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RESUMO

As fachadas verdes constituem uma das tipologias dos jardins verticais que podem ser
utilizadas como estratégias bioclimaticas para atenuacdo da radiacdo solar. A
implementagdo dessas estratégias, além de adicionar valor estético aos ambientes
urbanos, tém impactos diretos na eficiéncia térmica e energética das edificacdes,
gerando beneficios econdmicos e ambientais. Com o objetivo de identificar a influéncia
de diferentes camadas de fachadas verdes indiretas na atenuacdo da radiagdo solar foi
desenvolvido um estudo experimental com fachadas verdes de de camada simples eutra
dupla, com cavidade de 30 cm entre elas, utilizando a espécie de planta trepadeira
Distimake dissectus (Jacq.) A.R. Simdes & Staples, que ocorre em diversos biomas do
Brasil, inclusive o Cerrado. O experimento foi realizado na cidade de Promissao-SP, e a
metodologia contemplou o monitoramento do crescimento mensal da espécie para a
determinagdo do Percentual de Cobertura Verde (PCV) e da radiacdo solar incidente e
protegida, no periodo de 4 dias. Durante esse periodo, foram medidas a espessura da
folhagem de cada fachada e coletadas 102 folhas para a determinagdo da area foliar,
além da Densidade Area Foliar (DAF) e o Indice de Area Foliar (IAF). Os resultados
mostraram um répido desenvolvimento da planta trepadeira analisada, que atingiu uma
cobertura de 99%, em ambas fachadas em apenas 5 meses; as espessuras da folhagem
na camada simples variaram de 60 cm e 90 cm, e na camada dupla de 90 cm e 120 cm
nos pontos inferiores e superiores, respectivamente. Os resultados evidenciaram um
excelente desempenho da Distimake dissectus na atenuacdo da radiacao solar na camada
simples (94,86%), e pouca diferenga em relagdo a camada dupla (95,08%) ¢ Indice de
Area Foliar (IAF) de 3,46 na camada simples e 4,00 na camada dupla, resultados que

evidenciam 6timo potencial da espécie para uso em fachada verde.

Palavras-chave: Jardins verticais; potencial de sombreamento; atenuagdo solar;

estratégia bioclimatica.



ABSTRACT

Green facades constitute one of the typologies of vertical gardens that can be used as
bioclimatic strategies to mitigate solar radiation. The implementation of these
strategies, besides adding aesthetic value to urban environments, has direct impacts on
the thermal and energy efficiency of buildings, generating economic and environmental
benefits. In order to identify the influence of different layers of indirect green facades
on the attenuation of solar radiation, an experimental study was developed with single
and double-layer green facades, with a 30 cm cavity between them, using the climbing
plant species Distimake dissectus (Jacq.) A.R. Simdes & Staples, which occurs in
various biomes of Brazil, including the Cerrado. The experiment was conducted in the
city of Promissao-SP, and the methodology included monitoring the monthly growth of
the species to determine the Percentage of Green Coverage (PGC) and the incident and
protected solar radiation over a 4-day period. During this period, the foliage thickness
of each facade was measured, and 102 leaves were collected for the determination of
leaf area, as well as Leaf Area Density (LAD) and Leaf Area Index (LAI). The results
showed a rapid development of the climbing plant analyzed, which reached a coverage
of 99% on both facades in just 5 months; the foliage thickness in the single layer varied
from 60 cm to 90 cm, and in the double layer from 90 cm to 120 cm at the lower and
upper points, respectively. The results evidenced an excellent performance of
Distimake dissectus in attenuating solar radiation in the single layer (94.86%), with
little difference compared to the double layer (95.08%) and a Leaf Area Index (LAI) of
3.46 in the single layer and 4.00 in the double layer, results that highlight the great

potential of the species for use in green facades.

Keywords: Vertical gardens; shading potential; solar attenuation; bioclimatic strategy.
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1. INTRODUCAO

As fachadas verdes sdo tipologias de jardins verticais cujas plantas do tipo
trepadeiras ou pendentes podem crescer e se desenvolver diretamente nas edificacdes ou
em uma estrutura proxima. A implementacdo desses jardins junto as fachadas das
edificagdes de diferentes portes pode contribuir positivamente para o desempenho
térmico, através da atuacao de quatro mecanismos: sombreamento, isolamento térmico,
barreira ao vento e resfriamento evaporativo (Mufioz et al., 2019; Perez et al., 2011).

O uso das fachadas verdes constitui uma estratégia bastante eficiente para
amenizar o déficit de areas verdes dentro dos grandes centros urbanos, que ¢
consequéncia do aumento de construgdes e impermeabilizacdo do solo (Jaafar et al.,
2013; Kontoleon; Eumorfopoulou, 2010; Pérez et al., 2011; Perini et al., 2011; Perini et
al., 2013; Safikhani et al., 2014). Assim, sua utilizacdo com outras estratégias da
infraestrutura verde urbana pode contribuir para a redu¢do do aquecimento urbano, que
geram as ilhas de calor, melhoria da qualidade do ar (Perini et al., 2013; Muioz et al.,
2019; Sheweka; Mohamed, 2012), reduzir o consumo energético e desempenho térmico
dos mais diversos tipos de edificacdo (Pérez ef al., 2014).

Apesar do seu impacto extremamente positivo na ameniza¢ao microclimatica de
ambientes internos e externos imediatos, as pesquisas sobre o desempenho de fachadas
verdes ainda sdo pouco exploradas. No ambito internacional destacam-se os trabalhos
desenvolvidos por Kontoleon e Eumorfopoulou (2010), Wong et al. (2010), Pérez et al
(2011), Perini et al. (2011); Safikhani et al. (2014).

Kontoleon e Eumorfopoulou (2010) pesquisou como a orientacdo ¢ a
porcentagem de cobertura de segdes de paredes cobertas por plantas influenciam o
comportamento térmico de edificios; Wong et al. (2010) estudou o impacto térmico de
oito sistemas de vegetacdo vertical, destacando os sistemas mais eficientes na reducao
da temperatura de superficie das fachadas de edificios em climas tropicais,
potencialmente diminuindo os custos de energia; Pérez et al (2011) investigou o
comportamento de fachadas verdes em edificios como um sistema passivo para
economia de energia em climas mediterraneos continentais secos, demonstrando a
capacidade das fachadas verdes em proporcionar sombra, reduzindo o calor nas paredes
dos edificios e criando um microclima favoravel; Perini et al. (2011) analisaram o

impacto da vegetacdo vertical nas temperaturas e no fluxo de ar em edificios,
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destacando seu potencial de resfriamento e isolamento térmico, especialmente em
climas quentes e frios, e Safikhani et al. (2014) investiga o desempenho térmico de
sistemas de vegetacdo vertical em climas quentes e imidos, utilizando procedimentos
experimentais para medir temperatura ¢ umidade internas, bem como a temperatura no
espaco entre os sistemas de vegetagdo vertical e as superficies das paredes.

No Brasil, destacam-se as pesquisas de Morelli (2009), Scherer (2014),
Cruciol-Barbosa e Fontes (2016), Muiioz (2019), Mufioz et al. (2019).

Morelli (2009) estudou o impacto da vegetacdo como estratégia bioclimatica nas
edificagdes, destacando sua capacidade de minimizar o ganho de calor e melhorar o
conforto térmico; Scherer (2014) desenvolveu pesquisa sobre a aplicabilidade das
cortinas verdes como elemento de controle solar na arquitetura, e ressaltou sua
capacidade de proporcionar sombra dindmica em resposta as variacdes climaticas. Um
estudo teodrico foi seguido por experimentos praticos para avaliar a eficdcia de quatro
espécies trepadeiras, e simulagdes computacionais mostraram economia de energia em
edificagdes com cortinas verdes, indicando seu potencial em promover eficiéncia
energética e sustentabilidade na arquitetura brasileira; Cruciol-Barbosa e Fontes (2016)
fazem uma descri¢do e sistematiza¢do das tecnologias mais usuais para os sistemas de
jardins verticais, além de discutir seus beneficios na escala da edificacdo; Mundz
realizou pesquisa com trés fachadas verdes indiretas, para identificar a atenuacdo solar e
amenizacao térmica em espago de transicdo; Mufioz et al. apresentaram uma revisao
bibliografica (2008-2018) sobre o desempenho de fachadas verdes e suas principais
caracteristicas, a partir de trabalhos experimentais e de estudos de caso.

Todos os trabalhos referenciados explicitam a importancia e eficiéncia da
aplicacdo das fachadas verdes, uma vez que sua implementacdo demonstra multiplos
beneficios, com impactos social, econdmico, ambiental e também visual. No entanto, ¢
importante salientar a necessidade de mais pesquisas acerca da tematica, principalmente
em relacdo a espécie de trepadeira, seu desenvolvimento, manutengao, e a influéncia de
diferentes camadas na atenuacao da radiacao solar.

Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo identificar a influéncia de
diferentes camadas de fachadas verdes indiretas na atenuacdo da radiacao solar, através
de um estudo experimental constituido por fachadas verde de camadas simples e dupla

pela espécie de planta trepadeira Distimake dissectus.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Analisar se existem diferencas entre o potencial de atenuagdo solar em fachadas
verdes indiretas de camadas simples e dupla, constituidas pela planta trepadeira

Distimake dissectus. (Jacq.) A.R. Simdes & Staples.

1.1.2 Especificos

e Identificar parametros que influenciam na atenuacao da radiagdo solar:
Percentual de Cobertura Verde (PCV), Densidade e Indice de Area Foliar;

e Identificar o peso da vegetacao nas estruturas das fachadas verdes de camada
simples e dupla;

e Contribuir com maior conhecimento sobre o desenvolvimento da espécie
Distimake dissectus e de parametros uteis e que servem de dados de entrada

em programas de simulacdo para avaliar desempenho de fachadas verdes.
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2. JARDINS VERTICAIS DE TIPOLOGIA FACHADAS VERDES

Este capitulo apresenta inicialmente uma descricdo sobre conceito, tipologia e
modelos de jardins verticais, explicitando os sistemas extensivos (fachada verde) e
intensivo (parede viva) e as suas subdivisdes. Em seguida, enfatiza a tipologia fachada
verde, seja direta e indireta e destaca, ainda, alguns estudos experimentais e de
simulagdo computacional sobre o desempenho térmico dessa importante estratégia de

atenuac¢ao da incidéncia da radiacgao solar

2.1. CONCEITO, TIPOLOGIA E MODELOS DE JARDINS VERTICAIS

Embora os jardins verticais tenham se popularizado como alternativas para
cidades cada vez mais urbanizadas, o primeiro exemplo dessa tipologia de infraestrutura
verde remonta a antiga Babilonia, através dos Jardins Suspensos da Babilonia (datado
de 600 a.C.), uma das antigas sete maravilhas do mundo antigo e o primeiro jardim
vertical registrado (Wong; Baldwin, 2016). O objetivo inicial foi puramente estético — o
rei Nabucodonosor queria “animar a esposa saudosa’” com essa constru¢ao (Shuhaimi et
al., 2022). Com o tempo, embora a estética ainda esteja bastante relacionada com o
projeto dos jardins verticais nas cidades, as melhorias ambientais tém ganhado forca
dentro do contexto do desenvolvimento sustentavel.

A primeira men¢ao moderna aos jardins verticais foi do botanico francés Patrick
Blanc, que foi o responsavel pelo desenvolvimento do método Mur Végétal (Sousa,
2012) — jardim vertical. Sua origem, por outro lado, ndo pode ser datada com precisdo,

mas

[...] eles apareceram quando as pessoas comegaram a se estabelecer em
habitagdes permanentes. No entanto, as espécies trepadeiras provavelmente
ndo eram planejadas pelos moradores e se desenvolviam de forma
espontdnea, ao encontrar nas edificagdes um suporte. E possivel que tais
espécies vegetais tenham sido consideradas uma praga e muitas pessoas
tenham tentado se livrar delas (Scherer; Fedrizzi, 2014).

De qualquer forma, apds popularizagdao nos anos 90 (Crucio-Barbosa; Fontes,
2016), os jardins verticais surgem como alternativa para minimizar os impactos
negativos da urbanizagdo, trazendo como proposta o desenvolvimento sustentdvel, a
partir de trés principais pilares: a sustentabilidade ambiental, a social, € a econdmica

(Scherer, 2014; Shuhaimi et al., 2022).
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De fato, os planejamentos do desenvolvimento sustentavel, especialmente no
ambito da arquitetura e urbanismo, sdo cada vez mais necessarios, especialmente para
combater o calor urbano uma vez que, em grandes centros e localidades, as superficies
de concreto substituiram quase completamente a vegetacao local e, juntamente com a
presenca de poluentes, contribuiram para a formag¢ao das ilhas de calor urbana.

Em decorréncia desses fatores, ocorre um aciimulo de energia térmica na massa
das construgdes, o que resulta no aumento das temperaturas das superficies das paredes,
elevando-as a niveis superiores aos da temperatura ambiente. Como consequéncia, ha
um aumento da temperatura interna dos prédios e edificios, requerendo estratégias para
o resfriamento interno, muitas vezes mediante o uso excessivo de sistemas de ar
condicionado, fato que leva ao aumento significativo no consumo de energia elétrica.

