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Resumo

Esta pesquisa objetiva verificar a contribui¢do térmica do sistema vertical de vegetagdo para a
zona bioclimdtica 2, tendo em vista que os estudos para esta regido sdGo escassos. Para isso,
foram utilizadas trés edificagcbes distintas: na primeira foi implantada uma parede viva; na
segunda foi instalada uma fachada verde; e a terceira serviu de testemunha e ndo sofreu
intervengdo. Para verificar a capacidade de sombreamento de cada sistema, foi realizada a
medi¢do das varidveis ambientais. Os resultados comprovam redug¢éo da temperatura do ar
interno, confirmando que o sistema de sombreamento pode ser usado para melhorar o
desempenho térmico das edificagdes.

Palavras-chave: Sistemas vertical de vegetacdo. Fachadas Verdes. Parede Viva.

Abstract

This research aims to verify the thermal contribution of the vertical system of vegetation to
the bioclimatic zone 2, considering that studies for this region are scarce. For this, three
different buildings were used, in the first a living wall was implanted, a green facade was
installed in the second, and a third served as a witness and suffered no intervention. To verify
the shading capacity of each system, the measurement of environmental variables was
performed. The results show a reduction in the temperature of the indoor air, confirming that
the shading system can be used to improve the thermal performance of buildings
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INTRODUCAO

Atualmente, iniUmeros estudos tém pesquisado alternativas de sistemas passivos de
condicionamento térmico para economia de energia em edificagcdes, em substituicdo
aos equipamentos mecanicos, minimizando o consumo de energia elétrica e reduzindo
impactos ambientais.

Ainfluéncia das plantas, como componentes de sombreamento, foi avaliada em varias
pesquisas e verificou-se que é possivel otimizar o desempenho energético dos edificios
por meio do uso de sistemas verticais de vegetacao [1], [2], [3], [4].

Os sistemas verticais de vegetacao sdo classificados em fachadas verde e paredes
vivas, conforme as técnicas e caracteristicas construtivas. A fachada verde é
caracterizada pelo emprego de uma estrutura que é utilizada pela vegetacgado para se
fixar. Nesse sistema, as trepadeiras sao plantadas diretamente no solo ou em suportes.
Por outro lado, em paredes vivas a vegetacdo é cultivada em estruturas de maior
complexidade, por meio de vasos fixados as estruturas, contendo um substrato para
desenvolvimento das plantas ou por meio de sistema hidroponico [5].

Ha que se ressaltar que sdo escassos os estudos experimentais no Brasil sobre o uso
dos sistemas verticais de vegetacdo na zona bioclimatica 2. Assim, tendo em vista que
o desenvolvimento das plantas depende do clima em que elas estdo inseridas, estudos
mais aprofundados do comportamento das diferentes espécies vegetais, em
diferentes cenarios climaticos, sdo relevantes para o desempenho eficiente dos
sistemas verticais de vegetacao.

METODO

Este estudo tem como objetivo mensurar a contribuicdo térmica de sistemas verticais
de vegetacdo implantados na zona bioclimatica 2 por meio de analise experimental.
Para tanto, foram utilizados trés ambientes existentes e distintos, porém de iguais
propriedades, nomeados, nesta pesquisa, como escritério “A”, escritério “B” e
escritério “C”. A diferenca entre os trés escritdrios constituiu-se na implantacdo do
sistema vertical de vegetacao nas fachadas.

O experimento esta localizado no municipio de Francisco Beltrdo, Regido Sudoeste do
Parand, Latitude 26°04°52°°S e Longitude 53°03°18°0O. O municipio possui 93.311
habitantes, uma area de 735.11 km?, a uma altitude de 650 metros em relag&o ao nivel
do mar [6]. De acordo com a classificacdo climatica de Képpen o municipio possuiclima
Cfa, subtropical quente e temperado, registrando temperatura média anual de 19,3 °C
e pluviosidade média anual de 2030 mm [7].

