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RESUMO

A vegetacdo como estratégia bioclimdtica € muito conhecida de profissionais, tanto do meio
académico quanto da constru¢do. Porém, ha vdrios estudos sobre a eficiacia da parede e
cobertura verde na criacdo de ambientes internos confortdveis, mas no Brasil hd poucos
estudos sobre a parede verde e sua contribuicdo no conforto térmico. Como elemento de
fachada e cobertura, a vegetacdo pode minimizar o ganho de calor, proporcionando melhor
condi¢@o no conforto térmico das edificacdes. A adogdo desse elemento, como segunda pele
em fachada e na cobertura deve estar presente desde o inicio do programa para a elaboracao
do projeto arquitetonico. Nesse sentido, a pesquisa tem como objetivo estudar o efeito de
parede verde no desempenho térmico da edificacdo. Mensurou-se a influéncia da trepadeira
nas superficies externas da edificacdo, tanto no sentido vertical (parede) e no sentido
horizontal (cobertura) e a interferéncia no microclima da drea interna do objeto de estudo. Foi
realizado o levantamento de algumas espécies trepadeiras comumente utilizadas na cidade de
Campinas, SP, a andlise o comportamento morfolégico da planta e sua contribuigdo para
atenuar o ganho de calor no interior da edificagdo, por meio dos seguintes indicadores:
conforto térmico propiciado, orientagdo de fachada mais indicada, interferéncia na ventilacao
natural, manuten¢do e conservagdo da vegetacao na edificagdo. A partir desses dados, propde-
se um indice de eficiéncia da vegeta¢do, para a utilizacdo da trepadeira em toda envoltdria da
edificacdo. O método adotado foi um estudo experimental com a comparacdo do desempenho
térmico em protétipos que se diferenciem apenas pela presenga de trepadeira na fachada
(parede) e/ou cobertura (telhado). Para avaliar a influéncia da trepadeira na edificacdo, foram
mensurados seus efeitos na temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento,
temperatura superficial da parede interna e externa e na cobertura. Os dados obtidos nos
protétipos com e sem vegetacao foram comparados e analisados em fungdo das temperaturas
superficiais internas e externas e do fluxo de calor apresentando diferencas significativas entre
os prototipos. A pesquisa forneceu indicagdes sobre a eficiéncia da trepadeira, como segunda
pele, na reducdo do ganho de calor. Mostrou também que a trepadeira na envoltéria nao
impede a passagem do ar, apenas diminui sua velocidade. A pesquisa contribuiu para o
conhecimento da parede verde e seu efeito no conforto térmico de uma edificagdo. Produziu
um indice de eficiéncia da trepadeira como segunda pele e indicou 0 uso da mesma em toda a

envoltdria do edificio ou apenas nas diferentes orientacdes de fachada e cobertura.

Palavras chave: conforto térmico, trepadeira, segunda pele.



Abstract

The vegetation as strategy bioclimatic is known by professionals from both academy as
construction. However, there are many studies on the effectiveness of the wall and green roof
in creating comfortable environments, but in Brazil there are few studies on the green wall
and its contribution to thermal comfort. As a front element and cover, the vegetation can
minimize heat gain, providing a better condition in the thermal comfort of buildings. The
adoption of this element as a second skin facade and the roof must be present form the
beginning of the program for the development of architectural design. The survey measured
the influence of climbing on the external surfaces of the building, in the vertical direction
(wall) and horizontally (cover) and interference in the internal microclimate of the area of the
study object. This work the lifting of some creepers commonly used in the city of Campinas,
SP, and analyzing the morphological behavior of the plant and its contribution to mitigate
heat gain inside the building, through the following indicators: propitiated thermal comfort,
guidance more facade indicated, interference with natural ventilation, maintenance and
conservation of vegetation in the building. From these data, we propose and indicator of
vegetation efficiency — green wall for the use of the vine throughout the building envelope.
The research is an experimental study comparing the thermal performance in prototypes that
differ only by the presence of climbing on the facade (wall) and floor (roof). To evaluate the
influence of climbing in the building, they were measured their effects on air temperature,
relative humidity, wind speed, surface temperature of the inner and outer wall and the roof.
The analysis of the data on the prototypes with and without vegetation were compared and
analyzed with surface temperatures and heat flow with a significant value between the
prototypes. The results os this research indicated the vine efficiency as a second skin,
reducing heat gain, the relative humidity reached equilibrium in the constructed area,
climbing the envelope does not hinder the passage of air, only slows the air. The research
contributed to the knowledge of the green wall and its effect on the thermal comfort of a
building. Produced a creeper efficiency ratio as second skin and indicators throughout the

building envelope or just in different orientation of facade and roof.

Keywords: thermal comfort, creeper, second skin.
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1. INTRODUCAO

A vegetacdo como estratégia bioclimitica é um elemento muito conhecido dos
profissionais do meio académico e da construgdo civil. Existem varios estudos referentes a
eficidcia das paredes e coberturas vivas para proporcionar ambientes confortdveis. Como
elemento tanto da fachada quanto da cobertura, a vegetacao pode minimizar o ganho de calor
nos edificios propiciando melhor condi¢ido do conforto térmico em seu interior.

A vegetacdo é uma das opg¢Oes a serem utilizadas nas construgdes, como segunda pele ou
revestimento na edificacdo, por tratar-se de um elemento natural capaz de gerar beneficios as
caracteristicas térmicas do local. Outro ponto importante a se destacar € o contato do usudrio
com as plantas, que promove bem-estar fisico e psicoldgico as pessoas e seu desenvolvimento
(SATTLER, 2004).

Givoni (1998), afirma que a vegetacao contribui na arquitetura e na forma estética como
um dos elementos mais compensadores devido ao efeito marcante que exerce na paisagem,
integrando a edificacdo e o jardim e criando um ambiente receptivo ao usudrio. Com isso, a
sensac¢do de equilibrio, harmonia e conforto seré transmitida a edificacdo e seus usudrios. Para
estudar a intervengdo da vegetagdo no conforto térmico da edificacdo € necessdrio investigar
as condicdes microclimdticas consideradas termicamente confortdveis. Na sequéncia
analisam-se os mecanismos pelos quais a vegetacdo contribui para o conforto da edificagio e
sua envoltdria e, finalmente, relacionam-se todos os dados para se obter a conclusdo e propor
uma lista de recomendagdes de uso da vegetacdo na edificacdo (GIVONI,1998).

Os trabalhos desenvolvidos na temdtica de conforto térmico em edificacdo sao realizados
de forma experimental, ou seja, estudo de caso, ou por meio de simulagdo computacional que
determina a condi¢do térmica de forma mais controlada nas condi¢gdes climdticas internas com
intervengdes passivas. Na drea externa, nao hd a possibilidade do controle total das varidveis
climdticas, mas torna-se necessdrio o conhecimento do ganho de calor nas edificacdes por
radiacdo de ondas curtas, bem como da temperatura ¢ umidade do ar e da velocidade do
vento, para que se possa propor intervencdes ou decisdes projetais que utilizem desse sistema
passivo para o controle térmico.

Hunter et al. (2014), relatam sobre a importincia dos estudos referentes as fachadas
verdes como atenuadores do ganho de calor na edificacdo. Sugerem que as pesquisas de
conforto térmico que utilizam vegetacdo aplicadas nas disciplinas de arquitetura e engenharia

deveriam ser ampliadas para as disciplinas de biologia vegetal, ecologia e ciéncia do solo
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aumentando a visdo do desempenho da planta neste dmbito. Observam que hd falta de
padronizacdo nos métodos das pesquisas para definir dados minimos do microclima e permitir
a avaliacdo comparativa do desempenho térmico com e sem fachada verde.

No Brasil, hd varios estudos referentes a influéncia exercida pela vegetacdo das areas
urbanas arborizadas sobre o microclima das cidades. A vegetacao € muito eficiente para
amenizar a incidéncia da radiacdo solar, controlar a umidade e temperatura do ar e criar
condi¢des de conforto, confirmando os efeitos benéficos da sua utilizacdo (RIVERO, 1986;
ROMERO, 2001; MONTEIRO; MENDONCA, 2003; PEZZUTO, 2007, MOURA et al.,
2008; ABREU, 2012; ROCHA; SOUZA, 2011; DACANAL, 2011).

Estudos sobre a utilizacio da vegetacdo nas dreas edificadas sdo frequentemente
realizados sobre os telhados ou coberturas verdes, que possibilitam a diversidade do uso da
cobertura com vegetacdo de forragdo e gramineas, canteiros para hortalicas, plantios de
arbustos e a utilizacio de teto jardim.

As pesquisas com telhado ou cobertura verde indicam melhor desempenho térmico porque
ha reducio no ganho de calor por radiacdo solar, ocorre armazenamento de dgua da chuva e
direcionamento do excesso para galeria pluvial e a evapotranspiracdo que contribuem para
umidade do ar. Alguns estudos sobre cobertura verde utilizam lajes impermeabilizadas com
camada de argila expandida ou ldminas com dgua (ANDRADE, 2007; BALDESSAR, 2012).

Contudo, hé poucas pesquisas sobre fachada ou parede verde realizados no Brasil e com
objetivos diferenciados. Estudou-se o uso da vegetacdo na fachada de uma edificacdo com
finalidade estética, a influéncia da trepadeira no conforto térmico no ambiente interno de uma
edificacdo com foco no sombreamento sobre a construgdo e o conforto térmico
proporcionado. Os resultados destes estudos, mesmo com objetivos diferenciados, mostraram
respostas positivas e favordveis ao uso da vegetacdo sobre a edificacdo (VALESAN;
SATTLER, 2008; MORELLI, 2009; SCHERER; FEDRIZZI, 2013).

Em estudos mais recentes, utilizou-se a fachada ou parede viva, um sistema que recobre
toda a superficie externa de uma edificacdo com vdrias espécies de plantas formando um
mosaico. Esses estudos mostraram-se eficientes na reducdo de temperatura interna da
edificacdo (LIMA, 2014; CAETANO, 2014).

Nos estudos de conforto térmico em edificacdo, as questdes primordiais sdo a escolha do
material de fechamento, cobertura, cor dos materiais, dimensionamento e orientacdo das
aberturas e dos sistemas de ventilagdo. A pesquisa descrita nesse trabalho adotou uma espécie
de vegetacdo a trepadeira, usada como segundo revestimento nas superficies externas dos

componentes construtivos. Selecionaram-se duas espécies de trepadeiras e analisou-se sua
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aplicacdo sobre protétipos (junto a edificacdo e apoiada em suporte afastado). Estudou-se seu
comportamento como crescimento vertical (parede) nas fachadas leste, norte, oeste e
horizontal na cobertura (telhado) da edificagdo. Adotou-se o método de medig¢ao eletrdnica
simultanea da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar, temperatura de
globo e temperatura superficial interna e externa nos protétipos. Uma das dificuldades
encontradas para a realizacdo desta pesquisa refere-se a estudos com as mesmas espécies de
trepadeiras que as utilizadas, que, adotadas como parametro, permitissem a comparacao dos

resultados obtidos com outros estudos efetuados em diferentes climas e tipos de edificacdes.

O tema € relevante devido a crescente busca pela qualidade do espago construido, em
particular as relagdes entre as varidveis microclimaticas que implicam no conforto térmico da
edificacdo e na qualidade de vida do usuério.

O conhecimento do efeito da vegetacdo no desempenho térmico do ambiente construido
possibilita aos profissionais de arquitetura e engenharia civil melhor planejamento e
desenvolvimento dos projetos utilizando-se deste elemento natural eficaz para contribuir com

o conforto interno e externo da edificagdo.

1.1 Hipoétese

Esta pesquisa refere-se ao efeito térmico que as trepadeiras cumprem quando utilizadas
como segunda pele em paredes e/ou coberturas para atenuar o ganho de calor. Parte-se da
hipétese de que o percentual de melhoria depende da espécie utilizada, da sua posi¢do ou
crescimento (vertical e horizontal) e do sistema de aplicacdo (diretamente na superficie ou

sobre trelica afastada da edificagdo).

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar a contribuicdo da vegetacdo sobre a superficie vertical
e cobertura da edificacdo, para minimizar o ganho de calor nos ambientes internos. Esses
efeitos sdo quantificados, comparados e analisados para duas espécies diferentes de
trepadeiras e com a edificacdo sem trepadeira.

Os objetivos especificos sdo:
(a) analisar o efeito térmico da vegetacdo como segunda pele quando utilizada conjuntamente
sobre paredes e coberturas e de duas maneiras: junto a edificacdo e; afastada da parede, sobre

trelica;
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(b) comparar o percentual de melhoria em fun¢do de duas espécies diferentes de trepadeiras,
do crescimento (vertical e horizontal) e da sua coloca¢do em fachadas orientadas para Leste,
Norte e Oeste;

(c) demonstrar a importancia do uso deste recurso na edificacdo e a viabilidade para

introduzi-lo em edificios existentes.

1.3 Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado em sete capitulos.

O primeiro capitulo descreve a introdug@o, apresenta a relevancia do tema, hipdtese e
objetivo.

O segundo traz uma revisao bibliografica sobre arquitetura bioclimatica, clima urbano e a
influéncia da vegetacdo, o uso da vegetacdo na edificacdo e sistemas de uso da vegetacio e
parede verde como elemento de conforto térmico na edificacao.

O terceiro capitulo descreve os materiais e métodos adotados, bem como a selecdo da
espécie de trepadeira para realizar esta pesquisa experimental.

Os resultados e as andlises estatisticas sdo apresentados no quarto capitulo.

No quinto capitulo apresentar-se as discussoes desses resultados.

Conclusdes e indicac¢do para pesquisas futuras compdem o sexto capitulo.

O capitulo sete apresenta as referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Clima urbano e a influéncia da vegetacao

A concentragdo de dreas construtivas e o crescimento desordenado nas dreas urbanas
influenciam no clima urbano devido a modificacdo das propriedades térmicas dos
componentes do solo, alterando as trocas térmicas entre a superficie € o0 meio. Ao longo do
dia, as constru¢des acumulam calor advindo da radia¢do solar e emitem radiacdo de onda
longa para a atmosfera principalmente no periodo noturno (GIVONI,1992).

A estrutura que compde o desenho urbano do ponto de vista das trocas por radiacdo em
funcdo do uso do solo e da constituicdo da propria superficie terrestre, exerce os efeitos
decisivos de reflexdo, absorcdo, armazenamento térmico, bem como urbano, considera-se
principalmente mesoclima, topoclima e microclima (MONTEIRO; MENDONCA, 2003).

Oke (1976), define as escalas no ramo climatolégico urbano, a saber:

- Camada Limite Urbana (Urban Boundary Layer — UBL) ou Atmosfera Urbana Superior:
acima da superficie ativa que define a influéncia térmica de toda cidade até as dreas
periféricas da mesma;

- Camada de Cobertura Urbana (Urban Canopy Layer — UCL) ou Atmosfera Urbana Inferior:
os edificios sdo afetados pelo volume de ar e as condi¢des envolventes;

- Camada Inferior Urbana (Roughbess Sublayer — UBL) ou drea em que o fluxo € influenciado
pela rugosidade dos elementos individuais.

Santamouris e Asimakopoulos (2001), apontam os diferentes climas e as causas do
fendmeno da ilha de calor, nas 4reas urbanas e seus arredores. A diferenca de temperatura
entre o centro da cidade e as dreas circundantes pode ser de até 4,5°C. Em geral, as cidades
estudadas pelos autores possuem o mesmo comportamento climatico com caracteristicas que
se repetem como:

- temperatura elevada ao longo do dia e até no periodo noturno;

- baixa umidade devido a alta temperatura do ar e pouca fonte de umidade;

- modificagdo da direcdo e velocidade do vento, contribuindo para a permanéncia da polui¢ao
no ar;

- aumento da radiagao difusa devido a poluicao do ar e consequente redugdo da radiagdo solar

direta (Figura 1).
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Figura 1 — Alta temperatura nos centros urbanos e baixa temperatura em diferentes configuracdes do meio.
Fonte: SANTAMOURIS e ASIMAKOPOULOS, (2001, p. 89).

O estudo realizado por Andrade (2005), sem adotar limites rigidos apresenta conceitos de
forma mais precisa e exemplificada. O microclima recebe a influéncia direta dos seguintes
elementos:

- Camada de Cobertura Urbana ou Atmosfera Urbana Inferior (UCL), com os arranjos de
elementos urbanos individuais (edificacdo e suas partes da envoltéria como ruas, pragas e
jardins);

- O mesoclima ou Camada Limite Urbana (UBL) esta essencialmente integrado a cidade por
meio das variagdes climéticas locais.

O clima local corresponde diretamente as caracteristicas do tipo de ocupacdo do solo
(bairro e parque urbano) e as condi¢des topograficas da drea (morro, colina e vale), que se
repetem com alguma regularidade nas dreas urbanas que constroem o microclima.

Lombardo (1985), realizou um estudo na cidade de Sao Paulo, SP, que identifica a ilha de
calor, que mostra a relacdo entre os centros urbanos e a influéncia da vegetagdo. As
temperaturas mais altas ocorreram nas dreas de pouca vegetacdo e de alta densidade
demogréifica comparando-se com as dreas de maior concentracdo dos espagos livres,
vegetacao e reservatorio de agua.

Rocha e Souza (2011) analisaram quatro pontos de uma avenida no fundo de um vale na
cidade de Sao José do Rio Preto, SP e compararam os dados medidos. Os pontos que nao
possuiam arborizacdo e permeabilidade do solo resultaram em ilha de calor mais intensa no
periodo noturno, € os pontos que possuiam arborizagdo e maior permeabilidade do solo,
demonstraram que a vegetacdo minimiza o efeito de ilha de calor trazendo beneficios a

cidade.
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No sudeste do Reino Unido, um estudo concluiu que a presenga da vegetacao na escala do
microclima, trouxe melhoria a qualidade da temperatura e umidade do ar na envoltéria do
edificio, minimizando o efeito da ilha de calor. Este conhecimento é um elemento importante
para o desenvolvimento dos projetos que visam o conforto do usudrio, segundo Ip et al.
(2009).

Dimoudi e Nikolopoulou (2003), realizaram um estudo com caracteristicas simplificadas
para diferentes contextos climaticos e tracados urbanos, simulando o efeito de um parque na
escala de uma quadra urbana com relacdo a dire¢do e velocidade do ar que passa pelas dreas
verdes e direciona para regides de temperaturas mais elevadas da cidade. Por meio de
simulacdes em CFD, o resultado evidenciou que a temperatura do ar nas regides de area verde
apresentou-se menor. Concluiram que a vegetagdo pode mitigar o efeito de ilha de calor
proporcionando melhores condi¢des nos centros urbanos.

Segundo Romero (2001), o clima urbano apresenta modificacdes principalmente pela falta
de drea verde: aumento da temperatura do ar devido a grande incidéncia de radiagcdo solar
direta, aumento da emissao de radiacdo de onda longa, alteracdo na trajetéria dos ventos e
reducdo da umidade do ar, alterando o ciclo de precipitacdo. Todas essas alteragdes causam
desconforto térmico aos usudrios das dreas urbanas e nas edificacOes e, para minimizar o
ganho de calor, aumentam os gastos com energia por meio do uso mecanico de climatizacao.

Oliveira et al. (2008), descreveram pesquisa realizada na cidade de Lisboa, na qual
constatou-se que espagos verdes mesmo que pequenos, podem alterar as condi¢des climaticas
do lugar. Comprovaram que estes espacos possuem baixa temperatura do ar, atenuando o
efeito da ilha de calor.

O papel das dreas verdes no tracado urbano previne a impermeabilizacdo do solo, erosao,
diminui a temperatura e aumenta a umidade do ar por meio da evapotranspiragdo,
proporcionando a filtragem da polui¢do, reducdo da velocidade do vento e criando espagos
confortaveis chamados de “fendmenos do odasis”, segundo Santamouris e Asimakopoulos
(2001).

Carvalho (2001), comprovou o “fendmeno do 04sis” com o estudo no Parque das Dunas
da cidade de Natal, RN. A presenca do parque com sua vegetacao dentro da estrutura urbana é
significativa para criar um microclima agraddvel, e proporcionar um conforto ambiental para
a populacio.

