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RESUMO

O aumento da populagéao e sua concentragdo em regides urbanas pode ocasionar,
entre outros efeitos, elevacdes de temperatura do ar nessas areas, especialmente nos
trechos mais adensados. Esta relacdo se da por fatores como mudanga do uso do
solo, aumento da area construida, redugao da area permeavel, reducao da reflexdo
das superficies e emissao de gases estufa. Dentre as alternativas encontradas na
literatura, visando a reducao de temperatura em ambientes edificados, destaca-se a
reintroducao de elementos verdes em regides urbanas. O Brasil ainda apresenta um
pequeno desenvolvimento de pesquisas nessa area. Neste contexto, o presente
trabalho analisou o impacto da aplicacao de um Sistema Vegetado Vertical (SVV) em
uma edificacdo por meio do método de simulagdo numérica. Como referéncia, foi
considerada uma edificagdo escolar naturalmente ventilada na cidade de Belo
Horizonte e, para tanto foram desenvolvidos dois modelos termoenergéticos, sendo
um contemplando as caracteristicas originais da edificagdo e, o outro, com o SVV.
Como resultado da simulagao da foi verificada reducao das temperaturas operativas
no modelo com SVV em comparag¢ao com a condigao original da edificagdo em uma
média de 1°C para a temperatura operativa e de 2°C para a superficie da envoltoria,
sendo esta a mesma ordem de grandeza pontuada no estado da arte. Adicionalmente,
foi confirmada a importancia do sombreamento propiciado pelo SVV em fachadas
cegas quanto a capacidade de reducao das temperaturas ambientais, bem como o da
correta definicao da orientacao para a instalagéo deste sistema. Como contribuigéao,
espera-se que os resultados obtidos neste trabalho possam auxiliar a tomada de
decisdo dos projetistas e responsaveis quanto ao impacto que a insercao de
elementos verdes pode ter na melhora das caracteristicas térmicas das envoltérias de

edificacbes bem como nas condi¢cdes ambientais no seu interior.

Palavras-chave: Sistema Vegetado Vertical; Parede Verde; Simulagao

computacional; Amortecimento térmico; Edificios escolares.



ABSTRACT

The growth of human population crowding urban areas lead to temperature increase
on those regions. This climate change can be traced to increase of the constructed
areas, the reduction of green areas and the emission of greenhouse gases. The
literature presents alternatives to reduce the temperature into buildings, among them
there is the reintroduction of nature into urban areas. This research aimed at assessing
a Vertical Greenery System (VGS) in a building throughout computational simulation.
The case study was a school building at Belo Horizonte city, from which were
developed different thermal models, one as the building stands and another with the
VGS. As results, the simulations with the VGS application revealed a decrease into
temperature of the building rooms, from 1°C for the operative temperature and 2°C for
wall surface. These values are comparable to the state of the art of the academic
literature, showing that the used method can lead into reliable results. Also, the shading
effect of VGS was confirmed as a major factor to allow temperature decrease at the
simulations. It is hoped that the results of this research would help the decision making
related to the adoption of similar systems in order to improve the thermal

characteristics of buildings.

Keywords: Vertical Greenery System; Green Wall; Computational simulation;
Thermal damping; School buildings.
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1. INTRODUCAO

No novo milénio o crescimento populacional apresentou uma alteragdo em sua
dindmica, cujo volume da populagdo urbana passou a superar a rural por volta dos
anos 2000. Esta mudanga demonstra que a evolugao da populagao urbana apresenta
uma tendéncia de aumento vertiginoso prevista para o ano de 2050 (UNITED
NATIONS, 2019).

O crescimento da populagdo em ambientes urbanos comumente implica no
adensamento populacional destas areas, resultando em uma maior intervencao
humana no meio ambiente. Consequentemente, tem-se um incremento no processo
de edificacdo e expansao de cidades que alteram drasticamente o ambiente original
em relagao aos aspectos de cobertura vegetal, regime de ventos, chuva, temperatura,
umidade, entre outros (MOHAJERANI; BAKARIC; JEFFREY-BAILEY, 2017; PERES
et al., 2018).

As atividades de produgdo humana geram impactos no meio ambiente, tais
como: alteragbes nas dindmicas populacionais das espécies; poluicado atmosférica,
hidrica e do solo; e mudangas dos padrées climaticos de regides inteiras. Ademais, o
crescimento da populacdo acarreta em maior demanda de produtos e servi¢os, o que
por sua vez fomenta o desenvolvimento da producdo industrial. Este ciclo gera
grandes impactos ambientais, sendo o mais claro deles o aquecimento global, além
das demais decorréncias das mudancgas climaticas (GUPTA; GREGG, 2012; YU;
ZHAI; CHEN, 2018; ANDRIC; KOC; AL-GHAMDI, 2019).

Um dos efeitos da acao antropica, intrinsicamente relacionado as atividades de
construgao civil predial, € o fenémeno das llhas de Calor (IC). As IC’s afetam cidades
por todo o mundo, especialmente aquelas de maior porte, impactando a vida de
milhares de pessoas. Este cenario tende a piorar com o crescimento e concentragao
da populacdo em areas urbanas. Prospeccgbes futuras para a influéncia e os
problemas causados pelas IC’s revelam dados alarmantes, tais como: aumento da
demanda energética urbana; degradacéo da qualidade do ar devido a formacao de
zonas de poluentes; elevagao do stress térmico das estruturas e seus usuarios; e o
aumento do risco e nivel de morbidade e doencas devido ao calor (MOHAJERANI,
BAKARIC; JEFFREY-BAILEY, 2017).
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O setor da construgao civil tem uma relagao intrinseca com o fenémeno das IC’s,
tanto positiva, quanto negativamente. Os impactos que a construgao civil gera com a
alteracao do meio ambiente sao elevados, contudo, a propria construgao civil permite
possibilidades de mitigagao tanto dos impactos gerados pela sua a¢ao atual quanto
de atividades pregressas (COSTANZO; EVOLA; MARLETTA, 2016).

O enfrentamento a elevagdo de temperaturas ambientais conta com novas
tecnologias aplicaveis ao setor da construgao civil, como a intervencao na absorgao
da radiagdo solar pelos edificios, que pode ser protagonizada por materiais
refrigeradores, estratégias de resfriamento pensadas geograficamente e projetos mais
adequados ao enfrentamento desse fenémeno (COSTANZO; EVOLA; MARLETTA,
2016; ALCHAPAR et al., 2017; MOHAJERANI; BAKARIC; JEFFREY-BAILEY, 2017).

Dentre essas tecnologias, a reinser¢cdo de elementos verdes na infraestrutura
urbana, como a insercado de plantas na envoltéria das edificagcbes por meio de
Sistemas Vegetados Verticais (SVV’s) e Horizontais (SVH’s) apresentam vantagens.
Neste sentido destaca-se a atenuacgéo dos efeitos das IC’s, filtragem de poluentes
presentes no ar, redugdo da demanda energética das edificagdes e melhoria do seu
potencial de sequestro de carbono (OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014; BEVACQUA
et al., 2018; ZAID et al., 2018).

O crescimento da populagdo nos ambientes urbanos implica em uma maior
densidade populacional nas cidades. Esta elevagédo da densidade populacional é um
fator preponderante para o fenémeno de verticalizagdo das edificagdes no cenario
urbano. Assim, uma cidade mais adensada tende a ser, também, mais verticalizada,
e consequentemente, pode sofrer maiores impactos de fendmenos climaticos como
as IC’s. Nesse contexto, a aplicagdo de estratégias verdes como SVV’'s ganha
destaque devido a grande disponibilidade de area para a implantacao deste tipo de
solucao em ambientes adensados (MORAKINYO et al., 2019).

Contudo, o campo de pesquisas experimentais nessa area ainda tem espago
para se desenvolver, devido as necessidades construtivas dos SVV’s, como os
materiais usados, método construtivo, tempo de construgdo, manutencao,
automatizagcao, dentre outros. Além disso as diferencas de resultados térmicos
proporcionados por espécies e climas diferentes, juntamente do tempo de retorno
necessario para se obter resultados nos experimentos (SAFIKHANI et al., 2014). A

alternativa aplicada no campo de pesquisa para transpor a barreira da auséncia de
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objetos de estudo € a simulacdo térmica computacional (DAHANAYAKE; CHOW,
2017).

As simulagdes computacionais se destacam como uma possibilidade de
desenvolvimento de pesquisa sobre os SVV’s, apesar de também apresentarem
entraves, como a necessidade de simplificacdo do processo de amortecimento
térmico, a auséncia de parametros que representem a grande variedade de plantas e
climas existentes, variagdes e diversidades de métodos e softwares disponiveis para
este fim (DAHANAYAKE; CHOW, 2017; SAFIKHANI et al., 2014b; CRAWLEY et al.,
2005; RAMOS; OLIVEIRA; AZEVEDO, 2019a; WESTPHAL; LAMBERTS, 2005).

Os impactos negativos da expansdo urbana podem ser mitigados por
tecnologias e agdes relacionadas ao setor da construgcdo. Desta forma é relevante
entender como conciliar essas questoes.

Este trabalho visa desenvolver uma pesquisa sobre desempenho e
comportamento térmico de edificagcées, associada a implementacdo de sistemas
vegetados verticais em empreendimentos verticalizados. A pesquisa se propde a
selecionar uma edificagdo que seja viavel para a instalagao de um SVV. De posse
deste que sera o objeto de estudo, o mesmo sera medido por um curto periodo e seus
dados de temperatura operativa (TO) e temperatura de bulbo seco (TBS) serao
registrados e analisados. Estas analises contardo com o desenvolvimento e calibragéo
de um modelo computacional para a simulagao térmica do empreendimento, visando
replicar as caracteristicas reais medidas deste e do SVV simulado. Este processo
permitira o desenvolvimento de analises prévias da capacidade de amortecimento dos
SVV’s na operagdo de edificios para outros cenarios permitindo avaliagcbes dos

beneficios proporcionados pela implementacéo de tais sistemas.
1.1. PERGUNTA DE PESQUISA

Qual a eficacia da aplicagcdo de um SVV em uma fachada cega, por meio do

retrofit, de um edificio situado em Belo Horizonte?
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1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar os impactos térmicos (diferenca média e amortecimento) oriundos da
aplicagédo de SVV’s como estratégia passiva de condicionamento ambiental térmico

em edificios.
1.2.2. Objetivos especificos

Para atender o objetivo principal foi necessario o cumprimento dos objetivos
especificos abaixo propostos.
a) Selecionar, a partir de uma revisao sistematica da literatura (RSL):
o Um tipo de SVV que seja viavel para implementacdo no objeto de
estudo;
o Um método de modelagem, calibragcado e simulagdo computacional que
permita a representacao do edificio e do SVV,
o Meétodos de obtencdo de dados em conformidade com o método de
simulagéo computacional selecionado.
b) Avaliar os dados climaticos e dados coletados quanto a sua capacidade de
representar o objeto de estudo desta pesquisa;
¢) Simular o cenario da edificagdo com a implementacao do SVV;
d) Comparar as simulagdes com e sem a aplicagao do SVV:
e) Avaliar a efetividade de outros cenarios simulados, por meio da reorientacao
do objeto de estudo;
f) Realizar analise de sensibilidade-variabilidade do SVV simulado, visando

avaliar a influéncia dos parametros utilizados nesta simulagéo.
1.3. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Os sistemas construtivos usualmente aplicados no Brasil ndo sédo otimizados
para as diferentes condigbes climaticas de todo o territério nacional. As elevadas
temperaturas da regido intertropical (situadas entre os trépicos de Cancer, no
hemisfério norte, e de Capricérnio, no hemisfério sul) sdo geralmente enfrentadas por
meio de sistemas de resfriamento instaladas nas edificagdes (AL-TAMIMI; FADZIL,
2011).
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Estudos realizados em nagdes de cinco continentes (Alemanha, Italia,
Singapura, Australia, México e Nigéria) mostraram resultados positivos quanto a
aplicacdo de vegetagcdo associada a sistemas construtivos na arquitetura e
engenharia civil para a redugao de temperatura em ambientes prediais (WONG et al.,
2010; AFSHARI, 2017). A introducao de elementos vegetados em estruturas prediais,
por meio de projetos inovadores ou de estratégias de refrofit’, mostrou resultados
positivos para os ganhos energéticos prediais. Esses ganhos podem ser individuais,
tais como a reducao da TO dos ambientes cuja envoltéria conta com SVV, ou ganhos
coletivos, como no aspecto do microclima urbano nos arredores de edificagbes com
envoltéria verde, dada a alteragéo do fluxo de vento, evapotranspiracao na area, entre
outros efeitos positivos (RIZWAN; DENNIS; LIU, 2008; WONG et al., 2010; AFSHARI,
2017).

Uma busca nas bases de dados cientificos, relativas as areas de engenharia e
arquitetura, demonstra uma tendéncia de publicagcdes sobre o tema. Os termos de
pesquisa foram combinados na string de busca “THERMAL AND GREEN WALL AND
BUILDING”. Com isso obteve-se um resultado de 1196 artigos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de artigos sobre SVV nas principais bases a partir de 2000

Bases de dados Busca por palavras chave % Individual % Acumulado
Science Direct 483 40% 40%
Hindawi 291 25% 65%
SpringerLink 233 19% 84%
SCOPUS 91 8% 92%
Web of Science 49 4% 96%
Engineering Village 39 3% 99%
AIP Scitation American Institute of Physics 7 1% 100%
Taylor & Francis Online 2 0% 100%
Wiley Online Library 1 0% 100%
TOTAL 1196 100% 100%

Fonte: O autor.

A estratégia de insercdo de elementos verdes associados a sistemas
construtivos tem ganhado mais atencdo. Uma andlise temporal dos artigos
encontrados demonstra que esse interesse iniciou sua ascensao no ano de 2004,
apresentando crescimento nos ultimos dez anos, conforme Grafico 1.

1 Alteragdo da edificagdo ou de seus sistemas constituintes, por meio novas tecnologias e
conceitos, objetivando a mudanca de uso, extensdo da vida util, aumento de eficiéncia operacional e
energética, ou mesmo a valorizagdo do empreendimento (ABNT, 2013).
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Grafico 1 — Numero de artigos publicados nas principais bases a partir do ano 2000
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Fonte: O autor.

Apesar do grande numero de publicagdes ocorridas nos ultimos anos, pode-se
notar que a producao brasileira ainda & bastante incipiente, conforme Grafico 2.

Grafico 2 — Numero de artigos por pais catalogado nas bases?
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Fonte: O autor.

A pesquisa dessa tematica ainda esta pouco desenvolvida no Brasil € o ritmo de
crescimento de nossas cidades, aliado as necessidades energéticas de um pais em
desenvolvimento, fornecem um campo favoravel para a proliferagédo desse tema. O
interesse pela tematica ambiental, de forma geral, e em solu¢des especificas, como

2 Das bases catalogadas na Tabela 1, apenas trés registram em seus metadados o local de origem
do artigo publicado, séo essas: Engineering Village, SCOPUS e Web of Science.



100

90

80

40

30

20

10

2/1/2015

4/1/2015

| | [y
UMJ’.,“ L ---@Ai,izaz\‘fjiz A I’l\éﬁvb

27

SWV’s, para os problemas ambientais, tem emergido nas sociedades, conforme
apresentado no Grafico 3.

Grafico 3 — Tendéncia de pesquisas sobre os assuntos Meio ambiente e Parede Verde nos ultimos 5
anos no Brasil e no mundo
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Fonte: GOOGLE TRENDS?, (2019a, 2019b, 2019c, 2019d), adaptado pelo autor.

Diversos setores poderao se beneficiar dos resultados proporcionados por esta
pesquisa. O primeiro, e mais explicito, seria a sociedade civil, uma vez que a
implementacdo de SVV’s tem mostrado resultados positivos quanto a melhoria de
caracteristicas térmicas internas e até mesmo externas as edificacées.

Outro ponto que afeta positivamente a sociedade civil, mas também tange a
esfera governamental brasileira € o potencial de redugdo do consumo energético das
edificagées quanto ao gasto despendido com condicionamento de ar, principalmente
para resfriamento. A implementacdo de SVV’s podera, potencialmente, alterar

3A ferramenta Google Trends permite o acompanhamento de termos pesquisados por meio da
principal ferramenta de busca online da atualidade. Segundo os desenvolvedores, seu sistema de
medi¢do dos termos buscados é entendido como:

Os numeros representam o interesse de pesquisa relativo ao ponto
mais alto no grafico de uma determinada regido em um dado periodo. Um valor
de 100 representa o pico de popularidade de um termo. Um valor de 50 significa
que o termo teve metade da popularidade. Uma pontuagao de 0 significa que
nao havia dados suficientes sobre o termo (GOOGLE TRENDS, 2019).

12/1/2019
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padrées de consumo energético predial, especialmente em edificagbes verticalizadas,
podendo reduzir o gasto em eletricidade do consumidor final.

Por fim, um terceiro setor que podera ser beneficiado é o préprio comércio, uma
vez que a comprovagao da eficacia do SVV podera subsidiar o desenvolvimento de
mercado para este sistema. Desta forma, podera ser criada uma nova possibilidade

de atuacao mercadoldgica.
1.4. RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho se propde a utilizar um método de simulagao computacional para
verificar a eficiéncia do retrofit da envoltéria de uma edificagdo existente com a
implementacdo de um SVV. Esperam-se as seguintes limitagdes no seu
desenvolvimento:

e Como o arquivo climatico de uma regido € construido com dados limitados
espacial e temporalmente, podem haver variagées entre as informacgdes
observadas entre a época da construgdo desse arquivo e as informacgdes
observadas e medidas para o desenvolvimento desta pesquisa;

e Nao foi possivel obter os dados de temperatura de todas as unidades do objeto
de estudo, devido a limitagéo de recursos para a coleta de dados. Portanto o
foco sera nos ambientes sob influéncia direta da implementacéo do SVV,

e A estacdo climatica mais préxima e utilizada nesta pesquisa esta localizada a
aproximadamente 5km de distancia do local de estudo, em regiao mais elevada
e menos urbanamente adensada. Estes fatores devem ser considerados como
limitantes para o desenvolvimento da pesquisa, uma vez que introduzem

variagdes as analises necessarias para o desenvolvimento deste trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos necessarios para a melhor
compreensao da pesquisa. Tais conceitos sao relativos as analises interdisciplinares
necessarias ao desenvolvimento deste trabalho e advém de revisdes tedricas de
artigos, livros e publicagdes de agéncias nacionais e internacionais. As informacoes
utilizadas para a elaboragao deste capitulo foram obtidas por meio de metodologia de
RSL#, objetivando a obtengao do estado da arte nas areas de interesse desta pesquisa
especificamente. Serdo abordados conceitos envolvendo as areas de eficiéncia
energética de edificagdes, conforto térmico, sistemas vegetados verticais e simulagéo
computacional de edificios, de modo a prover um referencial teérico para esta

pesquisa.
2.1. AMORTECIMENTO TERMICO

A amplitude térmica de um corpo é entendida como sendo a diferenca entre a
temperatura maxima e a minima em um instante de tempo definido. Quando um
sistema de vedacao vertical apresenta a capacidade de reduzir a amplitude térmica
de um ambiente da edificacdo, da-se a esta caracteristica do sistema o nome de
amortecimento térmico (PAPST, 1999; ROTTA, 2009). Esta caracteristica pode ser
formulada matematicamente como apresentado na Equacgéo 1 de acordo com Rivero
(1986) apud Papst (1999):

Equagéo 1
Wg
"=
Sendo:

i : Coeficiente de amortecimento;
wgs. Amplitude térmica superficial interna de um sistema vertical de vedacgao externa;
0s: Amplitude da temperatura do ambiente externo.

O coeficiente de amortecimento (u) e a capacidade térmica (Cr) apresentam uma
relagdo de proporcionalidade inversa entre si. Para edificacdes que apresentam
regimes ciclicos no qual se verifica a manutencao das TO’s, tém-se que os valores de
u para os ambientes avaliados, serdo sempre inferiores a 1 (PAPST, 1999).

4 Os resultados do estado da arte s&o apresentados de forma direta no ltem 4.2 deste trabalho.
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2.2 SISTEMA VEGETADO VERTICAL (SVV)

Os SVV’s, apesar de serem mais bem reconhecidos por esta terminologia,
podem também ser referenciados na literatura como “Parede Verde” (PV), “Jardim
Vertical” (JV), “Infraestrutura Verde Urbana” (IVU), ou “Envoltéria Verde” (EV) (VOX et
al., 2017a; AKINWOLEMIWA et al., 2018a; BLANCO; SCHETTINI; VOX, 2018a).

Apesar da existéncia de algumas variagdes quanto a definicdo do termo aplicado
aos SVV’s, entende-se que tais divergéncias se dao quanto a abrangéncia da
aplicacao do termo as superficies que nao sejam verticais. Como é o caso da IVU, ou
EV, que por sua abrangéncia podem cobrir também areas verdes em coberturas
edificadas, além de jardins ou pragas. Este trabalho utilizara o termo SVV apenas. Os
SVWV’s podem ser entendidos como sistemas de revestimento vegetal aplicados em
superficies verticais externas das edificagbes, com ou sem auxilio de suportes
(JAAFAR et al., 2013; SCHERER; FEDRIZZI, 2014).

2.2.1. Tipos de SVV’s

Os SVV's podem ser divididos em subgrupos a depender de suas caracteristicas.
A literatura apresenta algumas subdivisbes distintas, contudo as de maior
proeminéncia sado aquelas que classificam os SVV’'s quanto a instalacdo dos
elementos vegetais, ou seja, relativo as suas caracteristicas principais, sendo estas:
seu posicionamento em relagdo ao sistema de vedacado vertical, seu método de
crescimento, ou a composicao e porte destes elementos vegetais (SAFIKHANI et al.,
2014; YIN et al., 2017; VOX; BLANCO; SCHETTINI, 2018).
Os principais tipos de SVV’ s encontrados na literatura, para o desenvolvimento
deste trabalho s&o:
e Tipo arvore-contra-parede;
e Tipo trepadeira;
e Tipo modular;

e Tipo pendurado.

O principal método de diferenciacdo entre os tipos de SVV’s proposto pela
literatura compreende, principalmente, o substrato de crescimento dos elementos
vegetais, considerando sua fonte de nutrientes e estrutura de suporte (JAAFAR et al.,

2013). Esta diferenciacao é dada em:
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e Sistema portador: fornece todo o substrato (nutrientes e suporte) para a
planta, garantindo o ambiente necessario para seu cultivo em uma
superficie vertical planejada para o recebimento de uma categoria
especifica de elementos verticais, geralmente plantas de pequeno porte
e mais frageis quanto a danos fisicos;

e Sistema de apoio: funciona apenas como guia de direcionamento para o
crescimento das plantas cultivadas na superficie, oferecendo apenas o
suporte para tal. Geralmente trabalha com plantas mais robustas e com

capacidade de crescimento e espalhamento mais elevado.

Outra forma de divisdo, mais recorrente na literatura, e que sera adotada neste

trabalho, consiste na separagao dos SVV’s em dois grupos, diferenciando-os por suas

caracte

denomi

risticas principais, conforme apresentado no Quadro 1. Estes dois grupos séo
nados Fachadas Verdes e Paredes Vivas.

Quadro 1 — Resumo dos tipos de SVV'’s

Sistema Caracteristicas da planta Posicionamento Enraizamento Implementagao
Plantas maiores Direto Direto Continua

Fachada . ‘.

Verde Grande capacidade escalatéria ou ou ou
Menor diversidade Indireto Indireto Modular
Plantas menores Direto Continua

Parede . . .

Viva Grande diversidade ou Direto ou
Grande complexidade Indireto Modular

Fonte: O autor.

Os aspectos do Quadro 1 séo discriminados a seguir:

Posicionamento — determina o local em que os elementos vegetais terdo seu
crescimento, em especial de sua folhagem, responsaveis pelas principais
caracteristicas dos SVV’s. O termo “Direto” refere-se ao crescimento, se em grande
proximidade, ou contato com a fachada ao passo que “Indireto” refere-se a um
crescimento distanciado da fachada;

Enraizamento — determina onde ocorrera o desenvolvimento das raizes dos
elementos vegetais dos SVV’s. O termo “Direto” indica que o mesmo ocorre em
grande proximidade, ou contato com a fachada e “Indireto” refere-se a um
enraizamento no solo, ou em grandes jardineiras implementadas na fachada ou lajes;
Implementacdo — determina a forma de espalhamento dos elementos verticais ao
longo da fachada. O termo “Continua” refere-se a capacidade de espalhamento de
plantas do tipo trepadeira e “Modular’ refere-se as plantas de caracteristicas
arbustivas, que por esta razdo requerem sua implementacdo em modulos sobre a
superficie de interesse.
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2.2.1.1. Fachadas Verdes

Este grupo é tradicionalmente aplicado em solugbes arquitetonicas. Os elementos
vegetais utilizados neste tipo de SVV apresentam melhor capacidade de suporte e
sao, normalmente, aplicados verticalmente em frente as superficies de vedacgao
vertical externas. Comumente este sistema emprega plantas com capacidade
escalatéria junto a superficie vertical, permitindo seu crescimento sobre a mesma em
sentido de subida ou descida, a depender do local no qual o elemento vegetal sera
plantado. Este grupo ainda pode ser subdividido quanto ao fato de o crescimento
ocorrer na superficie vertical em si, denominado Fachada Verde Direta, ou se o
crescimento ocorrer em uma estrutura independente preparada para tal, denominado
Fachada Verde Indireta (ou Fachada Verde de Camada Dupla).

Em suma, para este grupo, o enraizamento dos elementos vegetais pode ocorrer
tanto no solo em si (Enraizamento Direto), quanto em recipientes (Enraizamento
Indireto), instalados em diferentes alturas da superficie vertical, que sdo preparados
para tal (SAFIKHANI et al., 2014; MANSO; CASTRO-GOMES, 2015; YIN et al., 2017,
BLANCO; SCHETTINI; VOX, 2018a; VOX; BLANCO; SCHETTINI, 2018).

2.2.1.2. Paredes Vivas

Este grupo é considerado como uma pratica mais moderna de SVV. Para esta
pratica o substrato de crescimento da planta é implementado verticalmente, junto da
superficie alvo da estratégia e apresenta um suporte para crescimento, permitindo a
utilizacdo de uma grande variedade de plantas em sua aplicagédo, o que lhe garante
maior variabilidade e poder de cobertura da superficie de interesse. Sdo sistemas
comumente implementados em painéis (Sistemas Continuos), ou recipientes
independentes préprios para tal (Sistemas Modulares). Este sistema permite uma
integracao facilitada de SVV’s em edificagdes de alturas elevadas, um recobrimento
mais rapido e agil, além de proporcionar um crescimento mais uniforme junto da
superficie vertical. Sua modularidade permite uma melhor adaptacao a qualquer tipo
de edificacao, bem como uma maior integracéo entre diversas espécies de plantas.

Quanto ao posicionamento, as Paredes Vivas podem ter seu substrato de
crescimento instalado diretamente na superficie vertical de vedacao (Parede Viva
Direta), ou em um elemento estrutural independente (Parede Viva Indireta). Esta
pratica requer a implementacao de um sistema de fertirrigagéao artificial planejado para
cada espécie aplicada. Em comparagcao com a Fachada Verde, esta técnica é mais

complexa e custosa devido ao elevado indice tecnolégico agregado as técnicas de
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sustentagdo, manutengéo e consumo inerentes (SAFIKHANI et al., 2014; MANSO;
CASTRO-GOMES, 2015; BLANCO; SCHETTINI; VOX, 2018a; VOX; BLANCO;
SCHETTINI, 2018).

2.3. SIMULAGAO COMPUTACIONAL

O termo simulagdo pode ser compreendido como a mimetizagdo de processos
por intermédio de outro método, ou seja, a representacao de algo em outro formato
distinto do original. Quando este processo ocorre por intermédio de um computador
ele é denominado simulagcdo computacional ou numerica. Neste tipo de simulagéao
tem-se o ingresso de parametros e caracteristicas de interesse para o processo,
visando obter resultados que sejam aplicaveis ou respondam a questionamentos em
situacdes reais (HIGDON et al., 2004; CHWIF; MEDINA, 2013).

A simulagéo é realizada comumente com o objetivo de mimetizar um sistema,
que vem a ser um conjunto de partes que trabalham associadas entre si gerando um
resultado especifico, considerando uma relagdo de causa e efeito (FORRESTER,
1961; BANKS; CARSON II; NELSON, 1996).

O estudo dos sistemas pode ser direcionado de acordo com a Figura 1. Neste
contexto verifica-se que as simulagbes sdao um subgrupo de sistemas modelados
matematicamente por meio de experimentagdes com um modelo do sistema real
(LAW; KELTON, 2000).

Figura 1 — Organograma de enquadramento da simulagéo de sistemas

Sistema

Experimento com Sistema Experimento com Modelo
Real de um Sistema Real

Modelagem Fisica
(ex.: Modelo Reduzido)

Modelo Matematico

Solugdo Analitica Simulagdo

Fonte: Law e Kelton, 2000 (Adaptado pelo autor).
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2.3.1. Calibracao de Simulacao

Os processos de simulacdo computacional implicam na utilizacdo de dados
obtidos em campo (situacao real) para estimar resultados paramétricos mais precisos
nos modelos por meio dos processos de simulagao, bem como atualizar os niveis de
incerteza associados a estes parametros. A reducao dessa incerteza a partir das
alteracdes dos dados de entrada (inputs) visando a garantia de uma saida (outputs)
correta, nos parametros de interesse, € denominada calibragdo (HIGDON et al., 2004).

2.3.2. Validacao de Simulagao

As simulacgdes de situagdes reais implicam em simplificagées dos fendmenos e
suas complexidades a um ponto que seja permitido o seu estudo em um ambiente
controlado. Estas alteragdes, inerentes ao processo de simulagao, geram distorgcoes
que devem ser consideradas quando do desenvolvimento de modelos (LAW;
KELTON, 2000; SARGENT, 2013).

No caso de um modelo de simulagdo é necessario garantir que o mesmo se
comporte com precisao satisfatoria e que seja condizente com os objetivos do estudo
proposto. Isso é relevante, uma vez que garantir a validade plena de um modelo é
algo custoso, como se pode notar na Figura 2. A esse processo de garantia da-se o

nome de “Valida¢do do Modelo”.

Figura 2 — Confianc¢a na validade do modelo

A A

Valor

Custo

Custo

Valor do Modelo
para o Usudrio

0% Nivel de Confianca do Modelo  100%

Fonte: Sargent, 2013 (Adaptado pelo autor).

O processo de simulacdo computacional pode ser resumido conforme se
observa na Figura 3. Considerando esta versao simplificada, temos que o Problema é
o sistema a ser modelado; o Modelo Conceitual € a representagao deste; o Modelo
Computacional é a implementacdo do Modelo Conceitual no computador; a Fase de
Analise e Modelagem é a acao de desenvolver o Modelo Conceitual; enquanto que a
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Fase de Programacgéo e Implementagdo Computacional é a agado de desenvolver o
Modelo Computacional; e a Fase de Experimentagdo é a que permite a obtengéo de
inferéncias sobre o Problema a partir de experimentos (simulagdes) no Modelo
Computacional (SARGENT, 2013).

Figura 3 — Verséao simplificada do processo de desenvolvimento de modelos

Problema
(Sistema) N

-
Cd
e
' <

~
=
N
N

Validag¢do Validag¢do

Operacional do Mosielo
Conceitual

i \

" Fase de Fase de \
/ Experimentacdo Andlise e \

Validag¢do

Modelagem
dos Dados

Modelo Fase de Programacdo Modelo
Computacional e Implementacao Conceitual
Computacional
¥ A
N V /
N - _ -
~~ _ Verificagdo 7
do Modelo -

Computacional

Fonte: Sargent, 2013 (Adaptado pelo autor).

Desta forma, o processo de verificagao e validagao pode ser simplificado, como
demonstrado pela Figura 3. Assim, a Validagdo do Modelo Conceitual é definida como
a garantia de que as teorias e consideragdes aplicadas a esse modelo estao corretas,
bem como de que sua representagao do Problema é suficiente para o seu propésito;
a Verificagdo do Modelo Computacional € a garantia de que a programacao e a
implementacdo computacional do modelo estéo corretas; a Validagdo Operacional é
a garantia de que o output do modelo se comporta de forma satisfatoria dentro de um
limite de aceitabilidade em relacdo a aplicabilidade pretendida com o modelo; a
Validade dos Dados € garantia de que os dados necessarios para a construgao do
modelo, seus testes e analises, bem como a trajetéria de experimentos que visam
solucionar o problema estao corretos HENNINGER et al., 2009; SARGENT, 2013).

O processo de validagéo € possivel por meio de diversas técnicas. Cada técnica

pode apresentar uma melhor integracdo com o problema a ser solucionado, forma de
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modelagem do mesmo, disponibilidade e tipo de dados medidos e gerados. E comum

que se utilizem combinagdes entre técnicas para a garantia da validagao do modelo
de forma satisfatéria (WILLIAM; TIMOTHY; CHARLES, 2004; HENNINGER et al.,

2009). O Quadro 2 lista as técnicas de validacao aplicaveis a modelos de sistemas.

Quadro 2 = Resumo das técnicas de validacdo de modelos

Animagado

Representagdo visual do comportamento operacional do modelo ao longo do
tempo.

Comparagao

Comparagdo entre resultados a serem validados com resultados sabidamente ja
validados.

Correcdo da relagdo de dados

Utilizagdo de dados para obter valores préprios considerando as relagdes que
ocorrem entre o mesmo e diferentes tipos de dados.

Testes degenerados

A degenerac¢do do comportamento de modelos é testada por uma seleg¢ao
apropriada de valores de input e parametros internos.

Validade de evento

Os 'eventos' de ocorréncia do modelo sdo comparados aos do sistema real para
determinar quando eles sdo similares.

Teste de condi¢dao extrema

A estrutura e outputs do modelo devem ser plausiveis para quaisquer
combinagdes (extremas ou incomuns) de niveis dos fatores no sistema

Validade de face

Questionamento da razoabilidade do comportamento e/ou do modelo a
especialistas no sistema utilizado.

Validagdo de dados histdricos

Quando da existéncia de dados histdricos, pode-se usar parte dos mesmos para
avaliar quando o modelo se comporta como o sistema.

Validade interna

Realizacdo de diversas replicagdes de um modelo estocastico para determinar a
variabilidade estocastica interna do modelo.

Validagdo multi estagio

Desenvolver o modelo; validar seus pressupostos com testes empiricos onde for
possivel; comparar as relagbes input-output entre modelo e sistema.

Graficos operacionais

Demonstragdo grafica de valores de vérias performances de medigdo do modelo
no tempo para garantir o correto desempenho das medigdes do modelo.