A implementacao de métodos que permitam regular a temperatura interna dos
edificios de maneira mais "natural", com a finalidade de reduzir o consumo de energia e
mitigar as consequéncias associadas a esse consumo, ¢ de fundamental importancia para
promover a sustentabilidade (Shuhaimi ez al., 2022). Entre as alternativas para mitigar o
calor urbano, os jardins verticais se destacam, pois desempenham um papel crucial na
regulagdo térmica dos prédios, contribuindo diretamente para a redugdo do consumo
energético (Pérez et al., 2014).

Os jardins verticais sdo sistemas de vegetagdo que operam de maneira eficiente
para reduzir a necessidade de energia no resfriamento de ambientes internos
(Cruciol-Barbosa; Fontes, 2016), e seu crescimento ocorre de maneira vertical. Esses
jardins podem ser compostos por diversas espécies vegetais que crescem diretamente
sobre superficies ou a partir de estruturas (Kontoleon; Eumorfopoulou, 2010; Sharp et
al., 2008).

Os jardins verticais possuem outras caracteristicas benéficas, além do
resfriamento de superficies e de ambientes internos, como a melhoria na qualidade do
ar ¢ melhoria do efeito estufa com o sequestro de CO, (Wong; Baldwin, 2016). Segundo
Refati, 2020, estima-se que 1 m? de fachada verde possa absorver 3,5 kg de CO, por
ano. A presenga dos jardins verticais pode ter, ainda, efeito benéfico na melhoria
estética, com impacto positivo na saude fisica dos habitantes (Shuhaimi et al., 2022).

Embora todos os jardins verticais auxiliem no desenvolvimento sustentavel, ao
trazer mais verde em meio ao concreto, faz-se necessario um maior entendimento sobre
sua classificacdo e caracteristica de cada tipologia. De forma geral, Saikhani e

colaboradores (2014) e Manso e Castro-Gomes (2015) defendem que os jardins
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verticais podem ser classificados intensivos (paredes vivas) ou extensivos (fachadas
verdes), conforme mostra a Figura 1. As paredes vivas ndo necessitam de substratos
para o seu desenvolvimento, sendo constituidas por feltros geotéxteis ou similares
fixados em um suporte vertical ou até¢ de forma direta na parede. Nelas, as plantas mais
utilizadas sdo dos tipos arbustos e herbaceas (Pérez et al., 2014). A vegetacdo pode ser
fixada de forma continua ou modular e ndo existe um limite de altura para a instalacao.
As fachadas verdes, constituidas de plantas trepadeiras e/ou pendentes (Pérez et
al., 2014), podem ser classificadas em duas categorias: direta e indireta. Na direta a
trepadeira se fixa na superficie vertical (alvenaria), enquanto que na indireta ¢
necessaria uma estrutura de suporte. Para que seja bem-sucedido, a fachada verde
indireta precisa de um conjunto de elementos, tais como: estrutura de suporte adequada,
a selegdo criteriosa das plantas, adaptagdo climatica, demandas nutricionais, entre outros

(Cruciol Barbosa; Fontes, 2016).

Figura 1: Classificagdo de jardins verticais mostrando os sistemas extensivos (fachada verde) e intensivo
(parede viva) e as suas subdivisdes.
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Fonte: Retirado de Scherer, Alves e Redin (2018).

Apesar das vdrias caracteristicas de cada uma das tipologias apresentadas na
figura 1, que engloba tanto as fachadas verdes como as paredes vivas, o foco deste
trabalho sdo jardins verticais extensivos (fachadas verdes), baseados no uso de plantas
trepadeiras e, com maior atencao ao tipo indireto cujo suporte para a fixagao pode ser as

trelicas, telas e redes de cabos.
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2.2. FACHADAS VERDES

As fachadas verdes vém sendo utilizadas com o objetivo de proporcionar maior
conforto térmico dentro do edificio, em fungdo dos mecanismos apontados por
diferentes autores. (Pérez et al., 2011; Pérez et al., 2014; Scherer; Alves; Redin, 2018;
Cruciol-Barbosa, 2019, Mufioz et al., 2019), que sdo: i) sombreamento da area, ii)
influéncia na dindmica do vento, iii) isolamento térmico da edificagdo, e 1iv)
resfriamento evotranspirativo.

O sombreamento da fachada verde pressupde que a vegetacao vertical intercepta
os raios solares, sendo diretamente relacionado com o percentual da cobertura vegetal
nesse jardim vertical (Mufioz et al., 2019) e que pode ser manipulada dependendo da
espécie selecionada e altura definida. Wong e Baldwin (2016) defendem que as
fachadas verdes sdo as responsaveis pela atenuagcdo de 40% a 80% da radiagdo solar,
podendo ser transformada em calor latente pelo processo de evapotranspiragdo
(Pokorny, 2010; Shuhaimi et al., 2022).

Assim como a entrada de calor, os ventos frios também podem ser atenuados
pela presenca de fachadas verdes. Essa relagdo ocorre pela alteracdo da dindmica do
vento, uma vez que a troca térmica por convec¢do ¢ diminuida com a fachada verde
(Mufioz et al., 2019). Neste ponto, a densidade da barreira vegetal, bem como a diregao
e velocidade do vento, ¢ bastante importante para a diminui¢cdo da necessidade do
aquecimento do edificio, uma vez que a mesma pode ser diminuida em até 25%
(Sheweka; Mohamed, 2012).

A melhoria no aspecto do isolamento térmico da edificacdo ocorre através da
regulacao da temperatura superficial externa do edificio, uma vez que a vegetagao cria
uma resisténcia a passagem do movimento do calor e, consequentemente, age como um
bloqueio fisico da entrada do calor no edificio (Shuhaimi et al., 2022). A porcentagem
estimada do isolamento térmico, entretanto, depende de varidveis como vegetacio
escolhida, clima, ¢ orientacdo da fachada.

Enquanto que, o fenomeno de evapotranspiracdo pode ser o mais conhecido e
comentado sobre os beneficios da fachada verde, mas que pode ser afetado por
caracteristicas como umidade do solo, planta utilizada e clima local (Wong; Baldwin,
2016). Esse fenomeno ¢ definido como uma fungao bioldgica da vegetagdo que converte
a energia solar em energia latente, levando ao aumento da umidade do entorno da

planta, uma vez que esta possui a capacidade de consumir o calor sensivel para a
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evaporac¢do da dgua do solo e da superficie das folhas (Mufioz et al., 2019), gerando um
resfriamento no entorno imediato, em locais quentes. De forma secundaria, o fendmeno
da evapotranspiracao também estd relacionado a melhoria da qualidade do ar, uma vez
que gases poluentes sdo absorvidos (Wong et al.,2010).

Segundo Shuhaimi ef al., 2022, esses quatro fatores também podem contribuir
para o conforto térmico do edificio, ao constatar uma redu¢do uma reducdo da
temperatura do ar em até 4,7 °C em climas tropicais, além de contribuir para uma
redu¢do da poluicao sonora e melhorar o valor estético do edificio.

Entretanto, ¢ importante ponderar que ha uma discussdo sobre a relacdo entre as
fachadas verdes e possiveis beneficios relacionados a redug¢do da poluicdo sonora.
Embora diversos autores discutem o impacto positivo sob este aspecto (Pérez et al,
2016; Renterghem et al., 2013; Yang et al., 2012; Renterghem; Bottledooren, 2009;
Shuhaimi et al., 2022), a revisao de Ruocco, Silva e Michalski (2018) define diversas
variaveis para que este efeito seja significativo. Dentre as variaveis, destacam-se o tipo
de vegetacdo utilizada, o substrato e a umidade do solo.

Ressalta-se que, at¢é o momento, os estudos que abordam a relagdo entre
fachadas verdes e melhoria aclstica ndo apresentam padronizagdo, o que dificulta a
obtencdo de conclusdes mais especificas e abre espaco para uma discussdo mais
aprofundada sobre o tema. Estima-se que os beneficios possam alcangar 6 decibéis em
baixas frequéncias - que podem ter um impacto positivo com o ruido do trafego urbano,
e 10 decibéis em altas frequéncias (Ruocco; Silva; Michalski, 2018).

A implementacdo das fachadas verdes ndo requer grande experiéncia ou verba
para a sua implementa¢do (Safikhani et al., 2014), embora algumas diferencas
metodologicas possam ser observadas nas suas subdivisdes em fachadas verdes diretas e

indiretas.

2.2.1 Fachada verde direta

Nas fachadas verdes diretas as trepadeiras ndo necessitam de um suporte para se
fixar na superficie vertical da edificagdo, uma vez que a vegetagao cresce diretamente
no substrato e se fixa a parede do edificio (Refati, 2020). Portanto, ¢ classificada como
o tipo mais simples de fachada verde, com baixo custo de manutencdo e investimentos

associados (Mundz, 2019).
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Segundo Pérez et al. (2014), os dados mais presentes na literatura sobre a
fachada verde direta utilizam estudos de casos reais, cuja mensuracdo de dados de
desempenho ¢ feita no local ou através de simulacdo computacional. Esses autores
ressaltam, ainda, a caréncia de trabalhos dessas fachadas em diferentes estagdoes do ano
e ndo apenas no periodo de verao.

Pérez et al. (2014) ressaltam, ainda, que a implantacdo dessas fachadas possui
baixo custo e facilidade de instalacdo e que sdo eficientes na reducao da temperatura da
parede do edificio, e que essa reducdo aparentemente estd relacionada com a espessura
da folhagem.

Dentre os problemas mais comuns nas fachadas verdes diretas estdo: a umidade
e possiveis danos na integridade da fachada causados pelas raizes das plantas (Refati,
2020). Embora boa parte destes problemas sejam ocasionados por instalagcdes
incorretas, o que pode gerar umidade e infiltragdes, esses pontos negativos podem ser
minimizados com a fachada verde indireta, uma vez que ndo ha contato direto da
vegetacdo com a construcao. Por outro lado, cuidados com a nutrigdo e a irrigacao das

espécies devem ser redobrados (Scherer; Alves; Redin, 2018).

2.2.2. Fachada verde indireta

Nas fachadas verdes indiretas as plantas trepadeiras se desenvolvem em
estruturas implantadas proximas ao edificio. O fato das trepadeiras ndo estarem
diretamente associadas a alvenaria traz alguns beneficios, mas também necessidades de
planejamento estrutural na implementagdo deste sistema.

Um dos pontos que deve ser considerado ¢ o espago entre a estrutura projetada e
a parede. Esse espaco deve ser calculado para que haja uma otimizacao do desempenho
térmico desejado. As quantidades de podas das trepadeiras também devem ser
consideradas para o melhor controle, especialmente quando utilizadas espécies mais
vigorosas (Refati, 2020), assim como a necessidade individual da espécie no que
concerne a nutri¢ao € irrigacao,

A escolha da estrutura também deve ser cuidadosamente pensada para otimizar o
desenvolvimento da trepadeira e suportar seu peso. Os tipos de estruturas mais
utilizados sdo as trelicas modulares, sistemas de cabos e telas (Figura 2). As trelicas
geralmente sdo leves, podem ser feitas de metal, madeira, ou mesmo de bamboo, e

podem ser fixados no solo ou em jardineira (Pérez ef al., 2014; Mufioz et al., 2019).
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Figura 2: Tipos de estruturas relacionadas a fachada verde indireta, como a estrutura de trelica modular
(a esquerda), com sistemas de cabos (centro) e com estrutura de tela (a direita).
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A utilizacdo desta tipologia de jardim vertical tem demonstrado eficiéncia na
redu¢do das temperaturas superficiais das superficies protegidas, assim como no
aumento da umidade absoluta do ar (Pérez et al., 2014), entre outros beneficios.

Os estudos que envolvem as fachadas verdes apontam que o periodo analisado, a
espécie utilizada e os parametros da vegetagio, como a densidade e o Indice de Area
Foliar (IAF) sdao responsaveis pelo bom desempenho térmico dessa estratégia de

sombreamento (Pérez et al., 2014; Pérez et al., 2022).

2.3 ESTUDOS DE CASO SOBRE AS FACHADAS VERDES

Este item mostra estudos de simulacdo computacional (Bremenkamp et al., 2016;
Freewan; Jaradat; Amaireh, 2022; Shaheen; Sabry; Faggal, 2020; Alsaad et al., 2022;
Convertino et al., 2022; Kenai et al., 2020), experimentais (Mufioz, 2019; Sousa, 2021;
Reis, 2022; Padovan, 2020) e estudos de casos reais (Silva, 2020; Rayner; Raynor;

Williams, 2010) para andlise de desempenho térmico das fachadas verdes.

2.3.1 Estudos de caso por simulacio

Os estudos de desempenho térmico através de simulagdo computacional ajudam
“(...) na visualizacdo e interpretacdo do comportamento do ambiente, ¢ podem gerar
respostas proximas a realidade, contribuindo nos processos de projeto em arquitetura”
(Bremenkamp et al., 2016). Dentre os softwares utilizados, para as simulagdes,

destacam-se o DesignBuilder, Energyplus e ENVI-met.
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Segundo Bremenkamp et al., 2016, os autores que utilizam desta metodologia
frequentemente discutem sobre os melhores pardmetros a serem utilizados como dados
de entrada para delineacao experimental. Dos parametros mais analisados, destacam-se
as temperaturas superficiais externa e interna, temperatura do ar interna do ambiente
com e sem influéncia da vegetagdo, velocidade do vento, umidade relativa do ar. Além
desses parametros, outros dados referentes a vegetagdo sdo necessarios, tais como
indice de Area Foliar e Densidades Foliar.

