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Resumo

Com a busca de alternativas para melhorar o conforto ambiental em ambientes construidos, os sistemas de fachadas e tetos verdes
aparecem como uma op¢ao para melhoria, em especial, do conforto térmico. A presente pesquisa tem como objetivo analisar
diferentes sistemas de fachadas vegetadas em células de testes, avaliando o comportamento térmico das paredes e da temperatura
interna do ar durante um episodio climatico representativo de primavera, na cidade de Itirapina-SP. Os resultados indicaram que a
célula de teste com fachada e teto verde possui um melhor desempenho térmico em comparacéo a célula de controle.

Palavras-chave: Parede verde. Comportamento térmico. Climatologia dinamica.

Abstract

In searching for better thermal behavior alternatives in building environments green wall systems and green roofs emerge as an
improvement option, particularly in thermal comfort. This research has the objective to analyze different vegetable fagcade
systems on test cells evaluating the thermal behavior of walls and interval air temperature during a Spring representative climate
episode in Itirapina-SP. The results indicated the green wall and green roof test cell have a better thermal performance than
control test cell.

Keywords: Green Wall. Thermal behavior. Dynamic climatology.

1 Introducio'

Em tempos em que as preocupacdes ambientais tornaram-se cotidianas, a busca por tecnologias que possam
mitigar os efeitos causados pela interferéncia humana ganha importancia. Antes utilizadas apenas como ornamento e
para efeitos estéticos, as coberturas verdes comegam a ser utilizadas como um método de controle de temperatura
interna em ambiente construido.

As edificagdes sdo construidas principalmente para promover seguranga e proporcionar condi¢cdes mais adequadas
as atividades humanas, além de poderem ser consideradas as melhores formas de termorregulaco, ou seja, a fungdo
destas construgdes € proteger os individuos das intempéries as quais estdo sujeitos, mantendo em seu interior uma
protecdo contra os rigores do clima (CARDOSO; VECCHIA, 2014). Nesse sentido, o principal requisito as edificagdes
¢ promover o menor estresse térmico aos usuarios (OKE, 1987).

O uso de vegetagio em edificagdes pode variar desde um simples gramado até sofisticados jardins. E uma
alternativa viavel devido as numerosas vantagens que oferece, nio so para o condicionamento térmico interno, como
também para o meio ambiente externo. Esses beneficios sdo resultados do processo de evapotranspiragdo e fotossintese
que as plantas realizam. Mediante a evapotranspiragdo se produz um aumento da umidade do ambiente que tem como
consequéncia a reducdo da temperatura, e por meio da fotossintese as plantas sdo capazes de realizar uma renovagao do
ar entorno de onde elas se localizam. Tudo isso, traz consigo uma melhora do microclima das cidades atuais,
caraterizado por maiores porcentagens de areas verdes e baixas de contamina¢do do ar (GALLARDO, 2017).
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O uso de fachadas verdes pode ajudar no desempenho térmico de edificagdes localizadas tanto em regides de
clima quente quanto em climas frios. Em regides de clima quente amenizam as temperaturas da superficie das paredes
através do efeito de sombra, além de gerar uma carga de resfriamento pelo microclima das plantas quando adultas. Ja
em regides de clima frio atuam como retardadoras de perda de calor pela parede do edificio (DUNNET; KINGSBURY,
2008).

O clima tem grande influéncia sobre o comportamento térmico de tetos e paredes verdes e, portanto, faz-se
necessario a utilizagdo de conceitos climatoldgicos como ferramenta para estudos na area de conforto. Cunha e Vecchia
(2007) enfatizam a importancia das condigdes climaticas para estes estudos, tanto nas atividades realizadas no ambiente
externo quanto no ambiente construido, pois pode inferir em padrdes de planejamento de atividades ao ar livre, de
ocupacao territorial, na concepgao de projetos arquitetonicos, e até mesmo auxiliar em processos de tomada de decis@o
em diversos aspectos ambientais.

A presente pesquisa tem como objetivo analisar diferentes sistemas de fachadas vegetadas em células de testes,
avaliando o comportamento térmico das paredes e da temperatura interna do ar durante um episodio climatico
representativo de primavera.

2 Revisao Bibliografica

Para um melhor entendimento, é necessario compreender a diferenga entre comportamento e desempenho térmico.
De acordo com Seixas (2015), os conceitos de comportamento e desempenho térmico sdo pautados nas caracteristicas
fisicas dos materiais que constituem a edificagdo, como por exemplo, espessura e condutividade térmica.

O comportamento térmico de acordo com Santos et al. (2004) analisa a resposta do material ou de um sistema
construtivo a solicitagdo térmica. E uma analise feita de modo a classificar o objeto de investigagio em relagdo a sua
condutividade e capacidade térmica.