Andlise de sensibilidade-
variabilidade dos parametros

Alteracdo dos valores de parametros internos e de input do modelo para
determinar seu efeito no comportamento do mesmo, ou seu output.

Métodos de filosofia cientifica

Racionalismo — Modelo deve ser desenvolvido, corretamente, a partir de um
conjunto de pressupostos claramente definidos.

Empirismo — Exige que cada pressuposto e saida do modelo sejam validados
empiricamente.

Economia positiva — Exige que apenas as saidas do modelo estejam corretas, sem
se preocupar com 0s pressupostos ou estrutura.

Validagao preditiva

Utilizacdo do modelo para prever o comportamento do sistema, entdo sdo feitas
comparagdes entre a previsdo e o comportamento efetivo do sistema.

Passo a passo estruturado

Apresentagdo da entidade a um grupo de pares para que estes determinem o
nivel de corretude da mesma.

Rastro

O comportamento de uma entidade especifica do modelo é rastreado ao longo do
modelo para determinar onde a ldgica do modelo esta correta e se a precisdo
necessaria foi adquirida.

Teste de Turing

Individuos, conhecedores das operagdes do sistema modelado, sdo questionados
se conseguem discriminar entre saidas do sistema e do modelo.

Fonte: Sargent, 2013 (Adaptado pelo autor).

2.3.3. Simulagao Térmica de Edificagoes

A estratégia de modelagem de problemas e utilizacdo de simulagdes para

desenvolvimento de estudos e analises possui uma ampla abrangéncia de aplicagdes
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de forma geral. No ambito da construgao civil existem ainda diversas possibilidades
de simulacdes aplicaveis aos empreendimentos abrangidos pelo setor (HYDE, 2016).
Este trabalho pretende aplicar a ferramenta de simulagédo computacional voltada para
empreendimentos de edificagbes verticalizadas, focando os esforcos em analises
térmicas da atuacdo das envoltérias dos edificios em sua capacidade de
amortecimento térmico de ambientes internos.

O processo de simulagao computacional de desempenho térmico de edificagcdes
segue um roteiro padrao até a ocorréncia da simulagéo, que pode ser realizada de
formas distintas. Esse processo constitui-se dos passos (LOMAS; EPPEL, 1992;
RIOS, 2015):

a) Modelagem computacional da edificagdo: com o uso de um soffware de
modelagem tridimensional, o empreendimento de interesse sera modelado
em conformidade com os parametros legais e técnicos relativos a
edificacdo, tanto para estudos, projetos ou mesmo empreendimentos
existentes. O desenvolvimento do modelo deve permitir a comunicagao
entre o soffware de modelagem com o de simulagao térmica;

b) Alimentagcao do software de simulagéo térmica: o modelo devera receber
os dados referentes aos componentes construtivos, constitui¢cao fisica dos
componentes, rotina de ocupacao, parametros de iluminacgao, ventilagao,
refrigeracao artificial e sistemas consumidores de energia;

c) Calibragcao do modelo: etapa de verificagao para assegurar a conformidade
dos dados aplicados as predicbes de modelagem matematica;

d) Simulacao: fase de execugédo das operagdes computacionais que visam
replicar a atuagao do sistema real através do modelo computacional;

e) Validacdao do modelo: etapa de confirmagédo das informacdes geradas,
visando garantir a confianga dos resultados simulados para as condigbes
reais de uso.
2.3.3.1. Calibragao de Simulagdo Térmica de Edifica¢cbes

As demandas energéticas dos edificios implicam em grandes especificidades,
principalmente quando estes estdo sendo simulados computacionalmente. Esta
caracteristica do processo de simulagado geralmente torna o processo de calibragao
dificil e duvidoso. Visando padronizar o processo de simulagcao foram desenvolvidos
métodos de calibragdo. A seguir apresenta-se o método a ser adotado neste trabalho

embasado em Sargent (2013), o mesmo é dividido em seis etapas, sendo:



38

a) Calibracao de poténcia e carga de equipamentos e sistemas elétricos;
b) Simulagao de dias de projeto para analise de carga térmica interna,
c) Analise sensitiva sobre parametros de Input relacionados aos valores
significativos de perdas/ganhos de calor;
d) Ajuste dos valores de Input de influéncia e incerteza elevadas;
e) Simulacao considerando o ano inteiro;
f) Ajustes finais.
O Quadro 3 Quadro 3apresenta as caracteristicas as quais se deve atentar no

processo de calibragéao.

Quadro 3 — Componentes do fluxo de calor e suas variaveis de input a serem tratadas
Dimensdes
Valor de U5
Coeficiente de sombreamento
Protegdo solar externa
Dimensdes
Valor de U
Capacidade térmica
Absortancia de ondas curtas
Dimensdes
Valor de U
Capacidade térmica
Absortancia de ondas curtas
Dimensdes
Comodo subterraneo
Valor de U
Capacidade térmica
Poténcia
Rotina de uso
Poténcia
Rotina de uso
Quantidade

Usudrios Taxa metabdlica

Rotina de ocupagao

Infiltracao Taxa de infiltragdo com rotina de uso

Fonte: Westphal, Lamberts, 2005a (Adaptado pelo autor).

Janelas

Paredes

Cobertura

Piso

Equipamentos

lluminagao

2.3.3.2. Processos de simulagdo via EnergyPlus
O EnergyPlus trabalha com ferramentas de analise paramétrica, permitindo a
exploracdo de uma gama de variaveis e avaliar impactos na simulagéo térmica. Para
a geragao dos resultados de temperatura o EnergyPlus utiliza um algoritmo de
Equilibrio Térmico para o input dos dados. Este algoritmo se vale dos processos e

equacdes que governam a transferéncia de calor e umidade da superficie do edificio.

5 Transmitancia térmica: medida do calor fluente por unidade de tempo e superficie, transmitido
através de um sistema construtivo. U [W/m?K] (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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A transferéncia de calor pelas superficies existentes no modelo € controlada por uma
Condicao de Diferencgas Finitas. Por default o software utiliza a op¢ao de resolugao de
diferencas finitas Completamente Implicito (FullylmplicitFirstOrder) sendo mais
estavel, apesar de mais morosa. No processo de resolugéao do algoritmo, o mesmo se
vale de um Constante de Discretizacao Espacial, sendo esta a contagem de nés, ou
intercessdes, por cada layer de material na construgdo do modelo (U.S., 2016). O
modelo calcula as distancias entre as intercessdes, ou espessura do layer de
diferencas finitas, Ax, conforme Equacéo 2 abaixo.

Equacgéo 2

Ax = VCaAt

Onde temos

a: difusividade térmica do material, em m?/s;

At: duragao dos passos de tempo (timesteps) em segundos;

C: € uma constante estabelecida para este processo.

A constante C tem como default o valor 3. Sado recomendados os valores tipicos
de 1 a 3 nesse processo. A aplicagcao de valores menores para essa constante implica
em ndés menores e uma discretizagcao espacial mais refinada.

O método Completamente Implicito € baseado na abordagem de solug¢do de
Adams-Moulton. O algoritmo utiliza o método de diferengas finitas implicito acoplado
a uma funcao de temperatura-entalpia para contabilizar a energia usada na mudanca
de fase. Este método soluciona a Equacado 3 abaixo para formulagdo de um né
(PEDERSEN, 1972; VERSTEEG; MALALASEKRA, 1996).

' ' ' ' Equagéo 3

P s B )
At Ax Ax

Onde temos
i: n6 a ser modelado;
i + 1: né adjacente ao interior da construgao;
i — 1: n6 adjacente ao exterior da construgao;
j + 1: novo passo de tempo;
j: passo de tempo anterior;

At: calculo do passo de tempo;
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Ax: espessura do layer de diferencas finitas (sempre inferior a espessura do layer
de construgéao);

C,: calor especifico do material;

k. condutividade térmica para a interface entre os nésie i+ 1;

k. condutividade térmica para a interface entre osnésiei — 1,

p: densidade do material.

Este método se vale de uma solu¢do de Conducao de Diferengas Finitas para
simular a mudancga de fase dos materiais, ou sua condutividade térmica variavel. O
método de discretizagdo permite sejam estabelecidos nés e malhas distintas para
elementos distintos da construcgao.

A implementacdo de Conducdo de Diferencas Finitas para a avaliar a
condutividade térmica na interface entre os nés utiliza uma interpolacado entre os
pontos nodais, conforme Equacdo 4 abaixo (PEDERSEN, 1972; VERSTEEG;
MALALASEKRA, 1996).

Equagéo 4
T/ -1/ (Tﬂff ) (T-f_?—T/'“) (m—Ti’) (11, -1
Copbx=—r—=3 Ax ke Ax b ke
Onde,
oG
W= 2
(k]+1+k]+1)
2

O software EnergyPlus utiliza de quatro tipos de nés (Figura 4) para o
desenvolvimento do algoritmo. A malha de cada material é estabelecida com a
especificacdo de meio n6é para cada extremo de um material, além de nés de mesmo
tamanho ao longo material. Equagbes como a Equacédo 3 sdo resolvidas para a
formacao de todos os nés na constru¢cao do modelo. O algoritmo de Conducao de
Diferencas Finitas determina a quantidade de nés em cada layer de superficie com
base no critério de estabilidade de Fourier (PEDERSEN, 1972; VERSTEEG,;
MALALASEKRA, 1996).
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Figura 4 — Descri¢do dos n6s para Modelo de Condugéo por Diferengas Finitas

Ar - Interior Material 1 Material 2 Ar - Exterior

L ] Yy (T L7 L) (-] [ ]
e A

A No da superficie interior (meio nd)
% N6 interior (n6 completo)
N6 de interface de materiais (meio nd)

@ No da superficie exterior (meio no)

Fonte: BIG LADER, 2013 (Adaptado pelo autor).

Esse algoritmo pode apresentar como saida o fluxo de calor de cada n6 e a
capacitancia calorifica de cada meio n6. Durante a solugdo do algoritmo essa
capacitancia é armazenada, conforme Equacao 5. Para n6s que estejam internos ou
externos a superficie, estes sdo considerados como apenas meio n6. Apés a solugéo
do algoritmo, dado um passo de tempo, o fluxo de calor é calculado a partir da face
interna da superficie, conforme Equacédo 6, os demais nds sdo calculados conforme
Equagédo 7 (TABARES-VELASCO; GRIFFITH, 2011).

Equacgéo 5
HC, = Cp; X Ay x%
Equagéo 6
QDy = Qinsige
Equagéo 7
QD- — QD'+1 + HC1-+1 % (Ti+1,new - Ti+1,old) _ QS- + HC2: X (Ti,new - Ti,old)
L l l L l

At At

Onde

HC1;: capacitancia calorifica associada a um certo meio né externo;

HC2;: capacitancia calorifica associada a um certo meio né interno;

QD;: n6 i de fluxo de calor de superficie para o algoritmo de Condugao de
Diferengas Finitas;

QS;: fluxo de calor de fonte interna no no i;

Qinsiae. taxa de transferéncia de calor por condugao de superficie interna da face
por area [W/m?];

N: numero total de n6s em uma superficie, incluindo os nés da face interna.
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2.3.4. Simulacao Térmica de SVV

Os SVV's, recentemente®, tém apresentado maior participacdo em pesquisas
académicas e técnicas, sendo utilizados para fungbes além do quesito estético.
Contudo, verifica-se, ainda, uma baixa estruturacdo quanto a seu processo de
desenvolvimento, selecdo de componentes e principalmente métodos de simulagéo.
Existem diversos softwares utilizados para o desenvolvimento de simulagdes
termoenergéticas de edificagbes, e alguns destes apresentam meios de se
implementar elementos como SVV, muitas vezes de forma simplificada, em seus
modelos computacionais. Até o presente momento tem-se que o principal software
utilizado para a simulagao térmica deste tipo de elemento é o EnergyPlus (RAMOS;
OLIVEIRA; AZEVEDO, 2019b).

As técnicas de simulacdo, ainda que deficientes e simplificadas, tém sido
aplicadas e comparadas a estudos de caso experimentais visando a garantia das
validagbes de seus processos. Tal circunstancia tem demonstrado que os métodos de
simulacdo apresentam uma boa taxa de representacdo do problema real com os
métodos que tém sido utilizados até entdo (LARSEN; FILIPPIN; LESINO, 2014;
FLORES LARSEN et al., 2015; GROS et al., 2016; ANDRIC; KOC; AL-GHAMDI,
2019).

Além da inexisténcia de uma unanimidade da aplicagdo de softwares para a
modelagem dos SVV's em simulagdes computacionais, verificam-se, ainda,
divergéncias quanto ao método ou processo de simulagdo dos mesmos. Diversos
processos sao citados na literatura, mas poucos sao descritos de forma a permitir um
nivel de replicacdo satisfatério em outras pesquisas. Contudo, a RSL’ apresentou,
com capacidade de replicagdo, um método simplificado de simulagado dos SVV’s que
o converte em um elemento de sombreamento, uma das principais caracteristicas
desse sistema juntamente com a termorregulacdo proporcionada pela
evapotranspiracdo (LARSEN; FILIPPIN; LESINO, 2014; FLORES LARSEN et al.,
2015; RAMOS; OLIVEIRA; AZEVEDO, 2019b).

Este método apresenta duas possibilidades de conversdo do SVV em um
elemento do modelo computacional (LARSEN; FILIPPIN; LESINO, 2014; FLORES
LARSEN et al., 2015):

6 Conforme anadlise exposta nos Graficos 1 e 3 do Item 1.3 deste trabalho.
7 Conforme anadlise exposta no Item 4.2.2 deste trabalho.
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e Insercdo de um elemento externo ao fechamento vertical externo da
edificacdo que é alvo da aplicagao do SVV. Este elemento operara como
uma barreira para a radiagao solar, simulando um elemento de sombra.
O elemento recebe caracteristicas térmicas que repliquem a agao de um
SVV real,

e Adigao de um dispositivo de sombreamento fixo em uma esquadria vitrea
existente no modelo. Este dispositivo de sombreamento apresenta
caracteristicas especificas para replicar a capacidade de bloqueio da
radiacao solar proporcionada por um SVV. Este método pode ser utilizado

apenas quando o SVV seria implementado cobrindo uma janela.
2.4. ESTATISTICA APLICADA

A estatistica € uma ciéncia direcionada ao trabalho de coleta, organizagéo,
analise, interpretacao e representacao de dados, permitindo que decisées possam ser
tomadas de forma mais acertiva pelos que a utilizam (MONTGOMERY; RUNGER,
2016).

2.4.1. Teste de Hipotese

Para a estatistica o teste de hipétese € um método de inferéncia estatistica, ou
seja, € um processo de utilizagdo de analise de dados para inferir propriedades de
certa distribuicdo de probabilidade de uma dada populagédo. O teste de hipotese &
constituido de apenas duas hipoteses, que sao distintas e mutualmente excludentes,
sendo elas as hipéteses alternativa e nula. A hipétese alternativa € a que se associa
a teoria a qual se busca comprovar. Enquanto que a hipétese nula é aquela associada
a contradicao da teoria que se busca comprovar, podendo também ser interpretada
como aquela em que se afirma a nao existéncia de relagdo entre os grupos de dados
ou fendbmenos observados (RABINOWITZ; RICE, 1989; STUART; ORD; ARNOLD,
2010).

A analise estatistica de uma populagao implica na avaliagado de um grupamento de
dados tendo uma teoria a ser verificada por meio da interpretagéo dos resultados do
teste de hipdtese estatistica. Esta analise é realizada tendo como ferramenta a analise
de probabilidade dos resultados possiveis. Temos que o método estatistico consiste
em analisar um p-valor, este sendo a probabilidade de se obter um resultado igual, ou
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mais extremo, que o obtido, dado que a hipo6tese nula seja verdadeira. A analise dos
resultados dos testes estatisticos € dada pela avaliagdo do nivel de significancia, a,
do respectivo teste. Sendo que este a € um limite estabelecido para a rejeigao, ou
nao, da hip6tese nula, com base em um p-valor estabelecido com base na
confiabilidade que se deseja imprimir ao teste performado (STUART; ORD; ARNOLD,
2010; MONTGOMERY; RUNGER, 2016).

2.4.2. Testes Estatisticos

A ciéncia da Estatistica dispde de uma série de ferramentas distintas que devem
ser utilizadas em conformidade com a necessidade de sua aplicagao, considerando-
se os tipos de dados, sua natureza, dimenséo, ou seja, suas caracteristicas, bem
como a finalidade que se objetiva atingir com as analises desenvolvidas.

Para esta pesquisa foram utilizadas as seguintes ferramentas estatisticas:
2.4.2.1. Teste de Shapiro-Wilk

Este teste é utilizado para avaliar a normalidade de uma amostra, ou seja, avalia
0 qudo os dados que compde a amostra estdo modelados conforme uma distribuigao
que é simétrica em torno de sua média (distribuicdo Gaussinana). O uso desse tipo
de teste é feito para poder determinar quais testes podem ser aplicados a uma
amostra, uma vez que a normalidade dos dados € um fator de influéncia na selegéao
da ferramenta estatistica a ser utilizada (SHAPIRO; WILK, 1965).

2.4.2.2. Teste de ANOVA (Analysis of Variance)

Este teste é considerado um caso especial de regressao linear, consideram-se as
observacbes como a soma de um modelo (ajuste) e um residuo (erro) a ser
minimizado (MONTGOMERY, 2013).

Existem diversos tipos de ANOVA's, o tipo aplicado a essa pesquisa € o ANOVA
de uma via. Este teste é utilizado para avaliar diferengas (médias) entre dois ou mais
grupos independentes (OSTERTAGOVA:; OSTERTAG, 2013).

A ANOVA é utilizada para andlises de experimentos comparativos, onde a
confirmagao mais relevante que se busca na comparacao € avaliar a diferenga entre

as amostras analisadas. A significancia estatistica do experimento é determinada por
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uma propor¢ao entre as duplas de varidncias comparadas. Tal propor¢ao independe
de outros fatores presentes no experimento (MONTGOMERY, 2013).

O teste de ANOVA é recomendado para amostras com distribuicdo normal,
entretanto a literatura demonstra que o0 mesmo apresenta robustez suficiente para
tratar de amostras ndo normais de dados, especialmente quando o n amostral é
elevado e quando a curva de distribuicdo se apresenta proxima suficiente a de uma
curva normal, ou seja, apresenta uma distribuicao quase-normal (GLASS; PECKHAM;
SANDERS, 1972; HARWELL et al., 1992; LIX; KESELMAN; KESELMAN, 1996).

2.4.2.3. Teste de T-Student

Este teste pode ser aplicado para a avaliagdo de uma, ou duas amostras. A analise
de duas amostras € um teste de verificagcao de igualdade da média dessas amostras.
O teste com duas amostras pode envolver amostras pareadas ou ndo. Amostras nao
pareadas sao tidas como sendo independentes e identicamente distribuidas. As
amostras pareadas consistem em uma amostra que apresenta pares de dados
similares, ou seja, um mesmo grupo que é testado duas vezes, como uma repetigcéo.
Comumente amostras sao definidas como pareadas quando o conjunto de dados &
submetido a algum tratamento e busca-se avaliar a diferenca impressa na amostra
entre antes e depois do tratamento (RABINOWITZ; RICE, 1989; DAVID; GUNNINK,
1997).

Contudo, a literatura aponta que o teste de T-Student para dados pareados
demonstra robustez para sua aplicagdo em amostras com distribuicdo nédo normal
(LUMLEY et al., 2002) quando as amostras apresentam n elevado.

2.4.2.4. Teste de Wilcoxon

Este é um teste estatistico ndo paramétrico usado para localizar um grupo de
amostras, ou para comparar a localizagdo de duas populagées utilizando um par de
amostras entre elas. Quando se aplica este teste em um par de amostras, ele serve o
mesmo proposito do teste de T-Student para amostras pareadas. Contudo o teste de
Wilcoxon ndo assume que os dados sao normalmente distribuidos, implicando em um
poder estatistico maior que o teste de T-Student neste tipo de distribuicdo de dados
(WILCOXON, 1945; SIEGEL, 1956; CONOVER, 1999).
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2.5. ARQUIVOS CLIMATICOS

O desenvolvimento de projetos relacionados a engenharia civil, tanto de forma
geral quanto mais especificamente em relacdo aos empreendimentos de edificios,
apresentam grande dependéncia das interferéncias das intempéries. Sendo assim,
compreender os fendmenos meteorolégicos das regides de interesse € um fator
decisivo para a correta atuacao do setor. Os dados meteorol6gicos levantados pelas
estagdes de coleta podem ser agrupados em conjuntos que permitem a criagéo de
arquivos climaticos, considerando, pelo menos, um periodo de 10 anos de registros
(GRIGOLETTI; FLORES; SANTOS, 2016).

Os arquivos climaticos podem ter formatos diversos a depender dos proprios
dados disponiveis/medidos, dos softwares que o utilizam ou da forma como séo
agrupados. Contudo, atualmente sdo mais amplamente utilizados dois formatos
principais: TMY2 (Typical Meterological Year) e TRY (Test Reference Year). Estes
formatos podem ser adaptados para a aplicagdo em outros formatos, como o EPW

(EnergyPlus Weather File), utilizado em simulagbes do software EnergyPlus.
2.5.1. Formato TMY2 (Typical Meteorological Year)

Este formato, desenvolvido pelo US National Renewable Energy Laboratory
(NREL), € uma atualizagdo do formato TMY original desenvolvido pelo Centro
Nacional de Dados Climaticos dos EUA em 1980. O TMY2 é amplamente aplicado e
€ criado a partir de informacgdes horarias de radiacao solar e dados meteorolégicos.
Este formato considera um ano composto por 12 meses tipicos de dados de longo
prazo, medidos de acordo com o método estatistico de Finkelstein-Schafer
(JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2008; SUN; LI; XIAO, 2017).

2.5.2. Formato TRY (Test Reference Year)

Este formato foi originalmente publicado pelo Chartered Institution of Building
Services Engineers (CIBSE) e apresenta uma compilagdo de dados similar a do
TMY?2, valendo-se também do método estatistico de Finkelstein-Schafer. Este formato
€ comumente utilizado para o determinar médias mensais de dados climaticos. O
formato TRY desconsidera os valores outliers de temperatura registrados para a
criacao de seu ano climatico referencial (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998;
JENTSCH; BAHAJ; JAMES, 2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

A definicdo dos métodos e materiais aplicados a pesquisa é importante para a
categorizacao do trabalho, planejamento das ferramentas a serem utilizadas e
viabilizacdo da replicabilidade do mesmo, o que permitird a comparagao de

resultados.
3.1. MATERIAIS

Este trabalho visa aplicar um procedimento de simulagao relacionado ao uso
de SVV’s em envoltérias de edificagcdes. Para tal objetivo foram utilizados conjuntos
de equipamentos para o desenvolvimento das analises computacionais, pesquisa e
aquisicao de dados (/nputs), por meio de medi¢des, bem como softwares especificos
para a analise e modelagem do trabalho, que sao gratuitos e de licenca livre. Os
materiais necessarios serao:

Il. Data Logger

Para a obtencao das informacgdes de temperatura foram utilizados quatro (04)
equipamentos de registro automatico de dados, data logger, do modelo HOBO onset
U12-012 com as seguintes especificagdes:

e Medicdo de temperatura, umidade, luminadncia com uma porta analdgica
externa para medicao de corrente e DDP;
e Espectros de medicdo de 0 a 2.5 Volts CC, 0 a 5 Volts CC (c/ #CABLE-ADAPS5),

0 a 10 Volts CC (c/ #CABLE-ADAP10);

e Cacidade de registro de até 43,000 medi¢des de amostras/leituras;
e Precisdo: +0,35°C e + 2,5% (UR).

Esta forma de registro modelo foi selecionada devido a ampla aplicagdo da
mesma na literatura®, bem como a disponibilizacdo do mesmo pelo Laboratério de
Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética no Ambiente Construido (LABCON) da
Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Il. Medidor de Stress Térmico (Termémetro Globo)

Para a calibragcao dos data loggers utilizados nessa pesquisa foi realizada a

testagem dos mesmos contra um medidor de stress térmico com calibragéo certificada

(0). Os data loggers foram testados em conjunto do medidor de stress térmico em

8 Conforme analise exposta no Quadro 6 (pg. 66) deste trabalho.
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ambiente controlado e os erros encontrados estdo dentro da faixa apresentada pelo
fabricante e do laboratério de calibragéo. Desta forma, foi utilizado para este fim um
termometro globo do modelo TGD-300, com as seguintes especifica¢des:

e Medicao de temperatura de bulbo umido, bulbo seco e globo;

e Temperatura de operagao do mddulo sensor: -5°C a 100°C;

¢ Umidade de operagao: 0 a 85% UR,;

e Escala: -10~150°C;

e Resolugao: 0,1°C;

e Precisao: £ 0,5°C;

e Equipamento movel.

Esta forma de averiguacdo dos medidores foi aplicada devido as limitagdes
impostas a pesquisa, bem como da disponibilidade do equipamento para a instituicao
de ensino CEFET-MG.

lll. Espectrofotémetro

Para a obtencgao dos valores de absortancia da superficie externa da envoltoria
da edificacao foi utilizado um espectofotometro Alta I, gue mede a refletancia e deste
dado pdOde-se realizar inferéncias para a determinacdo do valor de absortancia. O
equipamento utilizado tem as seguintes especificagdes:

e Medicao de refletancia espectral;
¢ Medicao de 11 comprimentos de onda (de 470nm a 940nm);
e Incerteza de £0,10 nos valores absolutos de refletancia solar, conforme Pereira

et al. (2017).

IV. Estagao de Trabalho

Equipamento de computagéo utilizado para desenvolvimento das etapas de
pesquisa, bem como para a elaboragdo do modelo proposto e sua simulagéao
computacional, via software, aplicando-se os dados obtidos das incursdes em campo,
bancos de dados relevantes a besquisa e literatura referente ao tema. Para esta
pesquisa foi utilizada uma estagéo de trabalho com as seguintes especificagdes:

e Processador de 4 nucleos, frequéncia de 2.50 GHz, cache de 6 MB;
e Memoria RAM de 8.00 GB;
e Sistema operacional 64-bit (Windows 10);

e Unidade grafica integrada com 24 EUs e velocidade maxima de 1150 MHz.
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V. Software SketchUp
O Software SketchUp foi utilizado para a criagao de modelos tridimensionais no
formato CAD. Este trabalho utilizara a versao make 2017, que funciona conjuntamente
com o software EnergyPlus dado o uso do Plug-in Euclid, na versao 0.9.3.
VI. Software EnergyPlus
O software EnergyPlus foi destinado ao desenvolvimento de modelos de
simulagbes térmicas prediais. Para esta pesquisa foi utilizada a versdo 8.7 deste
software.
VIl. Software Elements
O software Elements foi utilizado para a edigao de arquivos climaticos. Para esta
pesquisa foi utilizada a versao 1.0.6 desta ferramenta.
VIIl. Software R
O software R foi utilizado para realizar os tratamentos estatisticos necessarios para
analisar os dados ao longo da pesquisa. Este trabalho utilizou a versao 3.6.1 desta
ferramenta, implementado por meio do RStudio.
IX. Software HOBOware
O software HOBOware foi utilizado para a configuragcdo, acionamento, insergao e
retirada de dados dos data loggers utilizados nessa pesquisa. Utilizou-se a versao 3.1

desta ferramenta nesta pesquisa.
3.2. METODO DE ABORDAGEM

A pesquisa desenvolvida neste trabalho apresenta um enquadramento
especifico e variado, considerando os quatro aspectos do Enquadramento
Metodolégico: Objetivos, Natureza, Abordagem do Problema e Procedimentos
Técnicos (GIL, 2002; SILVA; MENEZES, 2005). O trabalho foi classificado, conforme
a Figura 5.

O Objetivo do trabalho é o desenvolvimento de uma Pesquisa Exploratdria, por
proceder com analises a partir de experimentos computacionais, coleta de dados e
levantamentos bibliograficos, visando a formulagcao de hipéteses e compreenséao do
objeto de estudo (GIL, 2002; SILVA; MENEZES, 2005).

A Natureza deste trabalho é entendida como a de uma Pesquisa Aplicada, pois

visa desenvolver conhecimento especifico, voltado a resolu¢do de um problema bem
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definido ligado a uma resposta de interesse pratico dentro de um segmento da
sociedade (SILVA; MENEZES, 2005; KAUARK; MANHAES:; MEDEIROS, 2010).

Em se tratando da Abordagem do Problema, esta pesquisa é entendida como
sendo Quantitativa, uma vez que ira valorizar a interagao direta com o objeto definido
para este estudo, fonte de dados descritivos a partir da obtencdao dos mesmos a partir
de um estudo de caso. Além disso a pesquisa envolvera, também, um tratamento
estatitisco especifico das informag¢des medidas e geradas, visando proporcionar uma
melhor percepc¢ao e entendimento do problema (GIL, 2002; SILVA; MENEZES, 2005;
KAUARK; MANHAES; MEDEIROS, 2010).

Quanto a perspectiva dos Procedimentos Técnicos, a presente pesquisa
apresenta fatores que a classificam em duas categorias (GIL, 2002; SILVA;
MENEZES, 2005). Primeiramente como Pesquisa Bibliografica — algumas das etapas
necessarias ao método de procedimentos desta pesquisa sdo oriundas de processos
disponibilizados em material ja publicado, tais como: definicho do método de
simulacdo, calibracao e validagao; selecéo do software de simulagéo; definicdo do
metodo de tratamento estatistico dos dados; e definicdo do processo de coleta de
dados. E a segunda categoria € o Estudo de Caso — como a finalidade deste trabalho
e limitada a observacdo de um objeto em especifico, considerando apenas
determinadas caracteristicas que sao relevantes a compreensao do funcionamento
da estratégia a que se propde avaliar, considera-se este contexto um dos
procedimentos para o desenvolvimento da pesquisa.



Figura 5 — Organograma do enquadramento metodolégico
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3.3. METODO DE PROCEDIMENTOS

O Método Cientifico, forma pelo qual um trabalho académico é desenvolvido, foi
um fator crucial para a garantia do alcance do objetivo deste trabalho. O método
cientifico permite, portanto, a ordenagéo, compreensao e melhoria de planos, etapas,
decisdes e conhecimentos necessarios a investigacdo do problema de pesquisa
definido, bem como garante a replicabilidade deste trabalho por outros pesquisadores
de modo a permitir analises e comparagbes de resultados, fortalecendo e
engrandecendo a pesquisa (DEMO, 1991; MEZZAROBA; MONTEIRO, 2004).

Para o desenvolvimento desta pesquisa elaborou-se um método que engloba as
atividades necessarias para a obtencdo dos objetivos propostos no Item 1.2.
Conforme explicitado pela Figura 6, o método aqui proposto contém acgdes de coleta
de dados relevantes por meio de uma metodologia especifica, determinag¢éao do objeto
de estudo, coleta de dados em campo, desenvolvimento de parametros e a
elaboracao de simulagdes e processos. Todo o método é apresentado e desenvolvido

a segquir.
Figura 6 — Método de procedimento
]
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F. Calibragdo do Modelo
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v B -
A. Seledo do Objeto de B. Revisdo Sistematica da G. Introdugdo do SWV
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Fonte: O autor.
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A. Selecao do Objeto de Estudo

Considerando a caracterizagdo do tema, a pergunta de pesquisa e 0s objetivos
propostos neste trabalho, entende-se que a forma construtiva mais adequada para ser
abordada no desenvolvimento desta pesquisa serdo as edificagdes cuja principal
dimensao seja a altura. Neste caso um edificio verticalizado sera definido como objeto
de estudo da pesquisa.

A defini¢cao do edificio a ser selecionado foi efetuada mediante ao atendimento dos
seguintes critérios minimos:

o Empreendimento verticalizado de uso comercial, residencial, educacional,
industrial ou governamental,

o SVV a ser aplicado como intuito condicionamento ambiental (reducéo
temperatura nos ambientes internos);

o Que seja possivel a medicdo do mesmo dentro do prazo de desenvolvimento
deste trabalho. Juntamente das restricbes impostas pela auséncia de recursos
e o impacto causado pela pandemia global de Sars-CoV-2, iniciada no ano de
2019;

o Que a fachada vegetada receba incidéncia de radiacao solar direta.

Deve-se caracterizar a localidade do objeto de estudo em conformidade com um
zoneamento climatico que permita a comparagdo com outras localidades, o que
permitira a replicacao futura do método de simulagédo de SVV em outros locais com
caracteristicas similares.

B. Revisao Sistematica de Literatura (RSL)

Por meio da aplicagdo do método ProKnow-C de RSL:

a) ldentificar e selecionar o tipo de SVV mais adequado ao objeto de estudo;

o Buscar os tipos de SVV e selecionar aquele que seja mais compativel ao objeto
de estudo, a proposta e as limitagdes desta pesquisa;
o Buscar as diretrizes de projeto e execucao do tipo de SVV selecionado;
b) Identificar e selecionar o método de simulagdo computacional de SVV.
c) ldentificar e selecionar os equipamentos e procedimento de medigcéo e coleta
de dados;
o Listar os equipamentos e processos mais utilizados para a coleta de dados de
temperatura, conforme o método de simulagéo selecionado;
o Definir os equipamentos e processos de coleta a serem desenvolvidos em
concordancia com as limitages da pesquisa.
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o Com o método selecionado, determinar os parametros de entrada (inputs), do
objeto de estudo, necessarios a sua modelagem computacional;

d) Métodos de analise estatistica mais utilizados para a avaliagdo de dados de
temperatura e selecionar aqueles que se aplicam melhor a proposta desta
pesquisa.

C. Coleta de Dados in Loco

Apbs a selecao do objeto de estudo e da definicdo do método de coleta de dados,

pbde-se avancgar para a medicdo dos dados necessarios ao desenvolvimento da
pesquisa, esta etapa consistiu em:

a) Caracterizar o edificio — coletar informagbes de projeto arquiteténico,
memorial descritivo e verificacdo dos elementos componentes dos sistemas
construtivos constituintes da envoltéria da edificagao escolhida;

b) Medigao das variaveis ambientais da TO e TBS a edificagao:

o Medicéo e registro em suas condigcbes de uso atual para registro das
temperaturas de operagédo dos ambientes de interesse;

o Os dados medidos sao tratados considerando a existéncia de erro
individual de cada equipamento de coleta. Este tratamento é feito com a
corregcdo propiciada pela comparacdo de dados medidos entre um
equipamento calibrado e outro.

c) Coleta de dados climaticos para a avaliagdo dos dados medidos no objeto
de estudo.