Freewan, Jaradat ¢ Amaireh (2022) abordam a otimizacdo do desempenho
térmico e sombreamento de paredes verdes verticais em edificios localizados em uma
regido arida e quente. Para isso, os autores realizam um estudo que mescla as medidas
de experimentos reais com simulagdes computacionais para medir a temperatura da
parede, a do ar ambiente, ¢ a taxa de iluminagao natural em um espago com parede
verde. Os estudos de simulagdo computacional,com a utilizagdo do software
DesignBuilder, demonstraram que quanto maior a cobertura da fachada, maior € o efeito
de sombreamento observado. Por outro lado, uma cobertura muito extensa (maior do
que 80%) pode gerar aumento de temperatura e diminuir a circulacdo de ar. Como
conclusdo, os autores estimam que o calculo de 60% de cobertura vegetal (de forma
similar ao que eles observaram por estudos reais) ¢ o mais otimizado para os beneficios
da fachada verde indireta.

O software DesignBuilder também foi utilizado na pesquisa de Shaheen, Sabry e
Faggal (2020), cujo objetivo foi observar as vantagens de uma fachada verde de dupla
camada no ambiente de trabalho. Os experimentos de simula¢des foram feitos em trés
etapas, que incluiram definir os dias com temperaturas mais extremas do ano, realizar
simulagdes com diversas orientacdes da fachada (sul, leste e oeste), além de examinar a
influéncia da largura da cavidade.

A Figura 3 mostra a planta para a modelagem do trabalho de Shaheen, Sabry e
Faggal (2020), que considera as orientacdes das fachadas. Os autores constataram que o
melhor desempenho para as condi¢des do local de instalacdo da fachada ¢ quando esta
estava direcionada para o oeste, com uma largura de cavidade de 1,5 metros. Nessas

condicdes, a melhoria da sensagao térmica ¢ de 2,5 a 3,2 °C.
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Figura 3: Caracteristica da implantacao da fachada verde de dupla camada apds input da orientagédo da
fachada.
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Alsaad et al. (2022) utilizaram o software ENVI-met para avaliar o impacto da
fachada verde no microclima urbano. Os autores também realizaram mensuragdes
experimentais anteriores para poder validar as simulagdes. Apds realizar a geometria do
modelo de validagao (Figura 4), o software gerava informacdes sobre a temperatura
externa do ar, temperatura média radiante, umidade relativa e velocidade do vento em

12 pontos de sonda diferentes no modelo, além da temperatura do ar interno do edificio.

Figura 4: Geometria do modelo de validagdo obtida pelo software ENVI-met. (A-B) Globo utilizado para
a mensuragdo experimental e seu posicionamento, (C) pontos de medidas do local, (D) Geometria do

modelo de validagéo.
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Os resultados dessa simulagdo mostraram que, embora tenha havido um impacto
minimo na temperatura do ar, houve uma reducao significativa na Temperatura Radiante
Meédia (Figura 5) e na temperatura interna do ar. Além disso, a vegetagao influenciou a
umidade relativa entre os edificios e a velocidade do ar junto as folhas foi reduzida

(Alsaad et al., 2022).

Figura 5: Simulacdo da temperatura da superficie da parede em situacdes sem (A) e com (B) a fachada
verde. (C) e grafico representando a temperatura de superficie em horarios pré-estabelecidos sem a
fachada verde (linha em preto) e com a presenga da fachada (verde).
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O estudo de Convertino et al. (2022) examina de maneira aprofundada o
impacto do Indice de Area Foliar - IAF no desempenho térmico de fachadas verdes em
edificios. A andlise se concentra em um estudo de caso especifico, considerando
varidveis como a area foliar das plantas utilizadas nas fachadas verdes. Segundo Pérez
et al., 2022, o TAF traduz a capacidade da planta utilizada em servir como bloqueio da
radiacdo solar e representa a densidade de folhas por m?. Esse parametro, que varia para

cada espécie, ¢ adimensional, com valores que variam de 0 (sem protecdo) a 10 (maior
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protecdo). Trata-se, portanto, de um parametro crucial na eficacia das fachadas verdes
em controlar as condi¢des térmicas dos edificios.

O estudo de Convertino et al. (2022) utiliza de experimentos reais para realizar
simulagdes computacionais, examinando como diferentes valores de IAF influenciam a
capacidade das fachadas verdes em fornecer sombreamento, reduzir a radiagdo solar
direta sobre a superficie do edificio e melhorar a eficiéncia energética. Além disso, sdo
consideradas as variacdes sazonais ¢ climaticas, levando em conta as diferentes
condigdes meteorologicas ao longo do ano. O experimento utilizado como base para as
simulagoes foi feito em um clima mediterraneo.

Ao analisar o desempenho térmico, o estudo aborda questdes relacionadas a
dissipacao de calor, trocas convectivas e a capacidade das fachadas verdes em criar uma
camada de isolamento adicional. Conclusdes especificas sao derivadas do estudo de
caso, com contribui¢des importantes para otimizar o design e a implementagdo de
fachadas verdes em edificios, destacando a importancia do IAF como uma variavel
determinante no alcance de beneficios térmicos significativos.

Além da utilizagao de softwares, alguns autores (Kenai et al., 2020; Convertino,
Vox e Schettini, 2019) utilizam de predigdes matematicas para melhor compreender os
efeitos das fachadas verdes sob os parametros analisados. Kenai et al. (2020) realizam
simulagdes numéricas do efeito energético de uma mascara solar criada por uma parede
verde na performance térmica do envelope de um edificio em um clima temperado, com
o objetivo de integrd-lo aos codigos de célculo térmico. Neste contexto, os autores
utilizaram-se de um modelo simplificado e validado com base em testes feitos em
experimentos controlados que teve a incorporacdo de parametros externos (como
conducao, conveccao e radiacdo) que influencia nas trocas de calor analisadas.

ApoOs as primeiras validagdes da simulacdo matematica, os autores
complementam, no mesmo estudo, calculos que levam em consideracdo as
caracteristicas da planta selecionada, uma vez que esta ¢ uma varidvel imprescindivel
para a fachada verde. Por fim, os autores observaram que o modelo matemadtico foi
muito bem desenvolvido, com erro médio de cerca de 1 °C. Desse modo, o estudo
destaca a eficacia do modelo na andlise do impacto energético de uma mascara solar
criada por uma parede verde, com resultados valiosos para a otimizagdo do desempenho
térmico de edificios em climas temperados.

Convertino, Vox e Schettini (2019) descrevem os principais parametros

relacionados ao fluxo de calor em fachadas verdes que podem ser usados em modelos
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de simulacdo para prever as temperaturas em edificios, utilizando as condig¢des
meteoroldgicas externas como entrada para o modelo. Os parametros de entrada
incluem temperatura ¢ umidade relativa do ar externo, radiacdo solar, velocidade e
direcao do vento, caracteristicas das plantas e do edificio.

Nesse artigo, os autores descrevem a fachada verde por meio de uma
representacdo esquematica, com quatro camadas definidas: a camada verde, a superficie
externa da parede do edificio, a superficie interna da parede do edificio e o ar dentro do
edificio. O equilibrio energético foi definido para cada camada, e todos os termos
envolvidos nas trocas de energia entre as camadas foram definidos como fungdo da
planta, das condi¢des climdticas e das caracteristicas construtivas da parede. As
conclusdes alcangadas podem ser incorporadas em modelos que simulam o microclima
de edificios, criando assim ferramentas especializadas voltadas especialmente para o
planejamento de fachadas verdes.

Mela (2023) afirma a importancia da constru¢ao de modelos matematicos para o
melhor conhecimento de jardins verticais. Dentre os beneficios de modelagem
computacional por softwares, o desempenho térmico ¢ de especial importancia.
Entretanto, como a autora mesmo pontua, para que a modelagem seja corretamente
feita, faz-se necessario maior pesquisa de base para o entendimento das fachadas verdes
de acordo com a espécie escolhida, clima, e outras varidveis em questdo, ou seja, sdo
necessarios mais estudos experimentais. Abaixo, replica-se a tabela dos principais

softwares utilizados para esta finalidade levantados por Mela (2023)(Tabela 1):

Tabela 1: Programas utilizados para simular jardins verticais

Meétodo Software Referéncias

Simulacdo e modelagem | DesignBuilder | Scherer, M. J. (2014), Lin, H. et al. (2019), Li, Z. et al.
paramétrica 53% (2019),
Lesjak, V.; Pajek, L.; Kosir, M. (2020), Parhizkar, H.;
Khoraskani, R. A.; Tahbaz, M. (2020), Bano, P.;
Dervishi, S. (2021)

EnergyPlus Stav, Y. Lawson, G. (2012), Susorova, . et al. (2013),
Scherer, M. J. (2014), Carlos, J. S. (2015), Larsen, S.
F.; Filippin, C.; Lesino, G. (2014),

Larsen, S. F.; Filippin, C.; Lesino, G. (2015),
Dahanayake, K. W.D.; Kalani C.; Chow, Cheuk L.
(2017), Olivieri, F. et al (2017), Li, Z. et al. (2019),
Assimakopoulos, M. N. et al. (2020), Lesjak, V.; Pajek,
L.; Kosir, M. (2020), Parhizkar, H.; Khoraskani,

R. A.; Tahbaz, M. (2020), Arenghi, A.; Perra, C.;
Caffi, M. (2021), Bano, P.; Dervishi, S. (2021).
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Envi-met Janicke, B. et al. (2015), Li, J. et al. (2019), Peng, L.
L. H. et al. (2020), Bandurski, K.; et al. (2020),
Ornam, K. et al. (2021), Perera, T. AN.T. et al. (2021),
Li, J.; Zheng, B. (2022).
SOLWEIG Janicke, B. et al. (2015)
Ray Man Janicke, B. et al. (2015)
TRNSYS Djedjig, R.; Bozonnet, E.; Belarbi, R. (2015),
Bandurski, K. et al. (2020), AzkorralLarrinaga, Z. et al.
(2022)
SOLENE Malys, L.; Musy, M.; Inard, C. (2016)
Solidworks Widiastuti, R. Caesarendra, W.; Zaini, J. (2020),
Widiastuti, R.; Caesarendra, W.; Zaini, J. (2019)
IES VE Bagheri, M. F. et al. (2021)
CFD Lin, H. ef al. (2019), Widiastuti, R. Caesarendra, W.;
Zaini, J.
(2020), Widiastuti, R.; Caesarendra, W.; Zaini, J.
(2019)
Modelagem algoritmico Matlab Afshari, A. (2017), Pérez, G. et al. (2021)
visual 16%
Simscape Afshari, A. (2017)

Modelagem
algoritmicoparamétrica
31%

Rhinoceros +

Li, X. S. etal (2014), Allan,

Grasshopper S.; Soon, T.; Kim, H. (2016), Olivieri, F. ef al. (2017)
Revit + Energy Sudimac, B. S.; Ignjatovic, N. D. C.;
Analysis Ignjatovic, D. M. (2018
Revit + Briscoe, D. (2014), Briscoe, D. (2018), Briscoe, D.
Dynamo (2020)

Fonte: Mela (2023)

Embora o parametro para a modelagem dos jardins verticais se altere

dependendo do programa utilizado e dos objetivos da simulagdo, algumas entradas

podem ser semelhantes. Melo (2023) estabelece os 21 principais inputs, separados entre

propriedades fisicas e térmicas. Dentre estes, destacam-se aspectos como altura da

planta, densidade foliar, IAF, absorbancia e transmitancia solar. Entretanto, como

discutido no trabalho, ainda hd uma falta de estudos experimentais que tenham a

extragdo destes dados de forma controlada e extraidas através de métodos precisos e

controlados (Melo, 2023). Portanto, estudos experimentais que coletem essas variaveis

sdao de grande importancia para, além do conhecimento acerca da planta de interesse e

aplicagdo nas fachadas verde indireta, otimizar futuras modelagens computacionais

sobre este tema.
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2.3.2 Estudos de casos experimentais e reais

Os estudos de caso experimentais constituem outra abordagem para avaliar o
desempenho térmico de fachadas verdes. Além da importancia dos resultados quanto a
atenuacao solar, reducao das temperaturas superficiais, entre outros, eles sao essenciais
para gerar parametros que servem de dados de entrada nos programas de simulagdo
computacional.

Nessa abordagem, o trabalho de Muifioz (2019) buscou identificar parametros
qualitativos que interferem na reducdo da radiagdo solar ao avaliar trés diferentes
espécies de trepadeiras (Ilpomoea horsfalliae, Passiflora edulis e Thunbergia
grandiflora), como mostra a Figura 6. Ela utilizou fachadas verde indiretas em estudo
experimental desenvolvido em Bauru, cidade do interior de Sao Paulo. As variaveis
mensuradas foram: temperatura do ar, de globo e umidade absoluta do ar e atenuagdo da
radiagdo solar. Os dados sobre espessura da folhagem, tamanho das folhas, espacamento
entre elas e o Percentual de Cobertura Verde (PCV) permitiram o verificar o Potencial
de Sombreamento (PSO) de cada espécie, ou seja, sua capacidade em atenuar a radiagao

solar incidente.