O sistema vertical de vegetacdo foi implantado na Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Campus Francisco Beltrdo (UTFPR/FB). Para o estudo, foram utilizados trés
edificios com caracteristicas construtivas iguais, identificados na figura 1 como
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escritorios “A”, “B” e “C”, sendo que neles estdo alocados laboratérios e escritérios de
professores. Sdo edificios de apenas um pavimento, e as fachadas utilizadas no
experimento ficam localizadas na posi¢cao norte-noroeste. Isso faz com que recebam
incidéncia solar no verao a partir das 10 horas até as 17 horas, e, no inverno, desde o
nascer do sol até o por do sol. Os edificios ndo sofrem interferéncia da sombra de
outras construgdes.

Esses edificios sdo constituidos por vedacdes em alvenaria convencional, com blocos
vazados e revestimento argamassado em ambos os lados. As janelas sdo de modelo
correr, com vidro incolor de 6 mm. A estrutura é feita em concreto armado, a
cobertura é constituida de telhas de fibrocimento, e o forro é em PVC. Para evitar a
influéncia dos diferentes tipos de usos que o edificio comporta, o experimento foi
implantado nos escritérios de professores.

Figura 1: Vista aérea da localizacdo do estudo com indicagdo das edificagdes A, B e C.

Fonte: Santhiago Morais.

A figura 2 apresenta a planta-baixa do escritdrio B, sendo que todos tém as mesmas
dimensoes e disposi¢do na edificagdo. Os escritérios possuem 2,80 m de largura e 2,80
m de comprimento, totalizando drea de 7,84 m?, e apresentam pé-direito de 2,65 m.
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Figura 2: Planta Baixa da edificagdo B.
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Fonte: Edson Vanin, adaptado autor.

Nas fachadas norte-noroeste dos escritdrios “A” e “B” foi instalado um sistema vertical
de vegetacdo. O escritdrio “C”, utilizado como testemunha, foi mantido sem a

presenca de elementos de sombreamento.

No escritério “A” (figura 3a) foi instalada uma parede viva no dia 24/02/2022,
constituida por vasos retangulares (500x150x200mm) feitos de chapas de Tetra Park
reciclado, de 8 mm de espessura, preenchidos com substrato (50% humus e 50% solo)
e fixados a parede por meio de parafusos metalicos. As plantas usadas foram:
Portulaca grandiflora, Phormium tenax e Polypodium persicifolium. Essas espécies
foram selecionadas devido ao seu preenchimento rigoroso, baixa manutencgao,
adaptacdo ao clima e ao sol pleno.

A fachada verde (figura 3b) foi implantada no escritério “B” no dia 26/11/2021, sendo
constituida de tela soldada de ago, de 6,00m x 2,40m (com espagamento 15x15cm). A
tela foi fixada na posicao inclinada sobre a fachada, presa por ganchos metalicos no
beiral. A parte inferior foi fixada com grampos diretamente no solo. A planta
trepadeira Wisteria sp foi escolhida por ser decidua, apresentar bom cobrimento, com
baixa necessidade de manutencdo e boa adaptacdo as condig¢des climaticas locais.
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Figura 3: Sistemas verticais de sombreamento utilizados no estudo: (a) parede viva, (b)
estrutura da fachada verde.

Fonte: autor

ANALISE DAS CARACTERISTICAS TERMICAS

Para verificar a similaridade dos escritérios “A”, “B” e “C”, no periodo de 13 a 18 de
novembro de 2021, antes da instalacdo do sistema vertical de vegetacao foi realizado
o monitoramento dos dados de temperatura do ar, temperatura de globo e umidade
relativa do ar no interior desses ambientes. Os dados de temperatura do ar e umidade
relativa foram coletados simultaneamente nos trés escritérios, a cada 10 minutos, com
equipamentos data logger, calibrados. Esses equipamentos foram posicionados no
centro de cada escritdrio, a uma altura de 75cm do piso. Os ambientes foram mantidos
fechados, com as cortinas abertas. O Unico acesso foi realizado pela pesquisadora para
a coleta de dados do termdmetro de globo, que ndo era do tipo data logger.

