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Resumo:

Diante das mudancgas climaticas, € essencial repensar a urbanizagado das cidades, incorporando
estratégias que promovam a sustentabilidade e o conforto térmico. A ampliagdo da vegetacgéo
urbana pode mitigar os efeitos da ilha de calor, mas o adensamento dos centros urbanos limita o
espaco disponivel. Nesse contexto, coberturas e fachadas verdes surgem como suportes
alternativos viaveis e com significativo potencial. Desta forma, o objetivo desta pesquisa é avaliar a
contribuicdo térmica da aplicacao de fachadas vegetadas nas edificagbes, em um recorte urbano
da cidade de Santa Maria, RS, localizada em clima subtropical. O procedimento metodoldgico
recorre a simulagcdo computacional, por meio do programa ENVI-met, onde sdo modelados e
comparados o cenario real existente e os cenarios com insercao de diferentes sistemas e areas de
verde nas fachadas. Neste artigo € apresentado o estudo piloto, composto por simulagdes do
cenario existente e de um cenario com aplicacao de parede verde modular. Os resultados apontam
leve reducdo na temperatura do ar, indicando possivel contribuicdo das paredes verdes para
regularizagdo do microclima do recorte.

Palavras-chave:
Mudancas climaticas; Desempenho de paredes verdes; Microclima urbano; ENVI-met.

Abstract:

In the face of climate change, it is essential to rethink urban development by incorporating strategies
that promote sustainability and thermal comfort. Expanding urban vegetation can mitigate the effects
of urban heat island, but the densification of urban centers limits the available space. In this context,
green roofs and green fagades emerge as viable sustainable solutions. Therefore, the objective of
this research is to evaluate the thermal contribution of the application of vegetated fagades in
buildings, in an urban area of the city of Santa Maria, RS, located in a subtropical climate. Thermal
simulations through ENVI-met software were performed comparing real existing scenarios and
scenarios with the insertion of different systems and areas of greenery on the fagades. This paper
presents the pilot study, consisting of simulations of the existing scenario and one scenario with the
application of a modular green wall. The results showed a slight reduction in air temperature,
indicating a possible contribution of green walls to regulate the microclimate.

Keywords: Climate change; Green wall performance; Urban microclimate; ENVI-met.
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1. INTRODUGAO

O acréscimo populacional e o0 modo de ocupagdo geram impactos que provocam inumeras
alteracdes climaticas. Como resultado, a demanda por recursos naturais aumenta, repercutindo em
mudangas climaticas, como aumento exponencial da temperatura, eventos climaticos extremos, e
diminuigdo do ritmo de adaptacdo (WMO, 2022). Quanto menor a capacidade de adaptagéo, mais
vulneraveis se tornam as cidades e as pessoas (IPCC, 2022). Assim, o planejamento de ambientes
urbanos resilientes aparece como premissa para a resiliéncia frente as alteragdes de clima.

O conceito de resiliéncia urbana, de acordo com Ribeiro e Gongalves (2019), se refere a capacidade
do sistema de lidar com os impactos resultantes de perturbagdes que o atinjam, mantendo suas
ferramentas basicas para continuar funcional. Uma das grandes altera¢des sentida pelos ocupantes
de uma area urbana é a elevacdo das temperaturas. Esse fenbmeno € consequéncia tanto da
diminuicdo e fragmentacdo das areas vegetadas, quanto de uma maior complexidade formal do
espaco, conforme explicam Masoudi et al. (2021). A partir dessa diferenca de temperatura das areas
urbanas adensadas, nasce o fenémeno da llha de Calor Urbana (ICU), demonstrado por Oke (1982)
como o aumento da temperatura em um espago abundantemente edificado, quando comparado as
regides menos urbanizadas que o circundam.