Figura 6: Plantas utilizadas no trabalho de Mufioz (2019). Da esquerda para a direita, temos: Passiflora
edulis, Ipomoea horsfalliae, Thunbergia grandiflora. Dentre estas, a [pomoea horsfalliae foi a planta que
obteve maior Potencial de Sombreamento tanto em condigdes de tempos quentes e frios.

Fonte: Mufioz (2019).

De acordo com Mufioz (2019), entre as trés espécies utilizadas, a Ipomoea
horsfalliae se destacou em relacdo ao rapido desenvolvimento, homogeneidade de
cobertura, espessura foliar e maior percentual de atenuagdo solar em relacdo as demais

analisadas.
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Sousa (2021) comparou fachadas verdes com duas espécies de plantas
trepadeira, Pyrostegia venusta € Jasminum polyanthum, no periodo de verdo. Segunda a
autora, as espécies foram escolhidas com base na adaptag¢ao ao clima tropical da cidade
do experimento, resisténcia ao inverno, altura maxima possivel, e estrutura de fixacao
da vegetacdo. O prototipo da fachada foi feito de acordo com a Figura 7, e aplicada na
fachada norte da parede. As variaveis analisadas incluiram a temperatura do ar interna,

externa e umidade relativa.

Figura 7: Prototipo lateral da fachada verde indireta construida no experimento de Sousa (2021),
indicando todas as medidas relativas de base.

olotipo de alvenaria

[
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Fonte: Sousa (2021).

As conclusdes de Sousa (2021) revelaram uma diferenca de aproximadamente
2,4 °C na temperatura do ar do ambiente onde a fachada verde estava presente, em
comparagdo com o ambiente sem essa estratégia de sombreamento, para ambas as
plantas selecionadas, as quais ndo demonstraram diferengas significativas entre si.
Ressalta-se que essa diferenca de temperatura nao foi observada diretamente na fachada,
mas no ambiente interno com a influéncia do sombreamento da fachada verde. No
entanto, como apontado pela autora, o estudo apresenta limitagdes, como a necessidade
de realizar mais pesquisas envolvendo diferentes orientacdes e espécies trepadeiras,
além de avaliar o desempenho em outras estacdes do ano.

Reis (2022) avaliou o indice de sombreamento de uma fachada verde instalada
também em cidade de clima tropical, com a planta trepadeira Wisteria floribunda. A
analise teve a duragdo de um ano e, portanto, em varias condi¢des de tempo. O indice de
sombreamento foi avaliado com base em registros fotograficos mensais, como mostrado

na Figura 8, que evidencia quase 100% de sombreamento no verdo, enquanto nas
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estagdes de outono e inverno esse indice foi nulo. Além do registro mensal, Reis (2022)

também utilizou o monitoramento por termografia infravermelha (Figura 8-9).

Figura 8: Imagens fotograficas da fachada verde com a planta Wisteria floribunda para analise do indice
de sombreamento.

Main 2077 I8 = T4,70% | Junhd: B3 = 0,001%

Fonte: Reis (2022).



Figura 9: Registro de fotografia térmica infravermelha da fachada verde com a planta Wisteria
floribunda para analise da amplitude de temperatura.
Fotografia Digital Fotografia Térmica Infravermelha

INVERNO
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VERAD

OUTONO

Fonte: Reis (2022).
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De acordo com Reis (2022), o emprego da fachada verde indireta demonstrou
uma variagdo mais significativa de temperatura tanto no ar ambiente quanto na
superficie externa, com amplitudes de 5 °C e 13.25 °C, respectivamente. Além disso, ao
correlacionar os dados obtidos neste estudo, Reis (2022) conclui que existe uma relagao
direta entre o potencial de sombreamento da fachada verde e a redug¢do da temperatura
local, destacando-se essa associacdo especialmente durante periodos mais quentes,
€cOmo no verao.

Através de um estudo experimental, Padovan (2020) utilizou duas fachadas
verdes constituidas pela planta trepadeira Ipomoea horfalliae para andlise do
desempenho térmico de dois ambientes de trabalho em um campus universitario em
Ourinhos-SP, cidade de clima subtropical com verdes quentes. O diferencial dessa
pesquisa € que usou dois com influéncia de fachadas verdes e dois ambientes controle,
ou seja, sem a influéncia das fachadas verdes, conforme mostra a Figura 10. Ressalta-se
que, apesar das salas avaliadas terem posi¢des opostas, as fachadas verdes foram

implantadas na face oeste de ambas..

Figura 10: Desenho experimental considerando as salas do experimento e as orientagdes dos blocos
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Fonte: Retirado de Padowan (2020).
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Os resultados indicaram que as fachadas verdes extensivas podem ser uma
estratégia eficaz para melhorar o desempenho térmico em ambientes de trabalho (com
reducdo térmica de aproximadamente 2 °C), mas a eficiéncia pode variar dependendo
das condicdes especificas, como orientagao da sala e caracteristicas do ambiente. Estes
achados contribuem para o entendimento mais amplo do impacto das fachadas verdes
em contextos especificos, ¢ podem contribuir para o design sustentavel de edificagdes
em regioes de clima quente.

Silva (2020) usou como modelo de estudo a analise de um parque em Zurich,
Suica, construido por fachadas verdes indiretas. A partir das observagdes, Silva (2020)
propde projetos para construcdo dessas fachadas no Instituto Superior de Agronomia,
em Portugal. Essa transposicdo de observacdo de um caso real para a proposta de
intervencdo experimental ¢ algo bastante interessante proposto pelo autor.O local de
estudo escolhido por Silva (2020) ¢ construido por estruturas de aco inoxidavel para
auxiliar no suporte das plantas (Figura 11), algumas das quais sdo plantas trepadeiras.
Toda a estruturagdo do parque foi pensada para a manutencdo das plantas, como a

existéncia de um sistema proprio para a irrigagao.

Figura 11: Fachada do parque baseada em uma estrutura de aco inoxidéavel para dar suporte as plantas
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Fonte: Silva (2020).

Dentre as vantagens observadas pelo autor, destacam-se a grande variedade de
plantas na construgdo dessa fachada verde, o que permite potencializar as caracteristicas
positivas de cada uma destas, a0 mesmo tempo que permite “diluir” os aspectos
negativos. Dentre as espécies utilizadas, a Wisteria japonica, que atinge grande altura e
por “compensar” o pouco desenvolvimento das demais.

Silva (2020) também propos intervencdes similares no Instituto Superior de

Agronomia (Universidade de Lisboa), localizado na Tapada da Ajuda, uma zona
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definida como clima temperado mediterraneo de verao quente. Como resultado, o autor
concluiu que ¢ possivel transpor as caracteristicas do modelo estudado, a partir da
analise do parque ecologico, para o ambiente de Lisboa. Ainda, com algumas inovagdoes
associadas ao sistema de irrigagdo e emissores especificos, os autores concluem que
ainda ha espaco para otimizar a qualidade dessas éareas.

No caso do estudo desenvolvido por Padovan (2020), mencionado anteriormente
ao de Silva (2020), o autor utilizou uma edificagdo existente para a constru¢do do
experimento.

Rayner, Raynor e Williams (2010) utilizam como base de seu estudo o efeito da
fachada verde existente na “Council House 2” no centro de Melbourne, na Australia.
Em sua descricao, os autores descrevem que a fachada verde, cujo plantio se iniciou em
2006, ¢ composto por 5 espécies diferentes de plantas: Clematis aristata, Kennedia
rubicunda, Kennedianigricans, Pandorea pandorana, e Trachelospermum jasminoides.
De forma um pouco diferente dos artigos anteriores, este traz os aspectos pelos quais
houve uma falha nessa fachada verde, principalmente ocasionada pela falta de cobertura
vegetal que fora consequéncia da morte de todas as espécies de plantas. No artigo, os
pesquisadores descrevem todos os principais motivos para isso, que incluem falha no
sistema de irrigagdo, ma selecdo de plantas, qualidade das plantas, problemas de
substrato do recipiente e problemas na instalagdo e estabelecimento.

A partir daTabela 2 ¢ possivel observar que essa fatalidade ocorreu em 60,9%
das plantas utilizadas, cujo pior desempenho foi da espécie Kennedia nigricans (cujas
falhas foram observadas em 34 das 41 plantas utilizadas considerando as varidveis de
morte da planta ou insucesso na cobertura vegetal). O maior desempenho foi observado
na espécie Pandorea pandorana, em que apenas uma (1) das dezesseis (16) plantas

utilizadas falhou nas mesmas variaveis.

Tabela 2: Resumo das falhas nas plantas utilizadas no estudo real da “Council House 2”, indicanto a
espécie e respectiva quantidade de morte de planta (Plant death), pouca cobertura vegetal (Poor cover) e
falha total da planta (Plant failure).



38

Plant Death Poor Cover Plant Failure

Species No. . No. % No. % Total  Total %
planted No.

Clematis aristata 14 10 71.4 1 7.1 11 78.6
Kennedia
nigricans 41 22 53.6 12 293 34 32.9
Kennedia
rubicunda 51 15 204 11 216 26 50.9
Pandorea
pandorana 16 1 6.2 0 0 1 6.2
Trachelospermum
Jasminoides 42 22 52.4 6 14.3 28 66.6
Total 164 70 42.6 30 18.3 100 60.9

! At August, 2006

Fonte: Rayner, Raynor e Williams (2010).

Uma das principais conclusdes tiradas desse estudo ¢ que deve avaliar os
sistemas e materiais. Os autores discutem que ¢ necessario que as fachadas verdes sejam
acompanhadas, desde a concepgdo até o total estabelecimento, por profissionais com
conhecimento técnico para garantir o sucesso € otimiza¢cdo do desempenho térmico..

Rayner, Raynor e Williams (2010) reforgam que as caracteristicas das plantas
também tém grande peso para o sucesso da fachada verde. Os autores citam, ainda, a
necessidade de dados empiricos disponiveis sobre taxas de crescimento e biomassa,
valores de triagem ou cobertura, forca de fixacdo, além de tolerdncias ambientais).
Embora as pesquisas sobre desempenho de fachadas verdes tenham ganhado forga nos
ultimos anos, a conclusdao dos autores reforca ainda mais a necessidade de testes
experimentais ¢ de simulacdo para melhor compreensdo das varidveis que interferem

diretamente no sucesso das fachadas verdes.

2.4. CARACTERISTICAS E ESPECIES UTILIZADAS NAS FACHADAS VERDES

As fachadas verdes se utilizam de plantas trepadeira ou pendente, definida como
“plantas que utilizam naturalmente a estrutura de outras plantas ou outras estruturas
como apoio para se desenvolverem” (Refati, 2020; Barbosa; Fontes, 2016). Elas
utilizam esses apoios para alcangar a luz solar, buscar sustentacdo e se expandir em
direcdo ao ambiente circundante. Esse tipo de crescimento ¢ uma adaptagao notavel que
permite que essas plantas otimizem seu acesso aos recursos ¢ sua capacidade de se
reproduzir. Além disso, as plantas que se desenvolvem dessa forma tendem a criar
cenarios visualmente interessantes, com formas Unicas ¢ emaranhados naturais que

adicionam uma beleza inica aos ambientes em que habitam.



39

A partir dos estudos sobre desempenho térmico de fachadas verdes, fica cada
vez mais evidente que a escolha do tipo da vegetagdo ¢é essencial, pois interfere no tipo
de recobrimento, na espessura da folhagem e, consequentemente, afeta no potencial de
sombreamento, conforme descreve Mundz et al. (2019).

Além disso, cada espécie de trepadeira possui peculiaridades quanto a adaptagado
ao tipo de clima e também a luminosidade, com diferentes necessidades de insolagao
para o bom desenvolvimento e crescimento. Portanto, essa adapta¢do constitui um
aspecto muito importante a ser considerado no momento de escolha das espécies, visto
que aquelas com caracteristicas de sol pleno ndo poderdo ser instaladas em ambientes
que recebam pouca luz, assim como aquelas que sdo caracteristicas de meia sombra nao
poderao ficar expostas ao sol durante todo o dia (Mundz, 2019).

Koyama et al. (2013) elencam algumas caracteristicas das plantas que requerem
observacao, tais como seu comprimento, a quantidade total de folhas, a porcentagem de
cobertura, a taxa de transpiragdo foliar e a transmitancia solar. Além disso, ao selecionar
a vegetacdo com base nessas caracteristicas, ¢ essencial levar em consideragdo a
temperatura da superficie da parede, a radiacao solar global e a temperatura ambiente do
local que serd implantado.

Refati (2020) discute que os resultados podem diferir dependendo do tipo de
folha e sua facilidade de movimenta¢do e quantidade de camadas. Portanto, quanto
menor ¢ mais densa as folhas da trepadeira, mais significativo podem ser seus efeitos
baseados no fendmeno da evapotranspiragao.

Em suas subclassificagdes, as plantas trepadeiras podem ser do tipo herbaceas ou
lenhosas. Para as fachadas verdes as mais indicadas sdo as do tipo herbacea, pois
possuem um caule do tipo trepador voluvel, muito ramificado e de formato cilindrico.
Segundo Refati (2020), essas trepadeiras herbaceas utilizam sua estrutura ou caule
principal dando voltas ao redor do suporte da fachada verde indireta e, por isso, esse
suporte deve ser montado a uma distancia proxima a edificagdo.