D. Desenvolvimento do Modelo do Objeto de Estudo

A criagdo de um modelo do objeto de estudo da pesquisa teve como foco a sua

interpretacdo por um software de simulacdo energética. Todas as entradas
necessarias para as analises propostas desta pesquisa foram definidas a partir dos
resultados obtidos pela RSL. Permitindo assim o desenvolvimento de um modelo que
permitiu avaliar o impacto da aplicacdo de um SVV quanto a reducao de temperatura
operativa de ambientes do mesmo. Para isso serdo necessarios os seguintes passos:

a) Modelagem computacional da edificagdo — desenvolver, por meio de
software CAD, o modelo termo energético do objeto de estudo de forma a
permitir a interrelacdo dos elementos construidos pelo mesmo e o software
responsavel pelos processos de simulagdo térmica. Esta modelagem
replicou a geometria do edificio considerando:
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o Areplicacao do edificio real no modelo computacional foi desenvolvida com
0 suporte dos projetos arquitetdbnicos do empreendimento;
o Foram detalhados somente os ambientes que foram alvos de medicao.

b) Modelagem do entorno da edificagdo — considerando-se que o objeto de
estudo é apenas um edificio, foi necessario garantir a representacao dos
fatores de influéncia de seu entorno. Nesta fase foi desenvolvida a
geometria complementar ao objeto de estudo, adicionando-se elementos
externos a edificacdo que implicam em influenciar o comportamento da
mesma. Foram adicionados elementos representativos das construgbes ao
redor, bem como toda vegetagdo, considerando elevagbes e
direcionamento;

c) Alimentagéo do software de simulagcdo térmica — inserir, no software de
simulacao, os parametros dos materiais e rotinas de uso dos elementos a
serem modelado. Estes parametros foram determinados com base nos
materiais constituintes da edificacdo e elementos de entorno (como solo,
outras construgbes e vegetacdo), rotina de ocupacdo dos usuarios,
parametros de uso dos sistemas de iluminacao, ventilacdo, refrigeragcéo
artificial e equipamentos consumidores de energia, além dos padrbes de
sombreamento de folhagens da vegetacao em funcao das estagdes do ano.

E. Analise Estatistica dos Dados

A fase de analises estatisticas permeou etapas diversas da pesquisa, como
representado pela Figura 6. Este procedimento da pesquisa consistiu na analise
estatistica dos dados de temperatura medidos, obtidos de estagdes meteoroldgicas e
dos dados de output das simulagbes desenvolvidas ao longo da pesquisa. Foram
performadas avaliagbes estatisticas em diversas etapas ao longo do processo de
modelagem e simulagdo. Para esta pesquisa foram utilizadas as ferramentas
estatisticas dos testes de ANOVA, T-Student e Wilcoxon.

Com estas analises buscou-se:

a) Garantir a confiabilidade dos dados os quais serao trabalhados ao longo do
processo de modelagem, calibragdo e simulagao;

b) Analisar os resultados gerados em todas as etapas, permitindo que se
avalie a eficiéncia das fases dos processos de modelagem, calibracao e

simulacao;
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c) Analisar a eficiéncia do amortecimento térmico da implementagéo do SVV
na fachada da edificagéo, via simulagao;

d) Analisar os resultados de temperatura gerados pela simulacdo em
comparagdo com os resultados reais de temperatura para verificar a
aderéncia entre eles.

F. Calibragdao do Modelo

Por meio de simulagdes teste performadas de maneira iterativa, foram realizadas
alteracbes de parametros numéricos dos elementos constituintes do modelo da
edificagéo a ser simulada. Tais como as caracteristicas de uso da edificacdo, bem
como as propriedades fisicas e mecanicas dos materiais constituintes. Assim buscou-
se garantir que os resultados prévios obtidos neste processo se aproximem de valores
aceitaveis em comparac¢ao com dados medidos para um cenario do edificio real.

Este procedimento foi executado, de forma iterativa, até a obtengao de resultados
compativeis, entre calibracado e dados reais, aceitos como satisfatérios, ou seja, com
uma aproximagao aceitavel da conjuntura real a qual o modelo computacional visa
replicar.

e Validagdao — Este procedimento é executado conforme o processo de
Validade de evento e Validagao multi-estagio. Estes dois processos foram
selecionados por serem compativeis com a proposta e limitagbes desta
pesquisa. Este procedimento foi desenvolvido a partir de dados medidos de
um ambiente diferente do utilizado nos processos de calibragéo e ajuste
originais. Com o resultado alcangado no processo de calibragdo dentro do
intervalo de confianga, estabelecido como relevante estatisticamente, o
modelo é considerado como validado.

Quadro 4 — Processos de validagéo selecionados para a pesquisa (Excerto do Quadro 2)

Os 'eventos' de ocorréncia do modelo sdo comparados aos do sistema

Validade de evento . -
real para determinar quando eles sdo similares.

Desenvolver o modelo; validar seus pressupostos com testes empiricos
Valida¢do multi-estagio onde for possivel; comparar as relagdes input-output entre modelo e
sistema.

Fonte: O autor.

G. Introducao do SVV

De posse das informagdes relativas ao tipo de SVV a ser implantado no objeto de
estudo selecionado, bem como do modelo calibrado deste objeto de estudo,
procedeu-se para a inser¢cao do SVV nesse modelo. O processo de modelagem do
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SVV, apesar de ocorrer no modelo calibrado do objeto de estudo, nao interfere em
nada no mesmo. Tal processo ocorre por meio da adicdo de novos objetos,
independentes do edificio, que representardo apenas os elementos vegetados,
conforme proposto pela literatura. Esta inser¢ao é realizada pelo software escolhido
para a modelagem geomeétrica e simulagao térmica do edificio. O processo é realizado
com base nos parametros determinados pela RSL.

H. Simulagao Computacional

Este processo é realizado por meio do software de simulagcdo computacional
selecionado por meio da RSL.

O objetivo deste passo é gerar saidas (temperaturas operativas ambientais) de
uma representacdo matematica computacional de um sistema baseado em um
modelo real, adicionado do SVV tedrico.

. Ajuste Paramétrico do SVV

Esta etapa consiste no ajuste dos parametros associados ao SVV introduzido no
modelo computacional para melhoria da assertividade do modelo em relagdo aos
resultados previstos pela literatura.

J. Anadlise de Sensibilidade-Variabilidade

Esta etapa consiste na execucao de simulagées do modelo coma implantagao do
SVV com alteragbes de valores dos parametros do SVV ajustado visando determinar
seu efeito no comportamento do modelo, por meio da observagao de seus outputs.
Por fim pode-se avaliar a influéncia que essas alteragdes nos parametros dos SVV

modelado podem proporcionar ao modelo.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados em acordo com o proposto pelo
método de procedimentos. Demonstram-se aqui os resultados referentes a selecao
do objeto de estudos; os aspectos relevantes referentes a literatura quanto ao
desenvolvimento de modelagens de SVV’s; os dados obtidos por meio de coleta e

simulacao; e por fim as analises performadas com esses dados.
4.1. RESULTADOS DA SELECAO DO OBJETO DE ESTUDO

O desenvolvimento desta pesquisa foi viabilizado por meio da simulacdo de
implementacao de um SVV em um edificio da instituicdo de ensino do CEFET-MG.
O edificio a ser monitorado por meio de medigao foi selecionado considerando os
seguintes aspectos:
¢ Viabilidade executiva do sistema;
e Capacidade de redugéo da TO;
o Viabilidade de controle e medigéo das influéncias relativas ao funcionamento do
sistema;
e Existéncia de fachada cega;

o Orientagdo cardinal efetiva para a fachada que recebera o sistema.
4.1.1. Localizagdao do empreendimento

O objeto de estudo selecionado para o desenvolvimento desta pesquisa encontra-
se localizado em Belo Horizonte - MG. Conforme a NBR 15.220 (2005) a cidade esta
localizada na zona bioclimatica brasileira de numero 3 (ZB3) (Figura 7). Quanto a
classificagdo climatica de Képpen—Geiger (Figura 8) esta encontra-se enquadrada
como sendo do tipo Cwa, ou Cwb, primariamente, ou ainda Aw, de forma secundaria
(PEEAL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007; JUNIOR, 2009; INMET, [200-]; ALVARES
et al., 2014; REBOITA et al., 2015). Alguns estudos consideram dados histéricos de
anos diferentes ou mesmo regides especificas das cidades podendo sofrer o efeito de

ilhas de calor. Outros estudos consideram os efeitos das mudancas climaticas.



Figura 7 — Zonas bioclimaticas brasileiras: NBR15.220 (Belo Horizonte em detalhe)
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Figura 8 — Classificagao climatica de Képpen—Geiger para o Brasil (Belo Horizonte em detalhe)
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Fonte: Alvares et al., 2014 (Adaptado pelo autor).

A cidade de Belo Horizonte apresenta clima ameno com uma distingao clara entre
inverno e verao (PROCEL; ELETROBRAS; INMETRO; CB3E, 2014). Esta esta
localizada na zona intertropical, entre o tropico de Capricérnio e o Equador. Sua carta
solar® (Figura 9) indica que o maior indice de radiagéao solar ocorre para as fachadas
voltadas, principalmente para Norte e Oeste, das 12h00 as 18h00 entre os meses de

julho a dezembro, sendo mais intensa entre setembro e outubro, das 15h00 as 16h00.

9 Os valores apresentados na malha inscrita no circulo representam: horizontalmente, as datas chave
ao longo ano sendo, de cima para baixo, iniciadas em 22 de junho e terminadas em 22 de dezembro;
verticalmente, as horas do dia, da direita para a esquerda. Iniciada as 5h30 e terminadas as 18h30. A
coloragdo apresentada na escala da Figura 9 representa uma relagdo de acréscimo ou decréscimo de
graus célsius tendo como base as temperaturas neutras da regido. Quando ha acréscimo as
temperaturas neutras indica-se proceder com o bloqueio da insolagdo e quando ha decréscimo as
temperaturas neutras indica-se proceder com a permissdo da insolagdo (PROCEL; ELETROBRAS;
INMETRO; CB3E, 2012).



61

Figura 9 — Carta solar da cidade de Belo Horizonte
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Fonte: PROCEL; ELETROBRAS; INMETRO; CB3E, 2014

4.1.2. Descricao do empreendimento

O edificio selecionado foi o Prédio 18, constituinte do Campus Nova Gameleira do
CEFET-MG, em Belo Horizonte, MG (Imagem 1). O edificio selecionado encontra-se
localizado nas coordenadas 19°56'24” S, 43°59'57” O com seu primeiro pavimento na
elevacao de 914m. A principal via de acesso ao objeto de estudo € a avenida
Amazonas, localizada ao norte do mesmo. O Campus Nova Gameleira do CEFET-

MG apresenta uma area de aproximadamente 48.000m>.
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Fonte: Googlé Earth Pro (2019.

O objeto de estudo € um prédio de uso variado, contendo salas de aula, ambientes
de estudo, salas de reuniao, gabinetes de professores e laboratérios de analises de
materiais. Sua fachada principal esta voltada para noroeste e apresenta um pano
inteiro cego (Imagem 2 e ANEXO A) e exposto a radiacao solar direta. A edificacéo é
constituida por quatro pavimentos.

O primeiro pavimento (ANEXO B) contém laboratérios, depdsito, area de
socializagdo, banheiro, elevador, caixa de escada e uma sala de pesquisa dos
discentes, sua area total construida € de 320m?. Neste pavimento o SVV ira incidir na
area de convivéncia (area construida de 76m?), contudo devido ao seu contato com o
solo, a mesma nao sera considerada como foco da analise da simulagéao do SVV. Este
andar ira compor apenas a geometria representativa da edificagao original no modelo
termoenergético.

O segundo pavimento (ANEXO C) contém hall de acesso, sala de aula, secretaria,
banheiros, elevador, caixa de escada e salas de pesquisa dos discentes, sua area
total construida € de 286m?2. Neste pavimento o SVV ira incidir em uma das salas de
pesquisa (area construida de 12m?), esta que sera uma das areas para as analises e
simulacao do SVV. Tal escolha se deve ao fato desta area nao estar em contado com
0 solo ou cobertura e, também, por sua independéncia de outros ambientes no mesmo

pavimento, além do contato com um ambiente de area similar no pavimento superior.
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Imagem 2 — Fachada voltada para noroeste do Prédio 18 (objeto de estudo)

O terceiro pavimento (ANEXO D) contém sala de reuniao, sala de aula, gabinetes
dos docentes, depdsito, banheiro, elevador, caixa de escada e sala de pesquisa dos
discentes sua area total construida € de 284m?. Neste pavimento o SVV ira incidir em
um dos gabinetes dos docentes (area construida de 10m?), esta que sera uma das
areas a serem consideradas para as analises de implantacao e simulagao do SVV,
por ndo estar em contado com o solo nem a cobertura e por sua independéncia de
outros ambientes no mesmo pavimento, além do contato com um ambiente de area
similar no pavimento inferior.

O quarto pavimento (ANEXO E) contém laboratérios, gabinetes dos docentes, area
de socializagao, banheiro, elevador, caixa de escada e uma sala de pesquisa dos
discentes, sua area total construida € de 282m?. Neste pavimento o SVV ira incidir em
um dos laboratérios (area construida de 15m?), contudo devido ao seu contato com a
cobertura a mesma ndo sera considerada como foco da analise tanto da
implementacdo quanto da simulacdo do SVV. Este andar ira compor apenas a
geometria representativa da edificagao original no modelo termoenergético.
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4.2 RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA (RSL)

A RSL permitiu o cumprimento do primeiro objetivo especifico desta pesquisa.
Desta forma foi possivel determinar um tipo de SVV adequado ao objeto de estudo;
um método de modelagem, calibragéo e simulagdo computacional do objeto de estudo
com a implementacao do SVV; os métodos de medicao e coleta de dados necessarios
ao desenvolvimento do modelo computacional; bem como a forma de analise dos
resultados térmicos da inclusdo do SVV no objeto de estudo, bem como de sua
simulacdo. A seguir serdo apresentados os resultados para as duas revisbes
sistematicas de literatura realizadas, sendo elas:

a) RSL sobre a aplicagéao de SVV’s em edificagées, com a finalidade de
reduzira TO;

b) RSL sobre a simulagéo térmica computacional de SVV’s aplicados em
edificacbes, com a finalidade de reduzir a TO.

A RSL, apresentada no ltem 4.2.2, foi adaptada de um artigo desenvolvido pelo
pesquisador, submetido, publicado e apresentado no XV ENCAC/XI ENLACAC 2019,
na area de Desempenho Térmico do Ambiente Construido (apresentado no
APENDICE A deste trabalho).

4.2.1. Uso de Sistemas Vegetados Verticais como Estratégia Passiva de
Condicionamento Ambiental

Este processo de RSL foi realizado conforme o roteiro proposto pelo método
Proknow-C (ENSSLIN; ENSSLIN; PINTO, 2013). As bases utilizadas foram
selecionadas via portal CAPES, como sendo aquelas relacionadas a Engenharia Civil
e apresentando apenas artigos completos e artigos de revisdo. A seguir sera
apresentado o resumo da RSL desenvolvida para esta tematica. O conteudo integral
da pesquisa esta colocado na sessdao de apéndices desta pesquisa como o
APENDICE B.

4.2.1.1. Resumo da RSL

O Quadro 5 apresenta as lentes aplicadas na RSL e as solu¢des adotadas para
esta proposta de pesquisa.
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Quadro 5 — Resumo da Lente de pesquisa: Aquisicdo

Lente

Solugdo adotada

Justificativa

I. Aquisicdo de Dados

a. Duragdo: periodo de 14 dias

Permitir um registro de longa
duracdo, eliminando a influéncia
de carga térmica pregressa

b. Frequéncia: 15 minutos

Maior autonomia da coleta
Melhor caracterizagdo

c. Equipamentos: Data Logger

Maior recorréncia na RSL
Equipamento disponivel

d. Posicionamento: Centro geométrico do
ambiente de interesse

Elevada recorréncia na RSL
Maior adequagdo ao
equipamento a ser utilizado

e. Padrdo: altura de 1,50 m do piso do
ambiente medido

Valor médio de altura da RSL
entre os autores selecionados

f. Caracteristicas: precisdo minima de
0,5°C para os Data Loggers

Maior recorréncia nos autores
selecionados da RSL

Il. Redugao Entre 1,0°Ce 4,0°Cna TO Valores médios da RSL
Regressao linear multipla Analisar a existéncia de
11l. Estatistica g P dependéncia entre fatores

ANOVA

Identificar diferengas entre dados

IV. Parametros

Efeito de sombreamento

Principal fator responsavel pela
redugdo de temperatura
Possibilidade de replicacao
simplificada via simulagdo

V. Localizagdo

Classificagdo secundaria Aw
(Belo Horizonte)

Permitir comparagdo
(Rio de Janeiro e Lagos)

VI. Tipo e Constitui¢ao

Tipo Parede Viva

Processo construtivo agil
Permite modelagem simplificada

VII. Experimentacao

Puramente computacional

LimitagOes da pesquisa

Fonte: O autor.

4.2.2. Uso de Sistemas Vegetados Verticais em Simulacdes de

Desempenho Térmico de Edificacoes

Este processo de revisao bibliografica foi realizado conforme o roteiro proposto da

metodologia Proknow-C. As bases utilizadas foram selecionadas via portal CAPES,

sendo relacionadas a Engenharia Civil e apresentando apenas artigos completos e

artigos de revisdo. A seguir sera apresentado o resumo da RSL desenvolvida para

esta tematica. O conteudo integral da pesquisa esta colocado na sessao de apéndices

como o APENDICE C.
4.2.2.1. Resumo da RSL

O Quadro 6 apresenta as lentes aplicadas na RSL e as solu¢des adotadas para

esta proposta de pesquisa.
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Quadro 6 — Resumo da Lente de pesquisa: Aquisicdo

Lente

Solugdo adotada

Justificativa

I. Software

EnergyPlus

Software mais utilizado no
portifélio e apresenta interface
com outros através de plug-ins

Il. Confirmagao

Apresentar a taxa de redugdo de
temperatura

Todo o portiféfolio apresentou
alguma redugdo relativa a analise
proposta na pesquisa

lll. Método de simulagdo

Método simplifiagdo do SVV

Maior recorréncia no portifélio
bem como por ter mais
informagdes disponiveis,
permitindo sua replicabilidade

IV. Validagdo

Apresentar o método de validagdo a ser
aplicado

Importancia da etapa para a
aceitacdo e analise dos
resultados encontrados

V. Método de avaliagdo

Comparagdo de temperaturas

Maior recorréncia no portifélio

Fonte: O autor.

4.3. COLETA DE DADOS

O processo de coleta de dados in loco, no edificio selecionado como objeto de

estudo, foi realizado no periodo entre os dias 18 de novembro de 2020 e 02 de

dezembro de 2020. Este procedimento foi desenvolvido utilizando-se quatro (04) Data

Loggers (conforme especificado no Item 3.1-1). Os Data Loggers foram divididos em

dois grupos. Trés (03) deles (B, C e D) foram posicionados nos ambientes os quais

seriam afetados primariamente pela instalacdo do SVV, excetuando-se o ambiente

térreo, pois seu contato com o solo provoca uma manutencao térmica que iria imprimir

uma diferenga significante entre os valores obtidos. O quarto data logger (A) foi

instalado externamente ao prédio, funcionando como uma estacdo climatica para

obtencao de dados para a criagdo do arquivo climatico necessario a calibragéo do

modelo. As posicdes dos data loggers podem ser vistas na Figura 10.
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Figura 10 — Posicionamento dos data loggers
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Fonte: O autor.
Os data loggers internos B, C e D, foram instalados internamente ao edificio, em

um abrigo suspenso envolto em material refletivo (Imagem 3) no centro do ambiente
de coleta a uma altura de 1,50m do piso. O data logger externo A foi instalado na
sacada do edificio a uma altura de 1,00m do piso, em um abrigo protetor de radia¢ao
simples (Imagem 4). Este abrigo externo foi construido conforme sugerido pelo
comunicado técnico 345 da Embrapa (JUNIOR et al., 2017).

Imagem 3 — Abrigo interno Imagem 4 — Abrigo externo

Fonte: O autor. Fonte: O autor.
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Os data loggers foram programados para coletar dados de temperatura e umidade
relativa do ar a cada 15 minutos dentro do periodo estipulado de 14 dias. A coleta de
todos os data loggers foi iniciada as 11h00 do dia 18 de novembro de2020 e encerrada
as 11h00 do dia 02 de dezembro de 2020. Os dados medidos foram extraidos via o
software HOBOware e utilizados para a obtencdo das temperaturas e umidades
médias horarias. Em seguida estes valores foram corrigidos considerando os erros de
cada equipamento em contraste com o erro apresentado pelo medidor de stress
térmico calibrado. Os dados obtidos permitiram a geracao dos Graficos apresentados
no APENDICE D.

A analise dos graficos permitiu verificar que a temperatura dos ambientes internos
varia entre 23°C e 30°C, enquanto que a externa varia entre 18°C e 38°C. Esta
manutencao de elevadas temperaturas internas é indicacao de que os ambientes de
coleta tiveram trocas minimas de ar com o meio externo, apenas por infiltragao por
frestas, dada a situagéo de isolamento provocado pela pandemia no periodo de
medicdo. Ja a umidade relativa do ar apresenta variacao entre 50% a 70% nos
ambientes internos e de 30% a 90% na medicao externa. A elevada umidade medida
externamente nos dias 18/11/2020 e 19/11/2020 é devida as fortes chuvas ocorridas
no inicio do periodo de medigcdo, como pode-se inferir pela umidade e temperatura
apresentadas nos graficos do APENDICE D. A analise das duas grandezas medidas
mostra que com o aumento de temperatura ha uma redugdo na umidade dos
ambientes nos quais os dados foram coletados.

A partir dos dados medidos temos que as médias diarias registradas internamente

oscilam entre 23,72 °C e 29,73 °C conforme se observa na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo dos dados medidos

Dados
Data loggers A-Externo B-2°Andar C-3°Andar D -4°Andar
Temperatura 18,52 °C 24,12 °C 24,50 °C 24,90 °C
minima registrada
Jemperatura 38,01 °C 28,28 °C 28,84 °C 30,23 °C
maxima registrada
Amplitude maxima 19,50 °C 4,16 °C 4,34°C 5,32 °C
Temperatura média 24,80 °C 26,04 °C 26,48 °C 27,35°C
Umidade relativa 5, ;o 52,47 % 53,18 % 51,38 %
minima registrada
Umidade relativa = oo 5/ 69,40 % 70,79 % 69,44 %
maxima registrada
Umidade relativa
61,42 % 61,28 % 61,50 % 60,19 %

média

Fonte: O autor.
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Utilizando o Software R e os dados de temperatura coletados nos trés pavimentos
internamente, desenvolveu-se um teste de ANOVA para verificar quais sao os fatores
de maior influéncia na TO. Primeiramente avaliou-se a normalidade da distribui¢cao
das temperaturas pelo teste de Shapiro-Wilk e observou-se que a amostra nao
apresenta distribuicdo normal. A aplicagao do teste de ANOVA se manteve devido a
sua robustez.

Os dados coletados durante o periodo de medicao representam um n amostral de
mais de 1300 registros de temperatura. No Grafico 4 foi apresentada a distribuigao
das temperaturas médias horarias, na qual pode-se perceber aproximacado de uma
distribuicdo normal.

Grafico 4 — Distribuicdo das médias horarias de TO medidas com o data logger B (segundo andar)
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Fonte: O autor.

O teste de ANOVA foi realizado, por meio do software R, para avaliar a relacao e
influéncia do andar e hora do dia na temperatura medida. Desta forma obtiveram-se

os resultados apresentados no Quadro 7:

Quadro 7 — Teste ANOVA para avaliacdo dos parametros de influéncia da temperatura

Parametro avaliado P-valor Nivel de significancia
Andar do edificio 0.0007284 F*E (alto)
Hora do dia 0.3637360 ‘’ (irrelevante)
Combinacdo (Andar-Hora) 0.4525249 ‘’ (irrelevante)

Fonte: O autor.

Na analise do Quadro 7 pbéde-se perceber que a variavel que apresenta uma

relacdo significativa (nivel alto) de influéncia na TO medida € o andar de coleta da
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mesma. Avaliando-se todas as temperaturas medidas nos 3 pavimentos temos que,
conforme pode-se perceber nos Gréaficos apresentados no APENDICE D, a variacdo
horaria de temperatura é similar para todos os andares, dado o fato de este parametro
influi nos ambientes da mesma forma. Ja a analise de temperatura entre os andares
mostra que ha diferenca significativa para a temperatura medida a depender da
distancia em que o ponto de coleta se distancia do solo.

Para verificar como a variagdo de andar influi na TO, realizou-se uma

representacao das temperaturas medidas com um grafico de BoxPlot no software R.

Grafico 5 — Grafico BoxPlot. TemperaturaxAndar
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Fonte: O autor.

O Grafico 5 demonstra que ha uma elevacado de temperaturas juntamente da
elevacao dos andares do edificio objeto de estudo dessa pesquisa. Em sintese, foi
percebido que a variagcao de temperatura entre os andares apresentou uma elevagao
crescente, com o aumento do distanciamento do solo.

Visando confirmar o aumento de temperatura com a elevagado dos andares foi
realizada uma analise por meio do teste de T-Student para verificar a diferenga das
médias das temperaturas medidas.
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Quadro 8 — Teste de T-Student entre temperaturas medidas nos ambientes do objeto de estudo

Comparagao P-valor Médias

22 e 32 andares 2.779e-11 | 22 andar: 25.64727 | 32 andar: 26.18095
22 e 42 andares <2.2e-16 | 22andar: 25.64727 | 42 andar: 26.85560
32 e 42 andares 2.017e-13 | 32 andar: 26.18095 | 32 andar: 26.18095

Fonte: O autor.

O Quadro 8 apresenta valores de p inferiores a 0,05 para as trés analises
desenvolvidas, rejeitando a hipétese nula, o que demonstra que as medias de
temperaturas entre os ambientes sdo estatisticamente diferentes nos trés casos,
juntamente do apresentado no Grafico 5, temos a evidencia do aumento das
temperaturas.

Este aumento pAde ser entendido devido a dois fatores principais, o primeiro deve-
se ao reduzido indice de sombreamento que os elementos ao entorno do objeto de
estudo implicam sobre o mesmo, conforme apresentado no Item 4.6, a seguir, temos
que o indice de sombreamento para a parede alvo do SVV no 4° andar foi de 2,7%,
enquanto que no 2° andar este indice foi de 9,2%, sendo este ultimo cerca de 2,5
vezes maior que o anterior. O segundo fator identificado como responsavel por
proporcionar esta variacdo foi o método de execugcdo e manutencado da laje de
cobertura da edificagdo, uma vez que a mesma foi alterada removendo-se o
cobrimento de telhamento e o substituindo por um sistema de impermeabilizagédo com
camada de apenas 2,5cm de espuma rigida de poliuretano, conforme ANEXO F,
coberta por argamassa cuja manutenc¢ao implicou em um indice de absortancia solar

superior a 0,75, devido ao acumulo de particulas de poeira, entre outras, nessa area.
4.4, MODELAGEM DO OBJETO DE ESTUDO

Esta etapa foi desenvolvida com base nos resultados obtidos no capitulo 4.1
referentes as informagdes coletadas do objeto de estudo.

4.4.1. Modelagem Geométrica

Esta etapa foi realizada a com base em visitas ao local em conjunto com o uso dos
projetos arquitetdbnicos do mesmo (ANEXOS A, B, C, D e E). Para a modelagem
tridimensional foi utilizado o software SketchUp Make juntamente do plug in Euclid. O

modelo final &€ apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo tridimensional do Prédio 18 via SketchUp

Fonte: O autor.

4.4.2. Modelagem Paramétrica

Em seguida, no software EnergyPlus, foram inseridos os inputs de dados
paramétricos referentes a constituicdo do modelo de forma a que o mesmo se fizesse
apto a simulacao teste para verificagao de erros. Estes dados estao apresentados nos
Quadros 9 e 10. Ressalta-se que devido a impossibilidade de obter-se o memorial
construtivo detalhado do edificio foram utilizados os métodos e materiais construtivos
determinados por normas e portarias (conforme Quadro 9), considerando as
informagdes dos projetos arquitetdbnicos para a melhor selegcdo daqueles. Esta
informacgéao foi também considerada nas etapas de calibragcdo e simulagdo, uma vez

que pode imprimir alteragées entre os valores medidos e simulados.
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Quadro 9 — Dados alterados na criagcdo do novo arquivo climatico

Grupo Dados Origem dos dados
Velocidade do ar Estacdo meteorologica automatica F501
s Latitude, longitude e elevagdo Google Earth Pro®
Localizagdo .
Temperatura do solo Manual para o Método Slab
(MAZZAFERRO et al., 2013)
Quadro de horarios da pds-graduagdo
Rotina Rotinas de operagao Horario de funcionamento
administrativo da instituicdo
Concreto
Manta asfaltica
Madeira
Gesso (placa
Argamggsa cimum NBR 15.220-2
Materiais (ABNT, 2008)

Poliestireno expandido

Poliestireno extrudado

Ceramica

Vidro

Resisténcia do ar

Método construtivo

Laje (piso)

Alvenaria interna

Alvenaria externa

Laje (teto)

Anexo V — Portaria INMETRO n° 50
(INMETRO, 2013)

Cargas internas

lluminagdo

Equipamentos

Visitagdo, projeto de instalagdes e
catdlogos de equipamentos

Fonte: O autor.




Quadro 10 — Composicéo dos sistemas construtivos

Reboco interno

Sistema Composi¢ao Materiais
Exterior Floor Laje de concreto Concreto
. Laje de concreto Concreto
Interior Floor
Forro de gesso Gesso (placa)
Reboco externo
Bloco equivalente® 20 cm Argamassa comum
Exterior Wall Camada de ar Ceramica
Bloco equivalente 20 cm Ar

Interior Wall

Reboco externo
Bloco equivalente 15 cm
Camada de ar
Bloco equivalente 15 cm
Reboco interno

Argamassa comum
Ceramica
Ar

Exterior Roof

Forro de gesso
Camada de ar
Laje de concreto
Argamassa
Poliestireno expandido
Poliestireno extrudado
Argamassa

Gesso (placa)
Ar
Concreto
Argamassa comum
Poliestireno expandido
Poliestireno extrudado

Forro de gesso

Gesso (placa)

Interior Ceiling Camada de ar Ar
Laje de concreto Concreto
Exterior Window Janela de vidro Vidro
Exterior Door Porta de Vidro Vidro
Interior Door Porta de Madeira Madeira

Fonte: O autor.

Para o desenvolvimento do modelo foram selecionados valores especificos para
as caracteristicas termoenergéticas requisitadas para os inputs dos parametros
utilizados na definicdo dos materiais aplicados. Os valores utlizados estédo
apresentados na Tabela 3. Estes sdo os valores nos quais, posteriormente, foram
realizadas adaptacdes visando a calibragao do modelo desenvolvido.

0 Para a simulagdo via EnergyPlus elementos mais complexos sdo convertidos em elementos
equivalentes compostos por camadas de materiais que o constituem. Ao fim o elemento equivalente
deve apresentar caracteristicas térmicas semelhantes ao elemento original (Ordenes et al. 2003).
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Tabela 3 — Propriedades térmicas dos materiais utilizados na pesquisa

Propriedades Térmicas

Materiais Espessura Condutividade  Densidade Calor Especifico  Resisténcia Térmica
[m] Térmica [W/m.K] [kg/m?3] (J/(kg.K)) [m2.K/W]
Argamassa comum 0,03 1,15 2000 1000 -
Ceramica VAR 1 1138,38 920 -
Concreto VAR 1,75 2400 1000 -
Gesso (placa) 0,02 0,35 900 840 -
Madeira 0,03 0,15 600 1340 -
Manta asfaltica 0,007 0,23 1000 1460 -
Poliestireno expandido 0,025 0,04 15 1420 -
Poliestireno extrudado 0,002 0,035 25 1420 -
Vidro 0,004 1 2500 0,84 -
Ar VAR - 0,17 ou 0,21

Fonte: NBR 15.220-2 (ABNT, 2008).

Os valores utilizados para a absortancia térmica, solar e visivel foram os sugeridos
como padrao pelo software, salvo para o parametro relativo ao reboco interno e
externo, caso no qual foram usados os valores 0,4 e 0,76, respectivamente para as
absortancias solar e visivel, sendo estes medidos in loco com uso de
espectrofotdmetro de refletancia conforme descrito no ltem 3.1.

Os ambientes da edificacdo foram separados em quatro grupos, sendo eles: ‘Sala
de aula’, ‘Laboratorio’, ‘Circulagao’ e ‘Administrativo’. O Quadro 11 a seguir apresenta
um resumo da distribuicdo de ambientes, pelos seus tipos, por cada pavimento. Estas
areas podem ser verificadas nos ANEXOS B,C,DeE.

Quadro 11 = Resumo dos ambientes da edificacdo
Pavimento Ambiente Quantidade
Administrativo (sala pesquisa) 1
1° Circulagdo (escada, corredor, hall e convivéncia)
Laboratorio (maquinas de corte e pdrtico)
Sala de aula
2° Administrativo (salas de pesquisa, secretaria, servidor)
Circulagdo (escada, corredor, hall e cozinha)
Sala de aula
Administrativo (salas de pesquisa, salas dos professores
3° e gabinetes)
Circulagdo (escada, hall e corredor)
Externo
Administrativo (salas de pesquisa)
4° Circulagdo (escada, hall, corredor, convivéncia)
Laboratorio (térmico, solidos e quimicos)
Fonte: O autor.
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A determinacgao do nivel de iluminagao proporcionada por iluminagao elétrica, bem
como a taxa de consumo de equipamentos dos ambientes foi realizada por meio da

analise dos projetos elétricos, iluminagao e visitas em campo para corre¢cao das
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informagdes apresentadas nos projetos e checagem das informacdes dos
equipamentos utilizados. Disso, gerou-se a Tabela 4 a seguir, que apresenta em
resumo a média de poténcia por area aplicada a cada tipo de ambiente do edificio e a

média de pessoas que utilizam esses ambientes diariamente.

Tabela 4 — Resumo de caracteristicas de utilizacdo dos ambientes do objeto de estudo

Ambientes Equipamento lluminagao Numero de
elétrico [W/m?] [W/m?] pessoas
Administrativo 30 4,5 8
1° andar Circulagdo - 4,9 2
Laboratério 11 7,1 3
Sala de aula 1 5,8 20
2° andar Administrativo 14,8 5,4 3
Circulagdo - 5,3 5
Sala de aula 1 7,1 20
3°andar Administrativo 9,6 7,3 2
Circulagdo - 45 1
Administrativo 10,3 6,5 2
4° andar Circulagdo - 4,7 3
Laboratério 10,9 5,5 2

Fonte: O autor.

