocupagao
Temp. externa média °C 16,00 12 17,25 22,5
Ampl, Térmica diaria °C 16,30
lluminagdo w 40,00
Infiltracdo de ar m3/s 0,00
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Caracteristicas do ciclo diario

Tcavidade(® Tcavidade
t (h) Tf (°C) V (m3/s) Qinterno (W) Usol (W) Td (°C) sim. C) sim. Tf med. med. Td med.
0 11,9 0,0022 40 0 22,2 13,7 13,6 13,7 22,2
1 10,2 0,0022 40 0 22,2 13,5 13,2 13,5 22,3
2 8,9 0,0022 40 0 22,2 13,4 13,2 13,3 22,3
3 8,1 0,0022 40 0 22,2 13,3 13,1 13,4 22,3
4 7,9 0,0022 40 0 22,1 13,1 12,9 13,0 22,2
5 8,1 0,0022 40 0 22,0 12,2 10,9 11,4 22,0
6 8,9 0,0022 40 0 21,7 11,0 9,3 10,6 21,7
7 10,2 0,0022 40 0 21,5 10,7 10,4 11,0 21,6
8 11,9 0,0022 40 0 21,5 11,4 12,4 12,4 21,2
9 13,9 0,0022 40 0 21,7 12,9 14,9 14,1 21,1
10 16,0 0,0022 40 0 21,9 14,6 16,9 15,9 21,6
11 18,1 0,0022 40 0 22,2 15,6 17,0 16,9 22,2
12 20,1 0,0022 40 0 22,9 19,3 24,5 19,8 23,0
13 21,7 0,0022 40 0 23,6 21,5 24,5 21,1 24,3
14 23,0 0,0022 40 0 24,4 23,2 25,6 21,8 25,2
15 23,9 0,0022 40 0 25,0 23,8 24,6 23,8 26,1
16 24,1 0,0022 40 0 25,5 23,8 23,9 21,8 26,9
17 23,9 0,0022 40 0 25,7 21,9 19,3 19,1 27,4
18 23,1 0,0022 40 0 25,7 19,8 16,7 17,3 27,4
19 21,8 0,0022 40 0 25,5 17,7 14,7 15,5 27,0
20 20,1 0,0022 40 0 25,3 16,1 13,9 14,6 26,3
21 18,1 0,0022 40 0 25,2 15,3 14,2 14,9 25,7
22 16,0 0,0022 40 0 25,0 14,9 14,4 14,5 25,4
23 13,9 0,0022 40 0 24,9 14,5 14,0 14,3 25,0
24 12,0 0,0022 40 0 24,6 13,4 11,9 13,1 24,5
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APENDICE B - Simulacdo do experimento de Lima Jr.(2014) em Curitiba — Fachada Oeste

Dados da zona FV Oeste

Medidas

Comprimento 0,8

Largura 0,4

Altura 1

Area 0,16

Materiais alvenaria ar madeira lona feltro substrato plantas reboco total

Area de superficie m? 0,8 0,8 0,1 0,8 0,8 0,24 0,8 0,8

Espessura m 0,09 0,09 0,02 0,001 0,004 0,05 0,05 0,01 0,3150

Condutividade térmica W/m°C 0,72 0,02 0,15 0,03 0,19 0,5 0,72

Calor especifico J/Kg°C 837 1000 2100 1380 837 3650 837

Massa especifica Kg/m3 1922 1,2 500 25 960 1100 1858

Difusividade térmica m?/s 4,48 x107 | 1,667 x107 | 1,4286 x10”| 8,7 x107| 2,3646 x10”| 1,24533 x10” 4,62979 x10”7

Espessura de propagagdo

(t=1h) m 0,071146 0,09 0,02 0,001 0,004| 0,037529123 - 0,01

Propriedades da FV

Massa Kg 172,98 0,108 1,25 0,025 3,84 16,5 0 18,58 | 677,0889

Resisténcia térmica °C/W 0,123518| 0,2083333 0,041667| 0,02631579| 0,022517474| 0,054348| 0,173611111 0,6503

Calor especifico kg/kg.K 75,33 90 5,25 1,38 3,348 54,75 0 8,37 | 756,9143

Capacidade térmica J/°C 115827,4 86,4 2100 27,6 2571,264 48180 12441,168|181233,84
192

Condutividade térmica equivalente 0,6054802

Caracteristicas da ocupacao

Temp. externa média °C 16 12 17,25 22,5

Ampl. Térmica diaria °C 16,3

lluminacao W 40

Infiltracdo de ar m3/s 0,0022
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Caracteristicas do ciclo diario