Diversas espécies de plantas trepadeiras t€m sido utilizadas em pesquisas sobre
fachadas verdes com o fim de observar o potencial de cada espécie na atenuacdo da
radiagdo solar e seus consequentes beneficios. De forma geral, ¢ importante a escolha da
espécie em funcdo das caracteristicas de seu crescimento,assim como da capacidade de
movimentac¢do de suas folhas e quantidade de camadas formadas (Refati, 2020).

Para identificar as espécies de trepadeiras mais utilizadas no Brasil, foi

conduzida uma pesquisa de teses e dissertagdes na Biblioteca Digital Brasileira de
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Dissertacdes e Teses (BDTD) em 11 de dezembro de 2023, utilizando as seguintes
palavras-chave: "jardim vertical", "jardins verticais", "fachada verde" e "fachadas

verdes". Os resultados da busca revelaram a existéncia de 97 trabalhos relacionados a

pesquisa sobre "jardim vertical", entre eles, 29 trabalhos sobre "fachadas verdes".

A aplicacdo dos critérios de exclusdo (1, trabalhos duplicados; 2, trabalhos

desprovidos das palavras-chave nos titulos, resumos e palavras-chave; 3, trabalhos que

nao abordavam fachadas verdes) resultou em 10 trabalhos especificados na Tabela 3.

Tabela 3: Espécies de planta trepadeiras utilizadas no Brasil para uso em fachadas verdes

Referéncia Espécies utilizadas Clima CUELACED
solar
Parthenocissus tricuspidata Tropical
Morelli, 2009 (Hera-japonesa) continental Norte
Ficus pumila (Unha de gato) e
Parthenocissus tricuspidata Subtropical Dado nao
Valesan, 2009 (Hera-japonesa) Umido disponivel
Thunbergia grandiflora (Tumbérgia azul);
Jasminum azoricum L. Tropical de [Leste, Norte e
Morelli, 2016 (Jasmim-dos-acgores) altitude Oeste
Arrabidaea pulchra; Banisteriopssis
anisandra (Cip6 prata) e Cissus erosa Tropical, Quatro
Sorte, 2016 (Cip6 de fogo) inverno seco | orientagdes
Pérez Gallardo, N. Tropical de
(2017) Thunbergia grandiflora (Tumbérgia azul) altitude Norte e Oeste
Silva, PW.S.
(2018) Dado néo disponivel Subtropical Sudeste
Ipomoea horsfalliae (Ipomeia rubra);
Passiflora edulis (Maracuja azedo) e Subtropical,
Mufoz, L.S. (2019)| Thunbergia grandiflora (Tumbérgia azul) | verdo quente Oeste
Padovan, L.D.G. Subtropical,
(2020) Ipomoea horsfalliae (Ipomeia rubra) verao quente Oeste
Sousa, L.R. de Dado néo
(2020) Dado néo disponivel disponivel Oeste
Albernard, R.S. Temperado
(2021) Wisteria sp (Glicinia) umido Oeste

Fonte: Elaborado pelo autor

Entre os trabalhos destaca-se a diversidade de espécies de trepadeiras utilizadas

em diferentes condi¢des climaticas e orientacdes solares. Das espécies mencionadas,
observa-se que Thunbergia grandiflora foi a mais recorrentemente empregada em
projetos de fachadas verdes, sendo citada em trés trabalhos (Morelli, 2016; Pérez, 2017

e Muiioz, 2019).
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Morelli (2016) utilizou a Thunbergia grandiflora em conjunto com Jasminum
azoricum L. (Jasmim-dos-agores), destacando-se em um contexto de clima tropical de
altitude, com orientacdes solares para leste, norte e oeste; Pérez (2017) também usou a
Thunbergia grandiflora em fachadas verdes, associada a um clima tropical de altitude,
com orientacdes solares para norte e oeste; Munoz, 2019 utilizou a mesma espécie e
comparou com mais outras duas espécies, a [pomoea horsfalliae (Ipomeia rubra) e a
Passiflora Edulis (Maracuja azedo).

A utilizagdo da espécie Thunbergia grandiflora por diferentes autores e
contextos climaticos sugere sua relevancia e adaptagdo a diversas condicdes,

consolidando-a como uma escolha frequente em projetos de fachadas verdes.

2.5 ATENUACAO DA RADIACAO SOLAR

Uma das vantagens bioclimaticas do jardim vertical ¢ a atenuagdo da radiacao
solar, uma vez que esse fendmeno ocorre pela barreira formada pela folhagem e, como
consequéncia, a diminuicdo das temperaturas das superficies em contato. Essa
atenuacdo ¢, portanto, diretamente relacionada com a densidade e a homogeneidade da
cobertura vegetal (Mundz; Fontes, 2022). Mundz et al (2023) corrobora com essa
questdo ao desenvolver estudo com a trepadeira Ipomeia rubra, demonstrando uma
atenuacao da radiagdo solar, especialmente nas regidoes da fachada verde indireta com
maior homogeneidade.

Outros pesquisadores também discutiram o efeito da fachada verde indireta na
atenuacao da radiacdo solar. Koyama et al. (2013) demonstraram uma reducao da
temperatura interna de edificios a partir da atenuacao da radiagdo solar em mais de 0.1
kW m, com redu¢do maxima de 7,9 °C durante periodos de tempo quente. Essa
melhoria microclimatica do ambiente interno ¢ influenciada pela densidade da
vegetacdo, embora alguns autores defendam uma maior influéncia do efeito do
sombreamento e, consequente, atenuacao da radiacdo solar (Ochoa, 1999; Bass;
Baskaram, 2003).

O efeito de sombreamento ¢ crucial para a atenuagdo da radiagdo solar e,
portanto, a determina¢io do Indice de Area Foliar (IAF) de extrema importincia
(Domurath; Schroeder, 2008). Para a determinagdo do IAF ¢ necessario calcular a area

foliar, que pode ser feita por diferentes métodos, como o uso de fotografias, scanners a
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laser ou instrumentos especificos para medi¢do de folhas. O IAF pode variar ao longo
do tempo devido ao crescimento das plantas, a queda de folhas ou ao desenvolvimento
de novas folhas.

Para a obtencao do IAF desejado, Domurath e Schroeder (2008) defendem uma
automatizacdo em todos os processos quanto possivel para que haja um melhor controle
no crescimento das plantas. Em situacdes de sombreamento, o IAF pode ser
influenciado pela competigdo por luz (plantas com maior IAF tem maior vantagem
competitiva), além da geracdo de respostas dinamicas para otimizar a captura da luz
solar.

Widiastuti et al. (2017) demonstraram que hd uma relagdo direta entre a
densidade da fachada verde (nesse estudo, do tipo direta) para o efeito de resfriamento,
chegando a um potencial de reducao de 6,7 °C na temperatura interna em uma plantagao
em local de clima quente. Ainda, quanto maior a densidade das folhas, os pesquisadores
observaram um maior bloqueio na circulagdo de ar.

Em sintese, as fachadas verdes emergem como elementos fundamentais na busca
por estratégias bioclimaticas. Além de conferirem valor estético aos ambientes urbanos,
essas estruturas desempenham um papel crucial na atenuagdo da radiagdo solar,
impactando positivamente o desempenho e conforto térmico das edificagdes.

No ambito do estudo experimental proposto para esta pesquisa, focado na
influéncia de diferentes camadas de fachadas verdes indiretas, utilizando a planta
trepadeira Distimake dissectus, analisamos fachadas de camada simples e dupla,
buscou-se compreender o potencial de atenuacdo solar proporcionado por essas
fachadas. Para isso, foram considerados diferentes pardmetros como Percentual de
Cobertura Verde, Densidade Foliar, Iindice de Area Foliar ¢ peso da vegetacdo. Estes
parametros, explorados de maneira interdisciplinar, visam oferecer contribui¢des
valiosas para o aprimoramento do design e implementacao de fachadas verdes indiretas,
refor¢cando sua importancia como estratégias bioclimaticas e contribuindo com dados de
entrada em programas de simulagdo computacional para desempenho térmico de

fachadas verdes.
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3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos da pesquisa, foi realizada, inicialmente, uma revisao
bibliografica com o conceito de jardins verticais, suas tipologias, formas de fixagao
junto as fachadas, caracteristicas e espécies adequadas, estudos por simulacdo
computacional e outros experimentais, especialmente os que analisaram desempenho
térmico dessa estratégia. Na segunda etapa, foi desenvolvido o projeto experimental,
com a selecdo da planta trepadeira, local de implementagdo e construcdo de
duas fachadas verdes indiretas: uma de camada simples e outra dupla.

Apds a implantacdo das duas fachadas, foi realizado o monitoramento do
desenvolvimento da espécie, medicdo da radiacdo solar incidente e protegida, da
espessura e area da folhagem e a determinacdo do Percentual de Cobertura Verde

(PCV), area foliar, densidade e Indice de Area Foliar (IAF).

3.1 ESPECIE DE TREPADEIRA SELECIONADA.

Para o estudo experimental foi selecionada a planta trepadeira Distimake
dissectus , pertencente a familia Convolvulacea, que ¢ uma espécie nativa do Brasil,
com ocorréncia nos principais dominios fitogeograficos do pais, como Cerrado,
Amazodnia, Mata Atlantica e Pampa (Simao-Bianchini; Ferreira, 2015; Lorenzi, 2008).

A espécie foi selecionada devido ao seu crescimento vigoroso, capacidade de se
espalhar rapidamente, se adaptar a climas quentes, além de ser uma espécie resiliente a
periodos de seca (Paz; Pigozzo, 2013). Além disso, ¢ encontrada na regido com
crescimento espontidneo, podendo ser denominadas daninhas ou invasoras, dependendo
do contexto (Lorenzi, 2008).

As folhas possuem em média 7 segmentos (Figura 12a); as flores apresentam
formato de trombeta na coloragdo branca, nao possuem odor, suas pétalas sao unidas
(gamopétalas) e floracdo ocorre durante todo ano (Figura 12b); as sementes sdo
ornamentadas com coloragdo acastanhada, conhecidas como flor de madeira (Figura

12¢).
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) folhas; b) sementes; c) flores e botdo
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024)

3.2 LOCAL DE IMPLANTACAO, ESTRUTURA E MANUTENCAO DA FACHADA
VERDE

O experimento foi construido em um rancho residencial em Promissdo (Figura
13), cidade pertencente ao municipio brasileiro do estado de Sdo Paulo. Localiza-se a
uma latitude 21°32'12" sul e a uma longitude 49°51'29" oeste, estando a uma altitude de
426 metros cujo, segundo Koppen-Geiger, a classificagdo climdtica ¢ do tipo Aw - clima
tropical, com inverno seco. Em Promissdo, a estagdo chuvosa ¢ caracterizada por
temperaturas quentes, abafadas e predominancia de céu encoberto, enquanto a estagao
seca apresenta temperaturas amenas e céu quase sem nuvens. Durante o ano, a
temperatura oscila entre 17 e 31 °C, sendo raras as ocasides em que fica abaixo de 12

°C ou acima de 36 °C (Weatherspark, 2021).

Figura 13: Local de implantagdo da fachada verde indireta

Fonte: Autor (2024)
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O experimento foi construido com um suporte de camada simples composto por
duas barras de ferro com dimensdes de 3,0 x 0,80 m, e espessura de 1/2 polegadas.
Essas barras foram amarradas juntas utilizando uma malha pop de 20 x 20 cm, a partir
da altura de 60 cm da barra de ferro, sendo que esses 60 cm foram enterrados no solo
(Figura 14).

Para a camada dupla, o processo de construgdo foi semelhante, porém
duplicando a estrutura, mas com um travamento e uma cavidade de 30 cm entre as duas
estruturas (Figura 15). As estruturas foram instaladas na face nordeste da residéncia, a
uma distancia de 0,80m da parede, com um espacamento de 2,40 m entre elas.

Em 03 de agosto de 2022, foi plantada uma muda de maior porte da trepadeira
junto adjacente a estrutura simples e duas mudas de menor porte ao lado da estrutura
dupla. Apoés o plantio, essa diferenca de tamanho ocasionou, inicialmente, maior
desenvolvimento na fachada simples. Realizou-se monitoramento semanal do
desenvolvimento da fachada verde indireta, totalizando um periodo de monitoramento
de 10 meses, de setembro de 2022 a junho de 2023.

A manuteng¢do constou de rega manualmente duas vezes por semana,
simultaneamente ao monitoramento para avaliagdo do crescimento, deteccao de pragas e

captura de registros fotograficos (Figura 16).

Figura 14: Desenho esquematico da estrutura de camada simples
0,80 m

Lo

_ %e,

—=Malha POP (20x20cm)

2,40 m

=—Ferro (1/2")

2,40 m

PERSPECTIVA VISTA FRONTAL
Fonte: Autor, 2024.
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Figura 15: Desenho esquematico da estrutura de dupla camada

©
o %8 0,30 m 0,80 m
- n ] I
M
<7—Malha POP (20x20cm)
e
£
o
S
~ L Ferro (1/2") E E
I~ N S
I
—Travamento
PERSPECTIVA VISTA LATERAL VISTA FRONTAL

Fonte: Autor, 2024.