No mesmo periodo, Gomes e Soares (2003), concluiram em seus estudos que a utilizacdo
de vegetacdo, principalmente arvores, preferencial espécies nativas, em vias publicas, pracas,

parques e bosques, encostas e fundo de vale, pode contribuir significativamente no clima
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urbano. Analisou-se neste estudo trés cidades brasileiras e o resultado apresentou-se 0 mesmo,
sobretudo nas condi¢des da qualidade de vida do homem.

Por meio da simulacdo computacional com o software ECOTECT, Alexandri e Jones
(2006), realizaram um estudo sobre telhado e parede verde e sua aplicabilidade em canyons
urbanos. As cidades escolhidas foram Atenas, Hong Kong, Brasilia, Montreal, Beijing,
Riyadh e Mumbai. Embora estas cidades tenham diferentes climas, geometria e largura do
canyon, esses fatores ndo interferiram no resultado final o qual mostrou que a influéncia da
vegetacao nas dreas urbanas possui um papel importante para minimizar a temperatura do ar.

Na cidade de Campinas, SP, Pezzuto (2007), realizou um estudo que avaliou a
temperatura do ar nos espagos abertos com medidas fixas e méveis. Concluiu que as regides
com maior concentracdo de edificios, comparadas com dreas proximas de vegetacdo,
apresentaram temperaturas médias superiores no periodo noturno (resfriamento) e inferiores
no hordrio da manha (aquecimento) com uma diferenca térmica de 2°C entre as regides
estudadas.

Dacanal (2011), em estudo realizado na cidade de Campinas, SP, concluiu que as éreas
urbanas devem ter uma porcentagem superior a 20% de drea verde para que a temperatura do
ar se mantenha baixa e a umidade absoluta acima da média para qualquer zona urbana.

Rivero (1986), afirma que a utilizacdo das plantas nas dreas urbanas proporciona prote¢ao
contra os ventos fortes e predominantes, podendo modificd-los e direciond-los por meio da
obstrucdo, deflexdo e condugdo. O planejamento das dreas verdes pode proteger a edificacio
da acdo dos ventos, tornar melhor a condi¢cao climética local e desenvolver uma paisagem ao
alcance de todos.

Givoni (1998), explica que a utilizacdo da vegetacdo nas dreas urbanas sempre terd um
papel eficaz no sentido psicoldgico e da paisagem. No sentido da paisagem urbana, cada
vegetacao possui suas caracteristicas especificas como cor, forma, altura, folhas, flores que
modificam o ambiente pelas propriedades ornamentais, tornando cada édrea urbana uma
paisagem agraddvel e marcante. No sentido psicoldgico, incluindo o estado psiquico, estes
espagos proporcionam a sensacdo de bem-estar, melhoria no humor e relagdo social
principalmente em pracas, parques e bosques que possuem infraestrutura de lazer e esporte.

O estudo realizado na cidade de Campinas, SP por Abreu (2012), concluiu que o
sombreamento das drvores e o aproveitamento do vento na calcada ou na edificacio
melhoram o conforto térmico das cidades e das dreas construidas.

Labaki e al. (2012), efetuaram uma pesquisa de conforto térmico em espacos publicos nas

cidades de Campinas, Bauru e Presidente Prudente, SP, que permitiu identificar as diferengas



19

entre a sensacdo térmica real e a temperatura fisiologica equivalente (PET). Para obter os
resultados utilizaram-se equipamentos de medi¢cdo das varidveis ambientais, questiondrios
com 0s usudrios e o software RayMan. Para 59,5% da totalidade da amostra pesquisada, o
resultado da sensacio de neutralidade térmica destes espacos publicos estd entre 18°C e 26°C.
Esse indice é compativel com os limites propostos por Monteiro e Alucci (2007), para a
cidade de Sdo Paulo, SP com valores de 18°C a 26°C.

Kriiger et al. (2012), relatam que num estudo no periodo de inverno e verdo na cidade de
Glasgow no Reino Unido, utilizaram-se medi¢cdes com equipamentos, questiondrios com
usudrios e o software RayMan para se obter os dados de indice da temperatura fisioldgica
equivalente (PET). O estudo descreve que a sensagdo térmica dos moradores da cidade é um
agente facilitador para o planejamento adequado do uso das dreas urbanas, proporciona
aumento das atividades ao ar livre e indica melhorias na satde fisica e emocional da
populacdo.

Dobbert e Zanlorenzi (2014), utilizaram o software RayMan para realizar uma anélise das
condi¢gdes térmicas por meio da temperatura fisiologica equivalente (PET) em duas areas
publicas na cidade de Campinas, SP. A primeira area analisada no bairro Jardim das Paineiras,
possui arvores em toda extensdo das calcadas, e o segundo local analisado € o centro da
cidade o qual possui algumas arvores. Os resultados mostraram que o bairro que contém
arvores possui uma variacdo de temperatura de 12,2°C a 27,0°C; no centro da cidade
observou-se uma variacdo na temperatura de 14,2°C a 33,3°C. Conclui-se que a drea com
maior arboriza¢do tem um efeito de resfriamento e estd préximo ao limite do conforto térmico
aos usudrios, ao passo que a drea que possui menor quantidade de arvores ndo apresenta o
mesmo resultado.

Saldiva et al. (2015), relatam que, examinado a variacdo da temperatura e de mortalidade
em 384 cidades, entre elas a cidade de Sao Paulo, SP, constatou-se que o0 homem vive melhor
com uma temperatura um pouco abaixo da ideal, devido ao mecanismo fisiolégico de
adaptacdo ao ambiente térmico, que € mais eficiente para combater o frio do que o calor. A
temperatura média da cidade de Sao Paulo, SP € de 22°C e a mortalidade aumenta 50%,

principalmente por infarto quando alcanga 30°C.

2.2 Arquitetura bioclimatica

A arquitetura bioclimdtica busca o equilibrio entre a constru¢cdo e o meio ambiente, as

relagdes do clima local, a forma do edificio, tipologia e dimensionamento de abertura,
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especificacdo da cobertura, escolha do material, os elementos que contribuem para a tomada
de decisdo projetual para se obter uma edificacdo confortivel e que minimize o gasto
energético.

Nao € necessdrio que se tenha um estilo especifico, ou seja, medida em m? porque o que
garante uma edificacdo eficiente € o conjunto dos elementos que proporcionardo um resultado
que supre as necessidades do usudrio com conforto (IZARD; GUYOT, 1983).

Na regido da cidade de Brasilia, DF, um estudo de campo desenvolvido nos padrdes da
arquitetura bioclimdtica aplicada ao desempenho térmico na habitacdo de interesse social,
junto com a simulacdo computacional, possibilitou realizar escolhas e tomar decisdes
projetuais que proporcionaram conforto térmico, qualidade do espaco construido e economia
na constru¢do (AMORIM, 1998).

Romero (2001), descreve que a arquitetura bioclimética € a interacdo entre o ambiente
construido (parede, piso, cobertura, abertura) e o ambiente natural (terra, dgua, vegetacao,
sombra) e 0 mecanismo que atua em ambos os ambientes por meio das varidveis ambientais
(radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa do ar, vento e chuva) e como o homem
aproveita estes elementos para obtencdo do conforto e eficiéncia energética.

Slabbert (2013), constatou que na cidade de Stellenbosch, os proprietarios dos edificios
comerciais consideram a luz natural e a qualidade do ar como fatores importantes para o
conforto interno dos escritorios. Outro ponto importante, € a gestdo da implementacdo de
residuos como parte integrante da constru¢io do edificio e das préticas de sustentabilidade.
Para os profissionais da 4rea, torna-se importante estudar, repensar e desenvolver novos
conceitos para o sistema de constru¢do e que implementem no programa as novas tecnologias.
Com isso, ha oportunidades para se utilizar os recursos naturais de forma eficiente criando
edificios sauddveis e com eficiéncia energética. A utilizagcdo da vegetacdo na constru¢ao é um
dos elementos deste conceito que pode ser utilizada na envoltéria da edificacio ou como
revestimento sobre a superficie e cobertura.

Para projetar uma edificagdo que esteja em equilibrio com o meio, € importante entender a
influéncia das varidveis climéticas, o comportamento fisico da edificacdo e a percep¢do ou a
sensacdo em relacdo ao conforto térmico do usudrio que a ocupard. Na fase de projeto,
devem-se conhecer os principios biocliméticos como a incidéncia da radiagdo solar e vento

para favorecer o conforto no ambiente interno e externo desta edificacdo.

2.3 A edificacio e o uso da vegetacao
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Macedo (1982), explica que os jardins de espacos publicos representam a cultura do
passado, o que facilita a identificacdo de sua época, o desenvolvimento estrutural da cidade e
o progresso urbano e social. A partir do fim do século XVIII, na civilizacdo ocidental, os
espacgos publicos teriam dimensdes e caracteristicas proprias como pragas, parques € bosques
de uso de toda popula¢do principalmente para o lazer. Os jardins anteriormente eram restritos
a determinada parte da sociedade que possuia quintais particulares de paldcios, conventos ou
em prédios publicos.

Zuylen (1994), relata que desde a antiguidade, a histéria dos jardins, que se inicia por
volta de 600 a 800 A.C. na Mesopotamia, por meio dos jardins suspensos da Babildnia,
utilizou-se da técnica conhecida como Zigurate, que era vegetacdo plantada em grandes
plataformas, o que mostra a intervencdo, a constru¢do € o dominio entre a arquitetura e
paisagem criada pelo homem. O jardim sempre fez parte da construcio do meio em que o
homem vive e mostra sua identidade, evolu¢do e cultura de cada época.

Na segunda metade do século XIX no Brasil, com a chegada do paisagista frances,
Auguste Marie Francgois Claziou, introduziu-se o jardim pitoresco € romantico em varias
pragas e parques publicos na cidade do Rio de Janeiro, RJ. No século XX o paisagista Atilio
Correa Lima traz um novo conceito de paisagem chamado de movimento renovador e
posteriormente na década de 1960 o paisagista Roberto Burle Marx inicia a utilizacdo e
execugdo em seus projetos de jardins espécies nativas da propria regido (MATHEUS, 2002).

Roberto Burle Marx tornou-se o primeiro paisagista no Brasil a trabalhar com teto-jardim
e jardim vertical a partir da descoberta de novas espécies vegetais como orquideas e epifitos e
as bromeliaceae que crescem no meio das rochas e nos caules das drvores. Com essas
espécies, Burle Marx trabalhou a possibilidade estética, volume, cor e forma para utilizar em
jardim vertical. Em 1930 no edificio do Ministério de Saude e Educacdo no Rio de Janeiro,
RJ, executou um jardim vertical (pendente) que se tornou uma inovagdo no conceito de
paisagem.

Em 1983 na cidade de Sao Paulo, SP, outra obra que possibilitou a execucdo de um teto-
jardim e jardim vertical foi realizada no Edifico do Banco Safra. Burle Marx utilizou nas
paredes painéis com diferentes espécies de plantas e no teto-jardim ergueu colunas com vérias
espécies de epifitos. Este trabalho que, utilizou o jardim vertical em contexto urbano tornou-

se muito aceito pelo publico (LEENHARDT e LAMBERTINI, 2007) (Figura 2).
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Figura 2 — Jardim vertical, Banco Safra, Sao Paulo, SP.
Fonte: Burle Marx escritério de paisagismo.

Bueno-Bartholomei (2003), utilizou na cidade de Campinas, SP a vegetacdo arbdrea na
fachada com janelas em uma escola e o resultado obtido mostrou atenuagdo da incidéncia
direta da radiag¢do solar, minimizando o ganho de calor na sala de aula, o que contribuiu para
o conforto térmico nos dias mais quentes.

Outro estudo realizado nesta cidade, utilizando vegetacao arbdérea em fachada residencial,
descreveu que o sombreamento contribuiu significativamente para o conforto térmico no
ambiente interno, principalmente na fachada com orientacao para o oeste (DE PAULA, 2004).

O uso do telhado verde, de acordo com McDonough (2005), nas dreas urbanas é um
recurso que minimiza o efeito da ilha de calor, aumenta a umidade do ar e traz beneficios a
populagdo local principalmente na qualidade de vida. O exemplo de uma unica edificacdo
com telhado verde, representa uma reflexdo para o desenvolvimento de novas construgdes
sustentdveis tornando-se uma paisagem de jardim ou floresta urbana entre o ambiente
construido.

Em diferentes paises como Alemanha, Suica, Escandindvia, Peru, Ira, Iraque, Turquia
entre outros, o uso do telhado e parede verde € uma tradicao milenar. Com o surgimento de
novos materiais para fechamento e cobertura, em 1868 na Exposi¢do Mundial em Paris,
incluiu-se um telhado verde que se tornou o primeiro dos varios projetos experimentais na
Europa ocidental. Apds este experimento, em 1903, em Paris, construiram-se apartamentos
com terracos e telhados verdes. Nos Estados Unidos, na cidade de Chicago em 1914,
construiu-se um restaurante com telhado verde. Este conceito de integracdo entre arquitetura e

natureza neste periodo verifica-se em obras dos arquitetos Frank Lloyd Wright e Walter
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Gropius. Em 1920, Le Corbusier utilizou deste conceito de terraco e teto jardim
sistematicamente. Nas décadas de 1960, 1970 e 1980 em alguns paises da Europa e
principalmente na Alemanha um grupo de ecologistas e ambientalistas formou um movimento
social e politico que promoveu uma equipe de cientistas para pesquisar e desenvolver
tecnologia e design para telhados e paredes verdes. Atualmente, continuam-se os estudos
sobre os beneficios ambientais e econdmicos do uso do telhado e parede verde na edificacdo e
na cidade (DUNNETT e KINGSBURY, 2008).

Castro e Goldenfum (2008), no estudo experimental que realizaram com telhado verde
apontaram um desempenho hidrolégico positivo no qual a vegetacdo fez um controle
adequado sobre o volume do escoamento da chuva proporcionando uma diminui¢do na
impermeabilizacdo dos centros urbanos.

As fachadas e coberturas das edificagdes estdo constantemente sob influéncias ambientais
como sol e chuva que as envelhecem e danificam. O uso de telhado e parede verde pode
proteger as construgdes e oferecer beneficios de conforto térmico que € alcancado com
sistema de refrigeracdo. A histdria mostra que a vegetacdo em coberturas e fachadas nao é
uma novidade, mas seus beneficios sio um componente importante para melhoria de vida no
meio urbano, afirma Kohler (2008).

Leenhardt e Lambertini (2007), realizaram uma anélise critica sobre o jardim e o homem
atual. Identificaram, que aos olhos do observador, inicialmente dentro da composi¢ao de um
jardim serd visualizado um ponto vertical e posteriormente no sentido horizontal outro ponto
sem desconsiderar o entorno. No limite de um traco, dentro da dimensao espacial de uma
paisagem, permanece € se repete a ideia de desenvolver uma drea verde natural comparando
as cidades e casas nas quais o jardim sempre serd efetuado em area limitada, mas que pareca
de forma natural. A influéncia da propria verticalidade da planta ao introduzir o “jardim
vertical”, conduziu ao uso da vegetacdo em suportes, trelicas, colunas, tutores, pérgolas e
gazebos que foram aproveitados em jardins na antiguidade e na atualidade. E tendéncia
crescente entre os profissionais como arquitetos, botanicos e paisagistas, utilizar a tecnologia
e o conceito de parede verde ou viva em seus projetos para beneficiar as cidades e habitantes.

A contribui¢do da vegetacdo na arquitetura é um dos elementos que marcam, devido a
forma estética que exerce na integracao da edificagdo com o jardim compondo uma paisagem
agraddvel ao usudrio, proporcionando a sensacdo de harmonia, equilibrio e transmitindo

conforto (GIVONI, 1998).
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Yeang (2001), afirma que o conceito de fachadas com componentes organicos, visa
garantir o equilibrio térmico e a efici€ncia energética por meio da tecnologia ecologicamente
correta, que serd indispensavel para a sociedade sustentavel no futuro.

Faisca e Teixeira (2013), explicam que em todos os programas de etiquetagem para
eficiéncia energética em edificio, é proposto o uso de cobertura e fachada verde que resulta
em bom desempenho térmico e eficiéncia energética, que se traduz em economia e conforto
ao usudrio.

Existem mecanismos no desenvolvimento da construcdo que indicam e orientam a
sociedade para conscientizar-se e desenvolver maior equilibrio na edificacdo, na cidade e no
seu entorno com o uso da vegetacdo. Sdo selos de certificagdo ambiental para edificios que
foram projetados, construidos e ocupados com a técnica de sustentabilidade proporcionando a
eficiéncia energética. O selo LEED (Leadership in Energy and Environment Design), pontua
a edificacdo que utiliza cobertura vegetal nos seguintes requisitos: otimiza¢do do desempenho
energético, reducdo da ilha de calor, controle e coleta da 4gua da chuva e paisagismo.

O selo AQUA (Alta Qualidade Ambiental) identifica a 4rea verde no entorno da
edificacdo com o conforto visual e olfativo e a preservacao de area verde. O selo da Caixa
Econdmica Federal (Casa Azul), incentiva para o desempenho térmico da edificagdo o uso de
cobertura, fachada com vegetagdo e paisagismo no entorno da edificagdo.

O PROCEL EDIFICA (Programa Nacional de Eficiéncia Energética em EdificagOes)
avalia o consumo de energia da edificacdo e os equipamentos existentes. Analisa se a

edificacdo utiliza-se de resfriamento e aquecimento passivo e seu entorno.

2.4 Sistemas de vegetacao na edificaciao

Atualmente, ha um grande esforco dos profissionais como arquitetos, engenheiros,
paisagistas, ec6logos, entre outros, para que as edificacdes possuam uma drea verde maior que
permita a permeabilizacdo do solo e o aspecto positivo da paisagem em relagdo ao conforto
térmico e visual do usuaério.

O estudo realizado com vegetacdo junto a edificacdo demonstrou ter um efeito profundo
no comportamento térmico da constru¢do minimizando as cargas de aquecimento. As cargas
de arrefecimento sdo mais elevadas na superficie externa da alvenaria quando comparadas
com superficie externa sem vegetacdo apresentando uma diferenca de até 20%

(KONTOLEON, EUMORFOPOULOU, 2009).
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Para melhor entendimento sobre os quatros sistemas de uso da vegetacdo na edificagdo,
descreve-se a seguir cada sistema individualmente: cobertura verde ou telhado verde, jardim

vertical, parede viva ou fachada viva e parede verde ou fachada verde.

2.4.1 Cobertura verde ou Telhado verde

A cobertura verde ou telhado verde tornou-se uma pratica muito utilizada na Europa no
século XX, com variagdes em sua composi¢ao vegetativa conforme a regido. Compde-se de
diversas camadas, como solo, com variacdo de espessura, material drenante, sistema contra
raiz e impermeabilizante para drea de sustentacdo do telhado verde. Os tipos de cobertura
verde sdo: sistema extensivo, intensivo € semi-intensivo. Este sistema € conhecido pelos
beneficios que traz a edificagdo e sua drea envolvente como isolamento térmico e acustico,
contribuindo na redu¢do da sensagdo de calor, como purificador de ar e filtragem da dgua de
chuva (DUNNETT, KINGSBURY, 2008).

Dunnett e Kingsbury (2008), explicam que o sistema de cobertura verde extensiva é uma
cobertura com variacdo da espessura de substrato entre 6 € 20 cm, a vegetacdo necessita de
cuidados somente no periodo de seca para rega e pode ser composta por forracdo como grama
ou espécie rasteira. O sistema intensivo é um jardim elaborado com espécies que variam da
forracdo ao grande porte e a cobertura do solo entre 10 cm e 1,20 m. O sistema semi-intensivo
€ a cobertura intermedidria na qual a espessura do solo varia de 12 a 25 cm, possibilitando a
utilizacdo de forragdo e arbustos.

Beatrice (2011), no estudo experimental com cobertura vegetal verde extensiva, e com
variacdo de espessura de solo, concluiu que o telhado verde com menor espessura de solo é
mais dependente da cobertura vegetal, devido ao sombreamento da mesma, para minimizar o
acumulo de calor e que a cobertura vegetal com espessura maior de solo é menor em
dependéncia da vegetacdo devido a massa térmica existente. Contudo, ambos os sistemas
minimizam o ganho de calor na edificagdo.