Foram utilizados trés termometros de globo colocados um em cada escritdrio,
simultaneamente. Um periodo de 10 min anterior ao registro dos dados foi aguardado
para estabilizacdo da medicao da temperatura de globo. Os dados foram coletados as
10 horas e as 15h30min, nos dias 09, 12, 14, 15, 16 e 18 de novembro de 2021.

Para avaliar o comportamento térmico apds o plantio da vegetacdo, outro
monitoramento foi realizado nos dias 21 a 26 de abril de 2022. Nesta etapa foram
verificados os dados de temperatura do ar, temperatura de globo, umidade relativa do
ar, e também a temperatura superficial da parede interna e externa.

O procedimento de medi¢do seguiu o mesmo método adotado durante a verificacdo
de similaridade dos ambientes. Os dados foram coletados simultaneamente, a cada 10
minutos, por equipamentos data logger, e os ambientes foram mantidos fechados,
com as cortinas abertas, restringido o acesso no periodo de medigdes. Os
equipamentos de termometro de globo e termo-higrémeto foram posicionados no
centro de cada sala, a uma altura de 75cm. Os sensores de temperatura superficial da
parede interna foram posicionados de maneira centralizada, logo abaixo das janelas, a
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80 cm de altura em relacdo ao piso, e os sensores externos foram posicionados
exatamente na mesma altura e posi¢ao, porém no lado externo da parede.

RESULTADOS

Afigura 4 resume os dados coletados de temperatura do ar interior dos trés escritdrios
“A”,”B"” e “C” nos dias 12 a 18 de novembro de 2021. Essa coleta foi realizada antes
da instalacdo do sistema vertical de vegetacdo para verificar a similaridade entre os
ambientes.

Figura 4: Temperatura do ar verificada de 13 a 18 de novembro 2021 em cada escritério
antes da instala¢ao do sistema vertical de vegetagao.
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Fonte: o autor.

Conforme os resultados apresentados na figura 04, observa-se que o comportamento
térmico dos escritérios tem similaridade, tendo em vista que as curvas tracadas nas
anadlises realizadas sdo semelhantes e quase se sobrepGem. A maior variagdo que
ocorreu durante o periodo de medicgdo foi de 0,6°C, entre os escritdrios “A” e “B”, com
menores temperaturas para o escritorio “A”. As curvas do escritério “A” apresentaram
comportamentos semelhantes ao escritdrio “C”, no periodo da tarde, sobrepondo-se
em muitos pontos. Contudo, os escritérios “B” e “C” apresentam sobreposicdo em
muitos pontos, porém, no periodo da manha.

Os dados de temperatura de globo (figura 5) apresentam valores préximos entre as
trés salas. Porém, ndo houve um padrao de diferenca repetitivo ao longo dos registros.
Nas medi¢es dos dias 9/11 e 16/11, as 10 h, os dados do escritério “A” foram mais
elevados, mas para as outras medi¢cdes, no periodo da manh3, o escritéorio “C”
apresentou maiores valores. Nas medi¢Oes realizadas as 15h30min, o escritério “B”
apresentou os valores mais elevados.
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Mesmo os ambientes tendo similaridades construtivas, sdo varios os motivos que
podem interferir na igualdade dos resultados, como o mobiliario e layout diferentes,
implantacdo em locais e vizinhanca distintos, entre outros. Contudo, os possiveis
motivos dessas desigualdades ndo serdo averiguados nesta pesquisa.

Figura 5: Temperatura de globo (“A”, “B” e “C”).
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Fonte: o autor.