O desempenho térmico, além de considerar as caracteristicas térmicas definidas pelo comportamento, é
instrumento de comparacdo de sistemas construtivos em relacdo a eficiéncia energética de edificagdes (SEIXAS, 2015).

Estes dois conceitos, comportamento e desempenho térmico, somados aos aspectos sensoriais da percep¢ao
térmica pelo corpo humano — de carater psicologico e subjetivo — uma vez que as sensa¢des termofisioldgicas procuram
indicar um estado mental diretamente ligado as condigdes térmicas do ambiente, permitirdo a avaliagdo do conforto
térmico considerando-se também as condi¢des de uso e circulagdo no ambiente, assim como as atividades e vestimenta
dos ocupantes (SEIXAS, 2015).

Fachadas verdes sdo baseadas em sua aplicag@o das plantas penduradas ao longo da parede. As plantas podem
crescer para cima a partir da superficie vertical, ou crescem para baixo da superficie vertical, no caso sdo penduradas a
partir de certa altura (DUNNETT; KINGSBURY, 2008). Fachadas verdes sao classificadas como direta ou indireta. Na
primeira, as plantas sdo diretamente ligadas a parede, enquanto que na tltima uma estrutura de suporte para a vegetagao
¢ incluida (LAURENZ et al., 2005). Esses suportes sdo na maioria das vezes gradeadas, podendo ser de PVC
(policloreto de vinila), metal e madeira (KOHLER, 2008).

Sdo denominadas coberturas verdes toda superficie exterior de uma cobertura preparada para receber vegetagao.
Em geral, as coberturas verdes sdo formadas por cinco componentes principais: uma membrana anti-raiz, uma
membrana impermeével, uma camada drenante, manta geotéxtil, o solo e suas plantas (TEEMUSK; MANDER; 2009).
Estas coberturas verdes podem ser classificadas em extensivas e intensivas em fungdo da profundidade da camada de
substrato, do tipo de vegetacdo ¢ dos materiais utilizados para a construgdo (SUN et al., 2013).

Para se estudar os efeitos do uso de fachada e teto verde em edificagdes, € necessario definir os episddios
climaticos representativos analisando os dados coletados, em particular aqueles que apresentam alguma peculiaridade.

A adoc¢do de episodios representativos do fato climatico pode ser aplicada com seguranga na representagdo das
condigdes climaticas, primeiro, porque ¢ dindmico, apresenta inicio e final bem caracterizado do fato climatico e,
segundo, porque ndo se desvincula da génese do clima, dos fendmenos de circulagdo atmosférica e do acompanhamento
de suas repercussodes através da aquisicao dos dados climaticos de superficie, da observagao visual dos fendmenos
atmosféricos, entre outras atitudes e verificagdes que ndo nos submetem a uma ruptura no convivio e interpretagdo da
natureza (VECCHIA, 1997).

Os periodos de observagdo tomados dessa forma representam o tipo de tempo através de uma unica sequéncia a
cada massa polar que penetra, com caracteristicas proprias, além de particular rigor e durag@o, na medida em que
avanga ¢ predomina sobre o local. Dessa forma, pode-se justificar a utilizagao dos episddios representativos como
instrumento de avaliagdo do desempenho térmico e das condi¢gdes do Conforto Humano afeitos ao estudo e analise do
ambiente construido (VECCHIA, 1997).

3 Metodologia
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3.1 Caracterizacio da area de estudo

O projeto foi realizado no Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA), localizado na cidade de
Itirapina, proximo a represa do Lobo numa altitude de 773m acima do nivel do mar, com coordenadas geograficas
22°10°13.5447”S e 47°53°55.7286°W, na regido central do Estado de S@o Paulo, proximo as cidades de Sao Carlos e
Rio Claro.

O Clima ¢ considerado Tropical de Altitude correspondente a Cwa da classificagdo climatica de Koppen-Geiger e,

portanto, possui caracteristicas de calor intenso e inverno seco. A temperatura média ao longo do ano gira em torno
18°C a 22°C.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Perussi (2016) adaptado.

3.2 Descricao das células de testes

Neste ensaio foram utilizadas duas células experimentais, constituidas de célula de controle (CC) e teto + fachada
verde (CTF). A planta utilizada foi a Thumbergia grandiflora, conhecida popularmente como Tumbergia Azul, e foram
plantadas nas faces norte e oeste da célula de teste. Para o teto a planta utilizada foi Paspalum notatum conhecida como
grama batatais, grama-forquilha, grama-mato-grosso, grama-comum e grama-de-pasto. As temperaturas da superficie
das paredes e da area interna foram coletadas por meio de termopares, conectados a um medidor automatico, que mede
a temperatura a cada 30 segundos e agregados numa média a cada hora. As informagdes de temperatura externa do ar,
radiagdo solar, pressdo atmosférica e precipitacdo foram obtidas na estacdo climatologica automatica do CHREA, cujos
dados sdo coletados a cada 30 segundos e armazenados em uma média a cada 30 minutos.