A etapa final do processo de desenvolvimento do modelo foi a definicdo da rotina
de uso do mesmo. Nesta pesquisa foram utilizadas duas rotinas. Estas foram
aplicadas em 2 cenarios distintos que variam entre a utilizagéo ou nao da edificagéao,
Cenarios 1 e 2.

As rotinas de funcionamento, abertura e fechamento diarias estdo apresentadas
no Quadro 12.
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Quadro 12 — Resumo das rotinas de uso (Energyplus — Schedule:Compact)

Descri¢ao da rotina Geral Cendrio 1 Cendrio 2
Taxa - Ano inteiro — 24 horas 120 - -
metabdlica
Outono — 24 horas 0,5
Vestimenta Inverno — 24 horas 1,0 i i
Primavera — 24 horas 0,5
Verdo — 24 horas 0,3
0 p”
o 07h00 &s 11h30 - 1
Uso de i uipamentos 11h30 as 13h00 -0
Cecti at (p s demais 13h00 &s 22h30 — 1
Dias da entrasac portas-cemars 22h30 &s 07h00 - 0
Ventilagdo (janelas) - 0
semana
07h00 as 11h30-0
I 11h30 as 13h00 - 1
Ventilagdo (portas-sala de aula) 13h00 &s 22h30 — 0
22h30 as 07h00 — 1
Ocupagao
ILIJl,:g1 ::In: izcl):ipamentos 07h00 as 12h20 -1
. - - 12h20 as 07h00 - 0
Sabado Ventilagdo (portas-demais) - @ 0
Ventilagdo (janelas)
I 07h00 as 12h20 -0
Ventilagdo (portas-sala de aula) 12520 &5 07h00 — 1
Ocupagdo
lluminagdo
Domingo Uso (jJe eNqU|pamentos : i 24 horas—0 0
Ventilagdo (portas-demais)
Ventilagdo (janelas)
Ventilagdo (portas-sala de aula) 24 horas—0

Fonte: O autor.

Destaca-se aqui que o modelo para calibragéo foi considerando desocupado, sem
fluxo de ar, nem utilizacdo de equipamentos ou sistema de iluminagéo, denominado
Cenario 2. Isto se deve ao fato de que o periodo de coleta dos dados do edificio que
€ objeto de estudo desta pesquisa ocorreu durante a pandemia do Sars-CoV-2. Nesse
periodo as atividades no edificio foram suspensas e 0 acesso ao mesmo foi restrito,
portanto a simulagao de campo, utilizada para a calibragao, reflete a nao utilizagéo do
edificio neste momento de sua modelagem.

De forma complementar, foram modelados também outros dois cenarios. Sendo
denominado de Cenario 1 aquele que reproduz a utilizagao regular do edificio ao longo

do ultimo semestre letivo presencial, ocorrido no ano de 2019.
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4.5. CALIBRACAO DO MODELO

A etapa de calibragéo do modelo desenvolvido consistiu em duas fases principais,
sendo a primeira relativa ao desenvolvimento de um arquivo climatico especifico para
o periodo de coleta dos dados e, na sequéncia, a adaptagao paramétrica do modelo
de forma a permitir que 0 mesmo apresente valores de output similares aos medidos

no objeto de estudo.
4.5.1. Selecao do periodo de calibragao

O processo de calibragdao recomendado por Lamberts et al. (2010) consiste na
escolha de trés dias consecutivos para a andlise, sendo assim estabelecido o regime
permanente da edificacdo. Esta escolha foi feita buscando sequéncias de dias pelos
quais o comportamento dos dados climaticos passiveis de obtengédo se mostrasse
semelhante. Para isso foram analisados os dados de ambiente externo medidos pelo
pesquisador, bem como os dados de uma estacao climatica automatica do INMET.

Dentro do periodo de coleta (entre 18/11/2020 e 02/12/2020) foram encontradas
duas sequéncias de 72 horas que apresentavam similaridade continua nos dados,
sendo os periodos de 20 a 23 de novembro e 26 a 29 de novembro. Selecionou-se o
segundo periodo, 26 a 29 de novembro para esta etapa, pois 0 mesmo demonstrou
também maior similaridade nos dados medidos internamente, conforme apresentado

no Grafico 6.
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Grafico 6 — Temperaturas medidas entre 26 e 29 de novembro
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4.5.2. Criacao do arquivo climatico ajustado para calibragao

Este trabalho utilizou um arquivo climatico, do tipo Solar and Wind Energy
Resource Assessment - SWERA, atualizado no ano de 2018 pela equipe do
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagbes (LabEEE). Para a fase de
calibracao, o arquivo climatico do LabEEE foi alterado manualmente pelo autor, com
a substituicdo dos dados do arquivo climatico referentes ao periodo de 15 dias de
coleta in loco, realizada entre 18/11/2020 e 02/12/2020, por dados mensurados pelo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e disponibilizados via site (INMET, 2021),

Os dados de radiacao direta e difusa foram calculados com o uso da ferramenta
Weather Converter do préprio software Energyplus, uma vez que a estagcao
automatica forneceu apenas os dados de radiagao solar global.

A alteragdo foi efetuada com o uso do sofftware Elements e consistiu na
substituicao dos dados do arquivo climatico relativos ao periodo mencionado,

relacionados no Quadro 13 abaixo.

Quadro 13 — Dados alterados na criacdo do novo arquivo climatico ajustado

Parametro alterado Origem dos novos dados

Temperatura de bulbo seco [°C]  Estagdo meteorolégica automatica F501
Pressdo atmosférica [kPa] Estacdo meteorolédgica automatica F501
Umidade relativa [%] Estagdo meteoroldgica automatica F501
Radiac3o solar global [Wh/m?] Estacdo meteoroldgica automatica F501
Radiag3o solar direta [Wh/m?] Calculado pelo algoritmo do EnergyPlus
Radiac3o solar difusa [Wh/m?] Calculado pelo algoritmo do EnergyPlus
Velocidade do vento [m/s] Estagdo meteorolégica automdtica F501

Fonte: O autor.

Para a validagédo do arquivo climatico a ser utilizado na pesquisa foram realizadas
analises estatisticas comparando valores medidos e simulados de um mesmo
ambiente, usando dois arquivos climaticos distintos: LabEEE e Ajustado.

A primeira andlise feita foi comparacdo entre as médias de TBS dos arquivos
climaticos do LabEEE e temperatura da estacdo F501. Esta analise foi realizada por

meio de um teste de Wilcoxon pareado, conforme Quadro 14.

Quadro 14 — Teste Wilcoxon entre temperaturas simuladas via EnergyPlus dos arquivos climaticos do
LabEEE e da estacdo F501
Comparagao P-valor
LabEEE x Estagdo F501 | 0.008825
Fonte: O autor.
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Da analise do teste, podemos afirmar que as médias das distribuicées de TBS séo
diferentes entre as duas amostras, indicando que estas tém tendéncias diferentes,
pois o p-valor do teste é inferior a 0,05.

Em seguida foram realizadas duas simulagdes, a primeira tendo como entrada o
arquivo climatico LABEEE e a segunda, com o arquivo climatico ajustado (Estacao
F501). O valor de TBS obtido nas simulagdes foi comparado com o valor de TBS
medido, por meio do teste de T-Student pareado via RStudio, e a relagdo entre as
médias pode ser verificada no Quadro 15.

Quadro 15 — Teste de T-Student entre temperaturas medida e simuladas com os arquivos climaticos
LABEEE e Ajustado

Andar Comparagao P-valor Médias

Medida X Simulada LabEEE <2.2e-16 Medida: 26.04727 | Simulada LABEEE: 27.87186
Medida X Simulada Ajustado | 7.176e-06 | Medida: 26.04727 | Simulada Ajustado: 25.58505
Medida X Simulada LabEEE <2.2e-16 | Medida: 26.48095 | Simulada LABEEE: 29.60480
Medida X Simulada Ajustado | 0.00227 Medida: 26.48095 | Simulada Ajustado: 26.82188
Medida X Simulada LabEEE <2.2e-16 | Medida: 27.35560 | Simulada LABEEE: 30.63343
Medida X Simulada Ajustado | 0.1396 Medida: 27.35560 | Simulada Ajustado: 27.55874

Fonte: O autor.

2°

3°

4°

Os testes estatisticos realizados mostram que ambas as médias de TBS simuladas
sao distintas (sdo estatisticamente diferentes) da média de TBS mensurada no 2°
andar, indicando que os arquivos climaticos usados como entrada (LABEEE e
Ajustado) produzem resultados diferentes. Além disso, tém-se que a diferenga entre
a média da TBS mensurada no 20 andar e as TBS simuladas é menor para a TBS
simulada com o arquivo climatico Ajustado, indicando que, com o uso deste, os valores
de temperatura simulada se aproximam mais dos valores medidos. Esta analise é
corroborada pelo Grafico 7.
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Grafico 7 — Grafico Boxplot. Comparativo de temperaturas do 2° andar

30
L
- oow

Temperatura [°C]

24
1

22
1

Medida Simulada (Ajustado) Simulada (LabEEE)

Fonte: O autor.

Ao fim da analise, selecionou-se o arquivo climatico Ajustado para ser aplicado ao
modelo, pois a analise estatistica feita entre os dados de TBS medidas pelo
pesquisador, dados do arquivo climatico do LabEEE e dados do arquivo climatico
ajustado com a Estacado F501 mostrou que este ultimo demonstra maior proximidade
com os dados medidos.

Com a selecao do arquivo climatico concluida, prosseguiu-se com uma analise
para avaliar como o processamento do software EnergyPlus iria influir no output de
temperatura ambiental externa, comparando os dados de saida deste software com
os dados obtidos da estagao F501.

Por meio de analise estatistica, utilizando o software RStudio, foi feita a verificagao
da aderéncia entre os dados de TBS da estagdo F501 e simulados com o arquivo
climatico Ajustado de todo o periodo de coleta (18/11/2020 a 02/12/2020). Esta analise
foi feita com teste de correlagao linear de Pearson, revelando uma correlagao forte™,

com o valor de 0,89. Embora fosse esperado um resultado ainda mais préximo de 1,

1 A determinagdo da forga da correlacdo de Pearson é relacionada, estatisticamente, a quantidade de
observacdes analisadas quando de sua avaliagdo. Aceita-se que as correlagdes tenham a seguinte
siginificancia (AKOGLU, 2018):
e [0] correlagdo inexistentes; (0; 0,3] correlagéo fraca; (0,3; 0,7) correlagdo moderada; [0,7; 1)
correlagao forte; [1] correlagao perfeita.
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a divergéncia ocorrida entre os dados medidos e a saida simulada de temperatura

pode ocorrer em razéao de alguns fatores:

1.

O software Elements, utilizado para a criagdo do arquivo climatico aplicada
a fase de calibragao performa calculos adaptativos dos valores conforme
estes sado alterados em funcao dos demais dados contidos no arquivo;

O software Energyplus se utiliza de algoritmos especificos de balango
térmico, sombra e conveccao interna e externa que impelem iteracdes
prévias ao inicio da simulacdo do modelo de forma a adequar o ambiente

a este processo. O que implica em pequenas variagdes em alguns dados.

Uma avaliacao grafica feita para a analise da dispersao dos dados de temperatura

medidos e simulados e sua diferenga demonstra que com temperaturas medidas mais

altas a tendéncia de dispersao foi maior tanto para a temperatura simulada, quanto

para a diferenca entre a temperatura medida e simulada, conforme Graficos 8 e 9.

Temperatura Simulada [°C]
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Grafico 8 — Dispersao da TBS medida e simulada (arquivo climatico Ajustado)
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Grafico 9 — Dispersao da diferenca entre TBS medida e simulada (arquivo climatico Ajustado)
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Fonte: O autor.

A andlise da diferenga média de temperatura, conforme proposta por Lamberts et
al. (2010), feita por meio da Equagéao 8 demonstrou que as TBS medida e simulada
com o arquivo climatico Ajustado no periodo apresentaram uma diferenga média de
1,1°C, cerca de 4,56% da amplitude maxima registrada entre todos os valores do
periodo.

Uma outra andlise, feita pelo coeficiente de variagdo da raiz quadrada do erro
quadratico médio, conforme Coakley, Raftery e Reane (2014) pela Equagéo 9,
informou que para a temperatura e umidade este coeficiente foi de 7,05% e de 7,75%,
respectivamente. Por fim a andlise de erro absoluto médio, também conforme
Coakley, Raftery e Reane (2014) pela Equacao 10, informou que para a temperatura
este coeficiente foi de 0,07%. As diferengas encontradas entre os dados medidos e
simulados foram consideradas como aceitaveis, por estarem dentro dos limites
propostos pelos autores. Sendo assim entende-se que o output da simulagdo da
temperatura externa, apesar de estatisticamente diferente dos dados oriundos da
estacao F501, apresenta uma diferenca aceitavel entre os valores comparados, como
€ corroborado pelo resultado da analise do coeficiente de Pearson.

Equacéao 8 — Valor de diferenga média Equacéao 9 — Coeficiente de variagdo da raiz quadrada do
N s, —m: erro quadratico médio
—1lSi—m
Dm [OC] = Zl—ll I:I ll \/(ZN ( )Z/N)
i— (m; —s;
Fonte: (LAMBERTS et al., 2010). LT

CV RMSE [%] = —

Fonte: (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014,
LAMBERTS et al., 2010)
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Equagéo 10 — Erro absoluto médio
TiLam =)

Zliv=1(mi)

Fonte: (COAKLEY; RAFTERY; KEANE, 2014, LAMBERTS et al., 2010)

MBE [%] =

Onde:
m; corresponde aos dados medidos; m corresponde a média dos dados medidos; s;
corresponde aos dados simulados; N corresponde ao numero de dados no intervalo

avaliado.
4.5.3. Calibracao do modelo: Ajuste dos parametros fisicos

Nesta fase foram simulados os aspectos climaticos do objeto de estudo modelado,
com auxilio do software Energyplus, utilizando-se como input o arquivo climatico
Ajustado com os dados da estagdo F501. Para o desenvolvimento desta etapa foram
analisados os resultados de output da simulagéo para a TO de um dos ambientes da
edificacdo. Para esta pesquisa foram utilizados os ambientes B, C e D como referéncia
para o processo de ajuste para a calibragdo do modelo no periodo selecionado. Desta
forma, foram analisados os dados de output da simulagdo e comparados aos dados
medidos nos mesmos ambientes do objeto de estudo.

Foi realizada a adequacao do entorno do modelo inserindo elementos de sombra
para que estes representassem a influéncia das arvores e demais constru¢des nas
proximidades do edificio selecionado para o estudo de caso. A inclusdo de elementos
de sombra simplificados como representacdo na modelagem tridimensional de
simulagdes térmicas € recomendada quando entende-se que a agao preponderante
sobre o objeto de analise é realizada pelo efeito de sombreamento (FLORES LARSEN
et al., 2015).

Como as espécies vegetais que circundam o edificio apresentam folhagem do tipo
perenifélia, foi adotada a estratégia proposta por Larsen et al. (2015) do “Método
Simplificado de Simulagado do SVV” para a modelagem dos elementos vegetais que
compde o entorno do objeto de estudo. A Figura 12 apresenta o modelo com a adigao
dos elementos de sombra que compde seus arredores, buscando replicar as

estruturas que geram sombras conforme visto na Figura 13.
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Figura 12 — Entorno do modelo do objeto de estudo

Fonte: O autor.

Figura 13 — Imagem de satélite do entorno

Com o modelo tendo seu entorno ajustado e a opgao pelo uso do arquivo climatico

Ajustado a adaptacao paramétrica dos materiais constituintes do edificio modelado foi
iniciada. Para o desenvolvimento desta fase foram selecionados os campos das
propriedades dos materiais aplicados a simulacdo no software Energyplus. A
adaptacao paramétrica dos materiais constituintes do modelo foi realizada por meio
de simulagbes baseadas na variagao desses parametros buscando valores ideais, que
permitissem que os outputs das simula¢gdes do modelo se aproximassem dos valores

medidos para um cenario especifico. A adaptacao paramétrica foi desenvolvida com
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a realizacao de acréscimos ou decréscimos nos valores dos parametros originais do
modelo. Estas variagdes foram realizadas com 10% dos valores originais, se aplicavel
este tipo de variagcdo, ou de 0,1 unidade do parametro, se aplicavel este tipo de
variagao, ou ainda modificagao de parametro para o nivel imediatamente superior ou
inferior ao parametro original, se aplicavel este tipo de variagdo. Quando a alteracao
do parametro leva a melhoria dos indices que indicam aproximacao entre valor
simulado e medido, esta alteracao de parametro € mantida e segue-se para o préoximo
parametro até que sejam atingidos indices considerados como satisfatorios para o
pesquisador.

Este procedimento apresenta-se resumido na Tabela 5, onde temos que o valor
de Diferenga média foi calculado conforme apresentado previamente na Equacgéao 8,
o coeficiente de variagdo da raiz quadrada do erro quadratico médio (CV RMSE) foi
calculado conforme Equacéo 9, a analise de erro absoluto médio (BEM) foi calculado
pela Equacgao 10 e a correlagéo linear de Pearson foi calculada com o uso do soffware
RStudio.

Tabela 5 — Controle de calibragdo do modelo (2° andar no periodo de 26 a 29 de novembro)

Numero Parametro Alteragdo Diferenca média MBE CV RMSE Pearson Mantido?
0 Modelo inicial - 1,33°C 4,42% 5,86% 0,8529520 —
1 . +10% 1,29°C 4,47% 5,73% 0,8420547 Sim

Densidade - —
2 -10% 1,36°C 4,32% 5,99% 0,8639895 Ndo
3 Absortancia solar +0,1 1,17°C 3,44% 5,17% 0,8399250 Sim
4 -0,1 1,46°C 5,54% 6,46% 0,8440897 Ndo
5 +10% 0,98°C 3,09% 4,42% 0,8083566 Sim
Espessura S =
6 -10% 1,37°C 3,73% 6,01% 0,8783991 Néo
7 Condutividade +10% 1,02°C 3,31% 4,61% 0,8057520 Ndo
8 -10% 1,40°C 5,37% 6,05% 0,8017545 Ndo
9 Calor especifico +10% 0,92°C 3,06% 4,23% 0,7987840 Sim
10 P -10% 1,03°C 3,09% 4,63% 0,8199254 Ndo
11 X Aumento 0,92°C 3,07% 4,24% 0,7987736 Ndo
Rugosidade - S -
12 Redugdo 0,82°C 2,23% 3,76% 0,7928480 Sim
13 Absortancia visivel +0,1 0,82°C 2,23% 3,76% 0,7928480 Ndo
14 -0,1 0,82°C 2,23% 3,76% 0,7928480 N3o
15 Absortancia térmica +0,1 1,10°C 2,91% 5,62% 0,7931625 Ndo
16 -0,1 0,75°C 1,51% 3,44% 0,7934771 Sim

Fonte: O autor.

A primeira iteragao foi feita com o modelo de calibragéo, usando os parametros de
propriedades térmicas estabelecidos pelo Anexo V — Portaria INMETRO n° 50
(INMETRO, 2013) em conjunto dos dados de projeto obtidos e foi desenvolvida para
o periodo de calibragéo (26/11/2020 a 29/11/2020), este foi considerado o cenario
inicial. Essa iteragéo (numero 0 na Tabela 5), resultou, no 2° andar do edificio, em
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uma diferenga média de TO de 1,33°C e um coeficiente de variagao da raiz quadrada
do erro quadratico médio de 5,86%. Este ambiente foi o que apresentou menor
diferenca média de temperatura, bem como menor erro quadratico médio, portanto foi
o selecionado para a avalicao de validagao da simulagéo.

Tendo a primeira iteragdo como modelo base (numero 0) foram realizadas as
variagbes nos parametros do modelo (Tabela 5), ergo o processo de calibragao,
visando validar o modelo por via de comparacdo com os dados medidos. Este
processo foi controlado e seu registro estd apresentado na Tabela 5. A segunda
coluna da Tabela 5 apresenta o parametro do material e a terceira coluna o intervalo
de valores no qual o parametro foi alterado. Tal procedimento seguiu a recomendagao
de Pereira (2019).

Durante o processo de calibragdo percebeu-se que as alteragcbes de maior
significancia para a redugcado das diferencas de temperatura foram a alteracdo de
aumento no valor de Absortancia solar e de aumento no valor da espessura. Contudo
0 pesquisador optou por ndo alterar os paradmetros para além do apresentado na
Tabela 5 visando nao extrapolar os limites de incerteza verificados no projeto
arquiteténico obtido como referéncia. Uma vez que a analise estatistica da correlagéao
linear de Pearson evidenciou que todas as versdes apresentaram correlagao forte
entre os parametros de analise (conforme Tabela 5), definiu-se seguir a pesquisa com
a 162 versao do modelo por apresentar os melhores resultados quanto aos demais
parametros analisados.

O Grafico 10 evidencia a reducao de temperatura operativa horaria proporcionada
pelo processo de calibragdao. Enquanto que as temperaturas maximas se mantiveram,
os picos de temperaturas minimas simuladas foram corrigidos de 1,14°C a 1,23°C.

Apbs a calibragéo a maior amplitude foi observada no dia 27/11/2020, sendo de 4,6°C.
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Grafico 10 — Temperaturas medida e simulada no 2° andar entre 26 e 29 de novembro
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Fonte: O autor.

A avaliagado dos resultados de simulagdo por meio de uma analise da dispersao
das diferencas de temperatura mostra que ha uma tendéncia de crescimento das
diferencas com o aumento da temperatura e também demonstra que o processo de
calibracdo permitiu uma grande redugdo nas diferengcas de temperatura,

principalmente nas temperaturas minimas (Grafico 11).

Grafico 11 — Dispersao das diferencas de temperatura no 2° andar entre 26 e 29 de novembro
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Fonte: O autor.
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Apbs finalizado o processo de calibragcdo para o periodo de tempo definido como

base do modelo, procedeu-se com uma sequéncia de analises de outros cenarios

visando a validagao do modelo criado. Este processo se deu pela comparagao entre

os dados medidos em cenarios diferentes do utilizado no processo de calibragéao.

Tabela 6 — Analise de simulagdes distintas

Andlise Ambiente Andar Periodo DMT MBE CV RMSE Pearson
1 B 2° 18/11 a02/12 0,96°C 1,77% 4,50% 0,7300914
2 C 3° 18/11 a2 02/12 1,11°C -2,93% 5,55% 0,7141590
3 D 4° 18/11 a2 02/12 1,72°C -5,53% 7,89% 0,5067229
4 B 2° 20/11 a23/11 0,60°C -0,06% 2,82% 0,8680909
5 B 2° 23/11a26/11 1,42°C 5,35% 6,32% 0,7660018

62 B 2° 26/11 a 29/11 0,75°C 1,51% 3,44% 0,7934771
7 B 2° 29/11a01/12 1,07°C 3,98% 4,44% 0,8214104
8 C 3° 20/11 a 23/11 1,32°C -5,03% 5,88% 0,8935914
9 C 3° 23/11 a26/11 0,83°C 1,09% 3,80% 0,8002269
10 C 3° 26/11 a29/11 0,86°C -2,62% 4,17% 0,7950840
11 C 3° 29/11a01/12 0,40°C -0,42% 1,98% 0,8264945
12 D 4° 20/11 a23/11 1,97°C -7,41% 8,53% 0,9007468
13 D 4° 23/11a26/11 1,05°C -0,56% 4,85% 0,7739743
14 D 4°  26/11329/11 1,82°C -6,52% 8,01% 0,6167819
15 D 4° 29/11 5 01/12 1,03°C -3,44% 4,40% 0,6650115

Fonte: O autor.

O processo de validagao utilizado foi a conjun¢do do método de validade de evento

e validacao multi-estagio, conforme listados por Sargent (2013). A Tabela 6 mostra

uma avaliagdo entre distintos cenarios visando a validagdo do modelo. Foram

analisadas 14 variagbes considerando os diferentes ambientes de medigdo de

temperatura e diferentes periodos.

As analises resumidas na Tabela 6 demonstram que ha uma tendéncia de que

com o distanciamento do solo, crescem também a diferenca média de temperatura,

do coeficiente de variagao da raiz quadrada do erro quadratico médio (CV RMSE) e

do coeficiente linear de Pearson. Este crescimento é entendido como devido ao maior

recebimento de radiagdo solar ao longo do dia, uma vez que os andares mais

inferiores recebem maior influéncia de sombreamento, conforme apresentado no

Gréafico 12.

2 Valores da calibragdo do modelo.
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Apbs a sequéncia de alteragcdes nos parametros do modelo, durante o processo
de calibragao, foram obtidos os resultados da analise de numero 6. Visando validar o
modelo foram performadas 14 outras simulagdes, sendo cada uma delas realizada em
um periodo ou ambiente distinto daquele que foi o resultado do processo de calibragao
(analise 6). Neste contexto, foram avaliados os indices de diferenca média de
temperatura (DMT), erro absoluto médio (MBE), coeficiente de variagdo da raiz
quadrada do erro quadratico médio (CV RMSE) e coeficiente de relagédo linear de
Pearson.

Tendo a analise 6 como base para validagdo do modelo verificou-se que para o
mesmo ambiente (2° andar) temos uma variagdo média das DMT de 35%. Desta
comparagao que a DMT que mais se aproximou da analise 6 foi a analise 4, ocorrida
entre 20/11 a 23/11, periodo este com caracteristicas climaticas com maior
similaridade a do periodo utilizado para a calibragéo. As ocorréncias climaticas nos
outros periodos, como as fortes chuvas que levaram a escolha do periodo de 26/11 a
29/11 como periodo de dia tipico'®, apresentam influéncia nos resultados das outras
analises que comparam o 2° andar.

Prosseguindo com a comparagao entre analises no mesmo periodo que a analise
6 (26/11 a 29/11), temos que a DMT varia 14% quando comparada a analise 10,
referente ao 3° andar. Contudo quando avaliado o 4° andar a variagao supera 140%.
Esta elevada variagdo pode ser explicada com o aumento da imprecisdo dos
resultados quando do aumento de temperatura, como percebido na fase de calibragao
do modelo (Item 4.5.2).

Em seguida foram avaliados os demais andares, considerando como base as
analises performadas no mesmo periodo da analise de calibragado, sendo estas a
analise 10 para o 3° andar e a analise 14 para o 4° andar. Assim, foi verificado que se
mantendo o andar e variando-se o periodo de comparagao, temos para o 3° andar
uma variagao média do DMT foi de 6%, ja para o 4° andar essa variag¢ao foi de -20%.

O modelo foi considerado calibrado, uma vez que foram entendidas como
satisfatérias as variacées da médias das DMT’s apresentadas, juntamente das médias
dos indices, sendo: 1,12°C com desvio padrao de 0,44°C para a DMT; -1,39% com
desvio padrao de 3,81% para a o MBE; 5,11% com desvio padrao de 1,93% de CV

13 De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), define-se dia tipico como um dia real caracterizado
pelas variaveis ambientais de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagéo
solar incidente em superficie horizontal.
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RMSE; e 0,76 com desvio padrao de 0,10 de coeficiente de Pearson. Os coeficientes
de Pearson encontrados nas 15 analises sdo em sua maioria fortes, com excegéao aos

encontrados nas analises do 4° andar, que sao considerados moderados.
4.7. CENARIO 0 — INTRODUCAO DO SWV

Com o modelo do objeto de estudo pronto, calibrado e validado, seguiu-se para a
primeira alteracdo proposta por meio de simulagdo: a introdugdo do SVV junto do
modelo. O SVV foi construido computacionalmente de acordo com o método proposto
na literatura por Larsen et al. (2015). Foi utilizada uma simplificagao do SVV como um
elemento de sombra (BuildingShadingObject — BSO), uma vez que esta é sua
caracteristica de maior impacto para o amortecimento térmico de ambientes. O
dimensionamento do SVV a ser aplicado no modelo foi determinado por meio da
analise dos projetos arquiteténicos (conforme apresentado no ANEXO A), contando
com largura de 3,50m, altura de 13,00m e um afastamento da face externa da
envoltédria da edificacdo de 0,50m.

4.7.1. Método BuildingShadingObject (BSO)

Para esse desenvolvimento foram utilizados os valores de refletancia solar e visivel
da literatura conforme proposto pela literatura para paredes verdes, sendo pPsoar = 0,3
e puvis = 0,05, respectivamente (OKE, 1987).

Estes valores foram inseridos como parametros térmicos do elemento de sombra
que representa o SVV no modelo computacional. Outra alteracdo de parametros
necessaria para a modelagem do SVV foi a alteracdo do fator da face externa das
alvenarias cobertas pelo SVV (View Factor to Ground), conforme proposto por Larsen
et al. (2015), uma vez que este parametro implica na recepcdo de radiacao pela
superficie através do elemento de sombra que emula o0 SVV no modelo a ser simulado.
Para a alteracao deste fator utilizou-se uma taxa de 50% da transmitancia solar de
uma parede verde, que conforme a literatura de Oke (1987) apresenta € Tsoar = 0,2,
portanto utilizou-se o valor de 0,1 para o View Factor to Ground das paredes sob o
SVV nos quatro andares da edificagao.

Além disso foi necessario desenvolver um cronograma para atuar como o
percentual de fechamento do SVV, uma vez que com a alternancia das estacbes a

folhagem das plantas que compde esse sistema passa por alteragbes que implicam
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em maior ou menor taxa de sombreamento. Este cronograma foi associado ao

elemento de sombra e seu conteudo esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Dados de inserg¢éo para o parametro Schedule:Compact no software Energyplus

Periodo de

N Até: 20/03 Até: 20/06 Até: 20/09 Até: 20/12 Até: 31/12
ocorréncia
Dias da Para: Todos os  Para: Todos os  Para: Todos os  Para: Todos os  Para: Todos os
semana dias dias dias dias dias
lel,t? de Até: 24:00 Até: 24:00 Até: 24:00 Até: 24:00 Até: 24:00
horario
Taxa de 0 0.2 0,3 0,1 0
espagamento

Fonte: O autor.

Esta tabela € uma réplica da secao do software EnergyPlus na qual se definiu a
rotina de sazonalidade do elemento de sombra aplicado como SVV no modelo do
objeto de estudo. A linha Periodo de ocorréncia é a definicdo da ocorréncia do
processo em escada de meses e foi utilizada para limitar as estagdes do ano; a linha
Dias da semana é a definicdo da ocorréncia do processo em nivel de semana; a linha
Limite de horario é a definicdo da ocorréncia do processo em nivel de horas e esta
programada para funcionar o dia inteiro; por fim, a linha Taxa de espagamento
funciona como um valor percentual de abertura em uma superficie. Um valor de 0
implica em uma superficie completamente opaca e um valor de 1 implica em uma

superficie completamente transparente.
4.8. SIMULAQAO COMPUTACIONAL

Com a implementacao do SVV no modelo calibrado e validado prosseguiu-se para
a etapa da simulacao final. Esta fase de simulagdes foi dividida em trés cenarios
principais. O primeiro considera o uso e ocupagao regular da edificacao, conforme
rotina de funcionamento estabelecido no ano de 2019, antes da interrupgcéo do uso
em virtude da pandemia. O segundo considera um modelo representativo da situagéo
atual do edificio, que se encontra sem uso e ocupacgao devido a pandemia mundial de
Sars-CoV-2. Todos os cenarios foram simulados com o arquivo climatico ajustado.
Foram realizadas simulagbes anuais em todos os cenarios, posteriormente foram
analisados os dados obtidos como outputs das simulagbes realizadas e foram
realizadas comparagdes com os dados mensurados no periodo de coleta. Os cenarios

de uso estdo resumidos no Quadro 16.
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Quadro 16 — Resumo dos cenarios de simulagéao

Cendrio 1 Arquivo climatico ajustado — ComSWV__J
2019 Sem SVV

Cendrio 2 Arquivo climatico ajustado _ ComSW.__

Sars-CoV-2 Sem SVV

Fonte: O autor.

4.8.1. Cenario 1

Neste cenario foram inseridos os parametros relativos a utilizagdo da edificacao
durante o ano de 2019, antes da pandemia de Sars-CoV-2, sendo estes: trocas de ar
entre ambientes internos e externos no modelo, uso de equipamentos elétricos,
iluminacao e circulagéo de usuarios. Para a determinagao destes inputs foi utilizado o
quadro de horarios de aulas do ano de 2019, bem como o horario de trabalho dos
servidores técnico-administrativos e professores atuantes no objeto de estudo. O
padréo de uso dos ambientes do edificio varia semestralmente, contudo a definicao
aplicada neste cenario foi feita de forma mais abrangente possivel permitindo que ela
representasse o uso predial de forma genérica.

Foram criadas rotinas especificas semanais e horarias, com variagées entre dias
de semana e fins de semana para a determinagao dos usos de forma que replicasse
a utilizacdo normal da edificacdo. Além disso foram adicionados os parametros
especificos a cada input responsavel pela simulagao do uso da edificagao, sendo eles:

e Fluxo de ar: para este input foram aplicados os elementos de infiltracao de
ar e ventilagdo, ambos relacionados as trocas de ar entre zonas, tanto
internas quanto externas, por meio das esquadrias;

e Equipamentos: este input foi desenvolvido com o uso de um inventario dos
equipamentos contendo seu tipo, marca, local e rotina de uso para definir
seu consumo energético;

e lluminagao: aqui foram utilizados projetos arquiteténicos do edificio e visitas
ao local para a determinagéo dos equipamentos de iluminacgéo, além da sua
rotina de uso;

e Usuarios: este input foi estabelecido por meio das rotinas de uso do prédio,
definicdo do numero de pessoas que acessam 0s ambientes e a sua taxa
metabdlica.

O Grafico 22 apresenta um comparativo das temperaturas operativas no segundo andar (medida e simuladas,
com e sem SVV), onde pode ser verificada uma redugao ....
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Dado o comparativo das temperaturas, medidas e simuladas com e sem SVV, tém-
se que no Grafico 13 é possivel verificar uma queda nos valores de TO nos ambientes
simulados ao passo que o Grafico 14 mostra a reducéao de temperatura superficial da
alvenaria, ambos do 2° andar do objeto de estudo, quando da introdu¢dao do SVV no
modelo. A taxa de reducao de temperatura do ar da simulagao entre os modelos com
e sem a presencga do SVV apresentou um valor médio de 10% para o 2° andar, 12%
para o 3° andar e 10% para o 4° andar. Estes valores consideram o periodo de 24h
de simulagao diaria.