Tcavidade(°C) Tcavidade
t (h) Tf (°C) V (m3/s) Qinterno (W) Osol (W) | Td (°C) sim. sim. Tf med. med. Td med.
0 11,9 0,0022 40 0 28,6 16,6 16,2 16,6 28,6
1 10,2 0,0022 40 0 28,3 16,1 15,4 16,2 28,2
2 8,9 0,0022 40 0 28,0 15,6 14,9 15,8 27,8
3 8,1 0,0022 40 0 27,7 14,9 14,1 14,8 27,7
4 7,9 0,0022 40 0 27,3 14,1 13,0 13,9 27,3
5 8,1 0,0022 40 0 26,9 13,5 12,6 13,5 26,4
6 8,9 0,0022 40 0 26,5 12,9 12,1 13,1 26,4
7 10,2 0,0022 40 0 26,1 12,5 12,1 13,2 25,5
8 11,9 0,0022 40 0 26,0 13,3 14,2 13,5 25
9 13,9 0,0022 40 0 26,1 15,5 18,6 17,6 23,2
10 16,0 0,0022 40 0 26,5 18,3 21,9 20,6 25
11 18,1 0,0022 40 0 27,1 20,6 23,8 22,5 26,1
12 20,1 0,0022 40 0 27,7 22,6 25,3 23,8 26,5
13 21,7 0,0022 40 0 28,4 24,7 27,5 25,2 28
14 23,0 0,0022 40 0 29,2 26,5 28,9 26,3 29,3
15 23,9 0,0022 40 0 29,8 27,3 28,3 26,5 30,6
16 24,1 0,0022 40 0 30,4 27,3 27,4 26,1 31,2
17 23,9 0,0022 40 0 30,6 26,0 24,3 23,9 31,7
18 23,1 0,0022 40 0 30,7 24,5 22,4 23 32,5
19 21,8 0,0022 40 0 30,7 23,0 21,0 21,4 31,8
20 20,1 0,0022 40 0 30,6 21,7 20,1 20,7 31,9
21 18,1 0,0022 40 0 30,4 20,2 18,1 19,5 31,5
22 16,0 0,0022 40 0 30,1 18,6 16,5 17,7 31,2
23 13,9 0,0022 40 0 29,8 18,0 17,2 18,2 30,3
24 12,0 0,0022 40 0 29,6 17,6 17,1 18,1 30,2
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APENDICE C - Simulacdo do experimento de Lima Jr.(2014) em Curitiba — Fachada Sul

Medidas

Comprimento 1

Largura 0,16

Altura 1

Area 0,16

Materiais alvenaria ar madeira lona feltro substrato plantas reboco total

Area de superficie m?2 1 1 0,1 1 1 0,3 1 1

Espessura m 0,09 0,09 0,02 0,001 0,004 0,05 0,05 0,01 0,3150

Condutividade térmica W/m°C 0,72 0,02 0,15 0,03 0,19 0,5 0,72

Calor especifico J/Kg°C 837 1000 2100 1380 837 3650 837

Massa especifica Kg/m?3 1922 1,2 500 25 960 1100 1858

Difusividade térmica m?/s | 4,4756 x107 | 1,6667 x10” | 1,4286 x10” | 8,6956 x10”| 2,364 x10”| 1,24533 x10” 4,62979 x10”

Espessura de propagagdo

(t=1h) m 0,071146414 0,09 0,02 0,001 0,004 0,037529123 0,01

Propriedades da FV

Massa Kg 172,98 0,108 1 0,025 3,84 16,5 0 18,58 676,2952

Resisténcia térmica °C/W |0,098814464| 0,16666667 0,033333333|0,02105263 0,022517474|0,04347826| 0,138888889 0,5248

Calor especifico kg/kg.K 75,33 90 4,2 1,38 3,348 54,75 0 8,37 753,5810

Capacidade térmica J/°C 144784,26 108 2100 34,5 3214,08 60225 15551,46 226017,3
192

Condutividade térmica equivalente 0,60028388

Temp. externa média °C 16 12 17,25 22,5

Ampl. Térmica diaria °C 16,3

lluminagao w 40
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Infiltragio de ar | m¥/s 0,0022
Caracteristicas do ciclo
diario
Tcavidade(°C) Tcavidade
t(h) Tf (°C) V (m3/s) Qinterno (W) Usol (W) Td (°C) sim. sim. Tf med. med. Td med.
0 11,9 0,0022 40 0 22,2 13,7 11,2 9,5 23,2
1 10,2 0,0022 40 0 22,0 12,1 9,8 9 23,1
2 8,9 0,0022 40 0 21,7 10,8 9,1 8,6 22,7
3 8,1 0,0022 40 0 214 9,9 8,5 8,6 22,2
4 7,9 0,0022 40 0 21,1 91 8,1 7,3 21,3
5 8,1 0,0022 40 0 20,8 8,5 7,7 6,8 20,8
6 8,9 0,0022 40 0 20,5 8,0 7,2 6,6 20,6
7 10,2 0,0022 40 0 20,2 8,0 8,1 6,2 19,8
8 11,9 0,0022 40 0 20,2 9,2 10,9 8,6 194
9 13,9 0,0022 40 0 20,6 12,8 17,7 11,2 19,4
10 16,0 0,0022 40 0 21,3 16,6 22,1 14,9 19,1
11 18,1 0,0022 40 0 22,0 19,5 23,5 16,4 20,2
12 20,1 0,0022 40 0 22,8 21,8 24,9 21 21,7
13 21,7 0,0022 40 0 23,6 23,4 25,6 22,3 20,8
14 23,0 0,0022 40 0 24,4 24,5 26 22,9 23,7
15 23,9 0,0022 40 0 25,0 24,8 25,4 21,3 24,1
16 24,1 0,0022 40 0 25,6 24,6 24,3 21,5 244
17 23,9 0,0022 40 0 26,0 23,9 22,9 20,9 26,5
18 23,1 0,0022 40 0 26,1 21,8 18,8 17,8 26,5
19 21,8 0,0022 40 0 26,0 19,3 15,9 16,5 26,7
20 20,1 0,0022 40 0 25,8 17,4 14,8 14,7 26,7
21 18,1 0,0022 40 0 25,6 15,8 13,4 13,5 26
22 16,0 0,0022 40 0 25,3 14,6 13 11,9 26,3
23 13,9 0,0022 40 0 25,1 13,9 12,8 11,4 25,7
24 12,0 0,0022 40 0 24,8 13,0 11,8 10,5 24,8
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APENDICE D - Simulac&o do experimento de Lima Jr.(2014) em Curitiba — Fachada Leste