Ferraz (2012), concluiu em sua pesquisa experimental entre uma cobertura verde e uma
cobertura com telha ceramica que a edificacdo com cobertura verde promove maior
isolamento térmico e a temperatura interna € menor que a temperatura externa no hordrio com
maior temperatura didria. A edificacdo com cobertura verde apresentou menor flutuacao da
temperatura interna e contribuiu com umidade ao longo do dia decorrente da

evapotranspiracgao.
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Catuzzo (2013), realizou estudo de caso no Edificio Conde Matarazzo, com telhado verde
e no Edificio Mercantil / Finasa com cobertura de laje de concreto, na cidade de Sao Paulo,
SP. O resultado da pesquisa indicou que o telhado verde atingiu uma diferenca de temperatura
de 5,3°C mais baixa do que o edificio com cobertura de concreto. A diferenca na umidade
relativa do ar foi maior, atingindo o valor de 15,7%. Concluiu-se que o telhado verde reduz o
impacto no microclima na edificagdo devido a variacdo da temperatura € umidade do ar. O
telhado verde absorve e emite parte da radiagdo solar que contribui no aumento da umidade
decorrente da evaporacdo e transpiracdo e reduz o aquecimento da edificagdo. A utilizacdo
deste sistema nos grandes centros urbanos pode ser uma solu¢do, mesmo sendo pontual para

minimizar a formagdo da ilha de calor, enchentes e poluicdo. (Figura 3).

Figura 3 — Edificio Conde Matarazzo, Edificio Mercantil/ Finasa - S&o Paulo, SP.
Fonte: www.usp.br/agen/?7p=162345

2.4.2 Jardim vertical

O jardim vertical sempre esteve presente em dreas construidas como residéncias ou dreas
comerciais. Tornou-se possivel sua utilizagdo em varandas, sacadas, muros, patios ou para
demarcar a entrada principal de prédios no quais as plantas sdo utilizadas em floreiras, vasos
no chdo ou pendurados em paredes ou teto. Esta prética encontra-se em qualquer lugar do
mundo.

Alguns arquitetos utilizam-se deste recurso em seus projetos. Um bom exemplo € o
projeto de um edificio residencial em Paris, Franca. O arquiteto Edouard Francgois utilizou 380

vasos com plantas na fachada do edificio Flower Tower (Figura 4)
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Figura 4 — Jardim vertical com vasos de plantas, Paris, Franca.
Fonte: Edouardfrancois.com.

Este conceito de jardim vertical também estd presente na cidade de Mildo, Itdlia, no
projeto elaborado pelo arquiteto italiano Stefani Boeri juntamente com a empresa de
engenharia Arup no qual desenvolveram-se duas torres com 112 metros de altura, com
floreiras na fachada, que abrigam cinco mil arbustos, 900 drvores, 11 mil plantas dentre elas
trepadeiras pendentes. O conceito € criar um novo padrdo de habitagdo vertical que expressa o

conjunto de drea construida e drea verde (Figura 5).

Figura 5 — Jardim vertical com floreira, Mildo, Itélia.
Fonte: Stefaniboeriarchietti.net.

O escritério de arquitetura Vo Trong Nghia, desenvolveu e executou, em 2011, um projeto
residencial na cidade de Ho Chi Minh, Vietnd, com o sistema de jardim vertical. Utilizou-se
uma variedade de plantas tropicais em floreiras horizontais nas duas fachadas da edificagdo

(frontal e posterior). A proposta do projeto utilizou um sistema de arrefecimento passivo em



28

que possibilita a passagem dos ventos e permite a entrada de luz, a0 mesmo tempo que

mantém o visual da drea externa para os moradores (Figura 6).

Figura 6 — Fachada do edificio na cidade de Ho Chi Minh, Vietna.
Fonte: Bio Architecture, (2014, p. 85 e 86).

No Brasil, na década de 1990, na cidade de Sdo Paulo, SP, o arquiteto Carlos Bratke,
utilizou o jardim vertical em um projeto de edificio residencial que obteve sucesso com os
moradores. Na face oeste, aproveitou a varanda que abrangeu toda a extensdo da fachada e
criou uma estrutura metdlica composta por vasos e vegetacdo, para protecao da incidéncia de
radiacdo solar sem perda da visualizacdo exterior. Para o arquiteto, ademais das questoes

técnicas de conforto térmico, esta solug¢do “humaniza o ambiente” (Figura 7).

Figura 7 — Jardim vertical do edificio Equinox, Sao Paulo, SP.
Fonte: Carlosbratke.com.

2.4.3 Parede viva ou Fachada viva
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A parede viva, fachada viva, (Living Wall System), ou também conhecida como jardim
vertical, € um sistema modular que envolve estrutura na qual sdo colocados o substrato e a
vegetacdo que se desenvolve sem precisar enraizar no chio (HOHLER, 2008). No mercado
atual, pode-se encontrar em forma de instalacdo variada bem como em estrutura de médulos,
em painéis modulares e em bolsa de manta. Para a instalacdo destes sistemas € preciso uma
armacgdo metdlica fixada a parede da edificacdo e instalacdo dos painéis de plastico de alta
densidade. Estes painéis criam nichos modulares onde serdo depositados os substratos e as
espécies diferentes de vegetacoes.

Na década de 1990, Patrick Blanc, especialista em boténica, desenvolveu um sistema de
parede viva que revolucionou o mundo da arquitetura e paisagismo, principalmente em
fachadas externas e internas de grandes edificios, com vdrias obras que sdo encontradas em
muitos continentes. O projeto do edificio Trio Building localizado na cidade de Sydney,

Austrélia, executado em 2010, em que a parede viva € composta por vegetacdo diversa,

criando um mosaico, ¢ um exemplo (Figura 8).

Figura 8 — Parede viva externa de Patrick Blanc em Sydney, Austrilia.
Fonte: Verticalgardenpatrickclanc.com.

Nogueira (2013), afirma que no Brasil o mercado é pequeno para a implantacdo de
fachada ou parede viva, devido a falta de informacao técnica e cientifica aos profissionais da
construgdo civil e principalmente para a populacdo. H4 falta de mao de obra especializada
para instalacdo e manutencao deste sistema nos dias de hoje e o valor do investimento para

aquisi¢cao € alto. Na cidade de Sao Paulo, SP, ocorre um movimento de arquitetos e
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paisagistas junto com a ONG Movimento 90°, no qual promove-se o uso de fachada viva em
paredes nuas dos edificios no centro da cidade. O primeiro foi o edificio Huds localizado
entre a Rua Helvétia e a Avenida Sdo Jodo em 2013, e o segundo prédio com parede viva na
mesma regido € o edificio Santa Cruz, em 2016. A ONG Movimento 90° tem uma proposta
para implantar um “corredor verde” na area do “minhocao” (Elevado Jodo Goulart) com 10
paredes vivas nesta regido. Para este ano os edificios Santos, Mackenzie e Filomena terdo
paredes vivas. O valor da parede viva ou fachada viva pronta no ano de 2013 foi de R$840,72

m? para o edificio Huds (Figura 9).

Figura 9 — Parede viva do edificio Huds e edificio Santa Cruz em Sao Paulo, SP.
Fonte: G1.globo.com/sao-paulo/noticia.

Lima (2014), em estudo experimental na cidade de Curitiba, PR, concluiu que em todas as
faces, Norte, Sul, Leste e Oeste, a fachada viva reduziu a amplitude térmica no interior do
protétipo, mas na fachada Norte obteve-se o melhor desempenho reduzindo em 23,3% a
diferenca entre a temperatura interna e externa, contribuindo significativamente para
minimizar o ganho de calor no periodo em que as temperaturas sao mais altas.

Caetano (2014), concluiu em seu estudo experimental na cidade de Campinas, SP, com
parede viva, a eficiéncia desta tecnologia para obtencdo do conforto térmico em drea
construida. A fachada viva, no periodo de verdo, atenuou o ganho de calor e a diferenca da
temperatura interna apresentou 6°C de diferenga relacdo a externa no periodo de verdo. No
periodo de inverno, reteve calor no interior da edificacdo, com diferencas de temperatura de
até 3°C. A parede viva, ou fachada viva, traz o conforto visual por sua beleza, forma, textura e

cor ao usudrio no meio urbano (Figura 10).
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Figura 10 — Parede viva, darea experimental, UNICAMP.
Fonte: CAETANO, (2014).

2.4.4. Parede verde ou Fachada verde

A parede verde € um sistema de revestimento vivo com a planta trepadeira sobre a
superficie de uma edificacdo. Esta préitica estabeleceu-se em parte da Europa e ¢é
tradicionalmente utilizada com a espécie escaladora. Seu crescimento inicia-se de baixo para
cima e hd necessidade ou ndo de suporte auxiliar para algumas espécies no auxilio do seu
desenvolvimento. O plantio da espécie de trepadeira escandente, inicia-se do alto para baixo o
que a faz comportar-se como um pendente.

Joly (1987), explica que as trepadeiras sdo plantas de ramificacdo leve, flexivel e
permitem um crescimento inicialmente lento, até que se fixem a um apoio, o que permite o
crescimento rdpido e o alongamento da distancia entre os nés do seu caule. As trepadeiras
podem ser herbaceas (caules verdes, frageis e flexiveis), semi-herbaceas ou lenhosas (caules
rijos e com aparéncia de lenho). De acordo com as caracteristicas morfoldgicas, as trepadeiras
sdo classificadas em: trepadeira cipé (precisam de suportes ou estrutura como arco, pergolado,
trelica e ser amarrada para que a planta suba); trepadeira sarmentosa (possuem caules
adicionais com sistema de raiz grampiformes que pode ser de garra, espinho ou ventosa, que
garantem sua fixacdo em superficie); trepadeira volivel (sistema de crescimento em qualquer
estrutura em que a trepadeira se enrola).

No ano de 1983, lancou-se uma campanha na cidade de Kassel, Alemanha, com suporte
técnico junto aos moradores sobre o beneficio do uso da parede verde nas edificacdes. O
interesse da populacdo sobre o tema estendeu-se até as cidades de Berlim, Frankfurt e
Munich. A parede verde trabalha de forma eficiente no verdo e inverno e utilizou-se a espécie

de trepadeira sarmentosa. No verdo a vegetacdo ajuda minimizar a calor mantendo a
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temperatura mais amena e umidifica o ar por meio da evaporagdo e transpiragdo. No inverno,
a sua ramagem (vegetacdao adulta), trabalha como isolante térmico, e atinge até 30% com a
temperatura da drea externa chegando a 0°C. As paredes verdes que utilizam de vegetagcdao
trepadeira possuem uma grande cobertura superficial capaz de filtrar poluentes, proteger a
edificacdo do sol, chuva, vento e neve, resultando num clima mais agradavel e equilibrado nas

cidades JOHNSTON e NEWTON, 1993) (Figura 11).

Figura 11 — Parede verde protege da radiacd@o solar, chuva, neve e absorve os poluentes do ar.
Fonte: JOHNSTON e NEWTON, (1993).

Para os principios de sustentabilidade, o uso do revestimento com trepadeira ¢é
considerado uma técnica que traz grande impacto ambiental positivo. Nas cidades de Londres,
Toronto, Seattle, introduziu-se uma politica de incentivo ao uso de paredes e coberturas
verdes e outros sistemas como forma de aumento da superficie vegetativa nas dreas urbanas e
no ambiente construido (DESIGN FOR LONDON, 2008).

Atualmente, ha vérios estudos sobre o uso da trepadeira, Parthenocissus Tricuspidata —
hera como segunda pele de uma edificacdo, mostram a possibilidade de se obter conforto
térmico de forma passiva por meio de um elemento natural, com acesso facil, baixo custo e
principalmente de manuteng¢do simples. A planta trepadeira junto a parede ou cobertura de
uma edificagdo é muito eficaz na reducdo de calor que penetra por meio da superficie da
construcdo. Outro ponto importante € identificar a melhor orientacdo de implantacio do
edificio para que se determine a incidéncia e o angulo da radiacdo solar sobre a fachada e se
utilize desta técnica para minimizar a intensidade da luz solar direta e o calor. Fachadas Norte,
Leste e Oeste, no hemisfério sul, dependendo da latitude, sdo as fachadas com a maior
radiac@o solar ao longo do dia. A face Oeste de uma edificacdo coincide com as horas mais
quentes no periodo do verdo, segundo Santamouris e Asimakopoulos (2001).

Dunnett e Kingsbury (2008), afirmam que o uso da trepadeira em fachada e parede verde

por meio do sombreamento da forracdo sobre a superficie da edificacdo pode reduzir a
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temperatura do ambiente interno e o vento frio desconfortivel no inverno por meio dos
entrelacados na ramificacdo da trepadeira sobre a superficie do ambiente construido.

Nos projetos arquitetdnicos contemporaneos, as trepadeiras podem ser utilizadas de forma
tradicional, ou seja, diretamente sobre a fachada. Atualmente, alguns projetistas utilizam-se de
suporte auxiliar como trelica, barra de ferro, madeira fixada na fachada, cabo e malha de ago o
que depende do projeto, do tipo de instalacdo mais correto para a edificacido, qual € o ponto
mais alto a ser alcancado e da quantidade de vegetacdo para fechamento da 4rea desejada

(DUNNETT; KINGSBURY, 2008) (Figura 12).

Figura 12 — Fachada com sistemas de estruturas diferentes para trepadeira.
Fonte: DUNNETT; KINGSBURY, (2008).

Kohler (2008), explica que a vegetacdo pode ser implantada de forma direta na superficie,
indireta sobre a estrutura (grade, trelica) e direta ou indireta sobre o canteiro. Realiza-se a
implantacdo da vegetagdo diretamente sobre a superficie porque a espécie de trepadeira possui
um sistema de raizes que sdo grampiformes ou adventicias (ventosa). Se a implantac¢do for
indireta, sdo necessdrias espécies de trepadeiras voluveis, tais como cipd e escandente, que

necessitam de estrutura para o seu desenvolvimento (Figura 13).
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Figura 13 — Sistema de plantio da vegetagdo: direta e indireta.

Fonte: Croqui da autora.

Yeang (2001), descreve que o sistema de uso e distribuicdo da vegetacdo sobre a
superficie de uma edifica¢ao pode ser realizado de trés modos:
1* justaposicdo: uma forma concentrada na fachada, sistema pontual;
2* mesclado: com propor¢do e distribuicdo diferenciada, de acordo com a natureza da
vegetacdo, o que indica um cardter natural da vegetacio na fachada;
3% integracdo: em que a vegetacdo esteja, de forma integrada e continua, inserida no desenho
da edificacdo e distribuida ao longo da superficie desde o solo até atingir o ponto desejado

(Figura 14).

18

Figura 14 — Estratégias da vegetacdo em edificios: justaposicdo, mesclado e integracao.
Fonte: YEANG, (2001).

Morelli (2009), comprovou que a trepadeira sobre uma fachada da edificacio minimiza o
ganho de calor. Realizou-se um estudo de caso na cidade de Campinas, SP, em que se
mediram a temperatura e umidade relativa do ar, temperatura superficial da parede interna e
externa em duas edificacdes com construcao identica sendo uma com trepadeira na fachada
(Parthenocissus Tricuspidata - hera-japonesa) € a outra sem trepadeira. A edificagdo com
trepadeira na fachada, no periodo analisado, mostrou os melhores resultados de conforto em

relacdo a edificacdo sem trepadeira na fachada. Com o uso desta técnica, a trepadeira sobre a
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fachada e seu sombreamento traz protecdo da radiacdo solar direta e difusa e beneficia o

usudrio (Figura 15).

Figura 15 — Edificio com trepadeira hera-japonesa, Campinas, SP.
Fonte: MORELLI, (2009).

Em 2013, os arquitetos Punpong Wiwatkul e Puiphai Khunawat desenvolveram um
projeto arquitetdnico com duas torres residenciais, o edificio Ideo Morph 38 na cidade
Bangkok, Tailandia. Este edificio ¢ conhecido pela envoltdria “casca de arvore” que possui
elementos de protecdo solar até a cobertura, instalados nos lados Leste e Oeste de acordo com
a orientagdo solar, se tornando uma parede verde. Na parte frontal, a parede verde é de 65 m
de altura e na parte posterior chega até 130 m de altura. A trepadeira atua como segunda pele

regulando as necessidades térmicas do edificio (Figuras 16 e 17).

Figura 16 — Desenho esquematico da vegetacdo na fachada.
Fonte: Bio Architecture, (2014, p. 40 e 45).
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Figura 17 — Fachada do edificio com trepadeira, Bangkok, Tailandia.
Fonte: Bio Architecture, (2014, p. 40 e 45).

O sistema para realizar a parede verde no edificio ledo Morph 38 estd ilustrado no corte
esquematico (Figura 18).
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Figura 18 — Fachada do edificio Iedo Morph 38.
Fonte: Bio Architecture, (2014, p. 43).
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O CTBUH (Conselho de Edificios Altos e Habitat Urbano) nos Estados Unidos,
selecionou 88 edificios em nivel mundial e quatro foram escolhidos como os melhores do
mundo em 2014. Entre eles, o edificio Federal Edith Green Wendell Wyatt na cidade de
Portland, EUA — projeto de Cutler Anderson Architects. Embora o edificio possua somente 18
andares, contemplou-se com o prémio devido ao projeto de renovacdo ser executado em um
edificio construido. O projeto seguiu as diretrizes da certificacio LEED e obteve LEED
Platinum. Utilizaram-se politicas educacionais publicas da cidade de Portland, o que
beneficiou as construgdes que utilizam o sistema de infraestrutura verde para melhorar o
ambiente construido que sdo: jardim de chuva (drea verde em calcada); canteiro pluvial
(pequenos espacos verdes); biovaleta (depressdes preenchidas com vegetagcdo); pavimentagcao
permedvel (material de peio que permite a infiltracdo de dgua por todo o passeio); lagoa
pluvial (bacias de retencdo de d4gua de escoamento); telhado verde (cobertura de vegetacdo em

edificacdo e parede verde que contribuem para minimizar o ganho de calor) (Figura 19).

Fonte: Melhor-edificio-do-mundo-em-2014.

No Japao, o grupo empresarial Kyocera no ano de 2007, em que o verdo foi mais intenso,

desenvolveu e executou o primeiro projeto de parede verde afastada da edificacdo no edificio
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da Prefeitura de Nagano, JP. Utilizaram a trepadeira (Cucumis sativus — pepino) sobre uma
trelica e os resultados das medicdes realizadas neste edificio por meio de uma camera
termogréfica foram: na 4rea externa a temperatura maxima foi de 40,5°C e sob a cortina
32,9°C, apresentando uma diferenca de 7,6°C e uma reduc@o da temperatura interna de até
4°C. A vegetacao filtra os raios solares, reduz a absor¢do do calor e diminui a necessidade de
ar condicionado no ambiente interno da edificacdo e ainda produz alimentos para consumo.
Ap6és este projeto, atualmente vinte edificios de propriedade do grupo possuem parede verde

(Figura 20).

Figura 20 — Edificio da prefeitura da cidade de Nagano, Japao.
Fonte: Grupo Empresarial Kyocera.

Outro exemplo de parede verde afastada da edificacdo, estd situado na cidade de Saitama,
JP, idealizada no ano de 2012 pelo arquiteto Hideo Kumaki, que projetou uma residéncia de
130,0 m?, a qual possui uma tela verde concava, preenchida de trepadeira com a finalidade de
protecdo solar para o ambiente externo e interno, o que contribui para o conforto térmico da
edificacdo. No ambiente externo criou-se um patio para recreacdo € convivio € o sistema

também proporciona luminosidade e ventilagdo nos ambientes internos (Figura 21).


https://mundopossivel.files.wordpress.com/2010/09/suginami_green_curtain21.jpg?attachment_id=1931
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Figura 21 — Residéncia na cidade de Saitama, Japao.
Fonte: Hiedo Kumaki.

As paredes e coberturas verdes sdo tecnologias de sucesso devido aos beneficios positivos
demonstrados na edificagdo. Os projetistas de paises como Canadd, Cingapura, Franca,
Alemanha e Japdo, admitem que cada vez mais hd interesse da populagdo nestas tecnologias
principalmente com as mudancas climdticas que ocorrem. Este sistema estd sendo utilizado
como estratégia sustentdvel no meio urbano contribuindo para o desempenho energético da
edificacdo e trazendo beneficios socioecondmicos. O uso desta técnica de parede e cobertura
verde na edificacdo é muito antigo, porém, hd poucos dados disponiveis sobre o assunto.
Todavia, atualmente intensificaram-se os estudos sobre a parede e cobertura verde e como
mensurar 0 quanto minimizam o ganho de calor no ambiente construido e na drea urbana
(LOH, 2008).