Figura 16: Imagem das fachadas da estrutura das fachadas verdes

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2024.

3.3 CALCULO DO PERCENTUAL DE COBERTURA VERDE (PCV)

O célculo do Percentual de Cobertura Verde (PCV) foi baseado na metodologia
utilizada por Scherer (2014) e Mundz (2019), com pequenas adaptagdes. Para isso,
foram utilizados registros fotograficos mensais e o software SketchUp® (2021) para
criar imagens digitais. As imagens mensais foram importadas e a escala foi ajustada.

Em seguida, foram tracadas linhas sobre a estrutura utilizando a ferramenta linha e
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"mao livre", e a vegetacdo foi contornada para determinar a area coberta pela folhagem
(Figura 17).

Apos obter o desenho sobre a foto, apenas os contornos da estrutura foram
separados para determinar a area total. A area verde ocupada pela vegetacdao foi
multiplicada por 100 e em seguida foi entdo dividida pela area total da estrutura,
obtendo assim o PCV da planta trepadeira Distimake dissectus. Esse processo foi

repetido més a més até a trepadeira atingir a cobertura maxima.

Figura 17: Vetorizacao da area de analise e criacdo da mascara sobre a area da folhagem

Area da folhagem Area de analise

N

PCV: 47,84 % 100 %

Fonte: Autor, 2024.

3.4 ESPESSURA DA FACHADA VERDE

As medicdes da espessura da folhagem de cada fachada verde foram realizadas
apds ambas alcangarem o limite méximo de cobertura vegetal. Essas medi¢cdes foram
realizadas utilizando uma fita métrica, em trés pontos distintos localizados a 0,20 m,

1,40 m e 2,20 m acima do nivel do solo (Tabela 4).
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Tabela 4: Espessura da folhagem nas fachadas verdes (m)

o Fachadas Verdes

Distancia do

solo Simples [Dupla
0,20 0,60 0,90
1.20 0,90 1,10
2.20 0,90 | 1,20

Fonte: Autor, 2023

3.5 MONITORAMENTO DA RADIACAO SOLAR PARA DETERMINACAO DA
ATENUACAO DA RADIACAO SOLAR DA FACHADA VERDE INDIRETA

A determinagdo da intensidade da radiacdo solar incidente e protegida pela
vegetacao ocorreu por meio de registros em 5 pontos da fachada verde, tanto na face
externa quanto interna (Figura 18), com base no método descrito no trabalho de Mundz
(2019). Utilizou-se um medidor de radia¢do solar da marca Instrutherm MES-100
(escala: 2000 W/m?, resolugdo: 1 W/m?, precisdo: tipicamente +10 W/m?) (Figura 19).
As medicdes foram realizadas nos dias 22 ¢ 25 de marco de 2023, bem como nos dias
05 e 06 de junho do mesmo ano, caracterizados por condi¢des de tempo quente. Cada
medi¢do ocorreu a intervalos de meia hora durante o periodo de exposi¢do solar, que
ocorreu sem interferéncia de sombras apenas entre 13h e 16h (Figura 20), com o

equipamento perpendicular as estruturas das fachadas

Figura 18- Pontos de medigéo solar Figura 19- Aparelho medidor de
para monitoramento da radiagao radiagdo solar
20cm

40cm  [20cm

|_40cm \

|
|
|
?,}
|
i

S0crmn

90cm

POWER /%
™ .
MEMORY READ

40cm

insTRuTherm _ MES- 100

Fonte: Imagem elaborada pelo autor, 2024 Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2024
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Figura 20: Horarios sem influéncia de sombra externa as fachadas verdes

Fachada Verde

Fachada Verde

Fonte: Autor, 2024.

3.5 CALCULO DA AREA FOLIAR (AF), DENSIDADE (DAF) E DO INDICE DE
AREA FOLIAR (IAF)

O célculo da Area Foliar (AF), Densidade de Area Foliar (DAF) e do indice de
area foliar (IAF) foi realizado através do método destrutivo baseado no trabalho de
Weerakkody, ef al. (2017) e Silva, 2018.

Para calcular a AF, inicialmente foram retiradas 102 folhas, quantidade de

amostra escolhida por ser superior a 100 e ser divisivel por 3, sendo 34 folhas da
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camada inferior, média e superior da fachada verde e em seguida posicionadas sobre
folhas sulfite de tamanho A4, que possuiam dois riscos de 1 ¢cm para criar uma escala
quando escaneadas (Figura 11). Apos escanear todas as folhas, foi utilizado o software
ImageJ para determinar as areas dessas folhas. Dentro do software, a imagem importada
foi modificada para 8 bits. Para definir a area das folhas, foi realizado o ajuste
Threshold. Em seguida, foi posicionada uma linha com a utilizacdo da ferramenta
Segmento sobre o risco de 1 cm feito na folha A4, com objetivo de ajustar a escala
através dessa medicao em Analyse > Set Scale > Known distance.

Para finalizar, foi usada a ferramenta Wand Tool sobre cada folha para selecionar
individualmente. Assim, cada area das 102 folhas foram medidas clicando em Analyse

> Measure (Figura 21).

Figura 21: Area foliar pelo Software Image..

[ [ ¢ Image)
File Edt Image Process Analyze
0jo/c|o) /|« [#N A
Develop? MenL;
=) = 'File Edt Font Results
|Area |Mean |Mir1 |Max |
199,784 70925 340 1500
2 72151 72497 340 1500
3 109183 71,745 340 1500
4 52419 74601 340 1500

Fonte: Autor, 2024.
Apb6s essa etapa, todas as folhas de ambas fachadas verdes foram

cuidadosamente coletadas e contabilizadas individualmente, com o fim de obter o
numero total de folhas. Esse procedimento permitiu determinar a Densidade Area

Foliar através da formula proposta por Silva (2018).

Em que:

DAF - Densidade da Area foliar
NI - Numero Total de Folhas

La - Area média das folhas

VFV - Volume da Fachada verde



51

Além disso, foi possivel calcular o Indice de Area Foliar utilizando a formula

proposta por Weerakkody, et al. (2017):

_ NixLa
IAF ==225(2)

Em que:

IAF - indice de Area Foliar

NI - Numero Total de Folhas

La - Area Média das Folhas

Qa - Area da superficie (4rea da fachada verde)

3.6 CARGAS ESTRUTURAIS

O conhecimento do peso da trepadeira ¢ fundamental para dimensionar as cargas
estruturais e garantir um desenvolvimento pleno sem riscos de colapso da estrutura de
fixagcdo. Neste estudo, foram realizados os seguintes procedimentos: i) retirada de todas
as folhas verdes da estrutura, que foram posteriormente pesadas; ii) retirada de todos os
botdes, que também foram pesados; iii) retirada de todas as sementes, que também
foram pesadas; iv) retirada de todos os ramos e galhos secos, que também foram
pesados (Figuras 22 e 23).

A partir da soma dos pesos dos itens mencionados, foi possivel obter o peso da
trepadeira tanto na camada simples quanto na camada dupla. Além disso, com base no
trabalho de Mela (2023), também foram calculados os pesos das folhas verdes em
condi¢des de umidade, simulando situagdes de chuva. Para isso, as folhas verdes foram
molhadas e o excesso de dgua foi removido antes de serem pesadas para determinar o

peso das folhas umidas.
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Figura 22: Fachada verde: a) Trepadeira Distimake dissectus inteira; b) Distimake dissectus sem as folhas
verdes, ¢) Trepadeira sem as folhas verdes e botdes; d) Ramos da trepadeira.
i 5 o+ = >
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Fonte: Autores, 2024.
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Figura 23

Partes da trepadeira: a) folhas; b) botdes; ¢) sementes; d) ramos.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2024.
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4. RESULTADOS

Os resultados sdao apresentados na ordem cronologica do desenvolvimento da
pesquisa, conforme descricdo a seguir: monitoramento da espécie para avaliar seu
crescimento e atratividade para animais e insetos. A partir da anélise desse crescimento,
foi possivel calcular o Percentual de Cobertura Verde (PCV), avaliar a atenuagdo da
radia¢do solar e, por fim, determinar a Area Foliar (AF), a Densidade de Area Foliar

(DAF), o Indice de Area Foliar (IAF) e o peso da vegetagdo exercido na estrutura.

4.1 CRESCIMENTO E MONITORAMENTO DA Distimake dissectus

Através do monitoramento do desenvolvimento da trepadeira Distimake
dissectus foram observadas variacdes nas taxas de crescimento, fenologia de floragdo e
produgdo de sementes. Ap6s um periodo de trés meses a partir do plantio, realizado em
3 de agosto de 2022, surgiram os primeiros botdes florais.

Além do rapido crescimento, a fachada verde apresentou espessuras de folhagem
que variou de 0,60 e 0,90 m para a camada simples e de 0,90 e 1,20 m da camada dupla
(Figura 24). Esses valores nas espessuras contribuiram para as diferengas na atenuacgao

da radiacao solar.

Figura 24: Imagens com a espessura da fachada verde de camada dupla (a) e das medi¢des da espessura
mixima da camada dupla (b) € da camada simples

.-"’ﬂ“

a b c
Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024).
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As duas fachadas atrairam insetos tais como lagartas, borboletas (Figura 25a),
além de passaros como beija-flores (Figura 25b) e pombas. Devido a alta densidade da
vegetagdo na parte superior da dupla camada, foi local escolhido para uma pomba fazer

um ninho (Figura 25c).

Figura 25: Atratividade de insetos e passaros nas fachadas verdes:: Presenca de borboletas na flor da
Distimake dissectus (a), Presenca de Beija flor na Distimake dissectus (b) e Ninho na parte superior da

trepadeira (c).

Fonte: Arquivo pessoal do autor (2024).

4.2. CALCULO DO PERCENTUAL DE COBERTURA VERDE (PCV)

Através de registros fotograficos mensais, foi possivel visualizar o crescimento
e a Porcentagem de Cobertura Verde da espécie (Figura 26). Essas imagens foram
transformadas em desenhos, apresentados nas figuras 27 e 28, que evidenciam o
crescimento das trepadeiras utilizadas na fachada de camada simples e na dupla,
respectivamente, entre o més de setembro de 2022 a janeiro de 2023. Observa-se um
crescimento acelerado, que atingiu o maximo de PCV em apenas 5 meses (Figuras 27 e

28).
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Setembro / 2022
Janeiro / 2023

Crescimento da trepadeira ao longo dos meses: a) camada simples; b) camada dupla
Novembro / 2022

Figura 26
Fonte: Arquivo pessoal do autor,2024.
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Figura 27: Imagens computadorizadas da evolucdo do crescimento da Distimake dissectus indireta na
camada simples.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 28: Imagens computadorizadas da Evolucéo do crescimento da Distimake dissectus indireta na
camada dupla.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Entre os experimentos, a camada dupla apresentou crescimento e PCV mais
rapidos em comparagdo com a camada simples (Grafico 1). Isso ocorreu devido ao
plantio de duas mudas da espécie na camada dupla, enquanto apenas uma foi plantada
na camada simples. Além disso, foi observado que o maior crescimento da espécie
ocorreu entre o terceiro € o quarto més. Na camada simples, houve um aumento de

36,69% na PCV, enquanto na camada dupla o aumento foi de 44,50%.
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Graficos 1: Valores de PCV e o crescimento ao longo dos meses.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
4.3 MONITORAMENTO DA RADIACAO SOLAR

O monitoramento da radiagao solar foi realizado nos dias 22 e 25 de margo ¢
05 e 06 de junho de 2023, em condigdes de tempo quente, em 5 pontos distintos com
intervalos de 30 minutos, das 13 as 16. Nesses dias, a temperatura variou entre 25°C e
30°C, segundo dados disponibilizados pelo site Weatherspark (disponivel em
https://pt.weatherspark.com/y/29941/Clima-caracter%C3%ADstico-em-Promiss%C3%
A30-Brasil-durante-0-ano, acesso em 08/08/2023).

Com base nas médias dos valores de radia¢do solar obtidos (Apéndice B), foi
possivel calcular a atenuacao da radiacdo solar e gerar médias por pontos € horarios
(Tabela 5). De acordo com esses dados, o ponto P3 apresentou a maior atenuacao da
radiagdo solar na camada simples, com uma média de 96,37%, enquanto o ponto P2
apresentou a maior atenuagao na camada dupla, com uma média de 97,31%.

O ponto P4 teve a menor atenuacao da radiacdo solar tanto na camada simples,
com média de 92,11%, quanto na camada dupla, com média de 91,26%. Destaca-se que,
em ambas as estruturas, os pontos superiores apresentaram maior atenua¢do da radiacio
solar em comparagdo aos pontos inferiores. Isso pode ser atribuido a maior espessura da
folhagem e, consequentemente, maior densidade foliar na parte superior em comparacao

com a parte inferior.
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Esse resultado demonstra que a densidade foliar € um parametro importante de
determinagdo nos estudos sobre desempenho de fachadas verdes e exerce um papel
fundamental na atenuac¢ao solar.

Ao comparar as médias das duas camadas por horario, observa-se que a
camada dupla apresenta uma média ligeiramente mais alta em relagdo a atenuagdo da
radiagdo solar. Isso ocorre especificamente em fung¢do do oOtimo desempenho da
trepadeira utilizada, que ja na camada simples apresenta alta porcentagem de atenuagao
solar. Assim, na camada dupla de vegetacdo, o desempenho ¢ similar em termos de

porcentagem, apenas 0,22% melhor em comparag¢do com a camada simples.