A combinagéao de estratégias simples, como o uso de cores claras, materiais com menor absortancia
térmica, com solugdes com base na natureza (SBN) sdo amplamente divulgadas como estratégias
para melhorar o conforto térmico do meio urbano. Todavia, devido justamente ao grande
adensamento das areas habitadas, sédo diversas as dificuldades para insercdo desses sistemas. A
alta compactacgao do solo, o reduzido espago para instalacado, o manejo incorreto das plantas além
de intercorréncias danosas em vista da disposigao da rede elétrica, sdo exemplos de obstaculos
para inserir vegetacao nas cidades DUARTE (2015). Nesse contexto, uma alternativa encontrada
para tornar possivel a adaptacdo das plantas a menor oferta de espago, € a aplicacdo de
infraestruturas vegetadas as envoltdrias das edificagdes. As envoltérias vegetadas podem se
caracterizar como coberturas e paredes vivas, terragos-jardim, brises vegetados, entre outras
formas (SCHERER et al., 2020).

As fachadas vegetadas, ou paredes verdes, referem-se ao revestimento de alvenarias ou outras
estruturas verticais, com vegetacdo trepadeira ou de pequeno porte, em que as raizes do vegetal
estdo em contato direto com o solo ou com substrato acondicionado em cavidades ou floreiras
(DUNNETT; KINGSBURY, 2004). Podem ser classificadas segundo a forma de implantagéo e a
caracteristica da espécie vegetal, sendo as mais exploradas para aplicagdo na arquitetura: a)
fachada verde direta, em que espécies trepadeiras aderentes as alvenarias revestem as superficies;
b) fachada verde indireta, quando ha afastamento em relagao a parede e necessidade de suporte
para a trepadeira se desenvolver; c) parede viva modular, na qual espécies de pequeno porte séo
inseridas em pequenos vasos ou cavidades, com quantidade limitada de substrato (SCHERER et
al., 2020).

Entretanto, o numero de estudos referentes a aplicagdo das envoltérias vegetadas as edificagbes
ainda é pequeno. Saaroni et al. (2018), ao realizar levantamento acerca das pesquisas sobre a
tematica da influéncia do verde na melhora do conforto térmico urbano, encontraram oitenta e nove
trabalhos relevantes sobre o tema. Tal fato evidencia a relevancia da vegetacao para atenuar o
desconforto térmico, porém, dentre esses estudos, a maioria (40%) possuia foco apenas na
implantagao de arvores, demonstrando a falta de pesquisas que abordem o papel das envoltérias
vegetadas nessa contribui¢cdo. Ja os resultados da reviséo de literatura feita por Cheng et al. (2021),
com 67 trabalhos aderentes, demonstram que a maioria dos estudos feitos sobre infraestrutura
urbana verde focam em parques e jardins, com viés recreativo e de valor estético ou entado
educacional. Assim como na revisao feita por Abdulateef e A. S. Al-Alwan (2022), foi identificado
que, mesmo em estudos focados em discutir fenbmenos como a llha de Calor Urbana, pouco se
aborda sobre estratégias para adaptacéo e mitigacdo desse.
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Nos ultimos anos, o avango tecnolédgico possibilitou o aprimoramento de métodos para avaliar o
papel da vegetacdo na obtencdo de melhores condigdes de conforto térmico. Dentre esses
métodos, existe a simulagdo computacional, realizada por meio de programas em que sao inseridos
dados e parametros sobre as particularidades bioclimatolégicas de um determinado local. A partir
de modificagdes de fatores de influéncia, como a materialidade, orientagdo solar, morfologia, entre
outros, é possivel avaliar a influéncia nos padrbes térmicos, de umidade e ventilacdo do modelo
(BARBOSA, 2018).

Portanto, o uso de ferramentas digitais, como o software ENVI-met, utilizado nesta pesquisa,
tornam-se fundamentais para obtencéo de solugcbes para os desafios urbanos atuais. Através das
simulagdes, € possivel analisar dados quantitativos relacionados ao microclima, permitindo a
elaboracdo de estratégias de qualidade para planejamento urbano mais sustentavel para as
cidades. A avaliagao dos parametros, que podem ser obtidos através do software, possuem o
potencial de orientar solugdes mais eficazes nos ambientes urbanos.