Scherer e Fedrizzi (2014), analisaram algumas obras arquitetonicas que utilizaram o
sistema de fachada verde como elemento de segunda pele. Identificaram sistemas diferentes
nos quais no primeiro plantou-se a vegetacdo no solo que cresceu junto a edificacdo ou sobre
uma trelica. O outro sistema utilizado consiste em floreiras ou jardineiras que possuem uma
estrutura de trelica na qual a trepadeira se apoia e tem um distanciamento da superficie da
edificacdo. Este ultimo nomeou-se como “cortina verde”. Apds a analise dos edificios que

possuem fachada verde, concluiram que a vegetacdo proporcionou um conforto térmico


http://atitudesustentavel.com.br/wp-content/uploads/2013/09/architecture-Green-Screen-House.jpg
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reduzindo o uso do sistema de climatiza¢do artificial, gerando economia de energia e tornando
o microclima naturalmente mais agradavel aos usudrios.

Em pesquisa realizada na cidade de Porto Alegre, RS, com a presenca de trepadeira e
parede verde na fachada de um edificio residencial, apds aplicar um questiondrio aos
moradores, obteve-se 73% de aprovagdo para o uso do sistema que proporcionou bem-estar,
efeito estético e conforto visual (VALESAM, 2009).

IP et al. (2009), no sudeste do Reino Unido realizaram um estudo com trepadeira sobre
trelica em fachada com orientagdo para o Leste e Oeste e concluiram que o efeito sobre o
conforto térmico na edificacdo se manteve positivo e que a orientacdo nao influenciou no
crescimento da trepadeira que se comportou dentro do padriao da sua espécie.

A orientacdo da fachada influencia na escolha da trepadeira correta devido a existéncia de
varias espécies. Ha espécies com flor, porém as trepadeiras conhecidas como sempre-viva
(hera, virginea) sdo opg¢des para edificacio com maior porte devido ao crescimento e
fechamento da superficie por meio das folhas que permitem melhor prote¢do da radiagdo solar
e chuva. Para o conhecimento do efeito que o sombreamento da trepadeira escolhida
proporcionard, torna-se importante saber o quanto serd a reducdo do ganho de calor por
radiacdo solar que o tamanho e angulo das suas folhas alcancam. As folhas sdo barreiras para
que a 4gua da chuva ndo tenha contato direto com a alvenaria € com isso, protejam a
superficie da edificacdo como explicam Johnston e Newton (1993).

Matheus et al (2016), avaliaram o desempenho térmico de edificagdes que utilizaram
cobertura verde, parede viva e parede verde como elemento de protecao da envoltéria para
minimizar o ganho de calor. Os estudos foram experimentais e todos os dados com medicdes
comparativas entre as superficies com e sem vegetacdo. A andlise dos trés sistemas de uso de
vegetacdo como elemento de protecdo, mostraram que todos atuam positivamente sobre o

fluxo de calor na cobertura e fachadas, indicando um controle térmico passivo.

2.5 Parede verde: elemento de conforto

2.5.1 Isolamento térmico

Os estudos referentes a fachada verde na superficie ou trelica de uma edificacgao,
mostraram que este sistema regula as trocas de calor entre a drea externa e interna. Os
principios fisicos que explicam as trocas térmicas entre a vegetacdo e a edificacdo estdo

relacionados aos efeitos de resisténcia térmica, capacidade térmica, evapotranspiragido e
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alteracio na umidade relativa do ar e o efeito do sombreamento. E importante notar que os
efeitos estdo diretamente ligados ao clima local, o periodo considerado (dia e noite), a
incidéncia direta, indireta e difusa da radiacdo solar e as estagdes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera).

Um estudo experimental, realizado no periodo de verdo em uma edificacdo na qual a
parede Oeste possuia vegetacdo (trepadeira), € a outra parede ndo, mostrou, que a parede
verde minimizou o ganho de calor em relacdo a parede sem vegetacdo com diferenca da
temperatura do ar interno de 1,5°C. Com os dados do estudo experimental, os autores
realizaram uma simulacdo com o software TRNSYS (um simulador que avalia o desempenho
dos sistemas de energia térmica e elétrica e pode ser utilizado para modelar outros sistemas
dindmicos), o qual identificou um decréscimo de carga na fachada com vegetacdo (parede
verde) (TSOUMARAKIS et al., 2008).

Na cidade de Cingapura, de clima tropical, para um estudo com parede verde utilizou-se
de oito espécies diferentes, que demonstraram uma redugdo significativa de temperatura
interna e superficial da parede, contribuindo com o conforto térmico da edificacdo e
diminuindo o gasto com energia elétrica para o resfriamento (WONG et al., 2009).

Morelli (2009), realizou um estudo experimental em trés células-teste de construcio
idéntica, com dimensdes de 1,00X1,00X1,00 m para avaliar o efeito da trepadeira em
condi¢des controladas e utilizou a mesma espécie de trepadeira do estudo de caso
(Parthenocissus tricuspidata - hera-japonesa). A primeira célula-teste nao possuia trepadeira,
a segunda célula-teste possuia trepadeira sobre a superficie e a terceira célula-teste possuia
trepadeira sobre uma trelica com distancia da fachada de 20 cm. A medicdo realizada nas
células-teste seguiu o mesmo padrdo do estudo de caso. O resultado da pesquisa experimental
mostrou que a célula-teste com trepadeira sobre a superficie obteve o melhor resultado. A
andlise dos resultados comprovou que a trepadeira influencia na temperatura e umidade
relativa do ar, temperatura superficial da parede interna e externa no periodo medido,
minimizando o ganho de calor.

Ariaudo et al (2009), elaboraram as férmulas que sintetizam o efeito da parede verde, que
permite verificar a variacdo do comportamento térmico das diferentes espécies estudadas no
periodo de verdo. Propuseram um indice, chamado fator verde, caracteristico de cada espécie
analisada. O resultado mostrou o efeito maximo em reduzir a carga térmica para cada espécie
de trepadeira, e sua efici€éncia como segunda pele, o que permite ao projetista tomar uma
decisdo projetual com um simples pardmetro que avalia a redug¢do da radiacdo solar na

fachada da edificacdo (Figura 22).
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Figura 22 — Area experimental, parede verde.
Fonte: ARIAUDO et al., (2009).

Perini et al. (2011), analisaram diferentes sistemas de trepadeiras com € sem suporte
auxiliar em superficie vertical, por meio de medi¢do da temperatura e velocidade do ar.
Concluiram que hd uma maior resisténcia térmica na edificacdo que possui trepadeira em sua
superficie.

Na cidade de Barcelona, Espanha, realizou-se um estudo experimental com parede verde
em uma edificacdo térrea. Nas fachadas noroeste e sudoeste foram instaladas uma trelica com
afastamento de 0,80 m e na fachada sudeste instalou-se uma trelica com afastamento de 1,50
m. O estudo verificou a capacidade da trepadeira em atenuar o ganho de calor com relagdo a
distancia variada na superficie da edificacdo. Apds a andlise dos dados, confirmou-se a
capacidade que a planta tem para atenuar o ganho de calor, criando uma barreira a radiacao
solar em todas as fachadas estudadas e que a distincia da trepadeira com a edificacdo estdo
coerentes com o periodo de insolacao ao longo do dia. Entre a superficie do edificio e a trelica
com trepadeira criou-se um microclima intermedidrio caracterizado pelo sombreamento,
isolamento térmico, temperatura baixa, aumento da umidade do ar por meio da
evapotranspiracdo e com isso modificou-se a trajetéria e reduziu a velocidade do vento
(PEREZ et al., 2011).

IP et al. (2009), realizaram uma pesquisa experimental com fachada verde na qual
utilizaram cinco espécies de trepadeiras para escolher a espécie que mais se adaptaria ao
clima local. Escolheu-se a espécie (Parthenocissus quinquefolia — virginia creeper), a qual
mostrou o melhor resultado no crescimento e na cobertura vegetada. Adotou-se a cobertura da
area foliar como técnica para se medir o sombreamento da trepadeira na superficie da
edificacdo. O estudo apresentou o chamado CFS (Coeficiente de Fun¢do do Sombreamento),

para o qual verificou-se um valor constante e que representa a propor¢ao da radiacio solar
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recebida por trds de um dispositivo de sombreamento estdtico. Este fendmeno ocorre devido a
radiacdo solar ser transmitida por meio da trepadeira no sentido vertical em um determinado
momento no qual a distribuicdo das diferentes camadas de folhas corresponde a
transmissividade solar. No verdo, com até cinco camadas de folhas, a transmissividade solar é
menor e consequentemente a temperatura do ar interna € menor. No inverno, com a auséncia

das folhas, a transmissividade € maior e a temperatura interna aumenta proporcionando

conforto a edificacdo por meio do uso deste sistema (Figura 23).

Figura 23 — Sistema de parede verde no estudo experimental.
Fonte: IP et al., (2009).

a. no verdo a folhagem se torna um bloco denso e forma sombra;

b. quadro de ago inoxidéavel;

c. floreira;

d. trepadeira da espécie decidua;

e. no inverno as folhas caem, permitindo a penetracao da radiac@o solar;
f. janela de abrir.

Lima et al. (2014), utilizaram o sistema PAH (Processo de Andlise Hierdrquico), que
consiste em tomadas de decisdes por multicritérios. Com este processo desenvolveu-se uma
tabela com quatro sistemas de fachadas com vegetacao (fachada verde direta, fachada verde
em grade, fachada viva em moédulo e fachada viva em manta-bedin) e oito critérios
estabelecidos por uma pontuagdo dentro de uma escala de importancia (preco global em m?2,
isolamento térmico no verdao, em °C, isolamento térmico no inverno em %, isolamento
acustico, manuten¢do, flexibilidade, adaptabilidade e unidade). Este estudo, desenvolvido
para a cidade de Curitiba, PR, constatou que o sistema da fachada viva com manta torna-se a
melhor solu¢do com 30,17% da pontuagdo estabelecida. Em segundo lugar, o sistema da
fachada verde com trepadeira aplicada direto na superficie da edificacdo apurou 26,72%. Em

terceiro, estd a fachada verde colocada sobre a trelica, com afastamento da superficie da
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edificacdo, para o qual se obteve 22,8%. Por udltimo, a fachada viva em mdédulo, com 20, 25%
de pontuacdo.

Scherer e Fedrizzi (2013), em um estudo experimental na cidade de Santa Maria, RS,
referente a fachada verde sobre trelica com afastamento da edificacdo (cortina verde),
apresentaram uma proposta para determinar o PTS (Percentual de Transmissdao Solar). O
método constitui em fotografar trés espécies diferentes de trepadeiras sobre uma trelica com
1,0 m? e tratar as imagens com o software Adobe Photoshop, o qual permitiu o calculo do
PTS. O resultado da pesquisa mostrou a viabilidade deste método de andlise das imagens e do
calculo. As espécies de trepadeiras sdo (Wisteria floribunda — glicinia) e (Campsis
grandiflora — trombeta-chinesa). As trepadeiras apresentaram beneficios de forma dinamica
por meio das variacdes do clima e das estagdes do ano como elemento de protecdo solar. No
verdo a trepadeira glicinia resultou em 7% e no inverno 78% de transmissdo solar e a
trepadeira trombeta-chinesa apresentou no verdo 30% e no inverno 93% de transmissdo solar.
Para o clima da regido sul do pais a trepadeira mais indicada é a Campsis grandiflora —
trombeta-chinesa, que obteve o melhor resultado.

Kontoleon e Eumorfopoulou (2010), desenvolveram um modelo que prevé varios
caminhos de fluxo e transferéncia de calor para a andlise da cobertura das folhas sobre a
superficie da parede externa e a influéncia da ventilacdo natural. A orientagdo da fachada e o
percentual de cobertura da vegetacdo (parede verde) utilizando-se dados ambientais da 4rea
externa contribuiram para a pesquisa por um periodo de tempo. O estudo analisou a influéncia
da orientagdo e propor¢do de cada fachada de parede verde e o comportamento térmico do
edificio tipico da regido da Grécia durante o periodo do verdo. Utilizaram um MRT (Modelo
de Rede Termal), que simula cada fachada do edificio com referéncia a uma hipdtese e
validaram os dados com base nos resultados experimentais por um periodo de cinco anos. O
resultado final, referente aos dados experimentais e ao modelo de simulagdo, apresentou
graficos que evidenciam a influéncia da vegetacdo na edificacdo diminuindo a temperatura
superficial da parede interna. Entretanto, verificou-se que a menor temperatura superficial

externa ocorreu na face oeste, o que contribuiu para o conforto térmico.

2.5.2 Resisténcia térmica
O conceito de resisténcia térmica € o indicador do isolamento térmico para cada elemento
que compde o objeto em estudo. E a somatdria das resisténcias da cada parte ou camadas dos

elementos homogéneos ou heterogéneos.
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Yeang (2000), explica que a parede verde aumenta a resisténcia térmica devido as
camadas de folhas existentes sobre a superficie da edificagdo e torna-se permedvel a
incidéncia do sol e do vento. A quantidade minima de ar estagnado entre a vegetacdo e a
superficie da construcdo nao atua como isolante térmico.

A resisténcia térmica (R) de um material € o valor em (m2k/W) que resista a passagem
de calor e quanto maior a espessura do material, maior a resisténcia que ele oferece a
passagem do calor. Analogamente, quanto maior a condutividade térmica (K) do material,
maior a quantidade de calor transferida entre as superficies, concluindo que menor seréd a sua
resisténcia térmica (ANBT 15220, 2003).

A resisténcia térmica de uma fachada verde e uma fachada sem vegetacdo é calculada
com o gradiente de temperatura da superficie externa, dividido pelo fluxo de calor através da
parede, por conseguinte, responsdvel por reduzir a transferéncia de calor por conducao
atribuida a camada de planta. O conceito para o calculo da resisténcia térmica, pode ser uma
analogia de um diagrama do circuito elétrico em que as resisténcias térmicas do material sdo

apresentadas como resisténcia em série (SUSOROVA, 2013).

2.5.3 Capacidade térmica

“A capacidade térmica depende da massa do sistema. Ao variar a temperatura, ocorrem
variagdes do estado efetuando uma transformagao em sua massa” (COSTA, 1999).

A parede verde utiliza-se de planta trepadeira para cobrir ou revestir as paredes do edificio
oferecendo um revestimento adaptavel e flexivel para qualquer forma arquitetonica. Com o
sistema de parede verde, a reducdo da transferéncia de calor por meio da envolvente, reduz a
demanda de energia para o resfriamento do ambiente interno no verdo e mantém a
temperatura interna no inverno. O sistema reduz a transferéncia de calor devido a: a.
interceptacao e absorcao da radiacdo solar (camada de folhas); b. resfriamento evaporativo; c.
area de parede verde (sombreamento); d. variacdo da distancia da vegetacdo a parede da
edificacdo e da espécie de trepadeira; e. reducao da velocidade do vento sobre a superficie da

parede (HOLMAN,1983; McPHERSON, 1994; OKE et al, 1989; TAHA, 1977).

2.5.4 Evapotranspiraciao

A evapotranspiracdo € considerada como a perda de dgua por evaporacdo do solo e a
transpiracao das plantas. Este fendmeno ocorre por meio dos estdmatos localizados nas folhas

e a diferenca total entre o solo e a atmosfera. O controle deste processo € realizado pela



46

estrutura da vegetacdo. No momento em que hd diminuicdo da umidade do solo, ocorrem
restricOes a transferéncia de dgua para a atmosfera que passa a depender ndo somente das
condi¢des meteoroldgicas, mas do sistema radicular das plantas. Esta condi¢@o distingue dois
sistemas de evapotranspiracdo: o potencial e o real. O potencial é a transferéncia de dgua para
a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo que estd em uma superficie extensa completamente
coberta por vegetacdo de porte baixo suprida por dgua. O sistema real € a vegetacdo que se
encontra em condic¢des reais (existentes) e a quantidade de adgua transferida para a atmosfera
por evaporacdo e transpiracdo dentro dos fatores atmosféricos e umidade do solo. A
evapotranspiracao real pode ser igual ou menor do que a evapotranspiragao potencial (SILVA

et al., 2006).

2.5.5 Umidade

A umidade relativa do ar (UR), é a razdo entre a pressdo parcial de vapor (pv) exercida
pelas moléculas de dgua presentes no ar e a pressao de saturacdo (pvs) na mesma temperatura,

sendo normalmente expressa em porcentagem na equacao abaixo:

UR% = (pv/pvs) x 100 eq. 01

Romero (2000), relata que "o vapor d’agua contido no ar origina-se da evaporacao natural
da agua, da evapotranspiracao dos vegetais e de outros processos de menor importancia”. A
umidade do ar € uma varidvel que estd relacionada diretamente com a temperatura do ar. A
umidade relativa do ar em propor¢do intermedidria apresenta-se de forma positiva para o
conforto térmico e caso atinja valores altos ou baixos o resultado serd negativo.

Susorova et al. (2014), realizaram um estudo de caso em Chicago, EUA, no qual se
identificou que a vegetacdo (trepadeira) utilizada sobre a superficie da edificacdo mostrou
médias da umidade relativa do ar muito semelhantes as paredes sem vegetacdo (maximo de
2% menor na parede da face Leste). A camada de planta conduz a valores de umidade relativa
maiores proximo a parede, mas o objetivo era reduzir a temperatura e nao alterar a massa de
vapor de dgua no ar.

Outra investigacdo verificou que o espaco encontrado entre a vegetacdo e a superficie da
edificagdo com trepadeira caducifélia, resultou em um microclima no inverno com altas
temperaturas e baixa umidade. No verdo, ocorreram alta umidade e baixa temperatura

(PEREZ er al., 2011).
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2.5.6 Sombreamento

No estudo de conforto térmico em edificacdes, entende-se que devido ao calor, a radiagao
solar influencia em todas as varidveis que incidem diretamente sobre a cobertura e paredes de
uma edificacdo. Primeiramente, aquece os materiais externos e por condugdo o calor atravessa
os materiais atingindo o ambiente interno e aquecendo-o. O uso da vegetacio e
principalmente o seu sombreamento reduz o ganho de calor por meio dos fechamentos opacos
e transparentes das edificagcdes (BRAGA, 2005).

Bueno-Bartholomei (1998, 2003), constatou que na cidade de Campinas, SP, a utilizacio
da vegetacdo, atenua a incidéncia direta da radiacdo solar nas fachadas de uma edificacdo
minimizando o ganho de calor no ambiente interno. A vegetacdo contribui para melhores
condi¢des de conforto térmico, principalmente nos dias mais quentes. Para calcular a radiacao
solar proporcionada pelo sombreamento de cada individuo arbdreo, utilizou-se a expressao

abaixo:

__ Ssol-Ssombra

At = <ol x 100 eq. 02

At — atenuagdo da radiagdo solar (%);
Ssol — energia total incidente (kW.h/m2), intervalo de tempo considerado o dia todo ao sol;
Ssombra — energia total incidente (kW.h/m), intervalo de tempo considerado o dia todo a sombra.

O sombreamento de uma superficie edificada estd diretamente ligado a espécie de
trepadeira, ao tamanho da folha, ao indice de édrea foliar e a propor¢cdo que barrara a radiacao
solar global (direta + difusa) (SUSOROVA et al., 2014).

Na arquitetura bioclimética um dos sistemas de sombreamento em edificacdo € com o uso
da vegetacdo, arvore, arbusto ou trepadeira. A estrutura da vegetacdo com o seu porte, folha,
flor ou fruto promove sombreamento e arrefecimento da drea por meio da sua
evapotranspiracdo. Recomendam o uso de vegetacdo caducifélia em clima temperado e
subtropical, em que no periodo do inverno as folhas caem e sdo abundantes no verao
proporcionando conforto em ambas as estacoes (LANHAM, GAMA, BRAZ, 2004) (Figura
24).
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Figura 24 — Exemplo de um sombreamento com uma trepadeira.
Fonte: Arquitetura Bioclimdtica, perspectivas de inovagao e futuro, (2004, p. 25).

Shinzato (2014) afirma que a distribuicdo das folhas das copas das drvores, com
diferentes formas e configuracdes estd diretamente relacionada com o efeito do sombreamento
e apresentada o mesmo valor para o Indice da Area Foliar, o resultado para o efeito da

temperatura do ar, temperatura superficial e umidade especifica foram valores diferentes.