Figura 2. Vista area das células de testes
)

Fonte: Eduardo Fraccaroli (2015).

As células de teste possuem dimensdes de 2,0 m x 2,5 m x 2,71 m, com o piso feito de cimento e areia, as paredes
sdo feitas de tijolos macico com dimensodes de 10 cm x 20 cm x 5 cm cada e um rejunte de 1,5 cm de espessura entre
cada tijolo. Todas as células possuem portas de madeiras localizada na parede leste com dimensdes de 2,10 m x 0,60 m
e uma janela colocada na parede norte com dimensdes de 1,00 x 0,70 m.

Todas as células foram construidas sob as mesmas orientagdes, ou seja, recebem a mesma intensidade de radiacao
solar, vento e outros eventos atmosféricos. Isso permite que as células possuam as mesmas condig¢des climaticas, bem
como nao permite a criacdo de sombras entre elas.

Figura 3. Imagens da células de teste
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Fonte: Autor (2017).
3.3 Anailise do episodio climatico representativo

A analise do comportamento térmico das células de testes foi realizada utilizando-se de um episodio climatico
representativo do tipo de tempo definido a partir de dia critico experimental escolhido ap6s analise do grafico das
temperaturas médias registradas no periodo estudado, de acordo com a adaptacdo de Vecchia (1997) da defini¢do dos
Tipos de Tempo (MONTEIRO, 1969), nos quais sdo considerados os dados meteoroldgicos em superficie junto as
propriedades das massas de ar em determinado local. Com isso foi possivel escolher um dia critico experimental para
um dia de calor. O episddio climatico representativo foi analisado utilizando-se das variaveis climaticas de temperatura,
umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, precipitacdo e radiacdo solar, além das imagens de satélite do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE.

4 Resultados e discussoes

A partir dos dados climatologicos da estagdo automatica do CRHEA, foi elaborado o grafico com as temperaturas
do ano de 2016, entdo se escolheu o episodio climatico representativo ocorrido entre os dias 17 e 23 de outubro de
2016, uma vez que no dia 19 de outubro foi registrada a temperatura de 36,3°C, a maior temperatura no ano de 2016.

Figura 4. Temperaturas médias de 2016

40

35 +

. HH
|| \|

| ”u'w | |“|“H|| “| ,” “ LAY

N
w

Temperatura °C
s
S

-
r}

-
5

w

2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016

B e

01/01/2016
15/01/2016
29/01/2016
17/06/2016
15/07/2016
29/07/2016
12/08/2016
26/08/2016
09/09/2016
23/09/2016
07/10/2016
21/10/2016
04/11/2016
18/11/2016
02/12/2016
16/12/2016
30/12/2016

12/02,
26/02
11/03,
25/03
08/04,
22/04,
06/05,
20/05,
03/06,
§ ovornois

e
5
=4
=4
[
>
=
=
3
S

Definido o dia critico experimental, por meio de imagens de satélite do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) e dos dados climatolégicos da estagdo climatoldgica, foi possivel analisar o episédio climatico. Como sdo
muitas imagens de satélites, somente as imagens correspondentes as 15:00 do periodo estudado foram inseridas neste
trabalho.

Figura 4. Imagens de satélite do CPTEC-INPE dos dias 17 a 23 de outubro
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Identificado a etapa de prentincio que se iniciou no dia 18 de outubro com a diminui¢do da pressdo atmosférica e
umidade relativa do ar. Durante o prenincio, a maior temperatura maxima foi registrada na tarde do dia 19 de outubro.
A fase de avango ocorreu em de 20 de outubro e foi marcada pelo aumento da umidade relativa do ar, queda da
temperatura e diminui¢do da radiag@o solar causada pelo aumento da nebulosidade, porém sem precipitagdo. A etapa
pos-frontal, com a fase de dominio da frente fria, iniciou-se no dia 21 terminando no dia 23 de outubro, com o aumento
da pressdo atmosférica e diminui¢do da temperatura média do ar. A fase de transi¢@o se estabeleceu a partir do dia 23
com a tropicalizagdo do sistema polar e gradativo aumento da temperatura do ar (Figura 5).

O dia 19 de outubro de 2016 teve a maior temperatura do ano, portanto foi escolhido como dia critico
experimental para analise do episddio. A temperatura registrada foi de 36,3°C as 16:00. O dia comegou com o céu
limpo, sem nebulosidade, porém com o aumento da nebulosidade ao longo do dia, a queda da temperatura apos as
16:00 foi acentuada.

Analisou-se o comportamento térmico da célula de controle e da célula teto + fachada ao longo deste dia. Para este
experimento, considerou-se o dia critico experimental aquele em que foi registrada a maior temperatura média horaria
no ano de 2016.