Graficos 2: Diferenca da radiacao solar nos pontos com e sem influéncia da trepadeira

800

400

Radiagao solar {W/m?)

® ® ®
0 »
13:00 14:00 15:00 16:00
Hora do dia
Pl P2 P3 P4 @ P5 Sem influéncia da trepadeira

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Tabela 5: Atenuacdo de radiagdo solar para as fachadas simples e dupla nos diferentes pontos

de medicao
Atenuacao solar nos pontos de medigao

REIE | e P1 P2 P3 P4 P5 | Média

13:00 |Simples 94,36% | 96,03% | 95,63% | 90,39% |93,13% | 93,91%
Dupla

13:00 |camada 92,51% | 96,39% | 95,05% | 88,16% |91,88% | 92,80%

13:30 |Simples 95,55% | 95,57% | 96,13% | 89,97% [92,41% | 93,93%
Dupla

13:30 |camada 96,06% | 97,13% | 96,77% | 90,23% [91,41% | 94,32%

14:00 |Simples 95,74% | 96,26% | 96,21% | 91,73% [93,59% | 94,71%
Dupla

14:00 |camada 95,30% | 97,35% | 97,03% | 91,06% |94,32% | 95,01%

14:30 |Simples 95,95% | 95,72% | 96,20% | 91,78% [93,85% | 94,70%
Dupla

14:30 |camada 96,75% | 97,05% | 97,01% | 89,05% [92,49% | 94,47%

15:00 |Simples 96,62% | 96,60% | 97,12% | 93,15% [95,21% | 95,74%
Dupla

15:00 |camada 97,70% | 97,65% | 97,02% | 92,48% [93,90% | 95,75%

15:30 |Simples 97,03% | 96,21% | 97,07% | 94,15% [93,66% | 95,63%
Dupla

15:30 |camada 97,62% | 97,60% | 97,60% | 93,72% [96,01% | 96,51%

16:00 |Simples 95,45% | 96,17% | 96,21% | 93,58% |95,82% | 95,45%
Dupla

16:00 |camada 97,89% | 98,01% | 98,13% | 94,12% [95,25% | 96,68%

Média |Simples 95,81%| 96,08%| 96,37%| 92,11%| 93,95%| 94,86%
Dupla

Média |camada 96,26%| 97,31%[ 96,94%| 91,26%| 93,61%| 95,08%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

A Tabela 6 apresenta dados comparativos entre resultados obtidos neste trabalho,

com a fachada verde de camada simples, com os desenvolvidos por Mufioz (2019),

ambos em cidades do estado de Sao Paulo (Promissdo e Bauru). Verifica-se que, apesar

de todas as espécies terem grande potencial de atenuacao solar, o desempenho quanto da

espécie Distimake dissectus, em relacdo Passiflora edulis, Ipomoea horsfalliae e

Thunbergia grandiflora. é superior.
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Tabela 6: Porcentagem de atenuag@o solar em espécies de trepadeira

Atenuacgao
Autores Espécie (%)
Autor (2024)  pjstimake dissectus 94,9
Ipomoea horsfalliae 94,0
Mufioz (2019)  Passiflora edulis 92,0
Thunbergia
grandiflora 90,0

Fonte: Os autores (2024).

Destaca-se que a dissertacdo de Munoz (2019) foi o primeiro trabalho orientado
pela Professora Doutora Maria Solange Gurgel de Castro Fontes sobre desempenho
dedes fachadas verdes, cuja énfase foi identificar o Potencial de Sombreamento (PSO)
de cada uma das trés espécies avaliadas. Enquanto que outro trabalho orientado, o
desenvolvido por Padovan (2020), se concentrou na influéncia térmica de fachadas
verdes no ambiente interno e que utilizou a espécies Ipomoea horsfalliae, uma das
utilizadas por Mufioz (2019). Atualmente, a pesquisa desenvolvida pela professora, com
orientagdes de Iniciagdo cientifica e de Mestrado, continua a explorar o desempenho de
fachadas verdes, mas agora com espécies nativas do Brasil, objetivando, ainda,
determinar parametros da vegetacdo que sdo utilizados em programas de simulacio

computacional sobre desempenho de Fachadas verdes..

4.3.1 Analise estatistica

A analise estatistica dos dados foi realizada com intuito de identificar diferengas
significativas para a radia¢do solar externa e interna, além da existéncia de diferengas
significativas entre a atenuacgao solar das fachadas de camadas simples e dupla, que ¢ o
objetivo geral desta pesquisa.

As andlises estatisticas da influéncia da fachada verde simples e dupla foram
conduzidas adotando a = 0, 05 e realizadas utilizando o R Statistical Software (R
version 4.3.2 (2023-10-31 ucrt); R Core Team (2023)).

Foram realizados testes de comparagdo estatistico com a radiagdo em frente as
fachadas verdes e as protegidas. A Tabela 7 apresenta as principais estatisticas dos
dados obtidos nos 4 dias avaliados. Como pode-se observar, os dados ndo seguem a
distribuicdo Normal, segundo o teste de ShapiroWilk (com 95% de confianga). Este
comportamento também ¢é percebido através do Histograma de distribuicdo apresentado

na Figura 29.
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Tabela 7: Estatisticas gerais das medidas de Radiag@o nos quatro dias, nos cinco pontos de mensuragio,

separados por local.

Local Média Desvio Padrdo Conf. Normalidade
Externo 667.39179 88.93675 10.462570 0
Interno 32.28107 16.70407 1.965077 0

NOTA: Conf. se refere a Intervalo de Confianga estimado com 95% de confianga
Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
Figura 29: Histograma de distribui¢do do conjunto de dados separado por Local.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

O teste F de homogeneidade de variancias tem como resultado p-valor = 0.
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Portanto, as variancias nao sdo equivalentes. Como os dados ndo seguem, pelo menos

aproximadamente, a distribuicdo Normal utilizar o teste t de Student pode retornar

resultados equivocados.

Portanto, aplicando o teste Mann-Whitney de comparagdo de par de médias para

dados que destoam da distribuicio Normal, podemos afirmar que houve diferenca

significativa entre a Radiagao medida na parte Interna (32.2810714 + 1.9650766) e na

parte Externa (667.3617857 + 10.4625696) segundo o teste de Mann-Whitney (p-valor

=3.564847 x 10—93) nos dias avaliados.

Com base nos dados analisados, utilizar fachada verde (Simples ou Dupla) reduz

significativamente a incidéncia da radiagao solar.

Através da tabela 8 € possivel observar que os dados também nao seguem a
distribui¢do Normal, quando comparamos a fachada dupla com a fachada simples.



Tabela 8: Estatisticas gerais das medidas de Radia¢do entre fachada dupla e simples.
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Local Média Desvio Padrao Conf. Normalidade
Dupla 30.82286 18.23128 3.046483 6e-07
Simples 33.73929 14.94646 2.497584 0e+00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Portanto, aplicando o teste de comparagdao de par de médias para dados que
destoam da distribuicao Normal, pode-se afirmar que houve diferenca significativa entre
a Radia¢do medida na parte interna da fachada Simples (33.7392857 + 2.4975835) e na
fachada Dupla (30.8228571 + 3.0464832) segundo o teste de Mann-Whitney (p-valor =
0.0195323) nos quatro dias avaliados.

Portanto, ao assumir a distribuicdo nao normal dos dados, os resultados
comprovam que “existem diferencas entre o potencial de atenuacdo solar em fachadas
verdes indiretas de camadas simples e dupla, constituidas pela planta trepadeira

Distimake dissectus”. Resultados que respondem ao objetivo geral desta pesquisa.

4.4 AREA FOLIAR, DENSIDADE FOLIAR E INDICE DE AREA FOLIAR

Este item apresenta os resultados dos célculos da Area Foliar em cm? das folhas da
espécie Distimake dissectus, a Densidade de Area Foliar (DAF) e Indice de Area Foliar
(IAF). Para os estudos experimentais, esses resultados ajudam no entendimento do
potencial de sombreamento da espécie, e para os de simulagdo computacional tem uma
contribuicdo significativa, pois constituem dados de entrada dos principais programas

utilizados para analise de desempenho térmico das fachadas verdes.

4.4.1. Area foliar

Para determinacdio da Area Foliar foram selecionadas e escaneadas 102 folhas
para medir suas areas (Apéndice C), . Em seguida foi calculada a média das areas das
folhas através do software imageJ, resultando em uma area média de 64,11 cm? (Tabela
9). A andlise do histograma revelou que as areas das folhas variaram entre 15,50 cm? a
185,32 cm?. Além disso, foi observado que a maioria das folhas (28 folhas) apresentou
uma area entre 50 cm? e 67,50 cm?, enquanto apenas uma folha teve uma area entre

172,5 cm? e 190 cm? (Figura 30).



Tabela 9: Amostras de Area Foliar.

AREA FOLIAR (cm?)

Folha Area Folha Area Folha Area Folha Area
(n) (cm?) (n) (cm?) (n) (cm?) (n) (cm?)
1 35,72 27 58,41 53 101,67 79 72,90
2 25,01 28 100,15 54 15,50 80 86,57
3 63,25 29 62,32 55 31,79 81 33,04
4 40,12 30 19,34 56 159,94 82 26,68
5 39,96 31 64,85 57 45,44 83 71,40
6 49,21 32 61,75 58 73,77 84 62,73
7 26,91 33 61,35 59 54,19 85 78,02
8 59,86 34 54,92 60 51,46 86 36,16
9 74,49 35 60,82 61 69,04 87 99,78
10 38,65 36 92,02 62 33,93 88 72,15
11 48,59 37 72,95 63 127,73 89 109,18
12 46,95 38 73,08 64 89,95 90 52,41
13 58,33 39 145,39 65 66,14 91 48,90
14 53,63 40 37,03 66 99,90 92 51,17
15 4463 41 65,95 67 77,07 93 32,71
16 26,93 42 185,32 68 88,99 94 104,19
17 29,29 43 128,96 69 34,53 95 44,79
18 109,82 44 31,02 70 76,90 96 72,65
19 54,82 45 64,52 71 66,82 97 51,10
20 65,98 46 48,01 72 104,56 98 123,61
21 22,46 47 48,20 73 47,38 99 38,10
22 89,66 48 100,55 74 17,05 100 47,85
23 66,45 49 47,70 75 85,09 101 22,18
24 28,77 50 55,27 76 147,99 102 108,22
25 21,46 51 48,22 77 38,14 .
26 54,73 52 65,87 78 58,17 WEDIA = 64,11 om?

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 30: Histograma de area das folhas da Distimake dissectus
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

4.4.2 Densidade de Area Foliar

Apds o método destrutivo, foi possivel calcular a densidade foliar tanto para a
estrutura simples quanto para a dupla camada. Para a estrutura simples foram
contabilizadas 1037 folhas e para camada dupla 1198 folhas, ou seja, apenas 161 folhas
a mais. Em relacdo a espessura média das fachadas foi obtido 0,80 m para a fachada
simples e 1,05 m para a fachada dupla.

Esses dados permitiram o calculo da densidade segundo férmula de Sousa

(2018):

DAF = NI xLa (1)

VFV

: . _ _NixlLa _ 1037 x 0,006411 2 3

Camada simples: DAF =— 2a0x0s0x0s = b 34m*/m
. _ _NixLa _ 1198x0,006411 2 3

Camada dupla: DAF =— == osoxior = 3 73m*/m

Em que:

DAF - Densidade da Area foliar

NI - Numero Total de Folhas

La - Area média das folhas

VFV = Volume da Fachada verde

De acordo com esses resultados, observou-se que a densidade da fachada dupla
foi inferior a da camada simples. Isso ocorreu, pois apesar da fachada dupla ocupar um

volume maior (2,05 m?®) que a fachada simples (1,54 m?), a quantidade de folhas a mais

nao foi significativa, como anteriormente mencionado.

4.4.3 indice de Area Foliar (IAF)

Ao considerar a média de area foliar de 0,006411 m? e o numero total de folhas
presentes na area da estrutura de 1,92 m? (2,40 m x 0,80 m), foi possivel calcular o IAF
tanto para a fachada verde simples quanto para a de dupla camada, utilizando a formula

proposta por Weerakkody, et al. (2017):

_ NIxLa
IAF === (2)
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Em que:

IAF - indice de Area Foliar

NI - Numero Total de Folhas

La - Area Média das Folhas

Qa - Area da superficie (4rea da Fachada verde)

1037 x 0,006411

Camada Simples: IAF = aros = 346

1198 x 0,006411

Camada Dupla: 1AF = 280

= 4,00

O IAF um pouco mais elevado para a camada dupla representa um maior poder
de atenuagdo solar. No entanto, como ja mencionado no item 4.3, a espécie utilizada
(Distimake dissectus) possui um 6timo desempenho na camada simples em relacao a
atenuacdo solar (94,86%). Por isso, ndo ¢ recomendado o uso de fachada verde com

camada dupla com a espécie analisada..

4.5 CARGAS ESTRUTURAIS

Aproveitando o método destrutivo utilizado para determinar os parametros
anteriormente descritos (DF e IAF), também foi determinado o peso das duas fachadas
verdes avaliadas. Para isso, foram coletados e pesados individualmente as folhas,
sementes, botdes, ramos, galhos e folhas secas (Tabela 10).