2.5.8 Vento

Os elementos que compde a paisagem natural, como drvores, arbustos, cercas ou muros,
podem criar dreas de baixa pressio no entorno de uma edificacio. E preciso observar a
direcdo dos ventos e a distribuicdo da vegetacdo de modo que ndo bloqueie as brisas
refrescantes no periodo de verdo, mas que direcione movimentos favoraveis do ar para dentro
da edificacdo. Ademais da estética, a vegetagdo proporciona sombra, reduz a velocidade do
vento e mudancas perceptiveis na temperatura e umidade do ar (OLGYAY, 1998).

Toledo (1999), afirma que a acdo do vento sobre a superficie externa do edificio estad
relacionada diretamente com a forma, dimensionamento, dire¢do e velocidade do vento, zonas
de sobre-pressdo e succdo. Estes fatores devem ser considerados para obten¢do correta dos
valores numéricos de pressao positiva ou negativa nos varios pontos de diferentes zonas do
edificio.

Mascar6 (2004), ressalta a importancia da vegetacdo no controle das correntes de ar,
associadas as caracteristicas de filtragem, redirecionamento ou obstru¢do do caminho do

vento e reducdo da sua velocidade.

2.7 Sintese da revisao

Nos textos de livros, teses, dissertacdes e artigos, referentes ao tema da vegetagdo e
conforto térmico, concluiu-se que se torna necessdria maior quantidade de pesquisas

adotando-se outros métodos ou definindo o método, a espécie de trepadeira para se obter
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melhores resultados e promover pardmetros entre as pesquisas. O processo de pesquisa deve
padronizar a medi¢do e especificar qual o equipamento € software a ser utilizado para se
estabelecer o controle dos dados e andlises estatisticos. Recomenda-se considerar o
dimensionamento da 4rea estudada, a orientac@o cardeal, identificar o clima do local que serd
estudado e indicar a melhor espécie de trepadeira para que os resultados sirvam como
referéncia e comparagdo para outras pesquisas. As pesquisas devem detalhar o local, a
estrutura a ser utilizada, a metragem, cor, entorno e obter fotografias para melhor
compreensdo do processo que serd estudado. Com isso, torna-se possivel estimar o efeito da
parede verde e suas diferentes configuragdes como a forma, textura e contribuicao no conforto
térmico do ambiente construido. Deve-se conhecer a aplicacdo da cobertura verde, cobertura
ou fachada viva, na parede ou fachada verde e pesquisar a contribuicdo para a qualidade do

ambiente externo com relagdo as varidveis microclimaticas com o usudrio.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Etapas da pesquisa

O objetivo deste trabalho € avaliar a contribuicdo da vegetagcdo sobre a superficie vertical
e cobertura da edificacdo, para minimizar o ganho de calor nos ambientes internos.

Assim, a pesquisa visa o estudo do desempenho térmico de trepadeiras em paredes e
cobertura de uma edificagdo (protdtipo), em suas variagdes de uso na superficie (trepadeira
junto a parede, trepadeira afastada da parede 50 cm e trepadeira sobre a cobertura), para
diferentes espécies. A pesquisa € experimental, consistindo de coleta de dados das varidveis
fisicas radiacdo solar, temperatura do ar do ambiente interno e da drea externa, umidade
relativa do ar (interno e externo), temperatura de globo (interno), velocidade do ar (interno e
externo), temperatura superficial da parede interna e externa, indice de drea foliar (LAl — Leaf
Area Index)..

A pesquisa experimental iniciou-se com o projeto, escolha dos materiais, sistema
construtivo e construcdo dos protétipos. Identificou-se a drea em m? disponibilizada para o
estudo dentro do campus da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
UNICAMP, no qual realizou-se o levantamento topogréfico e da orientagdo solar.

Desenvolveu-se o projeto arquitetonico, memorial descritivo e levantamento dos custos
para ser aprovado no 6rgdo competente que ¢ o CPROJ (Coordenadoria de Projetos da
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo) UNICAMP. Apés esta etapa,
iniciou-se a licitacdo para execucdo dos prototipos com a assinatura do contrato e
acompanhamento da execugdo da obra.

A definicdo da técnica de medicdo, compilacdo dos dados, andlise dos resultados
fundamentou-se nos processos da pesquisa experimental apresentados pelos autores
Kontoleon e Eumorfopoulou (2010), IP et al. (2009), Ariaudo et al. (2009) e Susorova et al
(2014).

Para obter todos os dados, tornou-se necessario adquirir equipamentos como termopar,
LAI-LP80 e sensores de temperatura superficial interna e externa. Com as medicdes e
aquisicdo dos dados, calculou-se as médias méxima, médias médias, médias minimas, o fluxo
de calor para as orientacdes Leste, Norte e Oeste, resisténcia térmica, e o indice de eficiéncia (

fator verde) nos protétipos com e sem vegetacao nas fachadas.

Etapa 01: Processo do projeto e execucao
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A drea destinada para esta pesquisa se encontra no terreno na Faculdade de Engenharia
Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC), dentro do campus da Unicamp. Possui 621,72 m?
localizados entre a Rua Daniel Hogan e Oscar Niemeyer s/n°. O lote de 22,00mX28,26m, est
cercado com alambrado e o piso estd todo revestido com Zoysia japonica steud (grama-
esmeralda). A drea de estudo possui trés unidades de protétipos com medidas de
2,80mX3,80mX3,00m (pé-direito), uma unidade de apoio com 3,00mX4,00mX3,00m (pé-
direito) para os equipamentos, computadores, banheiro e drea de limpeza.

O sistema construtivo utilizou como fundacao o radie, a estrutura (viga baldrame, pilares e
laje de concreto), fechamento com bloco ceramico de nove furos, uma porta de madeira na cor
branca (0,80mX2,10m de altura), uma janela de aluminio e vidro incolor (1,00mX1,00m de
altura) e a cobertura com telha de fibrovegetal. Nos trés prototipos, escolheu-se a cor branca
nas paredes externas e utilizou-se como piso interno o cimento queimado. Para a unidade de
apoio, utilizou-se piso ceramico e a cor branca nas paredes externas e internas.

Para melhor implantacdo dos protétipos dentro do lote, utilizou-se o estudo do tracado da
sombra para que ndo ocorresse sombreamento nos protétipos entre si. Definiu-se que a maior

drea de parede localizar-se-ia na orientacdo Leste e Oeste (Figura 25).
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Figura 25 — Implantacio, terreno, construcao e protétipos prontos.
Fonte: Google Earth.

Etapa 02: Materiais e coleta de dados

Definiram-se os pontos de medi¢do e a quantidade dos equipamentos para cada protétipo
na 4rea interna e externa.

No interior dos protétipos, realizaram-se as medi¢des no centro do ambiente a altura de
1,50m e sensor nas paredes interna e externa, nas fachadas Leste, Norte e Oeste. Na drea
externa, entre a parede e a vegetacdo (afastada 0,50m) sensores na altura de 1,50m. Todos os
pontos de medicdo obedeceram aos seguintes critérios:

- Instalacao de altura e distincia (equipamento em tripé, sensores de parede interna e externa);
- Modo de obtencao dos dados (medicao simultanea de todos os prototipos);

- Periodo analisado (todas as quatro estagdes do ano) para cada op¢do de uso da trepadeira na
parede (trepadeira junto a superficie da parede e afastada da parede 50 cm e na cobertura);

- Instrumentacgao.

3.2 Local da pesquisa experimental

O municipio de Campinas, SP, localiza-se em uma drea de transicdo entre o Planalto
Atlantico (regido Leste) e a Depressdo Periférica (regido Oeste) do Estado de Sdao Paulo
abrangendo uma 4rea de aproximadamente 800 km?2 Caracteriza-se por alta taxa de
urbanizagdo e industrializagc@o. Estd na Latitude 22°487°57°°S (Sul), Longitude 47°03733"°O
(Oeste) e Altitude de 640 m do nivel do mar. O clima da cidade classifica-se como tropical de

altitude, com média anual da temperatura do ar em torno de 22,4°C predominando as estacdes
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mais quentes do que as estacdes frias e indicando que a temperatura se mantém mais altas

(CEPAGRI, 2014).

3.3 Processo de coleta de dados

Tém-se o conhecimento dos vdrios estudos referentes a influéncia da vegetacdo na
edificacdo de forma independente para paredes e coberturas. As coberturas sdo estudadas com
plantas que necessitam de uma area com substrato, terra, irrigacao e poda e uma infraestrutura
que precisa dos vdrios elementos para que o sistema se mantenha. Os estudos da parede verde
sdo mais simples, porque se utiliza a vegetacao escaladora que as vezes necessita das trelicas
ou suportes.

Portanto, esta pesquisa € de cardter experimental por meio da comparacdo dos dados
obtidos: localizacdo, distribui¢do, andlise dos sistemas construtivos, instrumentacao,
monitoramento e tratamento estatistico dos dados coletados nos modelos experimentais.

Na primeira parte desta pesquisa utilizaram-se as trepadeiras plantadas em floreiras, que
medem 0,20mX0,80mX0,18m de altura revestindo as fachadas (Leste, Norte e Oeste) e
cobertura apoiadas em suportes de mao-francesa metdlica e uma malha de plastico como

suporte auxiliar para as trepadeiras (Figura 26).

Figura 26 — Floreira de pléstico, mdo-francesa, malha de plastico.

Devido as dificuldades para o crescimento das plantas com esse sistema e principalmente
pela drea de terra das floreiras, muito pequeno, o correto € uma floreira que tenha 0,60m de
altura, de na segunda parte da pesquisa decidiu-se modificar esse sistema adotando-se o
plantio em solo para verificar o desenvolvimento da trepadeira e sua eficiéncia como segunda
pele.

No levantamento bibliografico, observou-se que as pesquisas sobre a parede verde nao
analisaram o uso das trepadeiras atingindo as coberturas. Nessa pesquisa, decidiu-se incluir a

trepadeira na cobertura dos protétipos, considerando-se que é um método que pode ser
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eficiente para barrar parte do ganho de calor pela cobertura principalmente em habitacdao de
interesse social nas quais, muitas vezes, a cobertura € constituida apenas de telha e forro de
PVC (Polimero Termopléstico Carbono).

Na primeira etapa do processo experimental, o prototipo “A” utilizou trepadeiras em
floreiras nas fachadas Leste, Norte e Oeste e na cobertura. O protétipo “B” ndo tinha nenhuma
vegetacdo sendo denominado de protétipo testemunha. O prototipo “C” possuia trepadeiras
em floreiras nas fachadas Leste, Norte e Oeste e na cobertura. O que diferencia o prototipo
“A” do “C” sdo as espécies distintas de trepadeiras.

Instalaram-se os equipamentos no interior dos protétipos e nas superficies das paredes
internas e externas. Os equipamentos medem temperatura e umidade do ar, temperatura de
globo, temperatura e velocidade do ar e a temperatura superficial de parede interna e externa.
Na area do terreno em que onde estdo os protétipos foi instalada uma estacdo climatoldgica

que mede a temperatura e umidade relativa do ar, velocidade do ar e radiagdo solar global.

3.4 Selecao da espécie

Realizou-se uma pesquisa junto aos fornecedores de plantas (trepadeiras), no Ceasa —
Campinas, SP, que indicou as dez trepadeiras mais vendidas. Efetuou-se uma pesquisa de
campo para confirmar as informacdes. As trepadeiras classificaram-se em:

1* lugar — Bougainvillea spectabilis (primavera);

2* lugar — Pyrostegia venusta (cipd-de-sao-jodo);

3% lugar — Thumbergia grandiflora (tumbérgia-azul);

4* lugar — Jasminum azoricum L. (Jasmim-dos-agores);

5* lugar — Thumbergia mysorensis (sapatinho-de-judia);

6" lugar — Strongylodon (trepadeira-jade);

7* lugar — Abutilon megapotanicum (lanterninha-japonesa);
8" lugar — Clerodendrum x speciosum (coragdo-sangrento);
9% lugar — Ficus pumila (unha-de-gato);

10% lugar — Parthenocissus tricuspidata (hera-japonesa).

Com o levantamento de campo, observou-se que nas edificacdes na cidade de Campinas,
SP, as trepadeiras mais utilizadas sdo as que possuem flores, vistas em entradas das
residéncias em tutores, treligas, pergolados e principalmente em drea de lazer ou garagem. As
trepadeiras sem flores sdo as Ficus pumila (unha-de-gato) e a Parthenocissus tricuspidata

(hera-japonesa). A trepadeira Ficus pumila é mais utilizada em muros, mas também se
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encontra em superficie de parede da edificacdo. A trepadeira Parthenocissus tricuspidata é
muito utilizada em superficie da edificagdo. Ambas as espécies sdo trepadeiras sarmentosas,
com raizes adventicias ou grampiformes, que se tornam 6rgios de fixa¢do em superficies. A
trepadeira Ficus pumila ndo é indicada para superficie de edificacdo porque sua raiz tem
espinhos que criam pontos de sustentacdo apds sua penetracdo em fissuras. Para que
permanec¢a como trepadeira sdo necessarias podas constantes para manté-la sempre jovens, do
contrario suas raizes crescerdo e se tornard um arbusto. A trepadeira Parthenocissus
tricuspidata possui raizes adventicias ou grampiformes, que produzem uma espécie de “cola”
ou “ventosa”, aderindo a qualquer superficie sem danificar as paredes da edificacdo (JOLY,
1987).

Para o desenvolvimento desta pesquisa escolheram-se as trepadeiras Thunbergia
grandiflora (tumbérgia-azul); Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agores). Ambas sdo
encontradas em todo territério nacional. Escolheu-se a tumbérgia-azul devido ao seu
crescimento mais rdpido com relacdo as demais mencionadas acima. Adotou-se a trepadeira
jasmim-dos-acores porque verificou-se sua intensa presenca em edificacOes na cidade de

Campinas, SP.

3.4.1 Caracteristicas das trepadeiras

A Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) € semi-lenhosa, muito vigorosa e proveniente
da India com folhagem ornamental. As folhas sdo ovaladas ou triangulares com alguns dentes
de cor verde-escura e brilhantes. Flores azuis com o centro claro, formam-se durante o
decorrer de quase o ano todo principalmente na primavera e verdo. E uma trepadeira muito
ristica que tolera temperaturas amenas, cresce rapidamente e estd classificada como

trepadeira volivel (LORENZI e SOUZA, 2001) (Figura 27).

Figura 27 — Trepadeira Tumbérgia-azul.
Fonte: LORENZI e SOUZA, (2001).
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A Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agores) € uma trepadeira semi-lenhosa, florifera,
muito ramificada, origindria das Ilhas Candrias, com ramagem densa e de folhagem e
florescimento ornamentais principalmente no periodo do verdo-outono. As folhas sdo
compostas por trés foliolos lisos e coridceos. E resistente a geadas podendo ser cultivada em
todo territdrio brasileiro e classifica-se como trepadeira cipé (LORENZI e SOUZA, 2001)
(Figura 28).

Figura 28 — Trepadeira Jasmim-dos-acores.
Fonte: LORENZI e SOUZA, (2001).

3.4.2 Manutencao

Os principais fatores para correta manutencdo da vegetacdo sdo: a irrigacdo, adubacao,
poda e combate as pragas. Para cada espécie de trepadeira, o clima em que estd inserida e a
tipologia do sistema de instalacio terd uma variagdo no seu tempo de manutencio. A fachada
verde com trepadeira plantada no solo terd uma manutencao simples de poda e rega em tempo
espacado devido ao seu sistema de fixacdo direto na edificagdo. A trepadeira instalada com
afastamento da superficie da edificacdo deve utilizar suporte fixo como trelica ou haste e ser
de aco inoxidavel avaliando-se e ajustando-se os cabos conforme o crescimento da trepadeira
de acordo com sua forma e peso (KOHLER, 2008).

Dunnett e Kingsbury (2008), sugerem que a manutencao e poda em fachada verde direta
devem ser realizadas duas vezes ao ano em trepadeira jovem e uma vez para trepadeira adulta.
Na fachada verde indireta adulta, dependendo da espécie pode-se realizar por um periodo
maior. O ideal é a manutenc@o anual da vegetacdo para ndo surgirem pragas, fungos, ma

formacgdo e morte desta vegetagao.

3.5 Protétipo: caracteristica fisica e dimensoes
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A drea de estudo experimental possui 621,72 m? cercado com alambrado e piso de Zoysia
japonica steud (grama-esmeralda). A implantacdo seguiu uma logica em que os prototipos
com vegetacdo ndo poderiam ficar préximos um do outro, para ndo influenciar a massa
vegetada. A disposi¢do no terreno para a drea do experimento estd na seguinte forma: o
prototipo “A” com a vegetacdo Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agores), o prototipo “B”
sem vegetacdo — unidade testemunha, o prototipo “C” com vegetagdo Thunbergia grandiflora
(tumbérgia-azul).

As trés unidades dos protétipos sdo de construgdo idénticas, e cada um possui 8,75 m?2 no
total. As paredes sdo de bloco ceramico, reboco na parede interna e externa com espessura
final de 18 cm na cor branca, laje de concreto de 10 cm, cobertura de telha fibrovegetal na
primeira etapa da pesquisa (inclinacdo de 27%) com 12 m? no total e laje ventilada. Uma
porta de madeira cor branca (0,80mX2,10m) e uma janela de correr com estrutura de aluminio
e vidro incolor (1,00mX1,00m). Na segunda etapa, substituiu-se o telhado por telha de
fibrocimento de 6 mm com inclinagdo de 27% com 12 m? no total, devido ao grande nimero
de vazamentos e perda das telhas com as chuvas fortes e ventos no local e fechamento com
reboco da drea ventilada da laje. Nesta etapa, fechou-se a drea de janela para maior controle

das medig¢des internas (Figura 29).
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Figura 29 — Projeto dos prot6tipos.
Fonte: CPROJ, (2012).
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A edificagdo de apoio possui 12,00 m? no total e drea de lavabo, limpeza, seguranca

(cameras), computadores e equipamentos. A constru¢iao segue o mesmo padrao dos prototipos

(Figura 30).
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Figura 30 — Projeto da unidade de apoio.
Fonte: CPROJ, (2012).

A primeira etapa da pesquisa utilizou a vegetagdo com plantio em floreiras. O processo de

medi¢do nos protétipos com e sem vegetagdo seguiu os critérios: a composicdo da trepadeira

junto a edificacdo e sem vegetacdo na cobertura no periodo de 10 dias, a composi¢dao da

trepadeira junto a edificacdo e com vegetacdo na cobertura também por 10 dias e a

composi¢io da trepadeira afastada 0,50 m da parede e com vegetacao na cobertura no periodo

de 10 dias.

Com a disposic¢do das floreiras nas fachadas Leste, Norte e Oeste e na cobertura realizou-

se as medicdes no periodo de inverno e primavera de 2014 (Figura 31).

Figura 31 — Protétipo A: jasmim-dos-agores; Protétipo B: testemunha; Protétipo C: tumbérgia-azul.
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A segunda etapa da pesquisa utilizou a vegetacdo com o plantio no chdo (solo). O
processo de medicdo nos protétipos com e sem vegetacao seguiu um periodo continuo das
estacdes de inverno e primavera 2015, verdo 2015/2016 e outono 2016. Para o protétipo A —
jasmim-dos-agores adotou-se o uso da trepadeira afastada 0,50m da parede, para o protétipo B
— sem vegetagdo, como testemunha, e para o protétipo C — tumbérgia-azul com a trepadeira

junto a edificacdo (Figura 32).

Figura 32 — Prot6tipo A: jasmim-dos-acores; Protétipo B: testemunha; Protétipo C: tumbérgia-azul.

3.6 Medicoes das variaveis ambientais

Para esta pesquisa, adotou-se a escala de microclima que reflete a influéncia de elementos
individuais no edificio e suas partes envolventes, permitindo avaliar as condi¢des do tempo e
ndo do clima nesta area.

As varidveis ambientais coletadas nos prototipos sdo: a temperatura e umidade do ar,
temperatura do globo, velocidade do ar, temperatura superficial das paredes internas e
externas, em intervalos de 10 em 10 minutos. Os protétipos estdo instrumentados com
equipamentos eletronicos para apuracao dos dados. Os equipamentos estio instalados em tripé
dentro dos protétipos. Na parede interna e externa dos protétipos, ha sensores de temperatura
superficial (Termopares). No protétipo “A” foram instalados os equipamentos para medi¢do
da velocidade do ar e radia¢do global nas faces Leste e Oeste. Em paralelo, ha uma estacao
meteoroldgica instalada junto a unidade de apoio que registrard os dados da umidade relativa

do ar, as condi¢des da temperatura ambiental, ventos e indices pluviométricos (Figura 33).
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Figura 33 — Tripé com equipamentos no centro do protdtipo, estagdo meteoroldgica, medi¢do da radiagdo solar.