Observa-se no resumo apresentado na tabela 1, que os dados para todos os
parametros dos escritérios “A”, “B” e “C” mantiveram seus valores préximos. O
escritério “B” registrou os maiores valores para temperatura do ar e termometro de
globo. Para a umidade relativa do ar, os dados do escritério “A” foram os que mais se
distanciaram, apresentando os valores mais elevados. Tendo em vista a semelhanca
entre os ambientes, constatou-se a viabilidade de utilizagdo desses ambientes para os
estudos comparativos entre os sistemas verticais de vegetacdo. Entretanto, as
diferencgas serdo consideradas nas analises dos resultados finais.

Tabela 1: Resumo dos dados ambientais monitorados nos escritérios sem a instalacdo dos
sistemas de vegetagdo verticais.

Temperatura do Ar Temperatura de Umidade relativa do ar
Ambiente/ (°C)

Globo (°C) (%UR)
Tratamento ; , , ; , , ; , ;
Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
Primavera ( 12 a 18 de novembro 2021)
Escritério
up 22,5 26,4 31,0 24,8 26,5 29,4 52 71 84
Escritério
ugy 23,0 26,9 31,6 249 26,6 29,7 46 65 78
Escritdrio
ue 22,8 26,8 31,6 249 26,5 29,5 42 63 78

Fonte: o autor.
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MEDIGOES EM OUTONO

A coleta dos dados nos ambientes em que foram instalados os sistemas verticais de
vegetacdo foi realizada 150 dias apds o plantio das mudas de Wisteria sp na fachada
verde, e 60 dias apds o plantio e a instalagdo da parede viva. O desenvolvimento da
vegetacdo, em cada um dos sistemas no periodo de medicdo, pode ser observado na
figura 7.

Percebe-se que a cobertura da fachada verde (figura 7b), ainda nao atingiu o
cobrimento total. Porém, na parede viva as plantas apresentam uma densidade de
fechamento maior, cobrindo quase a totalidade da parede.

Figura 7: Vista externa dos sistemas verticais de vegetacdo com desenvolvimento das
plantas: parede viva (a), fachada verde (b)

Fonte: o autor.

Afigura 6 apresenta os dados de radiagdo solar e umidade relativa do ar para o periodo
da coleta de dados, registrados na estacdao do Simepar, em Francisco Beltrdo. A
maxima radiac3o solar foi de 786W/m? e a média foi de 399 W/m?2. Os registros de
maxima umidade relativa ocorreram entre os dias 21 e 22, atingindo um valor de 96%.
Isso se justifica porque nesses dois dias o céu permaneceu nublado, com chuva. Apds
o dia 23, até o ultimo dia de medigdo, o céu ficou ensolarado sem nuvens, obtendo os
menores indices de umidade relativa do ar para o periodo.

Figura 6: Dados de radiac¢do solar (a) e umidade relativa do ar (b) para o periodo de21 a 26
de abril 2022.
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Fonte: Simepar.

Com os dados de temperatura do ar do ambiente interno, apresentados na figura 8,
observa-se que a presenca de nuvens nos dias 21/04 e 22/04 resultou em
temperaturas maximas mais baixas. As curvas de temperatura dos ambientes “B” e “C”
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foram muito semelhantes, sobrepondo-se em muitos pontos. Contudo, para os dias
23/04 a 26/04, houve aumento da temperatura maxima, e as curvas se distanciaram.

Figura 8: Temperatura do ar (“A”, “B” e “C”) de 21 a 26 de abril 2022.
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Fonte: o autor.

A maior diferenca observada entre as curvas de temperatura do ar foi no periodo da
tarde, nas horas mais quentes. A temperatura do escritorio “C” (ambiente usado como
testemunha, sem vegetacdo) foi mais elevada em todo o periodo de medicao,
acentuando-se principalmente nas horas mais quentes.

A presencga de vegetagdo atenuou a temperatura interna dos ambientes. Nota-se que
ocorre maior atenuacgdo para o escritdrio “A”, onde foi instalada a parede viva, na qual
as caixas e substrato para as plantas devem ter contribuido para aumentar o
isolamento térmico da fachada.