As plantas das estruturas simples e dupla apresentaram peso seco (logo apos a
desfolha) de 8,86 Kg e de 9,82 Kg, respectivamente. Quando umedecidas, o peso da
camada simples totalizou 9,44 Kg e o da camada dupla 10,58 Kg. Ambas as estruturas
apresentaram pesos proximos devido a pouca diferenga nas quantidades vegetativas das
fachadas. Resultando em peso seco de 4,6 kg/m? na camada simples e 5,1 kg/m? na

camada dupla.

Tabela 10: Quantidade e peso da fachada verde.

Galhos e
Folhas Ramo folhas Peso
Tipo  Folhas verdes  molhadas Sementes Botdes s secas Total

Quantidad Peso Quantidad Peso Quantidad Peso Peso seco(g)
e (g) Peso(g) e (® e (&) (g) Peso(g)
Simple

s 1037 849 1431 1697 1309 636 2081 3428 1192 8859
Dupla 1198 927 1679 2047 1502 629 1852 4360 1183 9824

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos dados obtidos com o estudo experimental com fachadas verdes
indiretas, com camadas simples e dupla, constituidas pela trepadeira Distimake
dissectus, foi possivel identificar seu grande potencial de sombreamento e de atenuagao
solar. Além disso, o seu rapido desenvolvimento, facilidade de manutencao e beleza de
sua floracdo, conferem a essa trepadeira pouco conhecida, uma notavel qualidade
paisagistica.

Quanto ao seu desenvolvimento, os dados do Percentual de Cobertura Verde
(PCV) apresentaram valores superiores a 98% a partir do quinto més, ou seja, um
excelente recobrimento da estrutura de suporte e, consequente, capacidade de
sombreamento. Esse potencial de sombreamento contribuiu para uma atenuagdo da
radiacdo solar de 94,9% na camada simples e 95,1 % na camada dupla. Essa excelente
atenuagdo da radiagio solar também estéa relacionada ao parametro de Indice de Area
Foliar, que atingiu de 3,5 na camada simples e 4,0 na camada dupla.

Em relacdo a andlise estatistica dos dados, foi comprovado a eficiéncia das
fachadas verdes quanto a atenuacdo solar, assim como a existéncia de
diferengas significativas entre ambas. Apesar dessas diferencas, da fachada verde de
camada simples em relagdo a de dupla camada, para a espécie analisada recomenda-se o
uso da fachada simples, pois sozinha j& consegue uma excelente atenuacdo solar e,
portanto, considerada uma 6tima estratégia passiva para mitigar a incidéncia de radiacao
solar nas superficies de edificagdes ou mesmo em espacos de transicdo (varandas,
corredores, entre outros).

Outra importante conclusdo da pesquisa se refere ao peso da trepadeira, que ¢
crucial para dimensionar as cargas na estrutura da fachada verde e, consequentemente,
contribuir para sua estabilidade. Assim, para uma fachada de camada simples com a
espécie analisada, o peso seco ¢ de 4,6 kg/m?. No entanto, com a interferéncia da agua
da chuva ou mesmo da irrigagdo sobre a folhagem, esse peso tende a aumentar de no
minimo 0,30 kg para cada m2 de fachada verde.

Além de resultados numéricos gerados pelo estudo experimental, outra grande
contribuicdo da pesquisa esta relacionada ao detalhamento das metodologias utilizadas
para a determinagio da Area Foliar (AF), Densidade Area Foliar (DAF), indice de Area

Foliar (IAF), com base em diferentes autores. Esses parametros sdo essenciais aos
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estudos de desempenho térmico de fachadas verdes através da abordagem
computacional, uma vez que constituem dados de entrada para programas de simulagao.

Para proximos estudos experimentais, recomenda-se seguir 0s mesmos
procedimentos metodoldgicos para testar outras espécies. Para o caso da DAF e IAF,
sugere-se ainda, determiné-los nas porcdes inferiores, médias e superiores da fachada
verde, assim como monitorar de forma independente a atenuagdo solar nessas partes,
uma vez que o crescimento da planta trepadeira ndo ¢ homogéneo na estrutura de

suporte.
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APENDICE A - TABELAS DE VALORES DE RADIACAO SOLAR INCIDENTE
E PROTEGIDA

22 de marco de 2023

Hora

Tipo

Interno (W/m?)

Externo (W/m?)

P1

P2

P3

P4

P5

P1

P2

P3

P4

P5

13h00

Simple
S

36,1

28,4

30,2

58,4

41,6

580,2

690,2

570,6

600,3

570,2

Dupla

72,6

30,2

28,4

57,6

48,3

480,6

530

460,8

501,3

506,7

13h30

Simple
S

30,4

25,3

32,5

65,3

49,6

610

570,3

630,8

624,3

641,3

Dupla

48,2

31,2

28,3

50,8

61,4

580,3

601,3

530,4

601,3

537,3

14h00

Simple
S

36,2

26,4

24,3

61,7

52,3

650,3

617,3

580,3

688,6

701,3

Dupla

58,3

25,3

241

49,3

48,3

604,3

660,3

684,8

630,8

673,3

14h30

Simple
S

38,4

38,6

28,3

70,1

52,8

656,3

670,3

604,8

613.4

780,1

Dupla

30,2

30,3

26,4

61,3

52,7

650,2

660,3

530,4

532,1

593,5

15h00

Simple
s

284

33,5

29,3

60,7

31,1

7201

725,3

700

670,3

720,8

Dupla

27,3

26,8

27,3

52,4

52,3

706,2

704,8

630,2

660,4

630,1

15h30

Simple
S

19,2

36,2

31,7

50,3

50,2

7251

690,3

7154

740,7

621,1

Dupla

25,1

25,3

20,3

40,1

36,7

701,3

700,4

570,3

640,3

670,5

16h00

Simple
S

34,1

36,2

23,8

48,3

22,1

4381

467,4

4401

413,5

300,7

Dupla

15,3

13,4

12,4

25,4

27,6

440,7

478,3

460,7

420,8

3141

MEDI
A

Simple
S

31,8

32,1

28,6

59,3

42,8

625,7

633,0

606,0

621,6

619.4

Dupla

39,5
7

26,0
7

23,8
9

48,1
3

46,7

594,8

619,3
4

5562,5
1

569,5
7

560,7

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

25 de marco de 2023

Hora

Tipo

Interno (W/m?)

Externo (W/m?)

P1

P2

P3

P4

P5

P1

P2

P3

P4

P5

13:00

Simple

38,2

30,4

34,6

69,6

36,8

660,2

655,3

610,4

600,3

645,1

Dupla

52,3

26,4

31,2

70,1

53,1

570,2

570,4

570,3

525,7

527,3

13:30

Simple

29,3

40,7

294

70,6

49,1

650,2

670,3

6451

626,3

660.4

Dupla

19,3

12,3

16,7

46,2

38,2

570,6

598,6

5854

579,3

603.1

14:00

Simple

31,2

35,2

34,5

70,6

45,3

709,2

764,3

670,5

6794

702,4

Dupla

40,7

19,6

24,2

62,1

41,8

640,4

660,4

634,6

701,5

6921

14:30

Simple

30,1

40,5

33,1

70,1

51,2

640,2

662,1

578,3

645,2

632,1

Dupla

35,2

241

234

68,1

42,1

690,1

633,2

584,3

557,3

633.,4

15:00

Simple

20,1

21,3

21,4

65,3

43,6

652,3

640,3

698, 1

786,1

746,3




Dupla [22,1]119,4[22,1|58,6 |46,7 | 8024 | 746,3 | 656,3 | 741,3 | 807,3
Simple
15:30 |s 27,1358 |21,1]|64,4(46,3|761,3|701,2|704,6|800,1]|512,6
Dupla [253[21,6[20,7(50,4|34,6]|741,3[706,5|681,3]|627,6|776,1
Simple
16:00 |s 242 118,3126,862,4]31,9]|615,7|698,8 [ 480,7 | 681,3 | 750,7
Dupla |[20,1]20,3 |14,4|49,2|26,5|726,3|760,7 | 715,5 | 648,1 | 690,4
Simple
MEDI |s 28,6 | 31,7 | 28,7 | 67,6 [ 43,5 | 669,9 | 684,6 | 626,8 | 688,4 | 664,2
A 30,7 120,5|21,8|57,8 (40,4 |677,3 |668,0|632,5|625,8 |675,6
Dupla 1 3 1 1 3 3 1 3 3 7
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
5 de junho de 2023
2 2
Hor | Tooe Interno (W/m?) Externo (W/m?)
P1 P2 | P3 | P4 | P5 P1 P2 P3 P4 P5
Simple
13:00 |s 56,1 27,4 24,6 |76,1[56,3|718,2|681,2|734,3|701,9 | 630,8
Dupla |24,5[153[27,5(83,5|42,4 |689,1[737,1|715,6 |619,2 | 6251
Simple
13:30 |s 32,2 128,3]21,2[59,81425]|679,3|710,2[792,2]619,5]|587,9
Dupla [13,4 16,7 [15,8 72,3 |52,3|616,8|710,3|701,4 6254 | 592,3
Simple
14:00 |s 30,2 | 22,3 | 20,11 40,9 (33,6 |730,5|716,4 | 731,1 | 635,7 | 640,4
Dupla |[13,1 (13,7 (16,4 (70,1 |32,2|784,4|780,2|694,1]|649,5]|639,3
Simple
14:30 |s 234 119,2 116,3 | 27,6 | 27,9 | 747,3 | 761,8 [ 750,5 | 456,8 | 519,8
Dupla [12,6 | 15,4 [ 10,1 | 54,3 | 43,8 | 739,7 | 719,8 | 801,8 [ 504,3 | 570,8
Simple
15:00 |s 2341195 (12,7 127,6 [ 29,2 |749,8|772,41803,4 |641,7|770,2
Dupla 93 [121]17,3146,5]39,9|789,4 | 7452 [819,2|657,2|7234
Simple
15:30 (s 224 118,31 13,4 34,6 | 27,8 |751,2|762,3 [794,9|722,1|719,7
Dupla 96 | 11,2 10,4 ]39,2 [ 20,6 | 794,3 | 701,7 | 804,5 | 725,2 | 723,4
Simple
16:00 |s 2731194 11251143 (13,9 |760,4 |748,2|701,2|704,8 | 683,7
Dupla 74 | 93 | 9,7 36,4 ]225|734,2|712,9 [ 728,9]|709,4 | 702,2
Simple
MEDI |s 30,7 1221 117,3140,1]33,0]|733,8|736,1|758,2|640,4|650,4
A 12,8 |1 13,3 | 15,3 | 57,4 | 36,2 | 735,4 | 729,6 | 752,2 | 641,4 | 653,7
Dupla 4 9 1 7 4 1 0 1 6 9
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
06 de Junho de 2023
2 2
Hora | Tipo Interno (W/m?) Externo (W/m?)
P1 P2 | P3 | P4 | P5 P1 P2 P3 P4 P5
Simple
13:00 |s 19,2 1 22,3 | 26,1 | 45,8 | 39,1 | 705,3 | 715,1 | 824,9 | 732,1 | 701,5
Dupla [14,2114,1[34,5169,2|435|671,5|694,2 | 798176457159
Simple
13:30 |s 25,2 123,5|24,3|156,8 48,9 |705,2|731,9|785,9 | 649,8 | 615,2
Dupla | 13,1 [13,4[18,5[66,9 [45,2 6829 [710,8|742,5|601,9 [ 582,9

77



Simple

14:00 |s 21,4 21,2 (24,8 |58,3|446|7258|712,9(810,1| 801 |687,2
Dupla 79 |12,4 16,7 | 67,1 [33,1]|704,1]|607,1|759,9|807,2|741,9
Simple

14:30 |s 17,6 [ 19,8 | 18,3 | 27,4 | 27,8 | 700,2 | 723,6 | 702,1 | 601,1 | 634,9
Dupla | 11,1 [ 95 [124| 56 |43,3|709,1|742,2|725,4[601,9 | 631,7
Simple

15:00 |s 2311225 (21,2]|34,5(35,1]680,9]|720,1]791,3|601,8]|672,1
Dupla [10,2] 9,8 [16,7 42,9 28,9 |721,1|704,3|796,9 [598,1602,1
Simple

15:30 |s 19,1 (18,5]20,6 | 26,1 | 28,4 | 711,1 | 772,8 | 791,4 | 691,3 | 648,2
Dupla 93 | 95 [134]33,9(18,9|711,8|704,6 | 789,3 | 623,9 | 591,9
Simple

16:00 |s 22,4 17,4 (16,9 | 19,6 | 20,9 | 769,4 | 737,2 [ 711,5 | 698,8 | 673,1
Dupla 84 | 83 [10,733,5[21,9]|714,2|705,9 | 734,1 | 705,4 | 694,2
Simple

MEDI |s 21,11 20,7 [ 21,7 | 38,4 | 35,0 | 714,0 | 730,5 [ 773,9 | 682,3 | 661,7

A 10,6 17,5 | 52,7 | 33,5 | 702,1 | 695,5 | 763,7 | 671,8 | 651,5
Dupla 0 |11,00f 6 9 4 0 9 4 4 1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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