Neste contexto, este artigo tem por objetivo apresentar os primeiros resultados de um estudo que
visa avaliar a contribuicdo da aplicagdo de paredes verdes para melhoria no conforto térmico de
pedestres em areas altamente adensadas, sem presenca expressiva de arborizagcdo urbana, em
regiao central da cidade de Santa Maria, RS, classificada como de clima subtropical.

2. METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo é localizada na cidade de Santa Maria, no sul do Brasil. A altitude local é de
aproximadamente 151 metros acima do nivel do mar, abrangendo os biomas Pampa e Mata
Atlantica. De acordo com a classificagao climatica classica de Képpen (Organizacdo Meteorolégica
Mundial, 2006), o clima é Subtropical Umido (Cfa), caracterizado por verdes quentes e imidos e
invernos de amenos a frios. A temperatura média anual € de 19,3 °C com verdes longos e quentes,
sendo comum que a temperatura maxima do ar atinja 40 °C. Durante o inverno, as temperaturas
frequentemente caem para valores negativos (-3 °C) durante a noite, e a ocorréncia de geadas é
comum nas primeiras horas da manha (INMET, 2018). A regido também apresenta uma das maiores
taxas de radiacao solar do Brasil, com uma média de 237,8 horas de insolagao durante o veréo e
um total anual de 2203,9 horas (INMET, 2018).

A definigdo do recorte da area de estudo seguiu os seguintes critérios: local central da cidade,
configurar-se como canion urbano, estar em area predominante de uso misto com concentracao de
comeércio ja consolidado e possuir pouco ou nenhum espago para que se adicionem canteiros de
arborizagdo ao desenho urbano. Dessa forma, chegou-se a por¢do da malha urbana que circunda
a Rua Marechal Floriano Peixoto, na quadra entre as ruas Venancio Aires e Dr. Bozano, Figura 1.

Ainda na Figura 1, observa-se as principais caracteristicas do recorte viario modelado, ao centro da
malha. O local apresenta, aproximadamente, 55m de comprimento e 10m de largura, incluindo leito
carrocavel para passagem de um veiculo e calgadas em ambas as laterais da via. Alguns aspectos
foram relevantes para a definicdo do local como objeto de pesquisa: a) presenga de edificios de uso
misto, com preponderancia de espacos comerciais no térreo, em ambas as laterais da rua; b)
impossibilidade de alargamento dos espagos destinados ao plantio de vegetagao, em fungéo da
presenca massiva de edificagées no local e da pequena largura da via e das calgadas; c) largura
total do local e altura das construgdes, o que dificulta a dispersao do calor emitido pelas superficies
aquecidas, assim como das fontes de calor antropogénico presentes no local; d) elementos de
composicao das edificagdes e superficie de piso de materialidades com tonalidades escuras, com
alto poder de absorgéao e retengéo de calor (asfalto e concreto, por exemplo).
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Figura 1 — Recorte urbano de andlise com indicagéo da area modelada e visual da via
Fonte: Adaptado de Google Earth Pro (2023).

2.2 SIMULACOES

A pesquisa esta sendo desenvolvida com o uso do software ENVI-met, que possibilita a interagao
entre os elementos urbanos e os indices fisioldgicos vegetais. Através da criacdo de modelos
tridimensionais e da utilizacdo de diversos calculos biometeoroldgicos, os resultados obtidos no
software, incluem variaveis ambientais como temperatura do ar, e também indices de conforto
térmico, como o PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), entre
outros. O fluxo de uso do ENVI-met (Figura 2), consiste na modelagem dos cenarios - que recriam
ou modificam a configuragao espacial do estudo; a realizagdo da simulagdo - com a insergéo das
caracteristicas climaticas do local; o processamento - gerando dados da simulagdo do microclima;
e a visualizacao e analise dos dados gerados a partir dos parametros simulados.

@ | _‘ g @

1- Edigao 2 -Simulagdo 3 - Processamento 4 - Visualizagdo
Modelagem cenérios: Dados simulago: Processo simulagdo: Andlise dados:
inserem-se informades  inseridas caracteristicas aquisdo extraidosos  geram-se elementos
da configuragdo espacial climaticas locais e dados dasimulagdo  para visualizagdo dos
e geogrdficalocal. simula-se o cendrio. microclimatica. parametros simulados.