Quanto aos valores de reducado de temperatura temos, conforme Tabela 8, que o
3° andar apresentou o maior valor de diferenga média entre as temperaturas pré e pés
SVV, 0,90°C, ja a maior reducdo maxima de temperatura, 1,65°C, foi encontrada no
2° andar, enquanto que o menor valor de diferenca média e de redugdo maxima
ocorreu no 4° andar, sendo de 0,77°C e 1,43°C, respectivamente. Estes resultados
indicam que os ambientes apresentam influéncia na eficiéncia térmica, confirmando o

ja observado em relagao as maiores taxas de reducao quando proximo do solo.

Tabela 8 — Analises de TO - Cenario 1

Diferenca Redugdo Redugdo

média minima maxima
2° andar 0,89°C 0,33°C 1,65°C
3° andar 0,90°C 0,37°C 1,60°C
4° andar 0,77°C 0,27°C 1,43°C

Fonte: O autor.

O Grafico 14 mostra, conforme esperado, queda nos valores de temperatura
simulados para a face interna da envoltéria sob acdo do SVV nos pavimentos
analisados. Para o 2° andar as redugbées minima e maxima foi de 0,33°C e 3,50°C
respectivamente, enquanto que para o 3° andar estas foram de 0,36°C e 3,50°C
respetivamente.

De posse dos resultados para todos os andares foram realizadas analises
estatisticas das amostras de temperatura, onde verificou-se os quartis e extremos,
bem como média e mediana de cada andar. Esta avaliagao foi complementada com a
geracao de um grafico de Boxplot, Grafico 15, mostrando que a aplicagao do SVV
implicou em reducdo de temperatura em todos os ambientes simulados.
Adicionalmente foi observado também que, para a TO, a redugao € mais significativa

nos pavimentos inferiores, quando comparada aos pavimentos superiores.
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Grafico 13 — Temperatura Operativa (TO) medidas e simuladas para o Cenario 1 - 2° andar
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Grafico 14 — Temperatura da face interna da envoltéria simulada para o Cenario 1 - 2° andar

32

31

30

)]
o~

o] ~
o~ (o]

[D,] eaniesadwa

Yo
o~

25

24

23

00:00:90
00:00:TO
00:00:0¢
00:00:ST
00:00:0T
00:00:50
00:00:¥¢
00:00:6T
00:00-¥T
00:00:60
00:00:%0
00:00:€¢
00:00-8T
00:00:€T
00:00:80
00:00:€0
00:00:¢¢
00:00:£T
00:00-¢T
00:00:£0
00:00:¢0
00:00:T¢
00:00:9T
00:00:TT
00:00:90
00:00:TO
00:00:0¢
00:00:ST
00:00:0T
00:00:S0
00:00:¥¢
00:00-6T
00:00:¥T
00:00:60
00:00:%0
00:00:€¢
00:00-8T
00:00-€T
00:00:80
00:00:€0
00:00-¢¢
00:00:LT
00:00:¢T
00:00:£0
00:00:¢0
00:00:T¢
00:00:9T
00:00:TT
00:00:90
00:00:TO
00:00:0¢
00:00:ST
00:00-0T
00:00:50
00:00:¥¢
00:00-6T
00:00-¥T
00:00:60
00:00:%0
00:00:€¢
00:00:8T
00:00:€T
00:00:80
00:00:€0
00:00:¢¢
00:00:£LT
00:00:¢T

co/zT
co/zT
10/2T
10/2T
10/21
10/2T
0¢/TT
0¢/1T
0€/1T
0¢/TT
0¢/TT
6¢/11T
6¢/1T
6¢/11
6¢/11T
6¢/11T
87/11
8¢/11T
8¢/11T
87/11
87/11
LT/TT
LT/11
LT/11
LT/TT
LT/11
97/11
9¢/11T
9z/11
97/11
ST/TT
ST/TT
ST/11
ST/TT
ST/TT
ve/Tt
ve/1t
ve/1t
ve/Tt
ve/Tt
€C/11
€7/11
€7/11
€C/11
€7/11
/11
/1T
/1T
/11
/1T
1¢/11
1Z/11
1¢/11
1¢/11
0z/11
0z/11
0z/11
0z/11
0z/11
6T/1T
6T/T1
6T/T1
6T/1T
6T/T1T
8T/T1T
8T/TT
8T/T1T

Data/Hora

Simulagdo (Pds SVV)

Simulagdo (Pré SVV)

Fonte: O autor.



*Jojne O :9)u04

NANS S0d Jepuy ¢ ANS 9.d Jepuy . NANS S0d Jepuy € NS 9.d Jepuy € NN\S S0d Jepuy ¢ NS ?1d Jepuy ¢

66

|l oueuUa) Op oj]apow ou AAS op oededjde aud 8 sod O ep oedejnwis ap SOPe}NSayY — G| 0dlel)

144

9C

8¢

oe

4

ve

[D,] eamesadwa )



100

O Gréfico 16 apresenta uma comparacgao entre a TO média dos trés andares, onde
vemos que a agao do SVV, por meio do sombreamento proporcionado pelo sistema,
influi na reducao de temperatura, obtendo redugao média de 0,95°C, reducdo minima
de 0,89°C e maxima de 1,07°C. Este padrao é observado ainda que haja aumento nas
temperaturas conforme elevam-se os andares.

Grafico 16 — Temperatura média simulada por andar — Cenario 1
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Fonte: O autor.

Estas redu¢des demonstram que o método de simulagao do SVV, do tipo BSO,
aplicado ao modelo do objeto de estudo se comportou conforme o esperado,
apresentando reducgao de TO proporcionada pelo sombreamento do objeto de estudo
em conformidade com os resultados da literatura de 1,0°C conforme Coma et al.
(2014). Com a implementacao do objeto SVV ha gerac¢ao da sombra sobre a superficie
da envoltoria externa, além da criagdo de um colchdo de ar entre ambas as
superficies. Ambas as ocorréncias sao fatores de impedimento de transmissao de
calor por radiagao e por convecgao.

Para avaliar as amostras de temperaturas da simulacao pré e pés instalagao do
SVV no Cenario 1 foi realizada uma analise estatistica de comparacao das médias de
temperaturas simuladas pré e pés instalacdo do SVV nos andares do modelo com o
teste de Wilcoxon. Verificou-se que, com um nivel de confianca de 95%, a hipétese
nula é rejeitada em todos os andares, conforme Quadro 17, implicando em que as
amostras tém médias estatisticamente diferentes. Associando-se isso aos valores das
médias e graficos apresentados previamente, temos que a média de TO pré SVV é
superior @ média de TO pés SVV.
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Quadro 17 — Analise das médias de TO simulada pré e pés SVV — Cendrio 1

Andar Temperaturas P-valor
2° Pré SVV:27.58 | Pés SVV: 26.69 1.072e-08
3° Pré SVV:29.60 | Pés SVV: 28.53 2.131e-09
4° Pré SVV:30.63 | Pés SVV: 29.74 3.267e-05

Fonte: O autor.

Aqui foi apresentado apenas a andlise de um dos andares, como exemplo foi
utilizado o 2° andar por ter sido o0 mesmo selecionado para o desenvolvimento da
etapa de calibragdo, entretanto o resultado para o teste de Wilcoxon seguiu 0 mesmo
padrao de rejeicao da hipétese nula para os demais andares, permitindo também a
inferéncia de que para o 3° e 4° andares as médias pré o pos instalagdo do SVV séo
estatisticamente diferentes.

A partir dos dados de TO e temperatura da superficie interna da envoltéria pdde-
se elaborar a analise de amortecimento térmico, verificando o impacto da agéo do
SVV neste parametro para o cenario em analise. Disto obteve-se que, novamente, os
ambientes que apresentam maiores valores de amortecimento encontram-se mais
préximos do solo. A Tabela 9 apresenta os resultados para as analises de coeficiente
de amortecimento térmico (considerando a amplitude de TBS e a amplitude de
temperatura da face interna da envoltéria) e o amortecimento térmico médio da

temperatura do ar (entre as temperaturas pré e pés implementacéo do SVV).

Tabela 9 — Analises de amortecimento térmico - Cenario 1

Coeficiente de
amortecimento p
Pré SVV  Pos SVV

2° andar 0,22 0,43
3°andar 0,23 0,45
4° andar 0,11 0,27

Fonte: O autor.

Conforme comprovado estatisticamente pelas andlises apresentadas, os
resultados dos outputs da simulagdo do Cenario 1 foi percebido que a implementagao
do SVV levou a reducado de temperatura do ambiente avaliado, conforme esperado.
Além disso, o ganho de amortecimento térmico pelo SVV indica sua eficiéncia de
funcionamento como um sistema passivo de condicionamento ambiental. Este ganho

foi de 112%, em média, para os 3 ambientes analisados.
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4.8.2. Cenario 2

A simulagéo para este cenario foi realizada sem a existéncia de trocas de ar entre
ambientes internos e externos no modelo, além da auséncia de uso de equipamentos
elétricos, iluminagao e circulagao de usuarios, contudo, majoritariamente o edificio
permaneceu em situacdo de fechamento completo, o que levou a escolha da
simulacao com estas caracteristicas. Nao foram consideradas a circulagao esporadica
de agentes de limpeza e seguranga como uso e ocupag¢ao do ambiente.

A eliminacao das trocas de ar se deu por meio da sele¢cao do método de calculo
do fluxo de ar como sendo do tipo ‘renovagdes de ar por hora’ ao invés de manter o
padrao automatico do software EnergyPlus. As renovagdes foram determinadas como
sendo zero para todos os ambientes. Para os outros parametros (iluminagao, uso de
equipamentos elétricos e circulagao de usuarios) a sua auséncia foi determinada pela
nao inclusao dos dados e parametros relativos a isso no modelo, assim impedindo a
realizagcao de calculos relativos a estes impactos na temperatura do edificio simulado.

A introdugéo do SVV mostrou, nesse cenario, uma reducao nos valores de TO,
conforme Grafico 17, mostrando 0 mesmo padrao de ocorréncia do Cenario 1. A taxa
de redugéo de TO, dada a aplicagdo do SVV, foi de cerca de 3% para todos os
andares, sendo de 2,85% para o 2° andar, 3,31% para o0 3° andar € 2,91% para o 4°
andar. Essa taxa de reducéo foi obtida da relagcao entre as médias de valores de TO
pré e pos instalacdo do SVV.

A Tabela 10 demonstra as diferengas médias de TO com a implementagao do SVV
no modelo, bom como as redug¢des minima e maxima de temperatura, para este
cenario.

Fonte: O autor.

Tabela 10 — Analises de TO - Cenario 2

Diferénca Redugdo Redugdo

média minima maxima

2° andar 0,96°C 0,36°C 1,66°C
3° andar 0,94°C 0,40°C 1,61°C
4° andar 0,81°C 0,29°C 1,46°C

Fonte: O autor.
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Grafico 17 — Temperaturas Operativas (TO) medidas e simuladas para o Cenario 2 - 2° andar
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A acdo do SVV demonstrou influir gerando queda nos valores de temperatura da
face interna da envoltéria, conforme demonstrado no Grafico 17 para o 2° andar. Para
0 2° andar a redugao minima e maxima foi de 0,36°C e 3,64°C respectivamente.

Foram realizadas analises estatisticas com os dados de temperatura dos trés
andares. O primeiro resultado desta analise foi o grafico de Boxplot, Grafico 18,
mostrando a tendéncia de reducao da temperatura meédia nos trés andares. Para este
cenario manteve-se a observagao feita para o Cenario 1 que, paraa TO, a redugéao €
mais significativa nos pavimentos inferiores, quando comparada aos pavimentos
superiores.

Comparando as médias das analises estatisticas para os 3 andares (Grafico 19)
vemos que a agao de sombreamento do SVV demonstrou influenciar a reducéao de
temperatura, apresentando uma redugao meédia de 0,90°C, redug¢éo minima de 0,81°C
e maxima de 0,96°C. Este padrdo é observado ainda que haja aumento nas
temperaturas conforme elevam-se os andares.

Grafico 19 — Temperatura média simulada por andar - Cenario 2
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Fonte: O autor.

Da mesma forma que o observado no Cenario 1, aqui temos que SVV se comporta
como esperado de avaliar a levando a redugdo da temperatura dos ambientes
simulados, o que demonstra a validade do estudo, uma vez que seu objetivo € de
avaliar a influéncia da a¢do dos SVV por meio de simulagdo computacional com o uso
de uma metodologia de simplificagéo deste sistema passivo.

A analise das amostras de temperaturas das simulag¢des no Cenario 2 foi realizada

com a ferramenta estatistica de comparagdo das médias do teste de Wilcoxon
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(Quadro 18) onde também foi rejeitada a hip6tese nula, demonstrando a diferenca
entre a média das amostras, bem como que a média de TO pré SVV é superior a
média de TO p6s SVV.

Quadro 18 — Analise das médias de TO simulada pré e pés SVV — Cendrio 2

Andar Temperaturas P-valor
2° Pré SVV: 25.58 | Pés SVV: 24.69 <2.2e-16
3° Pré SVV:26.82 | Pés SVV: 25.88 3.355e-13
4° Pré SVV:27.56 | Pés SVV: 26.75 6.321e-07

Fonte: O autor.

A Tabela 11 apresenta os resultados para as analises de coeficiente de
amortecimento térmico (considerando a amplitude de temperatura externa e a
amplitude de temperatura da face interna da envoltéria) e o amortecimento térmico
médio do ar (entre as temperaturas pré e p6s implementagdo do SVV). Disto tém-se
que o 2° andar apresenta o maior ganho de eficiéncia para o amortecimento médio do
ar.

Tabela 11 — Analises de amortecimento - Cenario 2

Coeficiente de
amortecimento p
Pré SVV  Pos SVV

2° andar 0,22 0,46
3° andar 0,15 0,38
4° andar 0,07 0,20

Fonte: O autor.

Como no Cenario 1, as analises dos outputs da simulacdo do Cenario 2
demonstram que a implementacdo do SVV implica na redugdo TO dos ambientes,
além de demonstrar sua eficiéncia de funcionamento como um sistema passivo de

condicionamento ambiental.
4.8.3. Comparacgao entre Cenarios

De posse dos resultados dos Cenarios 1 e 2, apresentados nos dois itens
anteriores, foram realizadas analises estatisticas que comparam os outputs de TO dos
cenarios entre si. Este procedimento foi feito utilizando o teste de Wilcoxon para a
comparacgao das amostras e foi realizado entre simulagdes pré implantacao do SVV e
também entre simulagdes pos implantagao do SVV.

O pesquisador escolheu apresentar apenas a comparagao do 2° andar (Quadro
19) entre os Cenarios, este andar foi selecionado por ter sido utilizado padréo ao longo
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trabalho e os resultados do mesmo refletem os resultados das comparagdes entre os
outros andares, excluindo-se assim de sobrecarregar o texto.

Quadro 19 - Andlise das médias de TO simulada pré e pés SVV do 2° andar - Cenarios 1 e 2

Andar Situacao Cenario 1 (°C) Cenario 2 (°C) P-valor
20 Pré-svv 27.58 25.58 <2.2e-16
P6s-SVV 26.96 24.69 <2.2e-16

30 Pré-svv 29.60 26.82 <2.2e-16
Pbs-SVV 28.53 25.88 <2.2e-16

2 Pré-svv 30.63 27.56 3.561e-10
Pbs-SVV 29.74 26.75 3.901e-13

Fonte: O autor.

Em resumo, com os resultados das simulagbes para os Cenarios 1 e 2, foram
obtidas evidéncias da reducao de temperatura nos ambientes que receberam o SVV
no modelo simulado do objeto de estudo. A Tabela 12 apresenta os valores minimos,

maximos e as médias dos parametros relativos a temperatura dos ambientes

simulados.
Tabela 12 — Resumo da influéncia térmica do SVV no modelo simulado
Minima Média Maxima
Diferenca média de temperatura do ar 0,77°C 0,96°C 1,15°C
Redugdo de temperatura do ar (TO) 0,27°C 0,97°C 1,66°C
Amortecimento médio do ar 19% 35% 51%
Taxa de reducdo de temperatura do ar 1% 8% 14%
Redugdo de temperatura da envoltéria 0,33°C 1,99°C 3,64°C
Coeficiente de amortecimento p 0,38 0,46 0,53
Eficiéncia do amortecimento 45% 97% 148%

Fonte: O autor.

4.9. ANALISE DE SENSIBILIDADE-VARIABILIDADE

Para este procedimento de analises foi utilizado apenas o Cenario 2, com o modelo
que foi desenvolvido para refletir a situacao do prédio quando da coleta de dados de
temperatura em meio a pandemia global de Sars-CoV-2. Este modelo foi selecionado,
pois representa a situacéo de coleta dos dados in loco, ndo apresentando rotinas de
operagao dos usuarios, fluxos de ar ou utilizacdo de iluminagcao ou utilizacdo de
equipamentos elétricos.

As variagbes aplicadas na analise de sensibilidade foram concentradas em trés
focos principais, todos referentes apenas ao SVV. Estes focos sé&o:

o Distanciamento: foram testadas opcdes referentes a aproximacao e
afastamento, do SVV modelado, da superficie externa da envoltéria coberta
pelo mesmo;
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e Taxa de espacamento: aqui propds-se uma variagao para o parametro
criado como forma de representar a densidade da folhagem do SVV, ou
seja, responsavel por definir o quao opaco o sistema é a radiacao solar;

e Coloragdo: aqui testou-se a eficiéncia da variacdo da refletdncia
proporcionada pelas folhas do SVV, uma vez que coloragdes mais claras
tem maior capacidade de reflexdo da radia¢édo solar do que as mais escuras.

Por meio da comparagdo de médias, usando o teste de Wilcoxon foram
avaliados os resultados obtidos com as variagdes propostas para esta analise. Tendo
como base de comparacgao os resultados de da simulagdo com a insergédo do SVV,
aqui denominada Simulacéao 0, foram feitas altera¢cées em parametros apresentados
pela literatura como sendo de influéncia para o efeito do SVV. Estes parametros sao
o distanciamento entre o0 SVV e a fachada que o recebe. Fator este que implica no
volume do colchao de ar que existira entre amos os objetos. Também foram avaliados
o fator de opacidade do SVV, que influi na taxa de radiagao solar que pode atravessar
o objeto. Este fator implica no sombreamento proporcionado pelo SVV. Por fim, o
ultimo fator alterado foi a refletdncia do SVV, visando representar uma alteragéo nas
cores da folhagem, ou tonalidade do SVV. Este fator implica capacidade de absorgao
da radiacao solar pelo SVV.

Do arquivo base, Simulagao 0, foram avaliadas alteragdes paramétricas em trés
linhas distintas e de forma independente entre si. As alteragbes estdo resumidas na
Tabela 13. O processo de alteragcdo desenvolvido pelo pesquisador consistiu em
alterar em 50% para mais ou para menos cada um dos trés parametros apresentados
anteriormente (distancia, opacidade e refletdncia), gerando assim uma nova
simulacao, da qual foram obtidos os outputs de TO e temperatura da superficie interna

da alvenaria sob agéao do SVV.
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Tabela 13 — Controle da analise de sensibilidade para o ambiente do 2° andar

Valor Temperatura Temperatura Temperatura Amplitude da
Simulagdo  Parametro Original Alteragao média minima maxima temperatura
g Ar Parede Ar Parede Ar Parede Ar Parede
- Modelo - - 25,58°C  2517°C  22,02°C  20,69°C  30,07°C 30,24°C  8,04°C  9,54°C
calibrado
Modelo Adicéo . . . . . . . .
0 final - do SW 24,62°C  23,56°C 21,64°C 20,33°C  28,53°C 27,02°C 6,88°C  6,68°C
1 oA +50% 24,61°C  23,59°C 21,59°C 20,34°C  28,52°C 27,06°C 6,93°C  6,72°C
Distancia 0,50m
2 - 50% 24,58°C  23,52°C 21,58°C 20,33°C  28,49°C 26,97°C 6,90°C  6,64°C
3 . +50% 24,57°C  23,50°C 21,57°C 20,32°C  28,46°C 26,93°C  6,89°C  6,61°C
Opacidade Tsolar 0,2 . < - . . < < <
4 - 50% 24,63°C  23,62°C 21,60°C 20,35°C  28,54°C 27,10°C 6,94°C  6,76°C
5 Refletancia Psolar = 0,3 +50% 24,60°C 23,56°C 21,58°C 20,33°C  28,50°C 27,02°C 6,92°C  6,68°C
6 puis = 0,05 - 50% 24,60°C 23,56°C 51,58°C 20,33°C  28,50°C 27,02°C 6,92°C  6,68°C

Fonte: O autor.

Para isso foram realizadas analises estatisticas com os outputs de TO para avaliar
qual foi a sensibilidade da temperatura as variagdes apresentadas pela alteragéo dos
parametros escolhidos. O Quadro 20 apresenta os resultados do teste de Wilcoxon
realizados com a comparagao entre os dados de TO da simulacdo O e dados das

demais simulagdes realizadas.

Quadro 20 — Comparacgéo de médias da andlise de sensibilidade

Parametro Temperaturas P-valor
Aumento de Distancia SVV Original: 24.62 | SVV Afastamento: 24.60 0.8365
Redugdo de Distancia SVV Original: 24.62 | SVV Aproximagdo: 24.58 0.6410

Aumento de Opacidade SVV Original: 24.62 | SVV Dispersdo: 24.62 0.9936
Redugdo de Opacidade SVV Original: 24.62 | SVV Adensamento: 24.56 0.5251
Aumento de Refletancia SVV Original: 24.62 | SVV Escurecimento: 24.59 0.7525
Redugdo de Refletancia SVV Original: 24.62 | SVV Clareamento: 24.59 0.7525

Fonte: O autor.

Como o p-valor de todos os testes realizados foi superior a 0,05, verificou-se que
nao se pbde rejeitar a hipotese nula em nenhuma das 6 comparagdes. Portanto, pdde-
se inferir que em todos os casos que as médias comparadas sao estatisticamente
iguais, entre simulacdo 0 e demais simula¢des com as alteragdes de parametros.

Além disso verificou-se que o parametro de Opacidade mostrou a maior taxa de
variagao, quando se comparou o p-valor de todas as simula¢des. Quando do aumento
da opacidade em 50% o p-valor apresentado foi de 0,9826, o valor mais proximo de 1
entre todos os outputs dos testes. Quando o mesmo parametro foi variado com a
reducao de 50%, verificou-se um p-valor de 0,5716, o menor dentre todos os outputs
do teste, ainda que indique uma forte nao-rejeicao da hipétese nula. Disto, infere-se
que este parametro, relativo ao efeito de sombreamento do SVV, é o que guarda maior

sensibilidade para a grandeza de temperatura.
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A visualizagao dos resultados pelo Grafico 20 permite verificar o quao similares
todos os outputs foram.

Esta analise demonstrou que os impactos proporcionados pelas variagdes
propostas sdo da ordem de 1% nos resultados de temperaturas, quando comparados
ao Modelo final (com adicao do SVV). Esta baixa variagao sugere eficiéncia nos dados
da literatura utilizados como parametros para a simulagdo que representam as
caracteristicas do SVV necessarias de serem aplicadas em um modelo de simulagéao
térmica. Demonstrando que os valores propostos por Oke (1987) representam bem
os parametros que sao buscados para a eficiéncia de um SVV, como um objeto
modelado computacionalmente para atuar como um sistema passivo de
condicionamento ambiental com a finalidade de reducao de temperaturas operativas
de ambientes.

O resultado da analise de sensibilidade-variabilidade demonstrou que a alteragéao
que mais beneficia a redugao de temperaturas, tanto da TO quanto da envoltéria, é o
aumento da opacidade do sistema. Tanto a envoltéria quanto o ar do ambiente
apresentaram uma reducao média aproximada de 0,25%. Enquanto que a alteragéao
que mostra pior resultado para reducéao de temperatura é a reducao da opacidade do
mesmo, apresentando aumento na TO de 0,01% e de 0,25% para a temperatura
superficial da envoltoria.
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4.10. DISCUSSAO

No desenvolvimento desta pesquisa foram observados fatores que foram
percebidos como de relevancia para o atingimento e compreensao dos resultados
obtidos. Neste capitulo esses fatores sao discutidos, visando compreender seu efeito

nos resultados da pesquisa.
4.10.1. Adequacao da base de dados

Foram analisadas e comparadas as informagdes de temperatura medida pelo
pesquisador e informada pela estacao F501, juntamente da incidéncia de radiagao
solar normal. Esta comparagao permitiu perceber a existéncia de uma tendéncia de
acompanhamento entre as informagbes de temperatura e radiagéo, o que implica em
uma congruéncia na tendéncia de variagdo das informag¢des medidas e obtidas da
estagao automatica.

As médias de TO observadas quando da utilizagcdo do arquivo climatico do
LABEEE apresentavam-se superiores entre 2°C a 3°C das temperaturas medidas pelo
pesquisador, enquanto que a variagao entre os valores simulados com o arquivo
climatico Ajustado (com base na estacéo F501) apresenta variagdes de +/- 0,5°C. Esta
diferenca entre as oscilagdes das médias mostra a importancia do uso de arquivo
climatico coerente com a situagdo em analise.

O arquivo climatico do LABEEE apresenta uma mescla de dados coletados ao
longo de décadas e possui uma defasagem de cerca de 20 anos para o periodo de
ocorréncia desta pesquisa. Portanto verificou-se que a correta interpretagéo e, quando
necessaria, adaptagao dos arquivos climaticos, se faz essencial para o processo de
calibracdo de um modelo termoenergeético.

O uso dos dados da estacdo F501 se deu, em lugar dos dados coletados em
equipamento externo pelo pesquisador por este verificar que havia discrepancia entre
os dados medidos e simulados. A analise dos dados de temperatura demonstrou
similaridade nas curvas apresentadas de coleta e simulagdo, contudo a simulagéao
com o uso dos dados externos coletados apresentou valores incompativeis com os
simulados, sendo assim foi buscada uma fonte de dados externa, estacéo F501, para
analisar os resultados de TO obtidos com uso desses dados. Alguns pontos séo

importantes para a compreensao do uso dos dados da estagao F501:
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1. Aestacao F501 fica localizada nas coordenadas 19° 58’ 48,43” S e 43° 57’
31,377 O em uma elevacao de 1220m, enquanto que os dados medidos
pelo pesquisador foram realizados nas coordenadas 19° 56’ 22,03” S e 43°
59’ 56,91” O em uma elevacao de 921m. Os locais encontram-se a uma
disténcia linear de 6,2km;

2. O entorno dos locais de coleta apresenta grande distingao. A estacao F501
apresenta um raio de cerca de 300m de area verde em seu entorno e esta
posicionada no cume de uma elevagao na parte alta da cidade de Belo
Horizonte enquanto que o ponto de coleta de dados encontra em seu
entorno uma regido urbanamente adensada;

3. O ponto de coleta do pesquisador sofre da influéncia da transmissao de
calor refletida e irradiada pela edificagcdo na qual o equipamento foi
instalado;

4. O posto de coleta para TBS no local objeto de estudo apresentou uma
divergéncia entre 7°C a 8°C para mais da temperatura medida pela
estagao climatica, quando o que se espera de divergéncia nesses casos,
de acordo com a literatura relativa as ilhas de calor, € uma variagao entre
1°C a 4°C (PERES et al., 2018).

Esta divergéncia entre as temperaturas externas, medida pelo pesquisador e
coletada da estacao F501, pode ser considerado como indicativo de que a coleta da
temperatura externa pode nao ter sido realizada de forma adequada. Desta forma,
esta pesquisa adotou o uso das informagdes de temperatura fornecidas pela estagéao

climatica F501.
4.10.2. Efeito dos andares nas TO’s observadas

Os resultados obtidos na pesquisa demonstram que ha um aumento na TO
conforme elevam-se os andares do objeto de estudo. Essa elevagao de temperatura
€ compreendida por dois fendmenos principais, sendo eles a capacidade de absorgcao
e manutencao térmica do solo e o efeito de sombreamento ocorrido na envoltéria do
objeto de estudo.

As propriedades térmicas do solo como sua baixa difusividade, sua velocidade de
amortecimento e condutividade térmica, juntamente da constituicdo e composig¢éao do
solo, sdo responsaveis por reduzir a temperatura conforme se aproxima, ou se

aprofunda no mesmo. O outro ponto observado é o do sombreamento do objeto de
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estudo. Conforme elevam-se os andares, foi observado que a taxa de radiagao solar
incidente sobre a area da envoltéria cresce e isso se da devido a diminuicdo da
influéncia de objetos externos gerando sombreamento contra o objeto de estudo.

4.10.3. Comparacao entre os cenarios

Foi percebido que ha uma diferenga de cerca de 2°C entre as médias de TO dos
Cenarios 1 e 2 tanto para a simulagdo pré quanto para a simulagdo pos
implementacado do SVV. O Cenario 1 apresentou valores de temperatura superiores
para as duas situagbes. Apos a analise de outputs relativos as cargas térmicas
internas, foi verificado que a razao desse valor superior para a TO é devido aos
seguintes fatores:

e Presenca de usuarios nos ambientes: como o Cenario 1 foi modelado para
replicar o funcionamento regular do edificio objeto de estudo no ano de 2019
antes da pandemia de Sars-CoV-2, todos os ambientes apresentam transito
e permanéncia de usuarios. Os usuarios sao responsaveis por dissipacao
de energia térmica para os ambientes no qual se encontram;

e Funcionamento de equipamentos e iluminacdo: da mesma forma que a
rotina de uso dos ambientes foi afetada pelos usuarios, essa mesma rotina
de uso levou em consideragao os equipamentos e iluminagdes existentes
nestes ambientes e seu funcionamento. O uso de equipamentos e
iluminacdo também contribui para a dissipacao de energia térmica para o
ambiente;

¢ Rotina de abertura das esquadrias: esta foi feita em fungdo de um limite
maximo e minimo de diferenca entre temperatura interna e externa. Esse
limite foi estabelecido como o seguinte: se o ambiente interno apresentar
temperatura 3°C superior ao ambiente externo, as esquadrias sdo abertas
e quando as temperaturas se igualam as esquadrias séo fechadas. Este
parametro foi modelado com base na literatura (FROTA; SCHIFFER, 2001),
onde ha uma recomendacao de variagao de +/- 2°C ou 3°C da temperatura
média estabelecida, que neste trabalho foi definida como a temperatura do
ambiente. Este método foi escolhido devido a impossibilidade da aplicagéao
de questionario de conforto térmico aos usuarios, dada a situacdo da

pandemia global de Sars-CoV-2 que levou ao impedimento de acesso dos
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usuarios ao objeto de estudo. Portanto a definicdo de um limite de tolerancia
térmica para abertura e fechamento das esquadrias foi realizada visando
mimetizar o comportamento dos usuarios do edificio, uma vez que quando
percebida certa elevagao na temperatura iriam buscar um balango térmico
com o meio externo. Contudo, percebe-se que esta rotina de permitir a
abertura das esquadrias apenas apds a temperatura interna superar a
externa em 3°C pode ser o maior contribuinte para a diferenca média

percebida entre os Cenarios.
4.10.4. Reducao de temperatura

Quanto as analises de reducao de temperatura, este capitulo retoma os resultados
simulados por nesta pesquisa € os levantados pela RSL (ltem 4.2.1). De posse dos
resultados os mesmos foram comparados e analisados visando encontrar
semelhancas entre o realizado neste trabalho e o encontrado na RSL.

Os parametros destacados, ‘Reducdo de temperatura do ar e ‘Redugéo de
temperatura da envoltéria’ sdo aqueles definidos como recomendados para avaliagao
pela RSL, uma vez que a avaliacao da eficacia € majoritariamente realizada por
comparagao entre temperatura pré e pés instalagcao do SVV. Os artigos que ratificam
essa escolha sdao os de Feng e Hewage (2014), Larsen, Filippin e Lesino (2014b),
Djedjig, Bozonnet e Belarbi (2015), Flores Larsen et al. (2015), Dahanayake e Chow
(2017), Olivieri et al. (2017) e Sudimac et al. (2019).

Da analise dos resultados de reducdo da TO e da temperatura superficial da
envoltoéria, encontrados nessa pesquisa, confirmou-se que estes estao alinhados com
a literatura apresentada por Coma et al. (2014), Olivieri; Olivieri; Neila (2014),
Hoelscher et al. (2016), Ottelé; Perini (2017), Wilkinson et al. (2017) e Sanchez-
Reséndiz et al. (2018). Esta comparacao foi realizada considerando os fatores de
compartiihamento de caracteristicas climaticas com o objeto de pesquisa e a
similaridade entre resultados de reducgao de temperatura obtidos.

Quanto a localidade e classificacdo, tém-se que, entre as referéncias que
apresentam valores de reducao de temperatura similares aos encontrados nesta
pesquisa, ha a coincidéncia da classificagado secundaria da cidade de Belo Horizonte
(Aw) com a cidade do Rio de Janeiro (WILKINSON et al., 2017), além da coincidéncia
de climas temperados (Grupo C) de verdes quentes (subtipo a) ou secos (subtipo b)
(OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014; HOELSCHER et al., 2016; OTTELE; PERINI,
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2017). As caracteristicas construtivas e ambientais das edificagbes usadas nos
demais estudos ndo sao descritas nos mesmos, de forma que uma comparagao entre
todas elas se mostra inviavel. P6de-se, apenas, avaliar a redugao de temperatura sem
o contexto relativo & envoltéria, ou uso de todos os modelos da literatura. Revelando
que a aplicagao do SVV implicou em taxas de reducao de ordem similar nas condi¢gbes
climaticas de Belo Horizonte e Colmenar Viejo, Berlin e Genova, conforme Olivieri;
Olivieri; Neila (2014), Hoelscher et al. (2016) e Ottelé; Perini (2017).

Vemos uma maior proximidade nas redugdes meédias observadas para a TO nesta
pesquisa, 0,97°C, com as apresentadas por Coma et al. (2014), 1,00°C, Ottelé; Perini
(2017), 2,10°C, e Wilkinson et al. (2017), 1,40°C. Considerando a redu¢cdo média de
TO verificada nesta pesquisa tal como as redug¢des apresentadas na RSL, temos,
entre as temperaturas observadas que sua média é de 1,50°C. Considerando os
valores de redugao de TO observados na literatura e a sua média, foi percebido que
os resultados dessa pesquisa estdo numa mesma ordem de grandeza com a RSL.

Quanto a temperatura da envoltéria, as redugbes encontradas na RSL que
corroboram com os resultados desta pesquisa sao oriundas de Coma et al. (2014),
2,00°C, Olivieri; Olivieri; Neila (2014), 4,00°C, Hoelscher et al. (2016), 1,70°C, e
Sanchez-Reséndiz et al. (2018), 2,50°C. A redugdo média da temperatura da
envoltéria encontrada nessa pesquisa foi de 1,99°C e, considerando a média de
2,55°C encontrado pela comparagao dos valores da RSL, verificou-se também a
manutencao da mesma ordem de grandeza entre os resultados desta pesquisa e da
RSL.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS
5.1. CONCLUSAO

O impacto da aplicagdo de um SVV em uma edificacdo de quatro andares foi
avaliado para a percepc¢ao da redugao de temperaturas operativas. Para isso foram
utilizados dados obtidos de medi¢des in loco, bem como dados coletados por esta¢des
meteorolégicas e dados gerados por simulagdes computacionais.