Medidas
Comprimento 0,8
Largura 0,4
Altura 1
Area 0,16
Materiais alvenaria ar madeira lona feltro substrato plantas reboco total
Area de superficie m? 0,8 0,8 0,1 0,8 0,8 0,24 0,8 0,8 0,8
Espessura m 0,09 0,09 0,02 0,001 0,004 0,05 0,05 0,01 0,3150
Condutividade térmica W/m°C 0,72 0,02 0,15 0,03 0,19 0,5 0,72
Calor especifico J/Kg°C 837 1000 2100 1380 837 3650 837
Massa especifica Kg/m3 1922 1,2 500 25 960 1100 1858

1,67 x10
Difusividade térmica m?/s | 4,4756 x10” 11,4286 x107 | 8,6957 x10” | 2,3646 x10” 1,24533 x10” 4,62979 x10”
Espessura de propagag¢ao(t=1h) | m 0,071146414 0,09 0,02 0,001 0,004 0,037529123| #N/D 0,01
Propriedades da FV
Massa Kg 172,98 0,108 1,25 0,025 3,84 16,5 0 18,58 677,0889
Resisténcia térmica °C/W 0,12351808 | 0,208333 0,0416667 | 0,026315789 0,028146842 | 0,054348 0,173611111 0,6559
Calor especifico kg/kg.K 75,33 90 5,25 1,38 3,348 54,75 0 8,37 756,9143
Capacidade térmica l/°C 115827,408 86,4 2100 27,6 2571,264 48180 12441,168 | 181233,84

192

Condudividade térmica equivalente 0,60028388

Temp. externa média °C 16 12 17,25 22,5
Ampl. Térmica diaria °C 16,3
lluminagao W 40
Infiltrac3o de ar m3/s 0,0022
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Caracteristicas do ciclo
diario

Tcavidade(°C)

t (h) Tf (°C) V (m3/s) | Qinterno (W) Usol (W) Td (°C) sim. sim. Tf med. | Tcavidade med.| Td med.
0 11,9 0,0022 40 0 28,6 16,6 18,5 17,8 28,1
1 10,2 0,0022 40 0 28,5 17,1 17,9 18,5 27,8
2 8,9 0,0022 40 0 28,5 17,8 18,7 18,0 27,9
3 8,1 0,0022 40 0 28,4 18,0 18,2 18,0 26,9
4 7,9 0,0022 40 0 28,4 17,9 17,7 17,8 26,8
5 8,1 0,0022 40 0 28,2 17,6 17,3 16,8 26,6
6 8,9 0,0022 40 0 28,1 17,2 16,7 16,5 26,8
7 10,2 0,0022 40 0 27,8 16,3 15,0 15,6 26,3
8 11,9 0,0022 40 0 27,8 17,0 18,0 18,0 26,0
9 13,9 0,0022 40 0 28,0 18,4 20,4 21,1 25,9

10 16,0 0,0022 40 0 28,5 21,3 25,3 23,8 26,9
11 18,1 0,0022 40 0 29,2 23,9 27,5 25,3 28,0
12 20,1 0,0022 40 0 29,8 25,6 28,1 25,8 29,1
13 21,7 0,0022 40 0 30,5 26,9 28,7 27,1 30,0
14 23,0 0,0022 40 0 31,2 28,4 30,5 27,7 31,0
15 23,9 0,0022 40 0 31,7 28,5 28,7 27,4 31,7
16 24,1 0,0022 40 0 32,2 28,2 27,8 26,4 32,6
17 23,9 0,0022 40 0 32,4 27,3 26,0 24,6 32,9
18 23,1 0,0022 40 0 32,5 25,7 23,5 22,2 32,5
19 21,8 0,0022 40 0 32,3 23,4 20,0 19,8 32,1
20 20,1 0,0022 40 0 31,9 20,9 17,5 17,0 31,6
21 18,1 0,0022 40 0 31,4 18,7 15,5 16,6 31,1
22 16,0 0,0022 40 0 30,9 17,2 15,1 15,3 29,9
23 13,9 0,0022 40 0 30,3 16,1 14,5 15,5 29,0
24 12,0 0,0022 40 0 29,9 15,5 14,7 14,8 28,3
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