Figura 2: Fluxo de trabalho empregado no ENVI-met.
Fonte: Autores (2023).

Apesar do ENVI-met ser um programa amplamente utilizado para simulagdes microclimaticas
ambientais urbanas, a versdo gratuita denominada como ENVI-met Lite, apresenta algumas
limitagbes quanto aos recursos disponiveis e aos parametros que podem ser analisados. Essa
versao permite apenas a utilizagdo de malhas com dimensées maximas de 150m x 150m x 150m.
Neste estudo, o recorte urbano considerado sera a area maxima permitida pelo software, mas a
modelagem completa das caracteristicas fisicas do local, assim como as modificagdes nos
diferentes cenarios, sera focado na area central do modelo.

Além disso, a versao Lite disponibiliza apenas o método Simple Forcing na inser¢gdo de dados
meteoroldgicos, o que exige uma alimentacdo manual e restringe as variaveis climaticas a médias
de temperatura, umidade, direcdo e velocidade do vento, em um determinado periodo de tempo.
Podem ser inseridos ainda os pardmetros de rugosidade da superficie e cobertura de nuvens. Ja a
analise de conforto térmico também é limitada, sendo possivel apenas a avaliagdo do indice
PMV/PPD. Por outro lado, a versao paga do programa permite a insercao de malhas maiores e o
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uso do método Full Forcing, com arquivos climaticos do tipo EPW, que conferem maior preciséo as
simulacdes por considerarem um periodo de tempo mais amplo e permitirem a inser¢ao e o acesso
a dados referentes a outras variaveis climaticas, como a radiagao solar direta, radiacao solar difusa,
assim como dados de precipitacoes.

2.3 MODELAGEM E CONFIGURAGAO DOS CENARIOS

A partir dos dados do recorte apreendidos e classificados, a modelagem piloto foi simulada,
inicialmente de forma simplificada com o cenario original, considerando as caracteristicas principais
do local, como distribuigcdo espacial das constru¢des, sua altura e forma, composi¢ao geral de sua
materialidade, pavimentos, presenca de areas verdes e de vegetacdo. O cenario original é o
existente, modelado a partir da configuracdo espacial encontrada no local, com a distribuicdo de
vegetacao e de revestimentos levantados. Sao feitas generalizagdes, em funcdo de a modelagem
ser uma representacao proxima da realidade existente. Em seguida, foi modelado o cenario 01, com
aplicacao de vegetagao na forma de paredes verdes, cobrindo 100% das superficies verticais do
recorte viario, de forma a ser possivel a verificagao da contribuicao dos sistemas de paredes verdes
no microclima da regido.

A modelagem utilizou a ferramenta de grid, do software ENVI-met, com modulagdo de 3 em 3
metros, sobre uma malha de 50 x 50 x 40 grids. Os dados da simulacao referem-se ao ano de 2022,
utilizando um dia tipico de verao definido como 16 de janeiro, que registrou temperaturas maximas
de 40°C na cidade de Santa Maria (INMET, 2023). A extracao dos dados foi definida para os horarios
de 05:00, 09:00, 12:00, 15:00 e 18:00, considerando intervalos de trés horas e quatro horas,
conforme recomendacodes do INMET, a fim de captar variagdes nas condi¢gdes atmosféricas ao
longo do dia.

Inicialmente, posicionou-se o recorte de estudo de forma ortogonal, corrigindo o norte geografico
deste, adotando uma rotagéo de 14° graus em direg¢do ao leste. Para as configuracées dos materiais
das edificagbes, na situacdo real, adotou-se o material tijolo cerdmico (Brick wall: burned),
configurado para ser composto por camada de reboco interno com 2 cm, tijolo de 14 cm e reboco
externo de 2,5 cm. Para a cobertura das construgdes foram especificadas telhas padrao (Roofing:
tile). O solo foi dividido conforme se apresenta no local, ruas em asfalto (Asphalt road) e grama
(grass 25 cm). Também € necessario que se configure o0 material sob as edificagdes, sendo esse
definido como concreto (Pavement concrete).