O trabalho ¢ dividido em duas partes principais, sendo a primeira relativa a uma
revisdo sistematica da literatura que gerou o subsidio necessario para o
desenvolvimento da segunda parte, que consistiu no desenvolvimento de coleta de
dados, modelagem, simulagdo térmica e analise estatistica dos dados obtidos.

A primeira etapa teve como resultado um processo replicavel para a definicao de
um objeto de estudo, considerando seus parametros térmicos, bem como a
metodologia executiva da coleta de dados in loco, o método de simulagéo e software
recomendado para este tipo de analise, bem como uma forma reconhecida de
avaliacao dos resultados e as ferramentas estatisticas recomendadas para este uso.
Disto entende-se que o processo de simulagdo computacional de um SVV possui
embasamento rastreavel em literatura académica relevante, garantindo a qualidade
do método cientifico.

Na segunda parte foi verificado que o método identificado na primeira parte é
eficiente e funcional para a analise térmica de sistemas passivos de condicionamento
ambiental, no caso de um SVV. Os resultados obtidos comprovam a capacidade de
reducdo de temperatura operativa e temperatura superficial da envoltéria dos
ambientes levando a melhoria de parédmetros de amortecimento térmico e
evidenciando o papel relevante que o sombreamento da envoltéria proporcionado pelo
SVV exerce na redugao de temperatura dos ambientes sob a area sombreada.

Por fim percebeu-se que o método de simulagao proposto se apresenta como uma
alternativa viavel para a avaliagédo do principal impacto gerado pela implementacao de
SVV, que é seu efeito de sombreamento, para a condic¢ao climatica testada. E pode-
se verificar que, por meio de simulagao computacional, o uso de SVV como estratégia
passiva de condicionamento ambiental apresentou uma eficiéncia de reducdo média
de 1°C nas temperaturas operativas do objeto de estudo analisado nesta pesquisa,

além da melhoria do amortecimento térmico do sistema, apresentando um aumento
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médio de 112%. Estes resultados sédo corroborados pelos resultados catalogados ao
longo da RSL.

5.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de um processo de simulacao
computacional, os impactos da aplicacdo de SVV’s como estratégia passiva de
condicionamento ambiental térmico em edificios.

Sugere-se como possibilidades de trabalhos futuros que possam expandir esta
pesquisa 0s seguintes topicos:

¢ Atualizagdo do arquivo climatico da cidade de Belo Horizonte para simular
cenarios futuros;

e Simulacdo e medicado de dados dos demais ambientes do edificio que foi
objeto de estudo desta pesquisa;

e Simulacdo de um SVV orientado para a fachada nordeste do objeto de
estudo, valendo-se aqui de uma mescla de métodos de simulagéao utilizadas
no software Energyplus (métodos BSO e WSD);

o Realizar simulagdes para outros arquivos climaticos, regides de
caracteristicas climaticas distintas, mas que utilizem sistemas construtivos
semelhantes e verificar a variagdo na eficiéncia do amortecimento térmico
do SVV aplicado a esse sistema construtivo;

e Sugere-se que, futuramente, sejam feitas outras analises valendo-se de
uma combinagcao dos métodos de simulagcdo BSO e WSD propostos por
Larsen et al. (2015) para avaliar a redugéao de temperatura dos ambientes
que seriam mais beneficiados com a implementagao do SVV.

Entende-se que mais pesquisas sao necessarias para avaliar a influéncia de SVV’s
sobre edificios. Considerando que ha falta de dados de carater experimental
comparativo entre dados medidos e simulados. Tais pesquisas seriam de grande valia
para atualizagéo da literatura de referéncia dos parametros a serem utilizados para a

simulacao dos elementos do SVV.
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ANEXO A. FACHADA NORTE
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Figura 14 — Fachada Norte
Fonte: Prefeitura CEFET-MG, 2020
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ANEXO B. PRIMEIRO ANDAR
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Figura 15 — Planta do 1° Andar
Fonte: Prefeitura CEFET-MG, 2020
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ANEXO C. SEGUNDO ANDAR
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Figura 16 — Planta do 2° Andar

Fonte: Prefeitura CEFET-MG, 2020
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ANEXO D. TERCEIRO ANDAR
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PLANTA 3% PAVTO - NIVEL 103,50

Figura 17 — Planta do 3° Andar
Fonte: Prefeitura CEFET-MG, 2020
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ANEXO E. QUARTO ANDAR
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Figura 18 — Planta do 4° Andar
Fonte: Prefeitura CEFET-MG, 2020
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ANEXO F. DETALHE DE IMPERMEABILIZACAO DA COBERTURA
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PISO CERAMICO 40X40cm

assentado com darg. ciment—colg

ARG. DE PROTECAO ESP=2,5¢m

cim. e dreia traco 1:3 armada
com tela galvanizada

ISOLAMENTO TERMICO ESP=2,5CM

ESPUMA RIGIDA DE POLIURETANO

PEITORIL DE GRANITO ALABASTRO

ARG. DE PROTEGAQ ESP=2,5¢cm

cim. e areia traco 1:3 ¢/ junta de dilatagdo )

em PVC em quadros de 120x120cm

IMPERMEABILIZAGAO— MANTA ASFALTICA

REF. "TORODIM APP 4MM™

ARGAMASSA DE REGULARIZAGAO

IMPERMEABILIZACAO— MANTA ASFALTICA

REF. "TORODIM APP 4MM"

TELA GALVANJZADA

cim, e areia 1:4

JUNTA DILATACAO MASTIQUE

120

; /Emz»m;

2 i=0,5%

DETALHE 1 — sem escala

IMPERMEABILIZAGAO /ISOLAMENTO TERMICO TERRAGO

Figura 19 — Detalhe de impermeabilizagéo da cobertura

Fonte: Prefeitura CEFET-MG, 2020
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ANEXO G. CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE
STRESS TERMICO
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f& CALIBRATEC’

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N° 12978/2018

Contratante Adriana Rodrigues Pereira

Solicitante:  Adriana Rodrigues Pereira

2. Descrigao

Instrumento:  Termdmetro de Globo

Marca: Instrutherm Identificagdo: 111292
Modelo: TGD-300 Série: 070307667

3. Método utilizado:
3.1 Procedimentos
Conforme solicitagao, nosso Laboratério realizou calibragao no instrumento acima, com base em nosso procedimento de confirmagao

4. Padrao(ées) utilizado(s)

Descrigdo Padrao Identificagao Certificado Validade Calibrado por
Calibrador Portatil Micro Processado CAP.002 3631/17 05/2020 Ecil
Termoresisténcia Tipo Pt-100 a 4 Fios TPP.005 5710117 08/2018 Ecil

5. Incerteza das medigoes:

U = Incerteza das medigao

A incerteza expandida de medicéo relatada é declarada como incerteza padrdao de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribuicdo t com Veff graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medi¢&o foi determinada de acordo com a publicagdo EA 4/02.

6. Condigoes ambientais:
Temperatura: 23+5°C Umidade relativa: 52 + 23 % u.r

7. Resultados
Devido o instrumento apresentar-se danificado, ndo foi possivel efetuar a calibragdo antes do ajuste.

| Resultados apés ajuste
TEMPERATURA - BULBO UMIDO
Indicagdo Padrao |Indicagdo Instrumento Tendéncia 2 K U Erro Total
\ ®)
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
15,0 14,0 -1,0 2,00 0,1 1
20,2 18,2 | -2,0 | 2,00 | 0,1 | 2.1
29,5 27,3 | -2,2 | 2,00 | 0,1 | 2,3
40,1 38,6 | -1,5 [ 2,00 | 0,1 | 1,6
50,2 48,7 | -1,5 [ 2,00 | 0,1 | 1,6
TEMPERATURA - BULBO SECO
Indicagao Padrao |Indicagéo Instrumento Tendéncia K U Erro Total
()
. s , et | 5§ o L3 I %
15,0 14,9 -0,1 2,00 0,1 0,2
20,2 19,9 -0,3 2,00 0,1 | 0,4
29,5 29,2 | -0,3 | 2,00 0,1 | 04
40,1 39,8 | -0,3 [ 2,00 0,1 | 0,4
50,2 49,9 | -0,3 | 2,00 0,1 | 04

CALIBRATEC Comércio e Calibragdes de Instrumentos de Medigao Ltda. A 12
Av.: Severino Ballesteros Rodrigues, 2999 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005
Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec.mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br

CALIBRATEC
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CALIBRATEC

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO N° 12978/2018

TEMPERATURA - GLOBO
Indicaga@o Padrao |Indicagao Instrumento Tendéncia K U Erro Total
#)

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

15,0 15,0 0,0 2,00 0,1 0,1

20,2 20,0 | -0,2 2,00 | 0,1 | 0,3

29,5 29,2 | -0,3 | 2,00 \ 0,1 | 0,4
\ = 40,1 39,7 | -0,4 | 2,00 | 0,1 | 0,5

50,2 50,0 | -0,2 | 2,00 [ 0,1 | 0,3

8. Notas

Os valores obtidos foram considerados apés média de trés medigoes

Nota: Instrumento calibrado com ajuste.

Erro Total = (|Tendéncia| + |U|)

U = Incerteza expandida de medigao.

K = Fator de abrangéncia

Este certificado € valido exclusivamente para o instrumento calibrado descrito, nas condigdes especificadas, ndo sendo extensivo a
quaisquer outros, mesmo que similares.

Nao é permitida a reprodugdo parcial deste certificado.

A validade de calibragéo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de calibragédo descrito no sistema qualidade de
acordo com a Norma 17025:2005 - Item 5.10.4.4.

Este certificado esta em conformidade com a norma NBR - ISO - IEC-17025/2005.

Certificado digital, dispensa copia fisica.

esforgas

9. Observagées

10. Consideragoes finais:
Data de Calibragéo: 24/04/2018 Data de emissdo: 24/04/2018

Q
S
S

Data de recebimento: 13/04/2018

o
§ )f/’,.r:///‘

Lucas Vinicius Chamone Lima FREDERICO CAMPOS
6 Técnico Executante Coord. Qualidade
——
s
CALIBRATEC Comércio e Calibragdes de Instrumentos de Medigéo Ltda. 2/2
Av.: Severino Ballesteros Rodrigues, 2999 - B. Ressaca - Contagem-MG - CEP 32110-005
Telefax: (31) 3398-9022 - calibratec.mg@calibratec.com.br - www.calibratec.com.br

CALIBRATEC"
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REVISAO BIBLIOMETRICA APLICADA AO USO DE SISTEMAS
VEGETADOS VERTICAIS EM SIMULACOES DE DESEMPENHO
TERMICO DE EDIFICACOES

Lucas T. S. Ramos (1); Raquel D. Oliveira (2); Rogério C. Azevedo (3)
(1) Engenheiro Civil, Mestrando do Programa de P6s-Graduagio em Engenharia Civil,
lucasramoscivil@gmail.com
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Centro Federal de Educagio Tecnoldgica de Minas Gerais, Departamento de Engenharia Civil, Programa de
Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Belo Horizonte-MG, 30510-000, Tel.: (31) 3319 6848

RESUMO

A aplicaggo de alternativas de controle ambiental em edificios tem ganho maior repercussdo em tempos de
busca por edificios eficientes. Uma das solugdes investigadas sdo os sistemas vegetados verticais. Esta pratica
ainda € pouco utilizada e na maioria das vezes com inten¢des apenas paisagisticas, contudo seus beneficios
tém se mostrado uma alternativa passiva na busca pela eficiéncia energética. Este trabalho tem como foco a
analise da literatura, em seu estado atual, da simulagéo de desempenho térmico de sistemas vegetados verticais
aplicados em edificacdes. Visando o cumprimento deste objetivo utilizou-se como ferramenta o método
Proknow-C de revisdo sistémica da literatura (RSL), que permitiu selecionar um portfdlio relevante de artigos
que tratam da tematica e analisé-lo segundo cinco pardmetros percebidos como relevantes ao longo do processo
de pesquisa: software utilizado, confirmag&o da eficacia dos sistemas verdes, método de implementagdo dos
sistemas vegetados verticais nas simulagdes térmicas, validagdo dos resultados simulados e o método de
avaliagfio da resposta fornecida pelo sistema vegetado vertical. Ao fim desta pesquisa temos uma ag#o inicial
de estruturagio de revisdo da literatura sobre o tema, a qual espera-se que possa orientar novas pesquisas a
serem desenvolvidas apoiando-se nos pardmetros mais aceitos e aplicados neste campo.

Palavras-chave: simulagdo térmica, edificios, parede verde.

ABSTRACT

Building envelope and its local climate association can be harnessed to implement improvements on the
building’s s thermal performance. Despite the fact that vertical greenery systems adoption has gain more
attention in recently researches, its computational implementation still be very underexplored. The purpose of
this work is to present a review of vertical greenery systems applied in thermal simulations as a strategy of
climate control, through the evaluation of how these researches have being developed and to determine which
methods and criteria should be replicated for the thermal simulation of vertical greenery systems. So it was
elaborated a literature overview by using the Knowledge Development Process - Constructivist (ProKnow-C
Methodology). This review was built through the selection of a portfolio and development of analyzes that
will ease the development of researches on this field. The main points found in the portfolio that also should
be considered in this work are: application of a recognized software by the community, confirmation of
greenery systems adoption as an environment control strategy, the method used to implement a vertical
greenery system as an element in thermal simulation, the confirmation and the methodology of validation of
the results found and method to evaluate the success of this environmental control strategy. In conclusion it
was identified the preferred responses for the analysis lenses as proposed by the method, allowing this review
to be an initial step towards a recognized group of parameters that will favor the development of researches
related to thermal simulation of vertical greenery systems.

Keywords: thermal simulation, buildings, green wall.
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1. INTRODUCAO

O uso eficiente de energia elétrica ¢ um dos maiores desafios mundiais, dado suas implica¢Ges
socioambientais. O crescimento do consumo de eletricidade decorre do desenvolvimento econdmico do pais e do
seu crescimento populacional. No Brasil, edificagdes residenciais, comerciais e publicas sdo responséaveis por
42,8% da energia elétrica utilizada no pais (BRASIL, 2018).

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética — PNEf (BRASIL, 2011), para proporcionar condi¢des
de conforto térmico aceitaveis em edificacdes dos trés setores (residencial, de servigos e publico) gasta-se um
montante significativo de energia elétrica. Mendes ef al. (2005) atestam que, como os trés setores apresentam
parte representativa do consumo energético nacional, novas andlises devem ser desenvolvidas no tocante ao
desempenho térmico das edificagdes. O estudo e a aplicagdo de estratégias passivas de condicionamento ambiental
tém ganhado destaque na busca de conforto do usuério, implicando inclusive na reducdo da aplica¢do de
estratégias ativas, conforme Wong e Li (2007). Estudos focados na eficiéncia energética de edificagdes mostram
que estratégias passivas podem contribuir na minimizagdo do consumo de energia elétrica gasta para o
condicionamento ambiental de edificagdes (ANDRIC; KOC; AL-GHAMDI, 2019).

Para Wong et al. (2010a) o fendmeno das Ilhas de Calor se faz decorrente da intensa urbanizagéo nas cidades,
pela qual se consomem os espagos vegetados substituindo-os por superficies de baixa reflexdo a radiagéo. Neste
contexto, Wong et al. (2010a) e Minks (2013) propdem ampla reintrodugo da vegetagcdo em ambientes urbanos.
Dentro da proposta de reintroducdo de vegetacdo nos ambientes urbanos a aplicagiio de sistemas vegetados
verticais (SVV) associados a vedagéo vertical externa enquanto instrumento otimizador do desempenho térmico
edilicio ¢ uma alternativa que, embora ainda seja pouco explorada, tem ganhado destaque nas pesquisas que
buscam estratégias alternativas de controle ambiental.

Os SVV’s apresentam diferengas de significado quanto ao termo, conforme Jaafar et al. (2013) demonstram.
Para Scherer e Fedrizzi (2014) SVV ¢ o sistema de revestimento vegetal aplicado numa superficie vertical,
usualmente de vedagdo, ou estrutural, com ou sem auxilio de suportes.

Wong et al. (2010a) e Minks (2013) propdem uso de estruturas verticais naturais, os SVV’s, como solugéo
para questdes de adequagfo do conforto térmico dos usudrios e combate aos fenomenos de ilhas de calor urbanas
(UHID). Wong et al. (2010a) sugere que os SVV’s, ainda que ndo estejam completamente averiguados e
explorados, podem ser amplamente utilizados dada a alta &rea de alvenaria externa disponivel nos centros urbanos.
Ainda segundo Wong et al. (2010a) o uso de SVV’s apresenta potencial de mitigagdo dos efeitos dos processos
de Ilhas de Calor devido ao sombreamento e o efeito de evapotranspiragdo proporcionados por esses sistemas.

A literatura ainda apresenta outra vantagem relativa aos SVV’s: amortecimento térmico de edificacdes. Wong
et. al (2010b) apresentam resultados de reducdo de temperatura variando de 3,3°C a 12°C, a depender do sistema
vegetado aplicado ao elemento de vedacio, bem como das caracteristicas climaticas da localidade em que o
sistema estd implementado.

Como as andlises a respeito da aplicagdo de SVV ainda sdo esparsas, uma alternativa para a exploragdo dos
possiveis resultados desta técnica construtiva é a simulagéo de desempenho térmico de edificios com a aplicacdo
desta solugfo passiva. Westphal e Lamberts (2005) demonstram que a simulagéo térmica de edificios apresenta
percalcos, especialmente relativos aos programas utilizados para simulaco e a necessidade de conhecimento em
areas distintas para a compreensdo e o correto desenvolvimento dos procedimentos computacionais relativos a
simulaggo.

Para Rios (2015) o processo de simulagdo térmica de edificios segue um processo padrio até a ocorréncia da
simulagéo propriamente dita. O processo ¢ constituido por:

a)Modelagem computacional da edificagéo;

b) Inser¢éo dos dados no soffware de simulagéo;

c¢)Calibracéo e validagdo do modelo.

Existem diversos softwares de acesso aberto, ou uso comercial apropriados para a execugdo de analises
térmicas de edificios. Estes soffwares geralmente realizam andlises energéticas, sendo que a avaliagdo de
propriedades térmicas de edificios é apenas uma delas. Crawley et al. (2008) apresentam uma analise de vinte
diferentes softwares de simulagdo de performance energética de edificios e atestam que apesar das diferengas
inerentes a cada um, a estrutura de elaboragio da simulacéo é praticamente a mesma e esta condiz com a proposta
por Rios (2015). Este trabalho selecionou o sofiware Energyplus, devido a sua recomendagéo pela NBR 15.575-
1(2013) para avaliacdo de desempenho de edificac¢des, sua validagdo pelo Building Energy Simulation Tests
(BESTEST) e a sua adogdo pela ANSI/ASHRAE Standard 140/2017 (ASHRAE, 2017).

Uma vez que os procedimentos computacionais para desenvolvimento de simula¢des de desempenho térmico
de edificagdes sdo diversos, faz-se relevante a aplicagdo de uma metodologia de RSL para permitir a busca de
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artigos que representem o estado da arte desta temadtica e, a partir deste, analisar critérios relevantes para a
simulagéo dos SVV’s. O método Proknow-C proposto por Ensslin e Ensslin (2007) permite o desenvolvimento
de uma RSL que facilita a obtengfo de pardmetros relevantes a tematica pesquisada por meio do processo de
defini¢cdo do que o método define como “lentes de pesquisa”, que sfo as questdes de interesse que se busca
responder por meio do uso do Proknow-C.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ explorar o tema SVV (Sistema Vegetado Vertical), quanto a sua aplicagdo em
simulagdes térmicas computacionais, voltadas para o desenvolvimento de métodos de avaliagdo de eficiéncia
térmica.

3. METODO

A metodologia de RSL aplicada foi o método Proknow-C, podendo ser resumida em quatro etapas, conforme
a Figura 1, onde a Selegfio do Portfélio Bibliografico consiste na busca de artigos académicos; a etapa de
Bibliometria consiste na andlise dos artigos visando avaliar sua relevancia, com o uso de indices como a
quantidade de citagdes dos mesmos; a Andlise Sistémica consiste na leitura integral e entendimento dos artigos
selecionados; por fim a Pergunta de Pesquisa ¢ a defini¢do das lentes, ou aquilo que se busca identificar nos
artigos e que sera o resultado da RSL (ENSSLIN E ENSSLIN, 2007). Segundo Afonso, Souza, Ensslin ef al.
(2011) este método, desenvolvido pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), permite a selecfio e
analise quantitativa de artigos cientificos, visando garantir o prestigio e qualidade dos mesmos para possibilitar o
desenvolvimento da pesquisa (Santos e Azevedo, 2018; Gomes, Poggiali e Azevedo, 2019 e Alves et al., 2017).

[]
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Figura 1 — Metodologia Proknow-C (LACERDA et al., 2012)

3.1. Seleciao Do Portfolio

Conforme Ensslin e Ensslin (2007) a etapa de selegdo do portfolio bibliografico consiste em: selecionar
artigos; filtrar os artigos selecionados de acordo com o direcionamento pretendido com a pesquisa; excluir artigos
de baixa representatividade do portfélio bibliografico. O processo de sele¢do dos artigos relativos & simulago de
desempenho térmico de SVV aplicado a edificagdes nas bases de dados estd resumido na Tabela 1. As bases
escolhidas foram selecionadas via portal CAPES, buscando as bases relacionadas a Engenharia Civil e que
apresentassem apenas artigos completos, o que delimitou o espago amostral em 13 bases. A Tabela 1 apresenta
as bases juntamente do conjunto final de palavras chave aplicados a pesquisa e o nimero de artigos retornados
para a combinag@o de palavras chave em cada uma das bases.
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Tabela 1 — Numero de artigos por combinagédo de palavras chave nas bases

Palavras chave
Bases de dados "thermal simulation" + "building" + "green wall"
AIP Scitation American Institute of Physics 0
Applied Science Tech Full Text (EBSCO)* -
Engineering Village (Elsevier) 2
Hindawi 1
Intituition of Civil Engineers — ICE*
SciELO.ORG
Science Direct (Elsevier) 20
SCOPUS (Elsevier) 4
SpringerLink (MetaPress) 3
Web of Science 3
Wiley Online Library 0
American Society of Civil Engineers - ASCE* -
Taylor & Francis Online 2
TOTAL DE ARTIGOS PARA A COMBINACAO 35

O processo de filtragem dos artigos foi auxiliado com o uso do gerenciador de referéncias Mendeley e apos
a checagem de duplicatas o total de artigos encontrados foi reduzido para 25; a avaliacdo de alinhamento pela
analise dos titulos reduziu o total para 19 artigos; a leitura dos resumos e busca de termos especificos presentes
no texto reduziu o nimero de artigos para 11. O procedimento de teste da aderéncia das palavras chave (PC)
permitiu a inclusdo de uma nova PC “vertical greenery system” que associada a PC “thermal simulation”
acrescentou 1 novo artigo ao banco de dados, outras palavras chave, também retiradas dos artigos, foram
aplicadas, mas n#o resultaram em acréscimo ao portfolio da pesquisa. Sendo assim, ao fim do processo, o banco
de dados de artigos ficou com 12 artigos ja totalmente alinhados ao tema de pesquisa e prontos para o
procedimento da andlise sistémica. A ultima combinagfo de palavras chave foi aplicada para corrigir o uso do
termo ambiguo (planta = projeto) selecionado previamente.

Devido a natureza recente do tema, que resultou em um baixo retorno de artigos, o processo de exclusdo dos
artigos de baixa relevancia académica (contagem do nimero de citagdes) e o corte por limite temporal foram
desconsiderados pelo pesquisador, procedendo-se assim com a anélise sistémica com todos os 12 artigos restantes,
apresentados no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Artigos selecionados para o portfolio bibliografico

Artigo

GROS, A., BOZONNET, E., INARD, C., MUSY, M. A New Performance Indicator to Assess Building and District Cooling Strategies.
Procedia Engineering, v. 57, n.1, p. 117-124, 2016.

OLIVIERI, F., GRIFONIL R. C., REDONDAS, D., SANCHEZ-RESENDIZ, J. A., TASCINI, S. An experimental method to quantitatively
analyze the effect of thermal insulation thickness on the summer performance of a vertical green wall. Energy and Buildings, v.150, n.1, p.
132-148, 2017.

DJEDIIG, R., BOZONNET, E., BELARBI, R. Analysis of thermal effects of vegetated envelopes: Integration of a validated model in a
building energy simulation program. Energy and Buildings, v.86, n.1., p. 93-103, 2015.

LARSEN, S. F., RENGIFO, L., FILIPPIN, C. Double skin glazed fagades in sunny Mediterranean climates. Energy and Buildings, v.102,
n.l, p. 18-31, 2015.

FENG, H., HEWAGE, K. Energy saving performance of green vegetation on LEED certified buildings. Energy and Buildings, v.75, n.1, p.
281-289, 2014.

SUDIMAC, B., ILIC, B., MUNCAN, V., ANDELKOVIC, A. S. Heat flux transmission assessment of a vegetation wall influence on the
building envelope thermal conductivity in Belgrade climate. Journal of Cleaner Production, v.223, n.1, p. 907-916, 2019.

DJEDIIG, R., BOZONNET, E., BELARBI, R. Integration of A Green Envelope Model in A Transient Building Simulation Program and
Experimental Comparison. 13th Conference of International Building Performance Simulation Association, p. 47-53, 2013.

LIBESSART, L., KENAI, M. A. Measuring thermal conductivity of green-walls components in controlled conditions. Journal of Building
Engineering, v. 19, n.1, p. 258-265, 2018.

LARSEN, S. F., FILIPPIN, C., LESINO, G. Modeling double skin green fagades with traditional thermal simulation software. Solar Energy,
v.121,n.1, p. 56-67, 2015.

10

DAHANAYAKE, K. W. D. K. C., CHOW, C. L. Studying the potential of energy saving through vertical greenery systems: Using
EnergyPlus simulation program. Energy and Buildings, v.138, n.1, p. 47-59, 2017.

11

LARSEN, S. F., FILIPPIN, C., LESINO, G. Thermal simulation of a double skin fagade with plants. Energy Procedia, v. 57, n.1, p. 1763—
1772, 2014.

12

GUPTA, R., GREGG, M. Using UK climate change projections to adapt existing English homes for a warming climate. Building and
Environment, v.55, n.1, p. 20-42, 2012.




147

Apesar da opgdo pela ndo eliminagfio de artigos por sua relevancia, o pesquisador apresenta na Figura 2 a
situacdo da relevancia dos artigos selecionados, sendo que 70% se enquadram no extrato superior da plataforma,
mediante o sistema Qualis da CAPES.
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Al
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Energyand  Journal of Buildingand Solar Energy Journal of Procedia 13th
Buildings Cleaner  Environment, Building Engineering Conference
Production Engineering of IBPSA

N % Individual =% Acumulado

Figura 2 — Relevancia dos periddicos via Qualis CAPES

3.2. Analise Sistémica

Nesta etapa 0 método Proknow-C recomenda a determinacfo de lentes de pesquisa para o direcionamento do
que se deseja buscar com a andlise do portfélio previamente selecionado. Estas lentes sdo desenvolvidas ao longo
da leitura dos artigos, de acordo com o objetivo da pesquisa e com base na percepgao do pesquisador sobre o que
os artigos selecionados tém a contribuir para o objetivo proposto. E comum que nem todas as lentes se apliquem
a todos os artigos, ja que a proposta da criagdo das mesmas é apresentar contribui¢cdes que o pesquisador julga
relevantes para a tematica pesquisada. Foram definidas cinco lentes de pesquisa para este trabalho, visando
apresentar as principais contribuicdes oferecidas pelos 12 artigos selecionados quanto a auxiliar no
desenvolvimento de simula¢des de desempenho térmico de edificagdes que utilizam SVV’s. Essas lentes sdo
apresentadas no Quadro 2. O Quadro 3 apresenta um resumo da aplicagéo das lentes nos artigos selecionados, na

qual podemos perceber a contribuigéo de cada artigo para as lentes propostas.

Quadro 2 — Resumo

Lentes
Software Confirmac¢io Método de simulacio Validac¢io Método de avaliacio
1 SOLENE + EnviBatE Confirma ) ) Anélise de indices (EPI
+QUIC e ATMI)
2 Ladybug + Honeybee Confirma Meétodo de otimizagdo Valldad.o~por meio | Comparagdo de
+ galapagos de medicdo temperaturas
Modulo Python + Rotina Validado por meio | Comparacéo de
3 | TRNSYS Confirma TRNSYS de medicdo temperaturas
Lo ~ Andlise de conforto
4 | EnergyPlus Sugere Simplifica¢do do SVV - térmico (ASHRAE 55)
EnergyPlus + Método de cobertura verde do | Validado por meio | Comparagio de
5 . . Confirma L
Designbuilder EnergyPlus de medicdo temperaturas
é) 6 | EnergyPlus + DEROB | Confirma Simulagdo da taxa de fluxo de Vallda(!0~p0r meio | Comparagdo de
2 calor de medicdo temperaturas
1> 7 . i . 71
- Moddulo Python + Rotina Validado por meio | Anélise dos balangos de
7 | TRNSYS Confirma TRNSYS de medicdo calor
Aplicagdo de valores de Validado por dados | Anélise das
8 | TRNSYS + SketchUp | Confirma literatura no TRNBuild da literatura condutividades térmicas
L - Validado por meio | Comparagdo de
9 | EnergyPlus Confirma Simplifica¢do do SVV de medicao temperaturas
10| EnergyPlus Confirma Método de cobertura verde do Valldad.o~por meio | Comparagdo de
EnergyPlus de medicdo temperaturas
11| EnergyPlus Confirma Simplificagdo do SVV Vallda(!0~p ormeio | Comparagdo de
de medicdo temperaturas
12 Virtual Environment Sugere ) Validado por meio )
6.2 (IES) g de medigdo
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Quadro 3 — Lentes de pesquisa aplicadas a analise bibliométrica

# |Lente Objetivo da lente de pesquisa
1 |Software Determinar o melhor software para este tipo de simulagfo.
2 | Confirmacdo Avaliar o uso de sistemas vegetados verticais como estratégia passiva de controle de temperatura
3 [Método de simulagdo Definir quais os métodos aplicados a simulagdo de sistemas vegetados verticais
4 [Validagdo Identificar o uso da simulagdo térmica em outros estudos que confirmem a validade do método
5 |Método de avalia¢do Definir quais os métodos aplicados para a avalia¢do da redu¢io de temperatura
4. RESULTADOS

O desenvolvimento de pesquisas relativas a aplicacio de SVV’s em edificagdes é recente, tanto para pesquisas
experimentais, estudos de casos, andlise por meio de simulagdo ou revisdio bibliografica. Nesta etapa serdo
apresentados os resultados obtidos pelo método aplicado para a RSL do tema de interesse. Os resultados estio
resumidos em subitens apresentados em acordo com as lentes de pesquisa desenvolvidas por meio do método
Proknow-C.

4.1. Lente 1: Software

A andlise dos artigos por meio desta lente permitiu identificar os softwares que tém sido aplicados para a
simulagdo térmica de edificios quando se utilizam estratégias de envoltoria verde como o SVV ou telhados verdes.
No portfdlio percebeu-se que ha uma tendéncia de utilizagdo de grupos diferentes de softwares em conjunto para
otimizar os resultados obtidos. 50% dos artigos apresentaram combinagdes de sofiwares, variando de utilizagdo
para desenho geométrico, analise de fluxo de fluidos, simula¢do energética, radiagdo solar e iluminagfo. O
software mais utilizado entre os artigos € o EnergyPlus, com 58% de aplicac@o, variando entre uso principal ou
secundario, em segundo lugar temos o TRNSY'S, com 25% de aplicag@o, e os 17% faltantes sdo aplicagdes de
softwares diversos com uso combinado, principalmente.

Ao fim da andlise por essa lente identificou-se que o sofiware mais utilizado para o desenvolvimento da
simulagdo térmica de SVV’s é o EnergyPlus, por representar a maioria das aplicagdes nos artigos que tratam da
tematica, bem como pelo fato de que alguns softwares utilizam os resultados do EnergyPlus para sua simulagéo.
Este software também ¢ recomendado para o uso em simulagdes energéticas, por normas internacionais como a
ASHRAE Standard 55 e pela determinagéo do Departamento de Energia dos EUA em estabelecer o EnergyPlus
como o software oficial para simulag@o energética predial (LARSEN; FILIPPIN; LESINO, 2014).

Os artigos obtidos pelo método de RSL adotada infelizmente ndo apresentaram outras informagdes de grande
relevancia relativo aos softwares aplicados para este tipo de simulagdo. Na gama de artigos selecionados, ndo
houveram artigos que explicitassem o processo de utilizacdo dos softwares, o que se deve a orientagdo da busca
por meio das palavras chave selecionadas.

4.2. Lente 2: Confirmacio

Encontrou-se confirmagfo direta da capacidade de redugéo térmica por estratégias verdes (em especial os
SVV’s) em 83% dos artigos analisados, sendo que essa confirmagéo se deu por meio de medic¢des, simulagdes ou
ambas. Os 17% faltantes apresentaram o SVV como uma estratégia potencial de reducéo, ou seja, ndo apresentam
resultados da aplicagdo de envoltdria verde em sua pesquisa.

A capacidade de controle ambiental por meio de estratégia passiva ¢ confirmada nos artigos pela avaliagdo
de diversos pardmetros demonstrando dados relativos a redugdo da temperatura interna e de fachada. Destacam-
se: (i) analises de reducgfio energética das edificagdes; (ii) acdo de evapotranspiragdo; (iii) redugdo do fluxo
indesejado de calor; (iv) controle de radiag@o solar; e (v) reducdo do consumo energético para resfriamento de
edificios.

Apesar de haver pontos de atengéo apresentados, como o fato do indice de albedo ter maior relevancia que o
de sistemas verdes para climas especificos (GROS et. al, 2016), ou a implicagdo de constante manutengéo por se
tratar de um sistema vivo (ANDRIC; KOC; AL-GHAMDI, 2019), o resultado desta lente permite afirmar que a
aplicagio de SVV’s apresenta-se como uma alternativa viavel de estratégia passiva de condicionamento ambiental
quanto a redugéo de temperatura.
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4.3. Lente 3: Método de simulac¢io

Esta lente foi aplicada com a intengéo de identificar os métodos de implementagéo de um SVV nos sofiwares
de simulag@o térmica utilizados nos artigos analisados. Entre os 12 artigos apenas 69% apresentaram de forma
clara 0 método de implementac@o da envoltoria verde nas simulagdes desenvolvidas. Trés artigos apresentam
métodos conjuntos, ou seja, o método consiste em implementagdes parciais em softwares ou modulos,
programados especificamente para simular determinadas propriedades das caracteristicas de interesse dos SVV’s.