3.6.1 Equipamento e funcao

A medicao foi continua (24 horas) e simultinea nos trés protétipos nas dreas internas,
externas e superficies das paredes internas e externas, a saber:
- Temperatura e umidade do ar: registrador digital da marca Testo 175T2 com precisdo de
medicdo: umidade relativa do ar + ou — 2% entre 0% a 100%; temperatura do ar + ou — 0,5°C
entre 10°C a 50°C. Realiza o registro automatico dos valores no intervalo de 10 minutos

(Figura 34).

Figura 34 — Datalogger para temperatura e umidade do ar.

- Termdometro de globo: mede a temperatura do globo, que € usada para se determinar a
temperatura radiante média. Este equipamento é uma esfera de cobre oca com
aproximadamente 1 mm de espessura e 152,4 mm de didmetro, na cor preto fosco, e com uma
emissividade minima de 0,95 (regulagem de equipamento padrdo) possuindo uma abertura na
direcdo radial para o duto cilindrico de 25 mm de comprimento e 18 mm de didmetro, no qual

se insere o sensor de temperatura do termometro digital (Figura 35).

L_A

Figura 35 — Termometro de globo.
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- Termo anemdmetro de fio quente: mede a velocidade do ar. Devido a rapida variacdo da
direcdo e velocidade do ar, as medi¢des sao muito flutuantes, sendo necessario elaborar-se

uma média dos valores mais préximos do horério considerado (Figura 36).

P

Figura 36 — Termo anemdmetro.

- Sensor de temperatura superficial digital: temperatura da superficie interna e externa das

paredes, em varios pontos — ROSSI, (2013) (Figuras 37 e 38).

Figura 38 — Sensor de temperatura superficial externo (Termopar) e central de dados.

- Equipamento LAI-ACCUPAR LP-80: para obtencdo do LAI — indice de area foliar: as
medi¢Oes foram realizadas em pleno sol e sob o dossel no periodo de 10 horas com registro de
intervalo de uma em uma hora. Mede a radiacao fotossinteticamente ativa de qualquer posicao
de um dossel, de uma determinada cultura, possui pardmetro de distribuicdo das folhas e a
fracdo da radiacdo direta. Ao descarregar os dados no software do equipamento no
computador, obtém-se automaticamente o indice da drea foliar da vegetagdo. O estudo da drea

foliar estd relacionado diretamente com a forma e quantidade de folhas da vegetacdo, que
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possui um papel importante no processo de transpiracao e fotossintese e é responsavel pelas
trocas gasosas entre a planta e o ambiente. O estudo da area foliar observa o crescimento

vegetal e as necessidades de rega e nutricional do solo (SEVERINO et al., 2004) (Figura 39).

Figura 39 — LAl - ACCUPAR LP-80.

- Sensor de radiac@o global: permite obter a radiacdo global na faixa de comprimento de onda
de 410 nm a 655 nm com um campo de visdo de 180°, os quais sdo efetivos na fotossintese
das plantas. Estes valores de radiacdo podem ser utilizados para se avaliar a adequada
iluminagd@o para o crescimento das plantas em dreas abertas, sombreadas ou internas sob luz

artificial (Figura 40).

Figura 40 — Sensor de radiacdo global.

3.6.2 Periodos de medicao

As primeiras medi¢des ocorreram no ano de 2014, iniciando-se na esta¢c@o do inverno (frio
e seco) e em seguida na primavera. No periodo de verdo 2014/2015 e outono de 2015 nao foi
possivel realizar a medic¢do devido a falta de dgua e ao acidente natural de uma chuva com
ventos que retirou as coberturas dos protétipos danificando alguns equipamentos.

Retornou-se a pesquisa no inverno de 2015, com a modificacdo do sistema de plantio de
floreiras para o solo/chéo.

Os dados apresentados inicialmente sdo os da primeira etapa (trepadeiras plantadas em

floreiras) as médias do periodo do inverno (junho, julho e agosto) e primavera (setembro,
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outubro e novembro) do ano de 2014. Inicialmente, analisaram-se os dados utilizando-se as
médias individuais de cada prot6tipo e comparando-se entre as op¢des de uso da parede verde
(vegetagdo junto a superficie, com e sem vegetacdo na cobertura e vegetacdo com
distanciamento da parede). Na segunda etapa (trepadeiras plantadas no chdo (solo), foram
obtidas as médias do periodo do inverno de 2015 (junho, julho e agosto), primavera
(setembro, outubro e novembro), verao 2015/2016 (dezembro, janeiro e fevereiro) e outono
(margo e abril). Neste periodo os dados apresentados sdo de dias de sol e céu limpo. Os
valores de albedo para grama possuem uma variacao de 0,14 a 0,45 para tipos de grama e
gramado sugeridos por Burman&Pochop (1994); o valor sugerido por Doorenbos&Pruit
(1977), para grama ¢ de a = 0,25, conforme afirma (apud Rodrigues et al. 1997). Para este
estudo considerou-se o albedo da grama o = 0,25. As propriedades térmicas dos materiais
utilizados nos prototipos seguiram a norma ABNT — NBR 15220, Desempenho Térmico de
Edificacoes parte 2 (2005). A estacdo meteoroldgica estd no ponto mais alto do terreno. Os
dados climaticos e os dados obtidos nos protétipos foram tabulados em planilha eletronica
(Excel - 2007), separados por periodos medidos, comparados e analisados.

Com os dados obtidos nas medicdes de cada protétipo, foram calculados: médias/médias,
o fluxo de calor e a resisténcia térmica, o gradiente da reducdo de temperaturas
interna/externa — gradiente, percentual das diferencas de temperatura e umidade do ar, bem
como o indice de eficiéncia (fator verde). Outro dado importante € o resultado da eficiéncia da
trepadeira em reduzir o ganho de calor por fachadas, que contribuird no desenvolvimento de
projeto arquitetonico para qual o projetista poderd escolher a fachada ou fachada e cobertura
com vegetacdo para a reducdo da radiacdo solar direta na edificacdo. Os dados geram uma
tabela de valores para cada protétipo medido com e sem vegetacdo (trepadeira diferente) e
realizam-se os célculos.

Com as medig¢des e aquisicao dos dados, calculou-se o fluxo de calor para as orientacdes
Leste, Norte e Oeste nos protétipos com e sem vegetacdo nas fachadas de acordo com a

equacdo 03, Susorova et al. (2014).

Tsupextn—Tsupintn) — (Tsup ext veg — T supint ve
Fpn — Fpveg = ( P R P )~ ( P g P 2)

Fpn (Tsupextn—T intn)

o Tsup extn —Tsupintn)— (Tsup extveg — T supint veg)
= (Tsup ext n~T supint veg)

eq.03
Fpn: fluxo de calor — parede nua;

Fpveg: fluxo de calor — parede com vegetacao;



Tsup ext n: temperatura superficial externa da parede nua;

Tsup int n: temperatura superficial interna da parede nua;

T sup ext veg: temperatura superficial externa da parede com vegetacgao;
T sup int veg: temperatura superficial interna da parede com vegetacao;
R: resisténcia térmica.
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A parede que possui uma camada de vegetacdo, depende da espécie de trepadeira e das

caracteristicas das folhas (indice de drea foliar), proporciona uma resisténcia térmica que

indica o uso da vegetacdo em edificacdo de clima quente, predominante com alta radiacao

solar, calculada pelas equagdes, 04, 05 e 06, Susorova et al. (2013).

- resisténcia térmica — protétipo B- sem vegetagcdo

__ Tse-Tsi

Ft =
Rt

Ft — fluxo total de calor da parede sem vegetacao;
Tse — temperatura superficial externa da parede;
Tsi — temperatura superficial interna da parede;

Rt — resisténcia térmica total da parede sem vegetacao.

- resisténcia térmica — prototipo A- trepadeira afastada 0,50m da parede.

_ Ftp _ Tse-Tsi
Rtp = Tarv + Rt_Ftpv l—

Rtp —resisténcia térmica total da parede com vegetacao;

Tarv — temperatura do ar entre a vegetacdo e a parede- protdtipo “A”;
Rt — resisténcia térmica total da parede sem vegetacao;

Ftp — fluxo total de calor da parede sem vegetagao;

Ftpv — fluxo total de calor da parede com vegetagio;

Tse — temperatura superficial externa da parede;

Tsi— temperatura superficial interna da parede.

- resisténcia térmica — prototipo C- trepadeira junto a parede.

Ft Tse-Tsi
Rtp =Rt—E2 =""2
Ftpv Ftpv

Rtp — resisténcia térmica total da parede com vegetacao;
Rt — resisténcia térmica total da parede sem vegetacao;
Ftp — fluxo total de calor da parede sem vegetacdo;

Ftpv — fluxo total de calor da parede com vegetagdo;
Tse — temperatura superficial externa da parede;

Tsi — temperatura superficial interna da parede.

eq. 04

eq. 05

eq.06
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Ariaudo et al. (2009), para entender o significado fisico de uma parede verde que reduz a
temperatura do ar no verdo, realizaram um estudo no norte da Itdlia e propuseram, por meio

das equagdes, 07,08 e 09, o caculo que resultou no indice do fator verde.

a. método de temperatura;

«x I — he(Tse—Tae) —@k =0 eq. 07

b. fluxo de calor;

@ K = he [:—: — (Tse — Tae)] = he (Tsa — Tse) eq. 08

c. fator verde;

Tv. he _ Tse—Tsev
he*  Tse—Tae

Kv=1-

eq. 09

a — coeficiente de absorcdo pela parede externa;

I - radiac@o solar na parede externa;

he — coeficiente de calor transferido pela parede;

Tse — temperatura superficial da parede externa;

Tae — temperatura do ar na drea externa;

¢ K — fluxo de calor da parede por condugdo;

Tsa — temperatura sol-ar;

he* — coeficiente de calor transferido pela parede com trepadeira;
Tv — temperatura da parede externa com trepadeira;

Tsev — temperatura superficial da parede externa com trepadeira.

Um ponto importante da investiga¢do do uso das trepadeiras nas superficies da edificacdo
€ a escala de influéncia da vegetacdo. Em primeiro lugar, identificar-se em percentual os
fatores de cobertura, densidade e largura da folhagem da planta sobre a superficie e a extensao
de 4rea coberta vegetada. Em segundo, o coeficiente de absor¢do da radiagdo solar da
superficie exposta e revestimento externo da edificacdo, sem vegetacdo. Finalmente, a
orientacdo cardial, Leste, Norte e Oeste, que influencia na configuracdo e crescimento da
vegetacao que varia de 0% até 100% de cobrimento da edificacdo.

De posse dos dados das medi¢des para as duas etapas da pesquisa, realizou-se a andlise
estatistica e comparacdo dos valores obtidos, -se se existe diferenca significativa entre as

varidveis em fun¢do do uso da vegetacao sobre a construcio e da estacdo do ano.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Resultados das medicoes de inverno 2014

A primeira etapa desta pesquisa realizou-se em floreiras localizadas no chdo com suporte
de madeira e rodas, na parede com suporte de mao-francesa e na cobertura apoiando no
telhado. As tabelas a seguir mostram os resultados das médias/médximas, médias/médias e
médias/minimas obtidas no periodo de inverno (diurno e noturno) nos meses de junho, julho e
agosto. Sao apresentados os valores hordrios da temperatura do ar, temperatura de globo,
umidade relativa do ar e temperatura superficial de parede interna e externa, respectivamente
nos dias:

- trepadeira junto a edificacdo sem cobertura: 22-25/06; 23-26/07; 22-25/08/2014;
- trepadeira junto a edificacdo com cobertura: 03-06/07; 01-04/08; 31/08-03/09/2014;
- trepadeira afastada da edificacdo com cobertura: 14-17/07; 12-15/08; 11-14/09/2014.

A velocidade do ar na drea interna dos protétipos ndo ultrapassou 0,01m/s. Na drea

externa o valor no periodo de inverno foi de 1,83m/s com temperatura de 19,75°C. A média

da intensidade de radiagdo solar neste periodo foi de 457,87W/m? (Figura 41).

4.1.1 Primeira opcao de uso: medicao no periodo de inverno (Figura 41).

Figura 41 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.

Os resultados da medi¢do do periodo de inverno de junho até agosto, com a opg¢do da

vegetagdo junto a edificacdo e sem vegetagcdo na cobertura sdo apresentados (Figuras 42 e 43).



30

25

20

15

10

Temperatura *C

Na drea externa da edificacdo, verificou-se uma temperatura maxima de 28,21°C as

Temperatura do Ar e Radiacao Solar

07:00
0800

02:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0o:00
01:00
02:00
03:00
04:00

ssssws TEemp. Ar Externo = « = Temp. Ar Prototipo A

=« Temp. Ar Prototipo B = = =Temp. Ar Prototipo C
= = = Radiacdo

Figura 42 — Temperatura do Ar e Radiag¢do Solar.

05:00

400
350
300 H-E
250 3
200 *E

8
150 &
100 &
50

67

15h00min, no interior do protétipo “A” (Jasminum azoricum L. — jasmim-dos-agores) e

23,89°C as 16h00min, no protétipo “B” (sem vegetacdo) 24,57°C as 16h00min e no protétipo

“C” (Thunbergia Grandiflora — tumbérgia-azul) temperatura de 23,52°C as 16h0Omin.

Observa-se uma diferenca da temperatura do ar entre a drea externa e o protétipo “C” de

4,69°C e a diferenca entre protétipo “C” e o prototipo “B” de 1,05°C no periodo diurno. A

N

radiacdo solar atinge o valor mdximo 377, 09 W/m? as 12h0Omin. No periodo noturno, a

partir das 20h0Omin, a temperatura do ar externa inicia uma queda enquanto a temperatura

nos protdtipos mantém mais elevada. H4 um atraso térmico de uma hora no interior dos

protétipos em relacdo a area externa, mostrando uma atenuacgdo do fluxo de calor (Figura 42).
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No protétipo “A” a temperatura superficial de parede interna permanece praticamente

constante no periodo diurno e a partir das 22h00Omin eleva-se a temperatura da face Leste para

26,31°C, Norte 25,00°C e Oeste 26,29°C. A temperatura superficial externa atinge os valores
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na face Leste de 20,29°C no horario das 17h00Omin, face Norte 38,10°C e Oeste 41,67°C as
15h00min. No protétipo “B” a temperatura interna atingiu os valores méximos no horério das
22h00min na face Leste 26,31°C, Norte 25,0°C e Oeste 26,29°C. Na superficie externa a
temperatura méxima na face Leste 41,43°C as 16h00min, na face Norte 37,69°C e face Oeste
30,03°C as 16h00min. No protétipo “C” as temperaturas superficiais internas ao longo do dia
e da noite permanecem proximas e atingem a face Leste com valor de 26,22°C, Norte 24,95°C
e Oeste 25,72°C as 22h00min. As superficies externas do protétipo “C” seguiram 0 mesmo

padrdao das temperaturas superficiais internas com méaxima na face Leste com 39,86°C as

16h00min, na face Oeste 40,14°C e as 15h00min na face Norte com 42,35°C (Figura 43).

A Tabela 1 a seguir, apresenta as médias do periodo de inverno dos protétipos com
vegetacao junto a edificac@o e sem vegetacao na cobertura.

Tabela 1 — Médias dos resultados para a medi¢ao no periodo de inverno.

Medigao de Inverno - 2014 Trepadeira junto a edificagao
Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 28,21 23,89 24,57 23,52
Med./Med. 22,80 21,78 21,50 21,27
Med./Min. 17,40 19,67 17,59 19,03
Umid. Ar
Med./Max. 78,49 65,11 65,72 66,85
Med./Med. 60,50 62,98 63,33 64,20
Med./Min. 42,52 60,86 60,95 61,56
Globo
Med./Max. 22,87 23,78 22,79
Med./Med. 20,86 21,08 21,14
Med./Min. 18,85 19,22 19,50
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Protétipo A 22,76 19,20 22,92 23,46 22,97 24,32
Prototipo B 22,76 23,49 22,92 23,88 22,97 24,24
Protétipo C 22,73 23,72 22,40 24,87 22,85 23,53

Os dados coletados nos prot6tipos no periodo de inverno e com a primeira op¢ao de uso
da vegetacdo na edificacdo, mostram que as médias de temperatura do ar da 4rea externa e
drea interna e temperatura superficial de parede interna e externa mantiveram valores

proximos. A média da umidade relativa do ar mostra que o protétipo “C” atingiu 5,76%, o
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prototipo “B” 4,46% e o protdtipo “A” com 3,93% em relagdo a umidade relativa do ar da

area do terreno indicando a presenca da vegetacdo. A média de temperatura de globo para o

prototipo “C” mostrou o maior valor com 21,14°C (Tabela 1).

4.1.2 Segunda opcao de uso: medicao no periodo de inverno (Figura 44).

Figura 44 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.

A segunda op¢do de uso € a vegetacdo junto da edificacdo e com vegetacdo na cobertura,

para a qual as medi¢des foram realizados no periodo de julho até o inicio do més de setembro.

Os resultados sao apresentados nos gréaficos a seguir (Figura 45 e 46).
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A temperatura méxima do ar externo alcangou o valor de 27,65°C as 15hOOmin, o

protétipo “A’ apresentou 21,86°C as 15h00min, o protétipo “C” 22,96°C as 16h00min com

vegetacdo e o protdtipo “B” 24,81°C sem vegetacdo as 15hOOmin. No periodo noturno todos

os protdtipos mantiveram um padrdo constante de temperatura. H4 um atraso térmico no
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interior do protdtipo “C” em tempo de uma hora. A radiacdo solar as 12hOOmin atingiu o

valor de 500, 09 W/m? (Figura 45).
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No protétipo “A”, os sensores de temperatura superficial de parede externa mostram que
ao longo do dia obtiveram-se as temperaturas miximas na face Leste com valor de 29,18°C,
Norte 34,37°C e Oeste 39,25°C. A superficie interna segue o mesmo padrdo da temperatura
superficial no periodo diurno e noturno. No protétipo “B” a temperatura maxima na superficie
externa na face Leste 35,35°C, Norte 34,09°C e Oeste 36,73°C mantiveram as temperaturas
elevadas nos hordrios entre as 13h0Omin e 18h0Omin. A temperatura superficial interna
atingiu o valor maximo as 16h0Omin com valores de 21,93°C na face Leste, 22,04°C Norte e
22,72°C QOeste. No protétipo “C” ao longo do dia e da noite, a temperatura superficial de
parede interna permaneceu constante. Para a temperatura superficial externa obteve-se os
valores, na face Leste de 37,61°C, Oeste 37,19°C no horario das 17hOOmin e na face Norte
39,67°C e Oeste 41,67°C as 14h00min (Figura 46).

A Tabela de médias do periodo de inverno com medicao de protétipos com vegetacao
junto a edificacdo e com vegetagdo na cobertura estd apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Medias da medi¢do dos protétipos no periodo de inverno.

Medigao de Inverno - 2014 Junto a edificagdo e com vegetagdo na cobertura
Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 27,65 23,48 24,81 23,57
Med./Med. 20,78 21,10 21,09 20,78
Med./Min. 13,91 18,73 17,38 18,00
Umid. Ar
Med./Max. 80,21 72,62 70,29 73,42
Med./Med. 60,12 64,61 64,10 65,77
Med./Min. 40,03 56,61 57,92 58,13
Globo
Med./Max. 23,06 26,12 23,29
Med./Med. 20,70 22,14 20,55
Med./Min. 18,34 18,16 17,81
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Prototipo A 16,64 19,12 17,78 18,89 18,93 19,28
Protétipo B 17,14 19,14 17,77 18,29 18,66 19,34
Prototipo C 17,96 19,19 19,45 18,95 17,65 18,85

Nos resultados, no periodo do inverno, coletados com a segunda opc¢do de uso da

vegetacdo na edificacdo, as médias de temperatura do ar interno, temperatura superficial de
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parede interna e externa mantiveram valores proximos com os valores da drea externa. A
umidade relativa do ar no protétipo “C” teve uma média superior a drea externa € aos
Oti . A umi 1V Oti u-se 8,59% mai
rototipos “A” e “B”. A umidade relativa do ar do prototipo “C” mostrou-se 8,59% maior em
relacdo ao valor de 6,20% do protétipo “B” e 6,94% do prototipo “A”. Isso indica que o
prototipo “C” neste periodo possui uma area de vegetacdo maior que o protdtipo “A”,

proporcionando melhor condi¢do de umidade relativa do ar (Tabela 2).