A vegetacao inserida nas paredes utilizou o sistema intensivo modular, formado por blocos
ceramicos. No ENVI-met foi utilizado o parametro Green + mixed substrate, onde a vegetagao
escolhida foi da espécie Samambaia (Nephrolepis), sendo considerada a espessura da vegetagao
(plant thickness), como 50 cm. Para representar com maior fidelidade o sistema adotado, o
substrato foi configurado em duas camadas, sendo a mais superficial definida como solo argiloso
(loam) com 3 cm de espessura, sobre uma camada de solo arenoso misturado com silte e argila
(Sandy loam), também com 3 cm de espessura, ajustados para se assemelhar ao sistema de parede
verde adotado. A Figura 3 apresenta o diagrama com a proposta de simulagdo piloto (a), a
visualizagao do cenario existente (b) e do cenario com vegetacao (c).

A proxima etapa baseia-se na configuragao dos parametros para a simulagao no ENVI-guide. O
método selecionado foi o Simple forcing onde a fonte de dados é definida pelo usuario. Para o dia
16 de janeiro de 2022, foram inseridos os dados meteoroldgicos: maximas e minimas de
temperatura do ar e umidade relativa do ar; média de velocidade e dire¢cao do vento.

Apo6s a configuragao dos cenarios, parte-se para as simulagdes e espacializagdo dos dados.
Gerados os dados, seleciona-se o parametro que se deseja analisar, neste caso foram os resultados
de temperatura do ar, definindo-se alguns elementos anotativos, também uma legenda de cores,
baseada em um intervalo numérico definido, abrangido pelo mapa.
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PILOTO

Figura 3: Diagrama com a proposta para simulagéo piloto (a). Representagdo 3D da modelagem do ENVI-met do
cenario existente (b) e 01 (c).
Fonte: Autores (2023).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como parametro de andlise para esta fase da pesquisa, apresentada neste artigo, optou-se pela
comparacao da temperatura do ar, no dia tipico de verao, obtida nos dois cenarios da simulagao
piloto - existente e cenario 01, em diferentes horas do dia.

As Figuras 4a e 4b, correspondem aos horarios do inicio e da metade da manha, 05:00 e 09:00. No
horario das 05:00, no cenario existente, as temperaturas variam entre 22,04 °C e 30,25 °C, com
média de 26,14 °C. Ja no cenario 01, oscilam entre 22,10 °C a 30,29 °, com média de 26,19 °C, o
que revela praticamente uma equiparidade entre as temperaturas nas duas situacées. No horario
das 09:00, no cenario existente, as temperaturas variam entre 26,25 °C e 32,50 °C, com média de
29,37 °C. Ja no cenario 01, oscilam entre 25,99 °C a 32,48 °, com média de 29,23 °C. Neste caso,
€ possivel identificar uma leve redugao da temperatura média, de 0,14 °C, entre o cenario existente
para o cenario 01, com uso da vegetagao.

Na Figura 4c, é possivel notar que os dados sobre este mesmo parametro comegam a se modificar
de maneira mais evidente durante o horario das 12:00. No cenario existente a temperatura varia
entre 32,45 °C a 37,53 °C, com média de 34,99 °C. Ja no cenario 01 estas temperaturas diminuem,
oscilando entre 32,10 °C até 37,13 °C, com média de 34,61 °C. Comparando as médias, ha
diminuicao de 0,38 °C no cenario em que utiliza-se de vegetacéo.
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Figura 4: Mapas de temperatura do ar as 05:00, 09:00 e 12:00
Fonte: Autores (2023).