Os dados registrados pelos termémetros de globo, apresentados na figura 9, mostram
similaridade com as curvas de temperatura do ar da figura 8 nos primeiros dias de
medicdo. Observa-se uma diferenga expressiva no periodo da tarde, a partir do dia 23,
entre as temperaturas do escritério “C” e os demais ambientes. Isso se deve a
incidéncia solar direta no equipamento, nesse periodo, para esse ambiente. Nos
demais ambientes ndo houve essa incidéncia, em fungdo da sombra produzida pelas
plantas. Percebe-se também que as curvas dos escritérios “A” e “B” se sobrepuseram
no periodo da manhd, mas se distanciaram no periodo da tarde. As curvas dos
escritérios “B” e “C” se distanciaram no periodo da manh3, sobrepondo-se no periodo
da tarde. Isso se deve ao fato de que a area de fechamento das plantas, no ambiente
“B”, esta mais acentuada no lado esquerdo da fachada, onde ha incidéncia solar no
periodo da manha. Porém, o lado direito da fachada apresenta um indice de area foliar
menor, permitindo maior incidéncia solar nesse periodo.
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Figura 9: Temperatura de globo registrada nos escritérios no periodo de 21 a 26 de abril
2022.
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Fonte: o autor.

Analisando os dados apresentados na tabela 2, com relagdo a temperatura do ar
observa-se que houve reducdo no escritério “A” em relagdo ao escritério “C” de 4,4°C.
Considerando que nas analises iniciais, sem a presenca de vegetacdo, esses ambientes
apresentavam uma diferenca na temperatura maxima de 0,6°C, a reducdo final serd
de 3,8°C. Na temperatura média, a diferenca entre esses dois ambientes é de 1,5°C, ja
considerando uma correcdao de 0,4°C identificada na etapa de verificacdo de
similaridade. Comparando os ambientes “B” e “C” observam-se valores inferiores para
o escritdrio “B”, sendo de 2,3°C na temperatura maxima, e de 0,5°C na temperatura
média. Ao analisar os dados do termOometro de globo, percebe-se uma grande
diferenca da temperatura maxima do escritério “C” em relagdo aos demais ambientes.
Isso ocorreu devido a incidéncia direta do sol em alguns momentos, enquanto os
demais escritérios estavam protegidos pela sombra produzida pelas plantas.

Tabela 2: Resumo dos dados ambientais monitorados nos escritérios apos a instalagdo dos
sistemas de vegetagao verticais

Ambient Temperatura do Ar R Umidade relativa do ar
Termometro Globo (°C)

e/ (°C) (%UR)

Tratame ; , ; ; , , ; , ;
t Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
nto
Outubro ( 21 a 26 de abril 2022)

Escritdrio

p 20,2 22,8 283 17,8 20,6 28,0 73 83 88
Escritdrio

ug? 21,1 24,2 30,4 18,1 21,6 28,6 66 74 78
Escritdrio

wer 21,2 24,7 32,7 18,4 22,5 42,6* 56 51 78

(*)Neste ambiente, ocorreu incidéncia de sol sobre o termometro de globo. Fonte: o autor.

Percebe-se, com esses dados, que a presenca da camada de vegetacdo atenuou a
temperatura dos ambientes internos, principalmente no escritdrio com a parede viva
(“A”). Além das plantas, é importante levar em conta que o sistema de parede viva é
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composto de vasos e substrato, elementos que contribuem para o isolamento térmico
do sistema. Observa-se uma diferenga significativa entre os dados do ambiente
protegido pela parede viva e o ambiente testemunha, figura 10(a). A temperatura
maxima da superficie do escritorio “C” foi 11,0°C maior que a temperatura maxima das
areas sombreadas pela parede viva. Contudo, para as temperaturas minimas, o
escritério “A” apresentou uma temperatura 1,2 °C maior que a ambiente testemunha.
Assim, além de amenizar as temperaturas mais elevadas, a parede viva serviu como
isolante.

O escritério “B”, mesmo com as plantas ndo apresentando fechamento completo,

apresentou reducdo da temperatura interna em relagdo ao ambiente testemunha.