4.1.3 Terceira opcao de uso: medi¢ao no periodo de inverno (Figura 47).

— C "~
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Figura 47 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.
A ultima opcdo de uso € a vegetacdo afastada 50 cm da edificacdo e com vegetacdo na
cobertura no periodo de julho até setembro. Foram obtidos os seguintes resultados (Figuras 48
e 49).
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Figura 48 — Temperatura do Ar e Radia¢do Solar.

Na area do estudo, para a temperatura do ar obteve-se as 14h0Omin o valor méximo de
29,83°C, iniciando-se a queda da temperatura continuamente até o periodo noturno. A

temperatura mdxima do ar no protétipo “A” foi de 23,86°C as 15h00Omin, no protétipo “B”
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27,74°C e no protétipo “C” 25,58°C também as 15h00min. H4 um atraso térmico de uma hora

entre os prototipos e a area externa. A radiacdo solar maxima foi 496,45W/m?2, no horario das

13h00min (Figura 48).
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No protétipo “A”, as temperaturas superficiais interna e externa seguem o mesmo padrao
para todas as faces, Leste, Norte e Oeste. A temperatura mdxima de superficie interna foi de
24,14°C as 12h00min na face Oeste e na superficie externa com 43,40°C as 14h0Omin. No
protétipo “B” as temperaturas superficiais atingiram as maximas na face Leste de 42,47° C,
na Oeste 44,15°C ambos as 16h00min e a face Norte com 39,0°C as 14hOOmin. A temperatura
maxima superficial de parede interna para todas as faces ocorreu as 12h0Omin na Leste com
24,36°C, Norte 23,97°C e Oeste 24,99°C. Na parede externa a temperatura mixima na face
Leste foi de 41,51°C e Oeste 42,29°C as 16h00Omin e na face Norte 45,39°C as 14hOOmin
(Figura 49).

A Tabela 3 mostra as médias do periodo de inverno para os protdtipos com vegetagao
afastada 50 cm da edificac@o e com vegetagcdo na cobertura.

Tabela 3 — Médias da medi¢ao dos protétipos no periodo de inverno.

Medigao de Inverno - 2014 Afastado da edificagdo e com vegetacao na cobertura
Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 29,87 23,86 27,74 25,58
Med./Med. 22,39 21,15 23,59 21,93
Med./Min. 14,91 18,45 19,44 18,29
Umid. Ar
Med./Max. 70,99 59,81 59,37 60,84
Med./Med. 45,17 53,60 49,70 53,73
Med./Min. 19,36 47,40 40,03 46,62
Globo
Med./Max. 23,60 24,79 23,00
Med./Med. 20,78 21,31 20,35
Med./Min. 17,96 17,83 17,70
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Protétipo A 20,28 20,43 20,52 21,50 20,42 22,65
Protétipo B 19,94 20,54 20,27 20,75 20,14 21,39
Protétipo C 20,32 20,85 20,37 22,12 20,75 20,62

Neste periodo de inverno os dados mostraram que a média da umidade relativa do ar na
area do terreno atingiu um valor baixo de 45,17%. A diferenca de umidade relativa do ar entre
os prototipos e a drea do terreno indica que a presenca de vegetacdo na edificacdo possibilita

melhor condicdo de umidade com os valores de 15,72% no protétipo “A”, 15,93% no
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prototipo “C” e no protdtipo ”B” sem vegetacdo alcangou o valor de 1,82%. As médias de
temperatura do ar interno, temperatura superficial de parede interna e externa mantiveram
valores préximos aos valores da drea externa. A temperatura de globo no protétipo “B”

mostrou valor superior em relagdo aos prototipos “A” e “C”.

4.2 Resultados das medicoes de primavera 2014

As tabelas a seguir mostram os resultados das médias/méximas, médias/médias e médias/
minimas obtidas no periodo da primavera (diurno e noturno) nos meses de setembro, outubro
e novembro. Os valores e horérios sdo de temperatura do ar, temperatura de globo, umidade
relativa do ar e temperatura superficial de parede interna e externa. A seguir os dias
selecionados:

- trepadeira junto a edifica¢do sem cobertura: 22-25/09; 13-16/10; 04-07/11/ 2014;
- trepadeira junto a edificagdo com cobertura: 30/09-03/10; 23-26/10; 10-13/11/ 2014;
- trepadeira afastada da edificacdo com cobertura: 07-10/10; 29/10-01/11; 16-19/11/2014.

A média da intensidade de radiacdo solar neste periodo medido de primavera
679,38W/m2. A velocidade do ar na drea interna dos protdtipos ndo ultrapassou o valor de

0,02 m/s e na area externa de 2,56 m/s e a temperatura de 34,39°C no periodo da primavera.

4.2.1 Primeira opcao de uso: mediciao no periodo de primavera (Figura 50).

a—— = *! gy P

Figura 50 — Prot6tipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.
A primeira op¢do de uso nos protétipos € com a vegetacdo junto a edificacdo e sem

vegetacao na cobertura do periodo da primavera e apresentado nos Graficos a seguir (Figuras

51e52).
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Temperatura do Ar e Radiacao Solar
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Figura 51 — Temperatura do Ar e Radiag¢do Solar.

A temperatura do ar do terreno obteve as 14hOOmin a temperatura médxima de 29,48°C,
mantendo-se maior do que os protétipos durante o periodo diurno e noturno. A temperatura
maxima do ar no protétipo “A” foi de 25,71°C, no protédtipo “B” de 28,03°C e no prototipo
“C” 26,56°C todas as 15h00Omin. Observou-se um atraso térmico de uma hora entre os

protétipos e a drea externa. A radiacdo solar neste periodo medido alcangou a média maxima

de 587,03W/m? (Figura 51).
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Temperatura Superficial - Interna e Externa / Velocidade do Vento
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Figura 52— Temperatura superficial de parede interna e externa e velocidade do vento.

A temperatura superficial da parede externa do protdtipo “A” na face Oeste obteve o
maior valor com 26,66°C. O menor valor de 22,34°C registrou-se na face Norte para a
temperatura superficial interna da parede. A medi¢do segue o mesmo padrdo para todas as

faces, Leste, Norte e Oeste no periodo diurno e noturno. No prototipo “B” a temperatura
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superficial externa atingiu a maxima na face Leste com 28,41° C, na face Norte 28,81°C e na
face Oeste 30,53°C ambos as 15hOOmin. Na superficie interna da parede os valores maximos
foram na face Leste de 22,62°C, Norte com 22,74°C e na Oeste 22,53°C. Para o prototipo “C”
as temperaturas superficiais internas e externas seguem o mesmo padrdo no periodo diurno e
noturno. A temperatura méxima superficial de parede externa da face Oeste 25,50°C, Norte
24,80°C e Leste 24,85°C. A parede interna a temperatura mixima na face Leste obteve o

valor de 22,48°C, Norte 22,34°C e Oeste 22,44°C (Figura 52).

A Tabela 4 apresenta médias do periodo da primavera com as medi¢des dos prototipos
com vegetacao junto a edificacdo e sem vegetacdo na cobertura.

Tabela 4 — Médias da medig¢do dos prototipos no periodo de primavera.

Medicdo de Primavera - 2014 Trepadeira junto a edificagdo
Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 29,69 25,71 28,03 26,56
Med./Med. 24,14 22,56 23,66 22,78
Med./Min. 18,60 19,42 19,29 19,00
Umid. Ar
Med./Max. 66,91 69,57 66,51 74,65
Med./Med. 56,47 60,64 57,75 66,12
Med./Min. 46,04 51,72 48,99 57,60
Globo
Med./Max. 27,41 30,14 27,80
Med./Med. 23,44 24,80 23,47
Med./Min. 19,48 19,46 19,15
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Protétipo A 21,48 21,45 21,46 21,56 21,45 23,45
Protétipo B 21,26 25,00 21,73 26,17 21,62 27,02
Protétipo C 21,55 23,13 21,34 22,96 21,51 23,83

Os dados coletados nos protétipos no periodo da primavera e com a primeira opcao de uso
da vegetacdo na edificacdo, mostraram que a média de temperatura do ar obteve valor menor
que a temperatura do ar externo. A umidade relativa do ar nos protdtipos com vegetacao
atingiu valores maiores que a drea externa e que a do protétipo sem vegetacdo. O protétipo
“B” mostrou 2,21% de diferenca de umidade relativa do ar, o prototipo “A” 6,87% e o

prototipo “C” 14,59%. A temperatura superficial de parede interna se manteve proxima a do
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ar interno; para a temperatura superficial externa foram obtidos valores proximos aos valores

da area externa. Os prototipos “A” e “C” mostraram valores semelhantes na média de

temperatura de globo.

4.2.2 Segunda opcao de uso: mediciao no periodo de primavera (Figura 53).

Figura 53 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.

A segunda opg¢do de uso nos protétipos € a vegetacdo junto a edificacdo e com vegetacdo

na cobertura. Os resultados sdo apresentados nos Gréficos a seguir (Figuras 54 e 55).
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Figura 54 — Temperatura do Ar e Radiacdo Solar.

A temperatura do ar do protdtipo “C” atingiu o valor maximo de 27,48°C, o protdtipo “B”

29,57°C, o prototipo “A” 28,30°C as 15hO0Omin e a temperatura maxima do terreno com

30,15°C as 14h0Omin mantendo uma temperatura maior do que os protdtipos durante o



81

periodo diurno. Os resultados mantem um atraso térmico de uma hora entre a area externa e

os protétipos. A radiagdo neste periodo alcangou o valor maximo de 716,93W/m? (Figura 54).
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Para o protdtipo “A”, a temperatura superficial da parede externa na face Oeste obteve o
maior valor com 41,99°C e o menor valor de 29,88°C na face Leste. A temperatura superficial
da parede interna tem o menor valor na face Leste com 27,05°C e o maior valor na face Oeste
com 27,15°C. No prototipo “A” a maxima da temperatura superficial externa na face Oeste
foi de 46,08°C, face Leste 41,01°C e Norte 39,19°C. Na superficie interna da parede os
valores maximos foram a face Oeste 27,87°C, Norte com 27,93°C e na face Leste 27,82°C.
Para o protétipo “C” as temperaturas superficiais internas e externas seguem o mesmo padrao
no periodo diurno e noturno. A temperatura maxima superficial de parede externa da face
Oeste foi 43,99°C, Norte 40,97°C e Leste 42,12°C. Para a parede interna a temperatura
maxima na face Leste obteve o valor de 27,81°C, Norte 26,94°C e Oeste 26,94°C (Figura 55).

A Tabela 5 mostra as médias do periodo da primavera com medi¢do de protdtipos com
vegetacao junto a edificacdo e com vegetacao na cobertura.

Tabela 5 — Medias da medi¢ao dos protétipos no periodo de primavera.

Medigao de Primavera - 2014 Junto a edificagdao com vegetacao na cobertura
Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 30,15 28,30 29,26 27,48
Med./Med. 24,39 25,53 26,06 24,77
Med./Min. 18,63 22,76 22,87 22,06
Umid. Ar
Med./Max. 67.47 73,23 64,60 79,96
Med./Med. 52,73 62,65 53,11 66,49
Med./Min. 38,0 52,08 41,62 53,03
Globo
Med./Max. 30,49 30,61 29,10
Med./Med. 26,64 26,79 25,55
Med./Min. 22,80 22,97 22,01
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Protétipo A 25,80 25,62 25,79 26,76 25,82 27,13
Prototipo B 26,06 26,37 26,25 26,25 26,17 27,10
Protétipo C 25,67 26,37 25,30 26,49 25,46 27,96

Os resultados coletados com a segunda op¢do de uso da vegetacdo na edificacdo no
periodo da primavera, mostraram que as médias de temperatura do ar interno foram préximos
da média da temperatura do ar externo e o protdtipo sem vegetacdo atingiu um valor superior.
A umidade relativa do ar no prototipo ”C” alcangou o maior valor dos demais protdtipos e da

drea externa com uma diferenca de 20,69%, o prototipo “A” 15,83% e o prototipo “B” com
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0,71%. As temperaturas superficiais de parede interna e externa dos protétipos com vegetacao
quase nao diferiram dos valores para a drea externa, provavelmente devido a perda de
folhagem no periodo. A média de temperatura de globo dos prototipos “A” e “B” ¢

semelhante e o protétipo “C” mostrou um valor menor.

4.2.3 Terceira opcao de uso: medicao no periodo de primavera (Figura 56).

Figura 56 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.

A terceira op¢@o de uso nos protétipos € a vegetacao afastada a 50 cm da edificacdo e com
vegetacao na cobertura. Os resultados sdo apresentados nos Gréficos a seguir (Figuras 57 e
58).
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Figura 57 — Temperatura do Ar e Radiagdo Solar.

A temperatura do ar do terreno atingiu o valor mdximo de 33,47°C as 13h0Omin, no
prototipo “B” 32,67°C, no prototipo “C” 29,68°C e no prototipo “A” 29,97°C todos as
14h00min. Um atraso térmico de uma hora entre a drea externa e os protitipos. A temperatura
do ar dos protétipos manteve um mesmo padrdo no periodo diurno e noturno. A radiagdo no

periodo medido mostrou uma média de 734,18W/m? (Figura 57).
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Figura 58 — Temperatura superficial de parede interna e externa, Velocidade do vento.

No prototipo “A”, a temperatura superficial interna e externa segue o mesmo padrio para
todas as faces, Leste, Norte e Oeste. A temperatura mixima de superficie interna na face
Leste foi de 24,23°C, Norte 23,18°C e Oeste 23,39°C. Na superficie externa a temperatura
maxima na face Oeste foi de 38,63°C, Norte 37,82°C e Leste 37,75°C. No protétipo “B”, a

temperatura méaxima superficial de parede externa da face Oeste foi de 44,90°C, Norte



85

42,22°C e Leste 39,76°C. Para a parede interna a temperatura maxima na face Leste foi de
24,17°C, Norte 23,05°C e Oeste 23,50°C. Para a medicdo no prototipo “C” a temperatura
maxima superficial de parede externa da face Oeste foi de 42,02°C, Norte 40,70°C e Leste
28,54°C. Para a parede interna a temperatura maxima na face Leste obteve o valor de

24,31°C, Norte 25,15°C e Oeste 23,60°C (Figura 58).

A Tabela 6 mostra as médias para o periodo de primavera com medi¢do nos prototipos
com vegetacao afastada 50 cm da edificacdo e com vegetacdo na cobertura.

Tabela 6 — Médias da medi¢ao dos protétipos no periodo de primavera.

Medigao de Primavera - 2014 Afastado da edificagdo com vegetagao na cobertura
Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 33,43 29,97 33,67 30,68
Med./Med. 25,25 25,82 27,55 26,00
Med./Min. 17,07 21,67 21,44 21,32
Umid. Ar
Med./Max. 62,29 51,92 53,26 59,53
Med./Med. 39,42 42,61 40,97 47,37
Med./Min. 16,55 33,31 28,69 35,21
Globo
Med./Max. 30,86 31,72 29,79
Med./Med. 26,31 26,55 25,49
Med./Min. 21,77 21,38 21,20
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Prototipo A 19,22 23,77 19,96 24,09 19,84 24,29
Protétipo B 19,54 23,91 19,94 24,57 19,61 25,16
Prototipo C 19,69 24,17 19,46 24,57 19,49 24,69

O resultado coletado com a terceira op¢do de uso da vegetacdo na edificacdo mostra que
as médias de temperatura do ar interna dos protétipos foram superiores a drea externa. A
umidade relativa do ar no prototipo “C” mostrou o maior valor com uma diferenca de 16,78%
e o prototipo “A” com 7,48% e o protétipo “B” 3,78%. A temperatura superficial de parede
interna e externa quase ndo diferiu dos valores para a drea externa, provavelmente devido a
perda de parte da folhagem no periodo. A temperatura de globo do prototipo “C” mostrou um

valor menor em relacao aos protdtipos “A” e “B”.
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A temperatura superficial das paredes interna e externa dos protétipos foram medidas nas
trés orientagdes Leste, Norte e Oeste. Os valores obtidos possibilitaram calcular os gradientes
de cada superficie da fachada dos protétipos (fluxo de calor). A temperatura da superficie
externa menos a temperatura da superficie interna de cada fachada, fornece resultados mais

significativos para os valores de resisténcia térmica constante para as paredes com vegetacao.

A Tabela 7 mostra as temperaturas superficiais interno/externa das fachadas, fluxo de
calor, a resisténcia térmica e o gradiente de temperatura do periodo medido.

Tabela 7 — Média da medicao dos protétipos inverno e primavera de 2014.

Protétipo A — Inverno 2014 Trepadeira: Jasmim-dos-acores

Temperatura Temp. Super.  Temp. Super. Redugao Int./ Reducdo Ext.
do Ar Inter. Ext. Ext. Int. Gradiente
°C °C °C °C °C

1* opc¢ao 22,80

Face Leste 22,76 19,20 3,56 -0,58

Face Norte 22,92 23,46 -0,54 -0,04

Face Oeste 22,73 23,72 -0,99 -0,95

2" op¢ao 20,78

Face Leste 16,64 19,12 -2,48 -0,45

Face Norte 17,78 18,89 -1,11 -0,40

Face Qeste 18,93 19,28 -0,35 -0,07

3%opc¢ao 22,39

Face Leste 20,28 20,43 -0,15 -0,05

Face Norte 20,52 21,50 -0,98 -0,08

Face Oeste 20,42 22,65 -2,23 -0,05

Protétipo A Primavera 2014
Temperatura do ar Temp. Super.  Temp. Super. Reducdo Int./  Redugdo Ext. /

Inter. Ext. Ext. Int. Gradiente

1? opcéo 24,14 °C °C °C °C

Face Leste 21,48 21,45 0,03 -0,05

Face Norte 21,46 21,56 -0,10 -0,09

Face Oeste 21,45 23,45 -2,00 -2,04

2% opcao 24,39

Face Leste 25,80 25,62 -0,18 -0,66

Face Norte 25,79 26,76 0,97 -0,15

Face Qeste 25,82 27,13 1,31 -1,14

3%opcao 25,25

Face Leste 19,22 23,77 -4,55 -0,29

Face Norte 19,96 24,09 -4,13 -0,22
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Face Norte 21,34 22,96 -1,62 -1,58

Face Leste 25,67 26,37 -0,70 -0,02

Face Oeste 25,46 27,96 -2,50 -2,63

3% opcao 25,25

Face Norte 19,46 24,57 -5,11 -0,20

As maiores reducOes de temperatura superficial entre as paredes com vegetacdo
correspondem a exposi¢cdo da radiagdo solar de alta intensidade em horas da manha e da tarde
com altura solar respectivamente. Observou-se a maior reducdo da temperatura de superficie
na fachada Oeste e posteriormente na fachada Leste o que sugere que a vegetacdo junto com a
edificacdo (1* op¢ao de uso) pode ser mais benéfica para melhoria do desempenho térmico na

edificagdo a partir do exterior para a superficie interior conforme os resultados nos protétipos
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“A” e “C” nos periodos de inverno e primavera. O gradiente de temperatura do prototipo “A”
no periodo de inverno da parede exterior/interior para a 1* op¢do de uso da vegetacdo junto a
edificacao variou -0,58°C a Leste, -0,04°C a Norte e -0,95°C a Oeste. A variagcao da 2* op¢ao
de uso da vegetacdo junto a edificagdo e na cobertura foi de -0,45°C a Leste, -0,40°C a Norte
e -0,07°C a Oeste. A 3" opcdo de uso a vegetacdo afastada a 50 cm da parede e vegetacido na
cobertura variou em -0,05°C a Leste, -0,08°C a Norte e -0,05°C a Oeste.