Seguindo a analise dos resultados, as figuras 5a e 5b correspondem aos horarios da tarde, 15:00 e
18:00. No cenario existente, as 15:00, a temperatura fica entre 35,83 °C e 39,32 °C, com média de
37,57 °C. No cenario 01, as temperaturas variam entre 35,51 °C e 39,15 °C, com média de 37,33
°C. Nofinal da tarde, as 18:00, a variagao de temperatura no cenario existente fica entre 36,81 °C
e 39,93 °C, com média de 38,37 °C. Ja no cenario 01, as temperaturas oscilam entre 36,46 °C e
39,77 °C, com média de 38,11 °C. Em ambos os horarios, houve uma reducao das temperaturas -
de 0,24 °C as 15:00 e de 0,26 °C as 18:00, entre o cenario com presenga da vegetacdo, em
comparacao com o cenario existente.

Deste modo, percebe-se uma alteragdo maior da temperatura do ar, a partir do horario das 12:00
até o final da tarde, sendo que o cenario existente possui temperaturas mais altas que o cenario 01.
Se considerarmos somente o recorte viario modelado com a inser¢cao da vegetagao nas fachadas
das edificagdes, os perfis de gradagao de cores demonstram uma clara diminuigdo da temperatura
do ar neste cenario, em comparagao com o existente. Portanto, a partir dos resultados, foi possivel
identificar uma melhora no conforto térmico e a suavizacdo das temperaturas, a partir do uso de
vegetacgao adicionadas as paredes das edificagbes.
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Figura 5: Mapa de temperatura do ar as 15:00 e 18:00.
Fonte: Autores (2023).

4. CONCLUSOES

Considerando o contexto urbano atual, estratégias para um planejamento mais sustentavel revelam-
se cada vez mais necessarias. Questdes como o conforto térmico de usuarios e o desempenho
energético de edificagbes sdo tematicas que devem ser exploradas e aprofundadas, diante do
aumento das temperaturas globais e dos problemas a isto associados. A inser¢ao de vegetagao nos
centros urbanos, mostra-se eficaz para amenizar os efeitos das ilhas de calor, contribuindo para um
microclima mais agradavel. Essa abordagem se alinha ao conceito da biofilia na arquitetura, que
busca integrar elementos naturais ao ambiente construido. No entanto, apesar dos evidentes
beneficios, o adensamento urbano vem limitando a possibilidade de insercdo de areas verdes
convencionais, emergindo o uso de solugdes alternativas como telhados verdes e paredes
vegetadas.

Neste estudo, 0 uso do software ENVI-met, mesmo em sua versao gratuita, demonstrou potencial
na simulacao microclimatica dos cenarios da area de estudo, sendo possivel visualizar e interpretar
os resultados gerados. Utilizando o paradmetro de temperatura do ar, quando comparado o cenario
existente ao cenario com inser¢do da vegetacao nas fachadas das edificagdes, verificou-se uma
diminuicdo das temperaturas, especialmente no periodo da tarde, com variagao entre 0,14 °C e
0,38 °C.

Deste modo, a partir dos resultados obtidos, conclui-se que a vegetagao aplicada em fachadas pode
contribuir para a melhoria das condigbes microclimaticas urbanas e para o conforto ambiental dos
usuarios. Reforga-se a importancia e o potencial do uso de métodos passivos e de solucdes
baseadas na natureza como parte de uma arquitetura mais sustentavel.

Entre as limitagdes do estudo aqui apresentado, destaca-se a analise de apenas dois cenarios e do
parametro de temperatura do ar, além da simulagao restrita a um dia especifico. Com o andamento
da pesquisa, pretende-se avaliar diferentes cenarios, com insercdo gradativa da vegetagdo nas
fachadas do recorte urbano, gerando resultados também com base no indice de conforto térmico
PMV e para outras épocas do ano. Desta forma, a ampliagdo dos dados gerados permitira
comparagdes mais abrangentes e a verificagdo mais precisa de validagéo dos resultados.
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Outra limitacao refere-se ao uso da versao gratuita do software ENVI-Met, que restringe alguns
parametros de entrada, especialmente em relagdo aos dados climaticos do local. Entende-se que
seria relevante, para o aprofundamento da pesquisa, a busca por alternativas para uso do software
em sua versao integral, o que permitiria um entendimento mais abrangente sobre a eficacia do uso
de estratégias com vegetacao aplicadas a arquitetura.
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