O sofiware TRNSYS ¢ citado em 3 artigos, sendo que em 2 deles é feita uma aplicagdo conjunta com um
modulo programado em Python para tratar da interagéo dos elementos construtivos, o outro se utiliza de valores
predefinidos para as propriedades térmicas do elemento definido como o SVV. Quatro artigos apresentam
métodos relacionados ao uso do sofiware EnergyPlus, no qual 2 se valem do principio de balango de calor aplicado
a telhados verdes, os outros 2 tratam da simplificagdo do SVV como camadas ficticias a serem implementadas na
regido da fachada que receberia o SVV, atuando principalmente como um bloqueador de radiagdo solar. Esta
simplificagéo foi desenvolvida pelo fato de o soffware EnergyPlus ndo contar com um médulo especifico para
simulacdo de paredes verdes.

Dentre os métodos catalogados nos artigos, o de simplificagdo do SVV para um elemento de bloqueio da
radiacdo solar é o mais completo e que demonstraram melhor capacidade de replicagdo para pesquisa. Larsen,
Filippin e Lesino (2014) explicitam que o método de simplificagdo do SVV no EnergyPlus é valido, pois atua na
principal contribui¢do do sistema passivo para controle do fluxo de calor que é o barramento da radiagéo solar
sobre a superficie de interesse. Este método ¢ apresentado por Larsen, Filippin e Lesino (2014) com duas
possibilidades de execugdo: a primeira ¢ a inser¢do de um elemento de sombra que se posiciona como um anteparo
em frente ao pano de alvenaria que recebe o SVV, neste caso o anteparo atua como um elemento externo a
alvenaria de interesse; a segunda é a conversdo do pano de alvenaria que recebe o SVV em uma esquadria de
vidro que tem dispositivos de sombreamento a ela aplicados, as carateristicas dos dispositivos de sombreamento
s@o definidas para replicar a capacidade de bloqueio da radiagéo solar proporcionada por um SVV.

4.4. Lente 4: Validacio

A aplicagdo desta lente revelou que entre os artigos avaliados 75% apresentaram a validagio dos resultados
simulados por meio dos softwares aplicados. Dentre os artigos que demonstraram estarem validados apenas 1 fez
esta validac#o de forma indireta, aplicando dados validados oriundos da literatura. Os demais artigos tiveram seus
modelos validados por meio da comparagdo com medi¢do experimental de uma situacdo real. Os artigos
analisados ndo demonstraram o processo de calibragfio utilizado para o atingimento da validagdo de seus
resultados.

Esta lente visa buscar a confirma¢fio da importdncia da etapa de validagdio dos resultados, uma etapa
importante para pesquisas cientificas que trabalham com simulagdo computacional de modelos matematicos. Ao
fim da andlise, apesar do processo de calibragdo nfo ter sido abordado nos artigos, confirmou-se a importancia
da validag@o para as pesquisas desenvolvidas sobre o tema analisado.

4.5. Lente 5: Método de avalia¢ao

Esta ultima lente é uma complementagdo da segunda lente de pesquisa, visando determinar como os
pesquisadores apresentaram a metodologia que demonstrava a confirmagdo da possibilidade de implementag&o
do SVV como estratégia de condicionamento ambiental.

Todos os artigos apresentaram métodos de confirmagéo da eficacia do SVV, 67% desses o fizeram por meio
de comparag¢des da temperatura na alvenaria sem SVV e com SVV. Os artigos restantes propuseram métodos de
avaliagfo distintos entre si, como: avaliagdo do conforto térmico conforme proposto pela ASHRAE Standard 55;
avaliagfo dos balangos de calor; andlise comparativa das condutividades térmicas; e por fim uma avaliagdo de
indices como o indice de Performance Energética (EPI), definido para quantificar o resfriamento proporcionado
pela estratégia aplicada considerando o impacto na demanda, e o Indice de Mitigagdo de Temperatura no
Ambiente (ATMI), definido para quantificar a mitigagdo de temperatura no ambiente na qual se aplica a estratégia
de condicionamento ambiental (GROS et. al, 2016).

EPI] = Eref_Ecoolstrat

Equacdo 3
Eref_Eideal auag

Onde:
E.et € 0 valor da demanda energética do edificio para o caso de referéncia [KWh];
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Ecooisrat € 0 valor da demanda energética do edificio para a estratégia de condicionamento ambiental dada
[KWh];
Eigeal € 0 valor da demanda energética do edificio para o caso ideal [K Wh].

DHyer—DHcpolstrat
ATMI = w Equagdo 4
DHref_DHldeal

Onde:

DH;.r € 0 valor dos graus-hora superiores a 26°C no dossel urbano para o caso de referéncia [°Ch];
DHcoolstrat € 0 valor dos graus-hora para a estratégia de condicionamento ambiental dada [°Ch];
DHigeal € 0 valor dos graus-hora para o caso ideal [°Ch].

A defini¢do do método de avaliagdo serd influenciada pelo foco da pesquisa a ser desenvolvida, o que
determinara os dados que serfdo medidos e obtidos por meio das medi¢Ges e simulagdes, apesar de existirem
andlises mais completas como a proposta por Gros et. al (2016), notou-se que a comparagdo simples de resultados
de temperatura é bem aceita como método de avaliagdo dos resultados.

4.6. Interaciio entre as lentes

Durante o processo de analise sistémica, pelo qual foram desenvolvidas as lentes de pesquisa, percebeu-se
que algumas das lentes apresentam alguma interacdo entre si.

A primeira relagdo percebida foi entre as lentes de Sofiware e Método de Simulagdo. Este par de lentes,
analisado em conjunto permitiu verificar que ha métodos de simulagdo que se repetem para os soffwares aplicados,
como foi o caso do destaque do método de simulagéo proposto por Larsen, Filippin e Lesino (2014) que se repetiu
nos artigos de Larsen, Rengifo e Filippin (2015) e Larsen, Filippin e Lesino (2015). Outra repeti¢do de método
de simulagéo ocorre nos artigos de Djedjig, Bozonnet e Belarbi (2013 e 2015). Essa recorrencia de métodos de
simulagdo ¢ devido ao fato de que muitos dos artigos selecionados foram desenvolvidos pelos mesmos autores,
sendo assim € de se esperar que estes apliquem os mesmos métodos conforme seguem desenvolvendo e avangando
em suas pesquisas.

A segunda interag@o percebida ocorre entre as lentes de Confirmagéo, Validagdo e Método de Avaliagéo.
Todos os artigos apresentaram confirmacfo da capacidade de condicionamento ambiental do SVV ou um
poténcial dessa capacidade, contudo nem todos mostratram que seus resultados foram validados, o que pode langar
algum nivel de criticismo sobre esses resultados, ja que a valida¢do ¢ um precesso de extrema importancia para
simulagdes computacionais. O outro eixo de interagfio se da entre a confirmagio e o método de avalia¢do, no qual
percebeu-se que todos os artigos que apresentavam confirmagdo da capacidade do SVV em agir no
condicionamento ambiental de edificacdes apresentaram formas de avaliar essa redugdo em concordéncia com o
tipo de condicionamento ambiental proporcionado, ou avaliado pelo artigo.

5. CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu apresentar uma investigagdo de artigos cientificos que explorassem o estado da arte
quanto a aplicacdio de Sistemas Vegetados Verticais em simulagdes térmicas computacionais. O método de
pesquisa Proknow-C foi aplicado objetivando a garantia da selecio de material relevante para a pesquisa do tema.
Como resultado do método aplicado obteve-se um portfélio final com 12 artigos que foram analisados quanto a 5
lentes de pesquisa visando revelar os principais aspectos necessarios a exploragéo do tema pesquisado no portfolio
obtido.

Este trabalho demonstrou que, apesar da tematica ser ainda recente, existem focos melhor explorados que
podem direcionar o desenvolvimento das pesquisas relativas a simulagéo térmica de edificios com a aplicacéo de
SVV como estratégia passiva de controle ambiental. As lentes propostas pelo pesquisador demonstraram a
existéncia de tendéncias no desenvolvimento dessas pesquisas, o que demonstra solidez para os resultados
encontrados nesse campo. A confirmag@o da busca por validacdo dos dados foi um dos principais resultados
apontados, bem como a preferéncia da utilizagdo do soffware EnergyPlus, apesar do método de simulagéo do
SVV propriamente dito ainda contar com um grande niimero de implementagdes diversas.

Entende-se que este trabalho tem como principal resultado a apresentagdo de uma pesquisa aglutinadora de
parametros relevantes a futuros pesquisadores que almejem desenvolver pesquisas nessa area e espera-se que o
mesmo possa continuar a ser expandido para ampliar e facilitar a revisdo da temdtica na pesquisa académica.
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APENDICE B. USO DE SISTEMAS VEGETADOS VERTICAIS COMO
ESTRATEGIA PASSIVA DE CONDICIONAMENTO AMBIENTAL



154

Este apéndice apresenta a RSL desenvolvida para analisar o estado da arte em
relacdo ao uso de sistemas vegetados verticais como estratégia passiva de
condicionamento ambiental. Para esta revisao foi utilizado o método ProKnow-C. As
informacgdes apresentadas aqui foram resumidas e apresentadas no texto principal. A
opcao de separar esta parte da pesquisa como apéndice se deu visando melhorar o
processo de leitura da dissertacdo e manter os dados, aqui apresentados, ainda a

disposic¢ao para outros pesquisadores.

Revisao Sistematica da Literatura

A Tabela 14 mostra o0 um resumo do processo de selecdo dos artigos até a
delimitacao do portfélio bibliografico. A escolha das palavras chave se deu por meio
de uma leitura inicial de artigos selecionados com as palavras chave da seguinte string
de busca “GREEN WALL AND TEMPERATURE REDUCTION’. Desta forma, a partir
da leitura de seus resumos e de artigos relacionados, definiu-se as palavras chave
utilizadas nesses artigos que melhor se adequavam ao propésito desta pesquisa. Tais
termos foram combinados em uma string de busca, que foi alterada até a obtengao do
maior numero possivel de artigos que mantivessem coeréncia com a proposta desta
pesquisa. Esta string de busca final foi. “THERMAL AND (GREEN WALL OR
(VERTICAL AND (GREENERING SYSTEM OR GARDEN))) AND BUILDING’.

Tabela 14 — Resumo da selegdo do portfélio para avaliagdo de SVV’s como estratégia passiva de
condicionamento ambiental

Filtros Aplicados

Bases de dados Busca por Corte temporal  Eliminagdode  Alinhamento  Alinhamento  Leitura
palavras chave 2014-2020 duplicatas de titulo de resumo integral

Science Direct 483 414 357 76 47 12
Hindawi 291 4 1 1 - -
SpringerLink 233 182 67 1 1 -
SCOPUS 91 72 43 43 23 6
Web of Science 49 45 37 - - -
Engineering Village 39 36 24 24 1 -
American Institute of Physics 7 6 1 1 1 -
Taylor & Francis Online 2 - - - - -
Wiley Online Library 1 1 - - - -
Applied Science Tech Full Text 0 - - - - -
Institution of Civil Engineer 0 - - - - -
SCiELO.ORG 0 - - - - -
American Society of Civil 0 ) ) ) ) )
Engineers
TOTAL 1196 760 530 146 73 18

Fonte: O autor (2019).
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Devido ao fato de muitos dos artigos selecionados por este método serem recentes
o pesquisador optou por desconsiderar a realizacao da selegcao por relevancia, que
considera o numero de citagbes dos mesmos e € etapa constituinte do método
ProKnow-C. Isto implicou também na nao realizagao do processo de repescagem.

O Quadro 21 apresenta o portfélio selecionado por meio do método ProKnow-C de
RSL.
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Quadro 21 — Artigos selecionados para o portfélio bibliografico para avaliagdo de SVV's como
estratégia passiva de condicionamento ambiental

Autor

Titulo do Artigo

Periodico

(CAMERON; TAYLOR; EMMETT,
2014)

What's 'cool’ in the world of green
facades? How plant choice influences the
cooling properties of green walls

Building and Environment

(COMA et al., 2014)

New green facades as passive systems for
energy savings on buildings

Energy Procedia

(OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014)

Experimental study of the thermal-energy
performance of an insulated vegetal
facade under summer conditions in a
continental Mediterranean climate

Building and Environment

(SAFIKHANI et al., 2014)

A review of energy characteristic of
vertical greenery systems

Renewable and Sustainable
Energy Reviews

(MANSO; CASTRO-GOMIES, 2015)

Green wall systems: A review of their
characteristics

Renewable and Sustainable
Energy Reviews

(HOELSCHER et al., 2016)

Quantifying cooling effects of facade
greening: Shading, transpiration and
insulation

Energy and Buildings

(OTHMAN; SAHIDIN, 2016)

Vertical greening fagade as passive
approach in sustainable design

Procedia: Social and Behavioral
Sciences

(OTTELE; PERINI, 2017)

Comparative experimental approach to
investigate the thermal behavior of
vertical greened fagades of buildings

Ecological Engineering

(SERRA et al., 2017)

A novel vertical greenery module system
for building envelopes: The results and
outcomes of a multidisciplinary research
project

Energy and Buildings

(VOX et al., 2017b)

Evaluation of wall surface temperatures in
green facades

Proceedings of the Institution of
Civil Engineers: Engineering
Sustainability

(WILKINSON et al., 2017)

Evaluating the thermal performance of
retrofitted lightweight green roofs and
walls in Sydney and Rio de Janeiro

Procedia Engineering

(YIN et al., 2017)

Cooling effect of direct green facades
during hot summer days: An observational
study in Nanjing, China using TIR and
3DPC data

Building and Environment

(AKINWOLEMIWA et al., 2018b)

Building community-driven vertical
greening systems for people living on less
than £1 a day: A case study in Nigeria

Building and Environment

(BLANCO; SCHETTINI; VOX,
2018b)

Effects of vertical green technology on
building surface temperature

International Journal of Design
and Nature and Ecodynamics

(CASTIGLIA FEITOSA; WILKINSON,
2018)

Attenuating heat stress through green
roof and green wall retrofit

Building and Environment

(SANCHEZ-RESENDIZ et al., 2018)

Experimental assessment of the thermal
behavior of a living wall system in semi-
arid environments of central Mexico

Energy and Buildings

(VOX; BLANCO; SCHETTINI, 2018)

Green facades to control wall surface
temperature in buildings

Building and Environment

(YUAN; RIM, 2018)

Cooling energy saving associated with
exterior greenery systems for three US
Department of Energy (DOE) standard
reference buildings

Building Simulation

Fonte: O autor.
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A bibliometria, apresentada na Tabela 15, demonstra a relevancia dos artigos

selecionados.

Tabela 15 — Bibliometria da sele¢édo do portfélio para avaliagdo de SVV’s como estratégia passiva de

condicionamento ambiental

Numero de Indices -
Periédicos Artigos JIF14 SIR1S Indice H'®  Qualis'”
(Web of Science) (Scimago) (Scimago)  (CAPES)

Building and Environment 6 4,820 1,88 124 Al
Energy and Buildings 3 4,495 1,93 147 Al
Renewable and Sustainable Energy Reviews 2 10,556 3,29 222 -
Building Simulation 1 2,238 0,88 22 -
Ecological Engineering 1 3,406 1,1 109 Al
Energy Procedia 1 - 0,47 63 B1
International Journal of Design and Nature
and Ecodynamics 1 ) 0,27 11 )
Procedia - Social and Behavioral Sciences 1 - 0 39 -
Procedia Engineering 1 - 0,28 51 A2
Proceedings of the Institution of Civil 1 ) 04 2 )

Engineers: Engineering Sustainability

Fonte: O autor (2020).

A etapa final do método ProKnow-C, a analise sistémica dos dezoito artigos

selecionados para o portfélio, foi realizada sob a ética de sete lentes de pesquisa,

definidas de acordo com a visdo do pesquisador em fungéo dos focos de interesse

que se deseja investigar e que auxiliaram na pesquisa. O Quadro 22 apresenta as

sete lentes de pesquisa definidas.

Quadro 22 — Lentes de pesquisa aplicados a analise bibliométrica

Lente de pesquisa

Objetivo da lente de pesquisa

Referente a presenca da descri¢cdo do processo e aquisicdo de dados necessarios a

I. Aquisi¢cdo de . . . . o
qdadf)s pesquisa, tais como os equipamentos utilizados, suas caracteristicas, pontos de coleta,
amostragem, frequéncia e periodo de obtencdo de dados.
o Referente aos valores de redugdo maxima de temperatura apresentados pelas
Il. Redugdo

pesquisas.

11, Estatistica

Método de analise estatistica aplicada aos dados e sua fungao.

IV. Parametros

Parametros dos SVV’s descritos como influenciadores na redugdo de temperatura
proporcionada pelo sistema.

V. Localizagdo

Cidade e pais onde foi desenvolvida a pesquisa experimental apresentada no artigo.

VI. Tipo e
Constituicdo

Referente a presenca da descricdo dos tipos distintos de SVV’s existentes e suas
aplicabilidades e também da discriminagdo dos elementos componentes dos SVV's.

VII. Experimentagao

Classificagdo do experimento em se 0 mesmo ocorreu numa estrutura real ou se foi
executado de forma laboratorial.

Fonte: O autor.

4 JIF (Journal Impact Factor) =
5 SJR (SCImago Journal Rank) =

Citagbes dos artigos de 2016 e 2017 publicados em 2018

Numero de artigos publicados em 2016 e 2017
Citagbes ponderadas dos artigos no ano X

Nimero de artigos publicados em x—1, x—2 e x=3

(InCites Journal Citation Reports)

(SCImago Journal Rank)

16 fndice H : Niimero de H artigos citados pelo menos H vezes (SClmago Journal Rank)

7 Qualis: Classificacéo dos periodicos entre A1, o mais elevado; A2; A3; A4; B1; B2; B3; B4; e C - com peso zero.

(Qualis CAPES).
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O Quadro 23 apresenta um resumo dos resultados obtidos para cada uma das
sete lentes de pesquisa encontradas no portfolio de dezoito artigos selecionados por
meio do método Proknow-C. Os resultados obtidos pela RSL para cada lente
selecionada sédo apresentados detalhadamente nos itens a seguir.

l. Aquisicdo de dados

A analise dos artigos permitiu encontrar os métodos de aquisicdo de dados,
equipamentos utilizados e as caracteristicas mais relevantes para o processo de
aquisicao de informacdes. Dos dezoito artigos selecionados para o portfélio, quatorze
abordaram esse ponto. O Quadro 23 apresenta um resumo dos métodos encontrados.
Esta lente de pesquisa permitiu determinar seis aspectos que serao utilizados para a
elaboracao do método de coleta de dados.

Para esta lente de pesquisa, as principais contribuicdes foram atribuidas a quatro
artigos (OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014; SERRA et al., 2017; VOX et al., 2017b;
YIN et al., 2017b) que englobam os seis aspectos compreendidos nesta analise. A
seguir sdo apresentados cada aspecto, os autores selecionados como referéncia e o
motivo dessa escolha.
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a. Duracgao (das coletas de dados)

Neste aspecto foram computadas as duragdes das coletas de dados dos artigos,
conforme apresentado no Quadro 24. Apenas sete, dos dezoito artigos do portfélio,
apresentaram tal informacao, sendo que a duragao das coletas variou entre 9 horas e
300 dias. O valor modal encontrado para a duragédo da coleta de dados é de
aproximadamente 14 dias.

Dentre os artigos do portfélio, destacam-se os de Olivieri, Olivieri e Neila (2014) e
Vox et al. (2017b) nos quais a duragdo da coleta de dados coincide com o valor modal
encontrado (14 dias), no caso do uso de data loggers para o registro de temperaturas.

Nesta pesquisa foram utilizados um conjunto de data loggers para a coleta dos
dados de TO e TBS do edificio. Adotou-se por tanto a duracédo de coleta de 14 dias,
conforme proposto pela literatura para o tipo de equipamento que foi utilizado. A
escolha destas durag¢des visou permitir um registro de longa duragéao, eliminando a
influéncia de carga térmica pregressa.

b. Frequéncia (da coleta de dados)

Este aspecto considera o intervalo de tempo entre coletas de dados sucessivas,
conforme apresentado pelos artigos, ou seja, a cada x unidades de tempo os dados
sdo mensurados e registrados. Dentro do portfélio selecionado, treze dos dezoito
artigos apresentaram a configuracao de frequéncia, apresentando uma variagéao entre
1 minuto e 1 hora. O valor modal encontrado para a frequéncia foi de 1 minuto em
cinco dos artigos do portfélio, seguido pelas frequéncias de 5 e 15 minutos, em quatro
dos artigos, cada. A mediana das frequéncias encontradas no portfélio foi de 7,5
minutos, enquanto que a média aritmética foi de 12,4 minutos (desvio padrao de 15,9
minutos).

Neste aspecto os artigos selecionados convergem para a adogcao de uma
frequéncia de 15 minutos no caso do uso de sensores e Data Loggers para Serra et
al. (2017) e Vox et al. (2017b) bem como em relagdo ao momento do uso de camera

térmica, conforme Yin et al. (2017b).
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Portanto foi adotada a frequéncia de registro de dados como sendo de 15 minutos
para a opgao aplicada na coleta de dados (Data Logger). Esta opcao permitiu maior
autonomia para a coleta de dados por um maior periodo de tempo, ainda mantendo
um indice elevado de registros, além da melhor caracterizacdo da temperatura do
elemento medido.

c. Equipamentos (usados na coleta de dados)

Este aspecto consiste no registro dos equipamentos utilizados para coletar os
dados dos SVV’s.

Todos os artigos do portfélio relataram o uso de um, ou mais equipamentos. A
selecao de cada equipamento, ou conjunto, se deu de acordo com o tipo de medigao
a ser desenvolvido, bem como quanto ao local no qual esta medigao ocorre.

Dentre os artigos que utilizaram mais de um equipamento em sua pesquisa,
destacam-se 0 uso de sensores, utilizados para coleta de dados da envoltéria,
associados as estagOes climaticas, ou meteoroldgicas, utilizadas para a coleta de
dados do clima da regido do empreendimento. Outro uso conjunto de equipamentos
se deu com a aplicacdo de camera térmica com o objetivo de confirmar a leitura dos
sensores utilizados.

Dentre os artigos do portfélio, trés nao especificaram qual tipo de sensor foi
utilizado para a captacdo de dados de temperatura. A maior recorréncia de
equipamento se deu com os Data Loggers, registrados em onze dos dezoito artigos
do portfélio. Todos os equipamentos utilizados estao resumidos na Tabela 16.

Tabela 16 — Registros dos usos de equipamentos

Termistores 5
Termopar 3
Sensores .

Termoresistores 1

(outros) 3
Data Logger 11
Estacdo climatica 3
Camera térmica 2
Esta¢do meteoroldgica 2
Termoémetro 1

Fonte: O autor.

Neste aspecto verificou-se a relevancia do uso de dois tipos de equipamento,
sensores e Data Loggers, como 0s equipamentos especificados com maior
recorréncia entre os artigos (Tabela 16). Esta recorréncia justificou a selecao do Data
Logger como opg¢do para o0 equipamento de registro a ser utilizado no
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desenvolvimento da pesquisa. O uso destes equipamentos é citado por Olivieri,
Olivieri e Neila (2014), Serra et al. (2017), bem como, Vox et al. (2017b).
d. Posicionamento (dos equipamentos de coleta de dados)

Este aspecto da lente de pesquisa “Aquisicdo de dados” se refere a descricao do
local para o posicionamento dos equipamentos de aquisicdo de dados, de forma a
garantir que estes possam captar a informacao relativa a mensuragcéao que se deseja
de maneira fidedigna. O posicionamento tem relagédo direta com o aspecto seguinte,
Padréo, para a correta delimitacao da instalagcdo dos equipamentos apresentados no
aspecto anterior, Equipamentos. O portfolio de artigos apresenta diversas
possibilidades de posicionamento para os varios equipamentos utilizados nas
pesquisas. O posicionamento revela que as areas de interesse sao diversas, bem
como a finalidade das analises levantadas pelos artigos, contudo, a posicdo mais
recorrente & a face externa da envoltéria do objeto de interesse (citado em dez artigos
do portfdlio), seguida pela sua face interna da envoltéria (citado em sete artigos do
portfélio).

Como esta pesquisa se propde a analisar edificios verticalizados, a principal
posicao para a coleta dos dados sao as areas internas dos ambientes da edificagao.
Sendo assim determinou-se que, para esta pesquisa, o0 posicionamento dos
equipamentos de coleta de dados como sendo o centro do ambiente que recebera o
SVV em sua fachada externa. Os Data Loggers foram instalados no centro geométrico
dos ambientes selecionados. A escolha deste posicionamento é referenciada por
Olivieri, Olivieri e Neila (2014), Cameron, Taylor e Emmett (2014), Castiglia Feitosa e
Wilkerson (2018b) assim como para Sanchéz-Reséndiz et al. (2018) e coincide com

o tipo de equipamento selecionado para ser utilizado na coleta.
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e. Padrao (especifico de distanciamentos dos equipamentos)

Aqui apresenta-se uma complementagao do aspecto anterior, Posicionamento,
demonstrando as especificidades de distanciamento e localizagdo dos equipamentos
de coleta de dados em relagdo aos elementos construtivos do objeto de interesse da
pesquisa.

Quanto a este aspecto, a pesquisa se valeu da referéncia de Coma et al. (2014),
Cameron, Taylor e Emmett (2014) bem como de Castiglia Feitosa e Wilkinson (2018b)
para a montagem padrao do equipamento de coleta de dados: os Data Loggers. Foi
utilizado o valor médio de altura do piso, como sendo 1,50m para a instalacao dos
equipamentos, os quais foram instalados suspensos visando eliminar influéncias
indesejadas na coleta dos dados.

f. Caracteristicas (técnicas dos equipamentos)

Este ultimo aspecto apresenta as caracteristicas técnicas dos equipamentos
utilizados. Neste contexto houve a contribuicdo de nove artigos do portfolio para a
aquisicao destas informacgdes. Os sensores utilizados tém, em média, uma precisao
de 0,2°C para temperatura e 3% para umidade.

Para a determinagcdo das especificacbes dos equipamentos adotados foram
utilizadas as referéncias de Castiglia Feitosa e Wilkinson (2018b), Sanchéz-Reséndiz
et al. (2018) e Akinwolemiwa et al. (2018b) limitando a precisdo dos Data Loggers a
um minimo de 0,5°C.

Il. Reducgao (de temperatura registrada pela RSL dado o uso de SVV’s)

A aplicagdo de SVV’s como estratégias passivas de condicionamento ambiental
apresenta vantagens para a envoltoria das edificagdes, sendo uma das principais a
reducao da temperatura da envoltéria, no ambiente interno e/ou no ambiente externo.

Este foco de pesquisa permitiu que se catalogassem esses registros de reducao
de temperatura. Um total de quinze artigos do portfélio apresentaram dados de
reducao de temperatura para os experimentos realizados.

Apenas trés artigos ndo contribuiram para esta lente de pesquisa, dois por nado
apresentarem informacgdes de reducdo de temperatura e um por nao diferenciar a
influéncia de cada elemento verde (cobertura e parede) aplicado.

As reducdes registradas sao referentes a comparagao entre superficie vegetada,
considerando tipos diversos de SVV e superficie comum, visando melhoria das
caracteristicas térmicas. Diversos fatores podem influenciar os valores de reducao de

temperatura, conforme relatado nos artigos do portfélio, tais como:



e Sistema construtivo aplicado;
e Materiais utilizados;

e Tipode SVV;

o [Espécies de plantas;

e Clima local;

o Geografia local;

¢ Incidéncia de radiacao solar.
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As analises das redugdes de temperatura relatadas foram realizadas em dois eixos

distintos: o primeiro, relativo a superficie da envoltéria (interna e externa) e o segundo,

relativo ao ar ambiente (TO e TBS). A Tabela 17 apresenta um resumo dos valores

de redugao maxima de temperatura por eixo de analise.

Tabela 17 — Resumo das redugdes maximas de temperatura (°C) por regido de medicao

Superficie da

Artigo envoltdria Ar ambiente Indefinido
Interna  Externa TO TBS

(CAMERON; TAYLOR; EMMETT, 2014) - 9,9 - 3,070 -
(COMA et al., 2014) 2,0 14,0 1,0 - -
(SAFIKHANI et al., 2014) - 11,5 - 3,3 1,2a5,0%
(OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014) 5,0 - 4,0 - -
(HOELSCHER et al., 2016) 1,7 15,5 - - -
(OTHMAN; SAHIDIN, 2016) - - 2,6 - -
(OTTELE; PERINI, 2017) - 10,6 2,1 - -
(SERRA et al., 2017) - 6,5 4,0 - -
(VOX et al., 2017b) - 9,0 - - -
(WILKINSON et al., 2017) - - 1,4 - -
(YIN et al., 2017) - 4,7 - - -
(AKINWOLEMIWA et al., 2018b) - - 2,7 - -
(BLANCO; SCHETTINI; VOX, 2018b) - 7,7 - - -
(SANCHEZ-RESENDIZ et al., 2018) 2,5 - - - -
(VOX; BLANCO; SCHETTINI, 2018) - 7,0 - - -

Fonte: O autor.

Apenas quatro dos artigos do portfélio selecionado registraram valores para a

analise da reducao maxima de temperatura da superficie interna da envoltéria. Nesta

analise foi verificada uma faixa de variagao entre 1,7°C e 5,0°C. A média aritmética

dos valores encontrados foi de 2,8°C (desvio padrao de 1,5°C) para esta analise.

19 O valor apresentado foi registrado préximo dos elementos do SVV.
20 Os valores apresentados ndo foram discriminados quanto a sua localizagdo em relagao a estrutura

da edificagdo, ou ao SVV.
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Ja para a superficie externa, dez dos dezoito artigos apresentaram valores de
temperatura. Essa faixa demonstrou valores de 4,7 °C até 15,5 °C para as redugdes
verificadas. A média aritmética de redugdo maxima de temperatura, nesse caso, foi
de 9,6°C (desvio padrao de 3,4°C).

Um total de sete artigos do portfélio selecionado apresentaram dados quanto a
analise da TO do ambiente para esta lente de pesquisa. Esta andlise registrou valores
de 1,0°C a 4,0°C. A média aritmética da redugédo maxima de temperatura foi de 2,5°C
(desvio padrao de 1,2°C).

Por fim, dois dos artigos apresentaram dados para a analise de TBS. Os dois
artigos que contribuiram para essa analise registraram os valores de 3,0° e 3,3°C de
reducdo maxima. A média aritmética dos valores foi de 3,15°C (desvio padrao de
0,15°C).

Os dados obtidos por esta lente de pesquisa permitiram a comparagdo dos
resultados deste trabalho com os resultados relatados nos artigos do portfélio.

Visando manter a coeréncia na comparagao das temperaturas, foram utilizadas
como referéncia apenas as temperaturas que foram medidas in loco, durante as fases
de coleta de dados (ltem 3.3), conforme determinado na lente anterior Aquisicdo de
dados, e as temperaturas determinadas como outputs da simulagdo térmica
computacional. Estas foram comparadas entre si e também com os valores obtidos
pela RSL.

Foram utilizados como referéncia os artigos de Coma et al. (2014), Olivieri, Olivieri
e Neila (2014), Hoelscher et al. (2016) bem como Sanchez-Reséndiz et al. (2018) para
a avaliacdo da temperatura da face interna da alvenaria, cuja redugédo maxima de
temperatura apresentada variou de 1,7°C a 5,0°C.

Para a avaliagéo da TO foram utilizados como referéncia os artigos de Coma et al.
(2014), Olivieri, Olivieri e Neila (2014), Othman; Sahidin (2016), Ottelé e Perini
(2017b), Serra et al. (2017), Wilkinson et al. (2017b) e Akinwolemiwa et al. (2018b),
cuja a redugao maxima de temperatura apresentada variou de 1,0°C a 4,0°C.

lll. Estatistica

A avaliagao estatistica dos dados em uma pesquisa € de grande importancia, pois
fornece métodos descritivos e analiticos para lidar com a variabilidade dos dados
observados e assim permitir ao pesquisador que tome decisbes e tire conclusdes
necessarias a analise (MONTGOMERY; RUNGER, 2016). Este foco de pesquisa
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permitiu a verificagcdo da recorréncia da analise estatistica de dados de temperatura
em estudos similares ao que este trabalho propde.

Apenas cinco artigos do portfolio apresentaram mencado ao uso de analise
estatistica. Desses, um se valeu da aplicacao regressao linear multipla, outros trés
fizeram uso da técnica de Analise de Variancia (ANOVA) e um dos artigos aplicou
ambos os métodos estatisticos para a analise de seus dados. O Quadro 25 resume a
finalidade dos usos especificos das analises estatisticas empregadas no portfélio

selecionado.

Quadro 25 — Finalidade das analises estatisticas encontradas no portfélio

Ferramenta Finalidade Comparativo
Determinar quais parametros climaticos sdo mais
fortemente associados as temperaturas registradas e
Regressdo linear  ao efeito de resfriamento;
multipla Definir a dependéncia linear da diferenca de
temperatura superficial externa entre a alvenaria de
controle e o SVV.
Determinar quaisquer efeitos dos tratamentos na
temperatura das paredes;
Comparar valores médios de temperatura;
Identificar diferencas significativas entre os dados de
ANOVA temperatura das paredes;
Identificar diferencas significativas entre os dados de
temperatura das paredes e para avaliar a influéncia da
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa
do ar no efeito de resfriamento das fachadas.
Fonte: O autor.

Realizado entre paredes
com tratamentos distintos;

Comparagdo entre dados
experimentais e dados
simulados;

Esta lente de pesquisa colabora para a selecdo das ferramentas estatisticas
melhor aplicadas ao tipo de dados que serdo analisados neste trabalho, portanto
foram utilizadas ambas as ferramentas: Regressao linear multipla e ANOVA. Estas
ferramentas foram utilizadas para efetuar as seguintes comparagées dos dados de
temperatura:

e Dados reais pré-SVV com resultados de calibragéao pré-SVV,
e Dados reais pré-SVV com resultados de simulagao p6s-SVV.