Espera-se que apds o fechamento completo desse sistema, a atenuagdo seja ainda
maior.

Em outra pesquisa realizada no mesmo local e estacdo do ano a fachada verde com
trepadeira Stictocardia macalusoi proporcionou reducdo de 2,7°C na temperatura
média do ar interno [8].

Varios autores verificaram a amenizagdo da temperatura interna causada pelas

paredes vivas e pelas fachadas verdes, e encontraram resultados satisfatérios para os
dois sistemas [1], [9], [10], [11].

Figura 10: Temperatura sensores externos (a) e internos (b) parede, de 21 a 26 de abril 2022.
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Fonte: o autor.

Atabela 3 mostra um resumo das temperaturas das superficies internas e externas das
paredes dos escritérios. A temperatura maxima registrada na parede do ambiente
testemunha foi superior aos valores dos escritérios “A” e “B”, os quais estdo
protegidos pela sombra das plantas.

No escritdrio “B”, a temperatura maxima da parede externa apresentou uma reducgdo,
em relagdo ao escritério “C” de 4,9°C.
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Tabela 3: Resumo temperatura sensores internos e externos parede (“A”, “B” e “C”) de 21
a 26 de abril 2022.
Ambiente/ Temperatura Sensor Interno (°C) Temperatura Sensor Externo (°C)

Tratamento Minimo Média Maximo Minimo Média Maximo

Outubro (21 a 26 de abril 2022)

Escritorio
“pr

Escritorio
ugn

Escritorio
ucn

Fonte: o autor.

16,6 19,8 27,0 16,3 21,0 32,5

15,5 20,3 32,3 12,5 20,4 38,6

16,4 22,4 36,2 15,1 21,3 43,5

CONCLUSAO

Por meio do experimento realizado foi possivel constatar o potencial de
sombreamento do sistema vertical de vegetac¢do no periodo do outono, com melhores
resultados para o sistema de paredes vivas. O estudo se estendera as demais estacées
do ano.

A coleta de dados foi realizada 150 dias apds o plantio da trepadeira Wisteria sp no
sistema de fachada verde. Com isso, o desenvolvimento da planta ainda nao havia
atingido seu desempenho total, apresentando varios vazios entre as folhas. Contudo,
esse sistema ainda resultou em temperaturas inferiores no ambiente onde foi
instalado, comparando-se com as verificadas no ambiente testemunha. A diferenca
entre os dados foi de 2,3 °C para a temperatura maxima do ar; 14 °C para a
temperatura do termémetro de globo maxima; e de 4,9 °C na temperatura superficial
externa da parede. Outro fator relevante foi a amplitude térmica, sendo que o sistema
de fachada verde apresentou as menores diferencas, ou seja, além de reduzir a
temperatura nos hordrios mais quentes, proporcionou amortecimento da
temperatura nos horarios mais frios.

Com relagdo a parede viva, comparada ao ambiente testemunha, esse sistema
possibilitou um ambiente com temperaturas mais amenas. No periodo da tarde o
sistema de sombreamento proporcionou uma reducdo em todos os parametros de
temperatura analisados, sendo que os dados de temperatura do ar foram reduzidos,
em média, 1,5° C, e a temperatura maxima do ar foi atenuada em 3,8 °C. Entretanto,
para as temperaturas registradas na face externa da parede e pelo termO6metro de
globo, a reducao foi expressiva, chegando a 11,0 °C e 14,6 °C, respectivamente. Assim
como no sistema de fachada verde, o sistema de parede viva também apresentou
menor amplitude térmica do que no ambiente testemunha.

Para o estudo de caso em andlise, localizando em uma regido da zona bioclimatica 2,
pode-se constatar que o uso do sistema vertical de vegetagao, tanto a parede viva
quanto a fachada verde, foi eficaz na redugdo de temperatura interna dos ambientes,
podendo ser utilizado como alternativa para reduzir o consumo de energia de
condicionamento artificial do ar.
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