Figura 5. Grafico dos dados climatologicos do episodio climatico representativo
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Fonte: Autor.

Com a elaboragao dos graficos das temperaturas do dia critico experimental (Figuras 6, 7, 8 e 9), verificou-se que
a maior temperatura registrada da CTF foi de 30,2°C as 17:00, ja a temperatura da célula de controle foi 33,4° também
as 17:00, enquanto a maior temperatura externa registrada foi de 36,3°C as 16:00. Todavia, as temperaturas minimas
registradas foram de 23,9°C as 7:00 para a CTF, 24,1°C as 7:00 para a CC e a temperatura externa foi de 21,0°C as 6:00.
A diferencga entre a temperatura maxima registrada da CTF com as temperaturas da CC e externa foram de 3,2°C ¢ 6,1°,
respectivamente. O atraso térmico tanto da célula de controle, quanto da célula com teto + fachada foi o mesmo, de uma
hora em relagdo a temperatura externa do ar.

Figura 6. Grafico de temperatura externa do ar e interna
das células de testes - 19/10/2016
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Além da temperatura interna do ar, também foram coletadas as temperaturas superficiais internas das paredes
norte e oeste ¢ do teto das células de teste. Estes dados também mostraram um melhor comportamento térmico da CTF

em relag@o a CC, conforme pode ser observado em seus respectivos graficos (Figuras 7, 8 ¢ 9).

Figura 7. Grafico de temperatura superficial do teto das células de testes - 19/10/2016
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Observa-se a partir da Figura 7 que a temperatura superficial do teto ¢ menor com a cobertura verde. Essa
diferenca chegou a 3,2°C as 17:00, horario no qual foi registrado a maxima temperatura da célula de controle que foi de
33,8°C. Por outro lado, a célula com teto e fachada verde, a méxima temperatura foi de 30,8°C as 18:00. Observou-se
que a amplitude térmica do teto célula com teto e fachada verde é menor em comparagéo a da célula de controle.

Figura 8. Grafico de temperatura superficial da parede norte
das células de testes - 19/10/2016
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Fonte: Autor.

https://seer.atitus.edu.br/index.php/argimed/rt/printerFriendly/2814/1874

6/8



11/01/23, 09:13 Kussaba Kayano

A presenga da fachada verde na célula de teste diminuiu a temperatura maxima da superficie da célula com teto e
fachada verde em comparacdo a célula de controle, sendo de 29,9°C na célula com teto e fachada verde e de 34,4°C na
célula de controle. A temperatura minima na célula com teto e fachada verde foi ligeiramente superior a célula de
controle, cerca 1°C, pois a perda de calor na parede ocorre de maneira mais lenta se comparada a célula de controle.
Com isso, ha uma amplitude térmica menor na célula com fachada e teto verde, resultando em uma variagdo menor da
temperatura.

Figura 9. Grafico de temperatura superficial da parede oeste
das células de testes - 19/10/2016
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Fonte: Autor.

De modo semelhante ao que ocorreu na parede norte, a fachada verde na célula de teste diminuiu a temperatura
maxima da superficie, da célula com teto e fachada verde, em comparagao a célula de controle. Os valores apresentados
foram de 30,3°C, na célula com teto e fachada verde e, 34,0°C na célula de controle. A temperatura minima na célula
com teto e fachada verde também foi superior a célula de controle, em torno de 1°C. Com isso, hd uma amplitude
térmica menor na célula com fachada e teto verde, resultando numa variagdo menor da temperatura.

5 Conclusoes

A cobertura verde apresentou uma capacidade de reduzir a temperatura maxima tanto das paredes quanto do teto
em comparag¢do a célula de controle, consequentemente, a temperatura interna do ar também foi menor na célula de
teste vegetada em relagdo a célula de controle.

Observou-se um comportamento semelhante entre as temperaturas das paredes oeste e norte. Em ambas foi
possivel perceber que as temperaturas das fachadas com parede verde sdo menores em relagdo a célula de controle. O
teto verde também exibiu uma reducgdo na temperatura em comparagao a célula de controle.

Neste dia critico experimental de calor, a diferenga de temperatura entre CTF e CC foi de 3,2°C e de 6,1°C entre
CTF e temperatura externa. A amplitude térmica da CTF foi de 6,3°C e da CC de 9,6 °C.

A diferenga de temperatura entre as paredes norte com e sem vegetagdo foi de 4,5°C; de 3,0°C entre os tetos com e
sem cobertura vegetal; e as paredes oeste apresentaram diferenca de 3,7°C entre si. Assim como aconteceu com a
temperatura interna do ar, onde a amplitude térmica da superficie das paredes também foi menor na célula com teto e
fachada verde.
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