Essa escolha permitiu a avaliagdo da existéncia de dependéncias entre os
parametros analisados, comparar valores e identificar diferencas significativas entre
os dados de temperatura. Os artigos que corroboram esta aplicagao das ferramentas
estatisticas sédo os de Cameron, Taylor e Emmett (2014), Vox et al. (2017b), Yin et al.
(2017b), Blanco, Schettini e Vox (2018b) assim como Vox, Blanco e Schettini (2018b).
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IV. Parametros

A discriminacao dos fatores mensuraveis capazes de influenciar nos resultados
observados é relevante para o direcionamento da pesquisa, visando a coleta e registro
de dados que possam ser utilizados na comparagdo com outros resultados da
literatura e do estado da arte da tematica analisada.

Esta lente de pesquisa possibilitou a identificacdo dos principais fatores entendidos
como relevantes a influéncia do efeito térmico dos SVV na envoltéria das edificagdes.
Um total de treze dos artigos do portfélio apresentou algum parédmetro que influenciava
nas caracteristicas térmicas das envoltérias avaliadas nos artigos.

Considerando o portfélio completo os dois parametros mais citados sao o efeito de
sombreamento e o efeito de evapotranspiragao?! presentes em doze e dez dos artigos
constituintes do portfélio, respectivamente. Os demais parametros se apresentam de
forma esparsa, muitos dos quais aparecem em apenas um artigo do portfélio, tais
como: caracteristicas de projeto, caracteristicas climaticas da regido, caracteristicas
do solo e caracteristicas das plantas.

Esta lente revela que o principal fator responsavel pela agédo de redugédo de
temperatura proporcionada pelos SVV's é o sombreamento que os elementos
vegetados criam sobre a area de interesse, conforme levantado por doze dos dezoito
artigos do portfélio. Esta influéncia € confirmada por Cameron, Taylor e Emmett
(2014), Coma et al. (2014), Safikhani et al. (2014b), Hoelscher et al. (2016), Ottelé e
Perini (2017b), Vox et al. (2017b), Wilkinson et al. (2017b), Yin et al. (2017b), Blanco,
Schettini e Vox (2018b), Castiglia Feitosa e Wilkinson (2018c), Vox, Blanco e Schettini
(2018b) bem como por Yuan e Rim (2018b).

Nesta pesquisa o fator sombreamento foi o foco da analise por dois motivos
principais, primeiramente por ser confirmado pela maioria do portfélio bibliografico da
RSL (doze dos dezoito artigos), bem como pelo fato de este fator ser passivel de
replicacdo, ainda que de forma simplificada, em modelos de simulacao térmica
computacional, cuja a principal funcdo de elementos simulados (SVV) é de

sombreamento, bloqueando a radiagéo solar sobre uma area.

21 Evapotranspiracdo é a soma da vaporizagdo proporcionada pelos processos de evaporagdo e
transpiracdo (JENSEN; BURMAN; ALLEN, 2016).
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V. Localizagao
O reconhecimento das localidades nas quais sdo desenvolvidas as pesquisas
permite a avaliagdo de que possam haver influéncias geoespaciais nas respostas
observadas nos experimentos performados nas pesquisas.
Neste foco foram registradas as cidades nas quais se desenvolveram as pesquisas
dos artigos selecionados para o portfélio. Do total de artigos, dezesseis apresentaram
a localizagao do estudo, os dois que ndo demonstraram tais informagdes foram um

artigo de revisao das caracteristicas de SVV’s e um artigo de simulagéao.

Grafico 21 — Quantidades de pesquisas de SVV por continente e pais
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Fonte: O autor.

Essa selecdo demonstrou que as pesquisas sobre a tematica de SVV’'s tem um
aspecto regional forte, conforme Grafico 21. A maioria das pesquisas, um total de dez
das citacOes registradas nos artigos, estao situadas no continente europeu. A ltalia
lidera as pesquisas, concentrando cinco das pesquisas avaliadas.

A partir da discriminagéo das cidades nas quais foram realizados os estudos, pdde-
se desenvolver comparacgdes de resultados que ocorram em climas semelhantes,
permitindo assim uma analise direcionada das capacidades térmicas dos SVV’s.
Visando facilitar esse processo de comparacao utilizou-se a classificagao climatica de

Képpen—Geiger??, por sua abrangéncia e amplitude de utilizagao.

22 Esta classificacdo é feita por um agrupamento de letras, onde a primeira representa os grupos
climaticos principais, a segunda letra representa a precipitacdo sazonal e a terceira e ultima letra
classifica os grupos em acordo com a temperatura da area (KOTTEK et al., 2006).



Quadro 26 — Classificag&o climatica das cidades do portfélio
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As cidades apresentadas no Quadro 26 demonstram que, no portfélio, a maior
incidéncia é a do clima Csa (Clima mediterrdneo de verdo quente), seguida pelos
climas Cfb e Csc (Clima temperado oceéanico e clima mediterraneo de verao frio,
respectivamente), seguidas por Af e Aw (Clima de floresta tropical pluvial e clima
tropical umido e seco, respectivamente), seguidas por BSh e BSk (Clima semiarido

quente e clima semiarido frio, respectivamente), conforme Grafico 22.

do portfélio
Continente Pais Cidade Clima
Turin Csc
Italia Genova Csa
Bari Csa
Valenzano Csa Csa _
Europa Espanha Colmenar Viejo Csa
Puigverd de Lleida BSk Cfb _
Alemanha Berlin Cfb
Holanda Zuid-Holland cfb BSk
Reino Unido Reading Cfb
China Nanjing Csc BSh
Asia Indonésia Jakarta Af
Singapura Queenstown Af AW ‘
América Brasil Rio de Janeiro Aw
i México Queretaro BSh Af ‘
Africa Nigéria Lagos Aw
Oceania Australia Sydney Csc 0 1 5 " A
Fonte: O autor. Fonte: O autor.

Por meio da lente de pesquisa V. Localizagéo, péde-se realizar comparagdes entre
a cidade que sera objeto de estudo desta pesquisa (Belo Horizonte, MG) e outras que
compartilham, primordialmente, de suas caracteristicas climaticas, ou se mostraram
préximas dela, bem como cidades que demonstrem outras caracteristicas que possam
aproxima-las, como indices de urbanizagao, dimensao populacdo, tamanho, entre
outros.

A cidade de Belo Horizonte apresenta divergéncias em sua classificacdo
climaticamente pelo indice de Képpen—Geiger, apresentando-se como clima Cwa,
Cwb ou Aw. (PEEAL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007; JUNIOR, 2009; INMET, [200-
1, ALVARES et al., 2014; REBOITA et al., 2015). Nenhum dos estudos se enquadra
exatamente nas duas principais categorias de classificagdo da cidade de Belo
Horizonte (Cwa e Cwb), contudo alguns deles compartiham o grupo C,
correspondente ao clima temperado e os subtipos a, verao quente, e b, verao fresco.

Ja para a classificagdo secundaria dada a Belo Horizonte, trés artigos apresentam a

Grafico 22 — Numero de ocorréncias dos climas



173

mesma classificagao (Aw) da cidade, objeto de estudo desse trabalho, sendo estes os
de Wilkinson et al. (2017b), Akinwolemiwa et al. (2018b) e Castiglia Feitosa; Wilkinson
(2018b).

VI. Tipo e Constituicao

Esta lente de pesquisa permitiu a coleta de informacdes que direcionassem a
selecdo de um tipo de SVV que fosse aplicavel ao objeto de estudo. Além da
especificacdo teérica da composicdo dos SVV’s, considerou-se importante que
também houvesse um registro da aplicagdo pratica do que se tém utilizado na
constituicdo desses sistemas nas pesquisas do estado da arte. Apenas sete dos
dezoito artigos do portfélio contribuiram para este aspecto da lente de pesquisa,
conforme Quadro 27.

Quadro 27 — Resumo da Lente de pesquisa: Aquisicdo

Artigo a. Tipos de SVV’s b. Constituicdo dos SVV’s
(CAMERON; TAYLOR; EMMETT, Fachadas verdes )
2014) Paredes vivas

(SAFIKHANI et al., 2014) Fachadas verdes -
Paredes vivas

Elemento de suporte

(MANSO; CASTRO-GOMIES, 2015)

Fachadas verdes
Paredes vivas

Substrato
Vegetacao
Drenagem e irrigagao

(OTHMAN; SAHIDIN, 2016)

Fachadas verdes
Paredes vivas

(SERRA et al., 2017)

Design

Vegetagado
Substrato

Sistema de irrigacao

(YIN et al., 2017)

Fachadas verdes
Paredes vivas

(AKINWOLEMIWA et al., 2018b)

Vegetacao
Substrato
Sistema de drenagem

(BLANCO; SCHETTINI; VOX,

2018b)

Fachadas verdes
Paredes vivas

Vegetag¢do
Suporte estrutural
Sistema de fertirrigacao

(SANCHEZ-RESENDIZ et al., 2018)

Vegetagao

Estrutura de suporte
Sistema de fixagao
Sistema de irrigacao
Substrato

(VOX; BLANCO; SCHETTINI, 2018)

Fachadas verdes
Paredes vivas

Fonte: O autor.
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a. Tipos de SVV’s

Sete dos dezoito artigos apresentaram informacgdes relativas aos tipos de SVV. Os
tipos sdo entendidos em dois grupos principais, as fachadas verdes e as paredes
vivas. Estes grupos englobam outras variagbes dos métodos de SVV’s, contudo
apresentam as caracteristicas basicas que os distinguem entre si, permitindo uma
selecdo em acordo com a necessidade do executor. A seguir estes tipos sao
detalhados (SAFIKHANI et al., 2014; MANSO; CASTRO-GOMES, 2015; YIN et al,,
2017; BLANCO; SCHETTINI; VOX, 2018a; VOX; BLANCO; SCHETTINI, 2018):

e Fachadas verdes - tradicionalmente possibiltam o crescimento do
elemento vegetado com enraizamento no solo com apenas o crescimento
vertical de sua folhagem cobrindo a superficie vertical de interesse. Os
elementos vegetais aplicados a esse tipo de SVV precisam possuir
capacidade escalatoria, comum as trepadeiras, ou de crescimento em
cascata, quando instaladas em regido superior a area de interesse;

e Paredes Vivas — permitem o crescimento do elemento vegetado no plano
vertical, uma vez que o substrato para o desenvolvimento da planta é
instalado ao longo desta superficie, eliminando a necessidade de
enraizamento no solo. Esta técnica moderna permite a implantagcao de uma
maior gama de espécies. Apesar de apresentar um custo mais elevado de
instalagcao e manutencao, tal técnica garante ao executor o total controle da
montagem e desenvolvimento do SVV e permite um fechamento total da
superficie de interesse. Outra vantagem €& sua velocidade de execugao e
retorno. Este tipo de SVV permite sua aplicacdo em edificios de quaisquer
alturas e fachadas de quaisquer dimensdes, dada a nao-dependéncia da
capacidade de crescimento das plantas utilizadas.

Os artigos que apresentaram informacgdes que permitiram a escolha de um sistema
adequado a ser aplicado ao objeto de estudo sao os de Safikhani et al. (2014a), Manso
e Castro-Gomes (2015a), Yin et al. (2017a), Blanco, Schettini e Vox (2018a) bem
como o de Blanco e Schettini (2018a). A partir destas contribuicbes e da avaliagao do
objeto de estudo e suas caracteristicas definidoras para a implementacao de um SVV,
entendeu-se que o melhor tipo de SVV a se propor a instalagéo no edificio & o tipo
Parede Viva, com posicionamento indireto em relacdo a fachada e implementagéao
modular.
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b. Constituicao dos SVV’s
Apenas cinco artigos do portfolio contemplavam este assunto. Esta tematica foi
pouco explorada, mesmo nos artigos que comtemplaram este parametro. Contudo,
esta analise permitiu o reconhecimento de quatro elementos constituintes principais,

conforme apresentado na Figura 20, séo eles:

Figura 20 — Esquema de um SVV

Sistema de suporte;
Sistema de substrato;
Sistema de vegetacao;

A w0 DD =

Sistema de drenageml/irrigacao.

Fonte: O autor.

Os artigos que apresentaram informacdes que permitem o desenvolvimento de um
projeto conceitual de um SVV séao os de Manso e Castro-Gomes (2015b), Serra et al.
(2017), Akinwolemiwa et al. (2018b), Blanco, Schettini e Vox (2018b) alem de
Sanchez-Reséndiz et al. (2018).

VIl. Experimentagéao

Nesta lente de pesquisa propds-se verificar como foi feita a etapa experimental das
pesquisas do portfélio, considerando se a mesma foi desenvolvida em laboratério, ou
em uma aplicacdo de finalidade pratica em uma edificacdo. Entende-se que a
proposta de desenvolvimento de experimentacdes permite a validagédo de analises
nao experimentais por meio de comparag¢des entre resultados tedricos e outros
medidos experimentalmente.
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A partir da proposicao desta lente, tém-se que apenas cinco artigos, dos dezoito
constituintes do portfélio, foram desenvolvidos baseados em experimentos
performados em edificagées (forma nao-laboratorial), enquanto que o dobro, dez
artigos, é constituido de pesquisas realizadas em condi¢des de laboratério, conforme
Grafico 23.

Grafico 23 — Numero de estudos por tipo de experimentagdo no portfélio selecionado
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Fonte: O autor.

Esta lente demonstra que a maior parte dos estudos desenvolvidos sobre a
tematica de SVV'’s sao realizados em condi¢gbes laboratoriais, conforme Grafico 23.
Esta pesquisa se propds a coletar e analisar dados reais oriundos de fontes de
aplicagéo de SVV’'s em edificagdes, com a finalidade de redugdo de temperatura, um
campo pouco explorado devido as limitagbes que determinam tal tipo de
empreendimento.

Contudo a analise experimental originalmente proposta nao foi inteiramente
possivel, devido as limitagdes da pesquisa. Portanto, os esforgos foram direcionados
ao desenvolvimento de um modelo de simulagdo térmica computacional para
comparar resultados com os da implementagédo do SVV com base nos resultados
obtidos da literatura.

Desta forma, em relagéo a esta lente, esta pesquisa esta alinhada a proposta de Yuan;
Rim (2018b), uma vez que a proposta original de execucdo do SVV nao pdde ser
continuada. Contudo, os estudos de Olivieri; Olivieri; Neila (2014), Hoelscher et al.
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(2016), Othman; Sahidin (2016), Yin et al. (2017b) e Akinwolemiwa et al. (2018b)
apresentaram parametros que permitiram o desenvolvimento de investigacdes de

temperatura em edificagbes existentes.



178

APENDICE C. USO DE SISTEMAS VEGETADOS VERTICAIS EM
SIMULACOES DE DESEMPENHO TERMICO DE EDIFICACOES
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Este apéndice apresenta a RSL desenvolvida para analisar o estado da arte em
relacdo ao uso de sistemas vegetados verticais em simulagbes de desempenho
térmico de edificagbes. Para esta revisdao foi utilizado o método ProKnow-C. As
informacgdes apresentadas aqui foram resumidas e apresentadas no texto principal.

Revisao Sistematica da Literatura

A Tabela 18 mostra o processo de selecao dos artigos até a delimitagcao do portfélio
bibliografico. A escolha das palavras chave se deu por meio de uma leitura inicial de
artigos selecionados com as palavras chave da seguinte string de busca “GREEN
WALL AND THERMAL SIMULATION’. A partir da leitura de seus resumos e de
artigos relacionados, as palavras chave utilizadas nesses artigos que melhor se
adequavam ao propésito desta pesquisa foram combinadas em uma string de busca,
que foi alterada até o alcance do maior numero possivel de artigos que mantivessem
coeréncia com a proposta desta pesquisa. Esta string de busca final foi: “THERMAL
SIMULATION AND (GREEN WALL OR (VERTICAL AND (GREENERING SYSTEM
OR GARDEN))) AND BUILDING’.

Tabela 18 — Resumo da selegao do portfélio para aplicagdo de SVV’s em simulagées de desempenho
térmico de edificacbes

Filtros Aplicados

Bases de dados Busca por Corte Eliminagdo de  Alinhamento Alinhamento  Leitura
palavras chave Temporal®3 duplicatas de titulo de resumo integral
Science Direct 20 - 16 16 11 9
SCOPUS 4 - 3 1 1 1
SpringerLink 3 - 2 0 0 0
Web of Science 3 - 3 1 1 1
Engineering Village 2 - 1 1 1 1
Taylor & Francis Online 2 - 0 0 0 0
Hindawi 1 - 0 0 0 0
American Institute of Physics 0 - 0 0 0 0
Wiley Online Library 0 - 0 0 0 0
Applied Science Tech Full Text 0 - 0 0 0 0
Institution of Civil Engineers 0 - 0 0 0 0
SCiELO.ORG 0 - 0 0 0 0
American Society of Civil
Engineers vl 0 ) 0 0 0 0
TOTAL 35 0 25 19 14 12

Fonte: O autor (2019).

23 Devido a natureza recente da tematica, o nimero de artigos foi considerado como muito reduzido
para a aplicagdo de um corte temporal, sendo assim esta etapa foi desconsiderada ao longo do
processo do método Proknow-C.
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Devido ao fato de muitos dos artigos selecionados pelo método serem recentes o

pesquisador optou por desconsiderar a realizagdo da selegcao por relevancia, que

considera o numero de citagbes dos mesmos e € etapa constituinte do método

ProKnow-C. Isto implicou também na nao realizagéo do processo de repescagem.

O Quadro 28, a seguir, apresenta o portfélio selecionado por meio do método

ProKnow-C de RSL.

Quadro 28 — Artigos selecionados para o portfélio bibliografico para aplicagado de SVV’s em
simulacdes de desempenho térmico de edificacbes

Autor

Titulo do Artigo

Periddico

(GUPTA; GREGG, 2012)

Using UK climate change projections to
adapt existing English homes for a
warming climate

Building and Environment

(DJEDJIG; BOZONNET; BELARBI,
2013)

Integration of A Green Envelope Model in
A Transient Building Simulation Program
and Experimental Comparison

13th Conference of International
Building Performance Simulation
Association

(FENG; HEWAGE, 2014)

Energy saving performance of green
vegetation on LEED certified buildings

Energy and Buildings

(LARSEN; FILIPPIN; LESINO, 2014)

Thermal simulation of a double skin
facade with plants

Energy Procedia

(DJEDJIG; BOZONNET; BELARBI,

Analysis of thermal effects of vegetated
envelopes: Integration of a validated

2015) model in a building energy simulation Energy and Buildings
program
Modeling double skin green fagades with
(FLORES LARSEN et al,, 2015) traditional thermal simulation software Solar Energy
(FLORES LARSEN; RENGIFO; Double skin glazed facades in sunny Energy and Buildings

FILIPPIN, 2015)

Mediterranean climates

(GROS et al., 2016)

A New Performance Indicator to Assess
Building and District Cooling Strategies

Procedia Engineering

(DAHANAYAKE; CHOW, 2017)

Studying the potential of energy saving
through vertical greenery systems: Using
EnergyPlus simulation program

Energy and Buildings

(OLIVIERI et al., 2017)

An experimental method to quantitatively
analyze the effect of thermal insulation
thickness on the summer performance of a
vertical green wall

Energy and Buildings

(LIBESSART; KENAI, 2018)

Measuring thermal conductivity of green-
walls components in controlled conditions

Journal of Building Engineering

(SUDIMAC et al., 2019)

Heat flux transmission assessment of a
vegetation wall influence on the building
envelope thermal conductivity in Belgrade
climate

Journal of Cleaner Production

Fonte: O autor.

A bibliometria, apresentada na Tabela 19, demonstra a relevancia dos artigos

selecionados.
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Tabela 19 — Bibliometria da sele¢édo do portfélio para avaliagdo de SVV’s como estratégia passiva de

) indices
Bases de Dados NiTt?grgsde JIF SIR indiceH  Qualis
(Web of Science)  (Scimago) (Scimago) (CAPES)

Energy and Buildings 5 4,495 1,93 147 Al
Procedia Engineering 2 - 0,28 51 A2
Journal of Cleaner Production 1 6,395 1,62 150 Al
Building and Environment 1 4,820 1,88 124 Al
Solar Energy 1 4,674 1,59 151 A2
Journal of Building Engineering 1 2,378 0,68 18 B2
13th Conference of IBPSA 1 - - 6 -

Fonte: O autor (2020).

O Quadro 29 apresenta um resumo dos resultados obtidos para as cinco lentes de

pesquisa do portfélio de artigos selecionados por meio do método Proknow-C.

Quadro 29 — Resultados do método Proknow-C para aplicagdo de SVV’s em simulagdes de
desempenho térmico de edificacdes

Lentes de Pesquisa

~ 1. mé I V. Mé
Artigo I. Software 1l. Confirmagao . etod? de IV. Validagdo et.od? de
simulacao avaliacdo
Virtual Environment Validado por meio
(GUPTA; GREGG, 2012) 6.2 (IES) Sugere - de medicio -
(DJEDJIG; BOZONNET; . Mdédulo Python + Rotina  Validado por meio  Analise dos
TRNSY. f
BELARBI, 2013) Y3 Confirma TRNSYS de medigdo balangos de calor
(FENG; HEWAGE, 2014) EnefgyPIu.s + Confirma Método de cobertura Valldad? Por meio Comparagdo de
Designbuilder verde do EnergyPlus de medigdo temperaturas
(LARSEN; FILIPPIN; ) TP Validado por meio Comparagdo de
LESINO, 2014) EnergyPlus Confirma Simplificagdo do SVV de medicio temperaturas
(DJEDJIG; BOZONNET; ) Médulo Python + Rotina  Validado por meio Comparacdo de
BELARBI, 2015) TRNSYS Confirma TRNSYS de medigdo temperaturas
(FLORES LARSEN et al., EnergyPlus Confirma simplificacio do SV Valldad? Por meio Comparacdo de
2015) de medigdo temperaturas
Anélise de conforto
(FLORES LARSEN; . R .
RENGIFO; FILIPPIN, 2015) EnergyPlus Sugere Simplificagdo do SVV ';esr)mlco (ASHRAE
SOLENE + EnviBatE + ) Andlise de indices
(GROS et al., 2016) QuIC Confirma - - (EPl e ATMI)
(DAHANAYAKE; CHOW, EneravPlus Confirma Método de cobertura Validado por meio Comparagdo de
2017) 9y verde do EnergyPlus de medigdo temperaturas
Ladybug + . . ~
(OLIVIERI et al., 2017) Honeybee + Confirma Método de otimizagdo Valldad? Por meio  Comparagdo de
de medigdo temperaturas
galapagos
Aplicacio de valores de Validado por Analise das
(LIBESSART; KENAI, 2018)  TRNSYS + SketchUp Confirma .p ¢ . dados da condutividades
literatura no TRNBuild . L.
literatura térmicas
(SUDIMAC et al., 2019)  EnergyPlus + DEROB Confirma simulago da taxa de validado por meio - Comparado de
fluxo de calor de medigdo temperaturas

Fonte: O autor.
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O Quadro 30 apresenta uma definicdo das lentes de pesquisa aplicadas nesta

RSL. Em sequéncia sao apresentados os resultados obtidos pela revisdo para cada

lente selecionada, sendo explicitados de forma detalhada.

Quadro 30 — Lentes de pesquisa aplicados a analise bibliométrica

Lente de pesquisa

Objetivo da lente de pesquisa

Software

Determinar o melhor software a ser utilizado para este tipo de simulagao.

Confirmagao

Avaliar o uso de sistemas vegetados verticais como estratégia passiva de controle de temperatura.

Método de simulagdao

Definir quais os métodos aplicados a simulacdo de sistemas vegetados verticais.

Validagao

Identificar a confirmagdo da validade do método de simulagdo térmica dos estudos.

Método de avaliagao

Definir quais os métodos aplicados para a avaliagao da reducdo de temperatura.

Fonte: O autor.

. Software

A analise desta lente de pesquisa permitiu a identificacdo dos softwares utilizados
para a simulagcdo térmica de edificios com a implementacdo de estratégias de
envoltoria verde como SVV’s e SVH’s.

O portfolio demonstrou uma tendéncia de utilizacdo de combinacao de softwares
para o processo de simulagdo, uma vez que seis dos artigos apresentaram tais
combinagdes. O software mais utilizado foi o EnergyPlus, com seis dos doze artigos
do portifélio selecionado, conforme Feng e Hewage (2014), Larsen, Filippin e Lesino
(2014b), Flores Larsen et al. (2015), Flores Larsen, Rengifo e Filippin (2015),
Dahanayake e Chow (2017), bem como Sudimac et al. (2019).

A escolha do software EnergyPlus para o desenvolvimento dessa pesquisa se deu
pelo fato de ele ser o software mais utilizado dentre os artigos do portfolio (Grafico
24), aléem de ser recomendado, para o uso em simula¢cdes energéticas pelo
Departamento de Energia dos EUA (LARSEN; FILIPPIN; LESINO, 2014).
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Grafico 24 — Quantidade de artigos do portifélio por utilizagao principal de software

Virtual Environment
SOLENE
Ladybug/Honeybee

TRNSYS

0 2 4 6

Fonte: O autor.

Outro ponto favoravel ao uso do mesmo é a existéncia de interfaces com outros
softwares, tanto para facilitar o seu uso por meio de adaptacdes e plug-ins, como para
utilizar os resultados do EnergyPlus em seu processo de simulagao.

Il. Confirmagao

Esta lente permitiu a confirmacao, em dez artigos do portfélio, da capacidade de
reducao de temperatura proporcionada por SVV’s. Esta confirmagéao deu por meio de
medicdes, simulagbes ou ambas. Os outros dois artigos apresentaram o SVV apenas
como tendo um potencial de reducado na temperatura da envoltéria, sem apresentar
resultados préprios que confirmam a sugestao.

O portfélio apresentou alguns pontos a serem considerados, tais como o fato do
indice de albedo ter maior significancia para alguns climas (GROS et al., 2016), ou de
que o sistema necessita de constante manutencgéao, devido a presenca de elementos
vivos (ANDRIC; KOC; AL-GHAMDI, 2019). Contudo a aplicacdo de SVV's ainda se
mostrou vidvel quanto ao aspecto de redugdo de temperatura, sendo este beneficio
superior as desvantagens apontadas.

Apesar da reducao de temperatura apresentar resultados positivos em todo o
portfélio, esta é confirmada apenas em dez artigos do mesmo, sendo eles divididos:

¢ Via simulagao: Flores Larsen et al. (2015);
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e \Via medicdo: os de Djedjig, Bozonnet e Belarbi (2013), Feng e Hewage
(2014), Djedjig, Bozonnet e Belarbi (2015), Gros et al. (2016b), Dahanayake
e Chow (2017), Libessart e Kenai (2018) e Sudimac et al. (2019);
¢ Via simulacdo e medigao: Larsen, Filippin e Lesino (2014b) e Olivieri et al.
(2017).
Desta forma verificou-se que a aplicagdo do SVV implicou em redugao de temperatura
operativa nos estudos analisados. Entre os dez estudos que explicitaram o método de
confirmacao temos que um estudo apresentou resultados de simulagcao apenas, sete
apresentaram resultados de medicao apenas e dois apresentaram resultados de
simulacao e medigéo.
lll. Método de simulacao
Esta lente permitiu identificar métodos de implementagao de SVV’s em simulag¢des
térmicas computacionais. Oito dos artigos selecionados apresentaram informacées
que permitiram uma busca para replicacdo do método utilizado na pesquisa de forma
direta. Trés dos artigos demonstraram valer-se de implementa¢des parciais de
softwares ou modulos distintos, programados especificamente para atender
necessidades da simulagcédo dos SVV’s.

Quadro 31 — Utilizacdo do método por software no portfélio

Software Método Quantidade

Simplificacdo do SVV 3

EnergyPlus
gyFi Método de cobertura verde do EnergyPlus 2
EnergyPlus + implementagdo Simulacdo da taxa de fluxo de calor 1
TRNSYS MoFiuIciPython + Rotina .TRNSYS : 1
Aplicacdo de valores de literatura no TRNBuild 1
Ladybug + Honeybee Método de otimizagdo 1

Fonte: O autor.

O Quadro 31 resume os métodos apresentados no portfélio. A maior incidéncia
entre os métodos, trés artigos, ocorreu no software EnergyPlus e consiste na
simplificacdo do SVV na ferramenta de simulacao, conforme apresentado por Larsen,
Filippin e Lesino (2014b), Flores Larsen et al., (2015) e Flores Larsen, Rengifo e
Filippin (2015). Dois artigos apresentaram o uso de um método no software
EnergyPlus, consistindo na utilizagéo da ferramenta implementada no software para
simulacdo de coberturas verdes, o que é desaconselhado por outros artigos
constituintes do portfélio, dadas as divergéncias de caracteristicas entre fachadas

verdes e coberturas verdes; o outro método de maior recorréncia foi desenvolvido no
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software TRNSYS, onde é feita uma aplicacdo conjunta com um maédulo programado
em Python para tratar da interagdo dos elementos construtivos.

O método de simplificagdo foi o selecionado para o desenvolvimento deste
trabalho por ter sido apresentado de forma mais completa, o que permite sua
replicabilidade. Esta simplificagcao foi desenvolvida pelo fato de o software EnergyPlus
nao contar com um médulo especifico para simulagéo de SVV’s. Tal método atua na
principal contribuicao deste tipo de sistema passivo para o controle de fluxo de calor:
o barramento da radiacdo solar sobre a superficie de interesse (LARSEN; FILIPPIN;
LESINO, 2014). O mesmo apresenta duas possibilidades de execugao:

a) Inserir um elemento de sombra posicionado como um anteparo em frente
ao sistema de vedacgéao externo, o qual receberia o SVV. Aqui o elemento
atua como um objeto externo a envoltéria;

b) Em caso de existéncia de janelas cobertas pelo SVV, deve-se adicionar a
essa esquadria de vidro, um dispositivo de sombreamento situado no lado
externo da edificacdo. As carateristicas deste dispositivo sdo definidas
visando replicar a capacidade de bloqueio da radiagao solar proporcionada
por um SVV.

Nesta pesquisa optou-se pela aplicagao deste método devido a clara exposi¢cao do
mesmo nos artigos selecionados no portfélio, além de reduzir a descaracterizagéo do
edificio ao longo do processo de modelagem.

IV. Validacao

Nesta lente de pesquisa péde-se confirmar que, dez dos doze artigos do portfélio,
informaram que os resultados simulados foram validados. O processo de validagao foi
realizado por meio de comparagao dos resultados simulados com medi¢des efetuadas
pds instalacdo dos SVV, com excecdo de um artigo apenas, que procedeu com a
validagcao por meio de aplicagdo de dados da literatura. O portfélio ndo apresentou
qualquer informacao sobre processos de calibragdo das simulagdes realizadas.

Esta lente confirmou a importancia da etapa de validagdo dos resultados para
pesquisas que realizem processos de simulagdo. A elevada taxa de comprovacéao da
validacao indica a relevancia de tal processo para a comunidade cientifica. Portanto a
etapa de validagédo do modelo foi adotada para esta pesquisa, considerando-a como
indispensavel para garantir a qualidade do trabalho desenvolvido. Esta pesquisa
realizou a validacao dos resultados de simulacdo do modelo do edificio previamente

a instalacao do SVV. Os resultados da simulagéao do SVV nao foram validados por
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comparagao com valores medidos no edificio, pois ndo houve instalagdo de SVV em
tempo habil para o desenvolvimento dessa pesquisa. Os resultados da simulagéao
performada nessa pesquisa foram comparados com dados da literatura, no seu estado
da arte, visando avaliar sua coeréncia com resultados de pesquisas previas.
V. Método de avaliacao

Esta lente complementa a Lente Confirmagé&o, avaliando como se procedeu para
realizar a verificacao da redugéo de temperatura proporcionada pela atuagcao do SVV.

A maioria do portfélio, onze artigos, apresentou algum procedimento de verificacdo
da eficacia do SVV, com excecdo de apenas um artigo, o qual ndo chegou a
apresentar uma confirmacao, apenas sugeriu a mesma. O Quadro 32 demonstra um
resumo dos métodos aplicados nos artigos do portfélio.

A principal metodologia aplicada, presente em oito dentre os doze artigos, foi a
comparagao direta entre as temperaturas das envoltérias com e sem a presenca de
SVWV’s.

Quadro 32 - Utilizagdo do método no portfélio

Método Numero de artigos
Comparacgdo de temperaturas 8
Anélise de indices (EPI** e ATMI?®)
Analise das condutividades térmicas
Andlise de conforto térmico (ASHRAE 55)
Analise dos balangos de calor

Fonte: O autor.

[ = P =

A definicdo do método de avaliagao é influenciada pelo direcionamento e interesse
da pesquisa, 0 que determina os dados disponiveis para avaliagdo. Apesar de

24 Definido para quantificar o resfriamento proporcionado pela estratégia de condicionamento ambiental
aplicada considerando o impacto na demanda (GROS et al., 2016).

EPI = Eref_Ecoolstrat
Eref_Eideal
Onde:
Esré o valor da demanda energética do edificio para o caso de referéncia [KWh];
Ecoosna € 0 valor da demanda energética do edificio para a estratégia dada [KWh];
Eiwa € 0 valor da demanda energética do edificio para o caso ideal [KWh].

25 Definido para quantificar a mitigagao de temperatura no ambiente na qual se aplica a estratégia de
condicionamento ambiental (GROS et al., 2016).

DHref - DHcoolstrat
DHref - DHideal

ATMI =

Onde:

DH,s € o valor dos graus-hora superiores a 26°C no dossel urbano para o caso de referéncia [°Ch];
DH.ooisrar € 0 Valor dos graus-hora para a estratégia dada [°Ch];

DHiaeas € 0 valor dos graus-hora para o caso ideal [°Ch].
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existirem formas diversas de analise dos resultados, a comparagao de temperaturas
€ a mais amplamente utilizada na area.

Como o principal método, comparacgao de temperaturas, demonstra uma utilizagao
majoritaria, oito artigos do portfélio (Quadro 32), este foi o0 método selecionado para a
avaliacdo do potencial de redugcdo de temperatura proporcionado pelo SVV a ser
analisado. Os artigos que ratificam essa escolha sdo os de Feng e Hewage (2014),
Larsen, Filippin e Lesino (2014b), Djedjig, Bozonnet e Belarbi (2015), Flores Larsen et
al. (2015), Dahanayake e Chow (2017), Olivieri et al. (2017) e Sudimac et al. (2019).
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APENDICE D. DADOS DE TEMPERATURA E UMIDADE
COLETADOS VIA DATA LOGGER
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Grafico 25 — Dados de temperatura e umidade do data logger A (Externo)
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Gréfico 26 — Dados de temperatura e umidade do data logger B (2° andar)
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Gréfico 27 — Dados de temperatura e umidade do data logger C (3° andar)
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Gréfico 28 — Dados de temperatura e umidade do data logger D (4° andar)
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