Para o mesmo periodo, o protétipo “C” para a 1* opg¢do de uso o gradiente da temperatura
mostrou -0,04°C a Leste, -0,45°C a Norte e -0,46°C a Oeste. A 2* opcao de uso apresentou -
0,17°C a Leste, -0,33°C a Norte e -0,96°C a Oeste. A 3% opcdo de uso mostrou -0,75°C a
Leste, -1,70°C a Norte e -0,17°C a Oeste. Para o protdtipo “A” no periodo do inverno com a
1* opcdo de uso da vegetagdo alcancou-se uma reducdo hordria maxima de 0,92°C a Oeste,
para a segunda opg¢do de uso 1,66°C a Leste e a 3* op¢do de uso 0,89°C em Leste e Oeste.
Para o prototipo “C” no periodo de inverno na 1* op¢do de uso da vegetacdo o valor foi de
0,73°C a Oeste, na 2* op¢ao de uso com 1,93°C a Oeste e a 3* opcdo de uso com 1,54°C a
Norte.

No periodo da primavera no protdtipo “A”, o gradiente de temperatura da parede
exterior/interior para a 1* op¢ao de uso variou -0,05°C no Leste, -0,09°C Norte e -2,04°C no
Oeste. Na 2% op¢do de uso -0,66°C no Leste, -0,15°C Norte e -1,14°C QOeste. A 3* opcdo de
uso -0,29°C Leste, -0,22°C Norte e -0,29°C a Oeste. O prototipo “C”” mostrou na 1* opcao de
uso os valores de -1,52°C Leste, -1,58°C Norte e -2,00°C Oeste. Na 2* opc¢ao de uso -0,02°C
Leste, -0,01°C Norte e -2,63°C Oeste. A 3* opcao de uso -0,94°C Leste, -0,20°C Norte e -
0,30°C Qeste. O protétipo “A” com a 1* op¢do de uso da vegetacdo alcangou uma redugdo
hordria maxima de 0,69°C Oeste, na 2* op¢do de uso 2,74°C Oeste e na 3* op¢do de uso
1,48°C Leste e 0,96°C Oeste. Para o prototipo “C” a redug¢do hordria maxima mostrou os
valores de 0,31°C Oeste na 1* op¢ao de uso, 3,57°C Oeste na 2* opcao de uso e na 3* op¢ao de

uso 1,08°C Leste (Tabela 7).

4.3 Resultados das medicoes de inverno 2015

A segunda etapa da pesquisa iniciou-se com o plantio das trepadeiras no solo (chdo) no
final de abril de 2015. No principio as plantas sentiram a mudanga e perderam as folhas, mas
com adubacdo e rega foram poucas mudas que ndo resistiram. Tornou-se necessario a compra

de novas mudas para repor as trepadeiras de morreram com apenas de 0,30 cm de altura.
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Devido ao sistema morfolégico de cada espécie de trepadeira, decidiu-se por manter cada
espécie de trepadeira no protétipo conforme a primeira parte desta pesquisa. O protétipo A,
com a trepadeira Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-acores) no sistema de 50 cm afastada da
parede, o protétipo B, sem vegetacdo (testemunha) e o protétipo C com a trepadeira
Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) no sistema junto a parede da edificacdo.

A tabela 9 mostra os resultados das médias/maximas, médias/médias e médias/minimas
obtidas no periodo de inverno (diurno e noturno) nos meses de agosto e setembro. Os valores
e horérios sao de temperatura do ar, temperatura de globo, umidade relativa do ar, temperatura
superficial de parede interna e externa. O protétipo A com vegetacdo afastada 50 cm da
parede possui a trepadeira Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-acores), o prototipo B ndo
possul vegetagdo (testemunha) e o prototipo C possui a vegetacao junto a parede da edificagao

com a trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul).

A média da intensidade de radiacdo solar neste periodo de inverno foi de 369,22W/m?2. A
velocidade do ar na drea interna dos protétipos nao ultrapassou o valor de 0,02m/s e na area

externa de 1,71m/s e a temperatura média do ar de 18,01°C no periodo medido (Figura 59).

4.3.1 Medicao no periodo de Inverno 2015 (Figura 59).

Figura 59 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.

Os resultados das medi¢do no protétipo “A” com vegetagdo afastada da edificacdo 50 cm,
no prototipo “B” sem vegetacdo e no prototipo “C” com vegetacdo junto a edificacdo no
periodo de inverno sdo apresentados nos graficos a seguir (Figuras 60 e 61).
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A temperatura do ar do terreno atingiu o valor midximo de 27,20°C as 14hOOmin, no
prototipo “B” 23,52°C as 18h00min, o protétipo “C” 22,70°C e no prototipo “A” 22,45°C as

19h00min. A temperatura do ar nos protétipos “A”, “B” e “C” no periodo diurno mantiveram

um mesmo padrio. No periodo noturno os protétipos com vegetacdo mostram uma

temperatura mais elevada do que a temperatura do ar no terreno e¢ o prototipo “B” sem

vegetacdo. O atraso térmico entre os prototipos com vegetacdo e o prototipo sem vegetacao

foi de uma hora (Figura 60).
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Figura 61 — Temperatura superficial de parede interna e externa e velocidade do vento.

Nos protétipos “A” e “C” a temperatura superficial interna segue o mesmo padrdao para
todas as faces, Leste, Norte e Oeste. A temperatura maxima de superficie interna do protétipo
“A” na face Leste foi de 24,31°C, Norte 25,34°C e Oeste 25,13°C. Na superficie externa a
temperatura mdxima na face Oeste 39,39°C, Norte, 37,96°C e Leste 34,80°C. No prot6tipo
“C” a temperatura maxima superficial de parede externa da face Oeste foi de 39,13°C, Norte
39,11°C e Leste 38,83°C. Para a medicao no prototipo “B” a temperatura maxima superficial
de parede externa da face Oeste foi de 41,39°C, Norte 37,43°C e Leste 39,83°C. Para a parede
interna a temperatura maxima na face Leste o valor foi de 24,27°C, Norte 25,38°C e Oeste

29,51°C (Figura 61).



92

A Tabela 8 a seguir apresenta as médias para o periodo de inverno de 2015 com medi¢ao
dos protétipos com vegetacao afastado 50 cm da edificagdo e com vegetagdo na junto a parede
e sem vegetacao.

Tabela 8 — Médias da medi¢ao dos protétipos no periodo de inverno.

Medic¢ao — Inverno 2015

Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 25,77 22,45 23,52 18,02
Med./Med. 18,01 20,08 19,36 19,93
Med./Min. 10,25 17,72 15,20 21,85
Umid. Ar
Med./Max. 90,70 80,22 69,4 90,05
Med./Med. 56,05 70,7 67,25 87,72
Med./Min. 21,4 73,92 65,1 854
Globo
Med./Max. 22,47 222 22,45
Med./Med. 20,03 19,75 20,07
Med./Min. 17,6 17.3 17,7
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Protétipo A 21,74 23,43 22,34 25,76 22,00 26,87
Protétipo B 21,11 24,01 23,31 27,12 21,70 26,58
Protétipo C 21,54 23,09 22,09 26,13 21,98 23,28

Os resultados no periodo de inverno de 2015, coletados simultaneamente nos prototipos
“A”, “B” e “C” das medias/medias de temperatura do ar mantiveram valores proximos as
temperaturas superficiais de parede interna e externa dos prottipos com vegetacdo € o
protétipo sem vegetacao registrou valores maiores na sua superficie externa nas faces Norte e
Oeste. A umidade relativa do ar dos protétipos com vegetacdo mostrou valores maiores em
relagdo a area do terreno com uma diferenca de 20,72% no prototipo “A”, 36,10% no
prototipo “C” e no protétipo “B” 16,65%. A média da temperatura de globo o prototipo “B”

mostrou o menor valor com 19,75°C.

4.4 Resultado da medicao de Primavera de 2015.

A média da intensidade de radiacdo solar neste periodo medido na primavera foi de
388,71W/m2. A velocidade do ar na drea interna dos prototipos ndo ultrapassou o valor de
0,03m/s e na drea externa de 3,92m/s e a temperatura do ar de 26,76°C no periodo medido

(Figura 62).



4.4.1 Medicao no periodo de Primavera de 2015 (Figura 62).

Figura 62 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.
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Os resultados da medig¢ao no protdtipo “A” com vegetacao afastada da edificacao a 50 cm,

o prototipo “B” sem vegetacdo e o prototipo “C” com vegetacao junto a edificagdo no periodo

de inverno sdo apresentados nos graficos a seguir (Figuras 63 e 64).
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A temperatura do ar nos protétipos no periodo diurno e noturno seguiu 0 mesmo padrao.

A temperatura do ar externo com valor maximo de 34,29°C as 15h00min. Os prototipos “C”

com valor de 27,82°C, o protétipo “A” 28,82°C as 18h00min e protdtipo “B” as 17h00min

com 29,30°C. No periodo medido a radiacao as 12hOOmin foi de 622,3 w/m2. Os prot6tipos

com vegetacdo indicaram um atraso térmico de trés horas em relacdo a darea externa

promovendo uma temperatura agraddvel no seu interior (Figura 63).
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As temperaturas superficiais internas dos protdtipos “A”, ”B” e “C” seguem 0 mesmo

padrdo para todas as faces, Leste, Norte e Oeste ao longo do periodo diurno e noturno. A

temperatura maxima de superficie externa do protdtipo “A” na face Leste foi de 35,53°C,
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Norte 44,90°C e Oeste 41,79°C. No protétipo “C” as 15hOOmin, a temperatura maxima
superficial de parede externa da face Oeste foi de 37,89°C, Norte 41,30°C e Leste 44,44°C.
No protétipo “B” também as 15h00min, a temperatura maxima superficial de parede externa

da face Oeste foi de 47,54°C, Norte 48,33°C e Leste 46,04°C (Figura 64).

A Tabela 9 a seguir apresenta as médias para o periodo de primavera de 2015, com
medicao dos prototipos com vegetacao afastada a 50 cm da edificagdo e com vegetacdo na
junto a parede e sem vegetagao.

Tabela 9 — Médias da medi¢ao dos protétipos no periodo da primavera.

Medicdo — Primavera 2015

Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 34,29 28,00 28,82 27,82
Med./Med. 26,76 26,07 26,46 25,92
Med./Min. 19,23 24,15 24,10 24,02
Umid. Ar
Med./Max. 65,88 72,42 66,35 72,77
Med./Med. 47,64 64,72 61,96 68,76
Med./Min. 29,41 57,02 57,57 64,75
Globo
Med./Max. 29,03 29,0 27,85
Med./Med. 26,83 26,60 26,03
Med./Min. 24,64 24,20 24,22
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/ext.
Protétipo A 20,67 23,17 22,93 24,71 23,12 24,02
Prototipo B 22,51 24,57 22,34 25,09 22,60 25,14
Protétipo C 22,31 24,44 22,32 23,81 22,63 22,52

Observando-se os resultados no periodo da primavera de 2015 coletados simultaneamente
nos prototipos “A”, “B” e “C” constatou-se que as médias/médias da temperatura do ar
mantiveram seus valores proximos. As temperaturas superficiais de parede interna e externa
dos protdtipos com vegetacdo e o protdtipo sem vegetacdo na face Leste e Norte também
ficaram com valores préximos, mas o protétipo sem vegetacao na face Oeste registrou valores
maiores na superficie interna e externa em relacdo aos outros prototipos. A umidade relativa
do ar da area do terreno mostrou um valor baixo com 47,64% e os prototipos com vegetagao

alcancaram valores maiores com uma diferenga de 26,30% no protétipo “A”, 23,11% no
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protoétipo “B” e 30,71% no protétipo “C”. A média de temperatura de globo nos protétipos €

semelhante.

4.5 Resultado da medicao de Verao 2015 e 2016
A média da intensidade da radiacdo solar neste periodo medido de verdo foi de
575,01W/m2. A velocidade do ar na drea interna dos prototipos nio ultrapassou o valor de

0,02m/s e na 4rea externa de 2,65m/s e a temperatura do ar com 25,78°C no periodo medido

(Figura 65).

4.5.1 Medicao no periodo de Verao 2015 e 2016 (Figura 65).

Figura 69 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.

A medi¢ao no protétipo “A” com vegetacdo afastada da edificagdo a 50 cm, no protétipo
“B” sem vegetacdo e no prototipo “C” com vegetacdo junto a edificacdo no periodo de

inverno € apresentada nos Graficos a seguir (Figuras 66 e 67).
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Figura 66 — Temperatura do Ar e Radiacdo Solar.
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A temperatura do ar nos protdtipos com vegetacdo segue o mesmo padrdo no periodo
diurno e noturno. O prototipo “A” as 15h00min atinge um valor de 26,06°C e o protdtipo “C”
25,05°C. O prototipo “B” sem vegetagdo as 14h0Omin atingiu o valor de 27,60°C. A
temperatura do ar no terreno as 13hOOmin atingiu o valor médximo de 30,65°C. H4 uma
diferenca de atraso térmico entre os protStipos com vegetacdo e o protétipo sem vegetacao de
uma hora. A diferenca de temperatura entre a drea externa e o prototipo “A” com 4,59°C para
o prototipo “C”, 5,58°C e para o protétipo “B” de 3,05°C. O resultado mostrou que a maior
diferenca de temperatura interna com a temperatura externa ¢ do protédtipo “C”. No periodo

medido a radiag¢do as 13h00min alcancou o valor de 617,13 w/m? (Figura 66).
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Figura 67 — Temperatura superficial de parede interna e externa e velocidade do vento.

As temperaturas superficiais internas dos protétipos “A”, ”B” e “C” seguem o mesmo
padrdo para todas as faces, Leste, Norte e Oeste ao longo do periodo diurno. A temperatura
maxima de superficie externa as 15h00Omin do protdtipo “A” na face Leste 38,04°C, Norte
39,73°C e Oeste 37,63°C. No prototipo “C” as 15h00min, a temperatura maxima superficial
de parede externa da face Oeste 34,55°C, Norte 36,52°C e Leste 28,66°C. No protétipo “B”
também as 15hO0min, a temperatura méxima superficial de parede externa da face Oeste foi

de 40,48°C, Norte 39,373°C e Leste 48,77°C (Figura 67).

A Tabela 10 apresenta as médias para o periodo do verdo 2015 e 2016, e medi¢do nos
protétipos com vegetacdo afastada a 50 cm da edificacdo e com vegetacao na junto a parede e
cobertura e sem vegetagao.

Tabela 10 — Médias da medi¢do dos protétipos no periodo de verdo.

Medicao — Verao 2015/ 2016

Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 30,65 26,06 27,60 25,07
Med./Med. 26,57 25,02 25,89 24,09
Med./Min. 22,50 23,98 24,19 23,12
Umid. Ar
Med./Max. 84,53 86,59 86,48 87,77
Med./Med. 66,16 85,25 84,65 85,98
Med./Min. 47,79 83,91 82,82 84,20
Globo
Med./Max. 25,87 27,55 25,8
Med./Med. 25,23 26,20 25,20
Med./Min. 24,60 24,85 24,6
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Protétipo A 21,89 27,75 23,73 27,22 23,60 29,24
Protoétipo B 21,06 29,81 25,51 31,15 25,66 29,75
Protétipo C 19,41 25,69 24,77 29,22 25,10 27,45

Os resultados no periodo de verdo 2015/2016 coletados simultaneamente nos prototipos

“A”, “B” e “C” e as médias/médias de temperatura do ar mantiveram valores proximos. Mas o
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prototipo “C”, com a média de temperatura de 24,09°C em relacdo a temperatura do ar do
terreno com 26,57°C mostra uma diferenca de temperatura no valor de 2,48°C, e do protétipo
“A” com a média de 24,72°C com uma diferenca de temperatura 1,85°C, proporcionando uma
temperatura agraddvel no interior da construcdo comparada com a temperatura do ar da drea
externa. As temperaturas superficiais de parede interna dos protétipos com vegetacdo e o
protétipo sem vegetacdo na face Leste, Norte e Oeste ndo ultrapassaram os valores proximos a
26°C. Os prototipos “A” e “B” com temperatura superficial externa nas faces Norte e Oeste
registraram valores proximos e o protdtipo “C” registrou valores menores de temperatura
superficial da parede externa. A umidade relativa do ar dos protétipos com vegetacao
alcancou valores maiores que o protétipo sem vegetacdo e da drea do terreno. O protétipo “C”
mostrou uma diferenca de 23,05%, o protdtipo “A” 22,39% e o protdtipo “B” com 21.84%. A
média de temperatura de globo com 26,20°C no protoétipo “B” ficou com um valor acima dos

prototipos “A” e “C”.

4.6 Resultado da medicao de Outono 2016.
A média da intensidade de radiac@o solar neste periodo de verdo foi de 455,15W/m2. A
velocidade do ar na 4rea interna dos protétipos nao ultrapassou o valor de 0,02m/s e na area

externa de 2,16m/s e a temperatura do ar foi de 22,69°C no periodo medido (Figura 68).

4.6.1 Medicao no periodo de Outono 2016 (Figura 68).

Figura 68 — Protétipo A — jasmim-dos-agores, Protétipo B - testemunha e Protétipo C — tumbérgia-azul.

A medi¢ao no protédtipo “A” com vegetacao afastada da edificagdo a 50 cm, no protdtipo
“B” sem vegetacdo e no prototipo “C” com vegetacdo junto a edificacdo no periodo de

inverno estd apresentada nos Graficos a seguir (Figuras 69 e 70).
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A temperatura do ar nos protétipos com vegetacdo no periodo do diurno segue o mesmo

padrdo, mas no periodo noturno o prototipo “C” manteve uma temperatura mais elevada em

relacdo aos prototipos “A”, “B” e area externa do terreno. No hordrio das 15hO0Omin a

temperatura do ar no protdtipo “B” atinge um valor maximo de 26,65°C, o protdtipo “A”

25,32°C o prototipo “C” alcangou o valor de 25,00°C as 16h00min. A temperatura do terreno

as 14h00Omin mostrou uma média méaxima de 28,62°C. Os protétipos com vegetacao

mostraram um atraso térmico de duas horas e o protétipo sem vegetacdo um valor de uma

hora em relacdo a drea externa. No periodo medido a radiagdao as 12hOOmin alcangou o valor

maximo de 505,3 w/m? (Figura 69).
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Temperatura Superficial - Interna e Externa / Velocidade do Vento
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Figura 70 — Temperatura superficial de parede interna e externa e velocidade do vento.

A temperatura superficial interna do protdtipo “A” mostrou os menores valores em
relagdo aos protétipos “B” e “C” para todas as faces, Leste, Norte e Oeste. A temperatura de
superficie externa as 15h0Omin. do prototipo “B” na face Leste 46,88°C, Norte 39,73°C e

Oeste 37,63°C. No protétipo “C” as 15h00min, a temperatura maxima superficial de parede

externa da face Oeste 34,55°C, Norte 36,52°C e Leste 28,66°C. No protétipo “B” as
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15h00min, a temperatura maxima superficial de parede externa da face Oeste foi de 40,48°C,

Norte 39,373°C e Leste 48,77°C (Figura 70).

A Tabela 11 a seguir traz as médias para o periodo do outono de 2016 com medi¢do nos
protétipos com vegetacdo afastada a 50 cm da edificacdo e com vegetacao na junto a parede e
cobertura e sem vegetacao.

Tabela 11 — Médias da medicao dos protétipos no periodo de outono.

Medicao — Outono 2016

Terreno Protétipo A Protétipo B Protétipo C
Temp. Ar
Med./Max. 28,62 22,22 19,82 22,00
Med./Med. 23,20 21,01 18,26 22,57
Med./Min. 17,79 19,80 16,70 20,57
Umid. Ar
Med./Max. 81,16 82,15 76,87 84,7
Med./Med. 59,86 81,22 75,27 80,91
Med./Min. 38,57 80,30 73,67 77,12
Globo
Med./Max. 21,70 19,77 20,82
Med./Med. 20,18 18,11 19,81
Med./Min. 18,67 16,45 18,80
Temp. Sup. Int. Ext. Leste/Int. Leste/Ext. Norte/Int. Norte/Ext. Oeste/Int. Oeste/Ext.
Protétipo A 20,00 27,73 20,08 28,86 21,96 28,51
Protétipo B 23,68 31,48 23,38 32,20 22,86 31,66
Protétipo C 21,73 29,70 22,29 29,82 21,86 29,48

Os resultados para o periodo de outono 2016 coletados simultaneamente nos prototipos
“A”, e “C”, as medias/medias de temperatura do ar mantiveram valores maiores do que o
prototipo “B”. A média de temperatura do ar do prototipo “B” 18,26°C em relagdao a
temperatura do ar do terreno com 23,20°C, mostra uma diferenca de temperatura no valor de
4,94°C, ou seja, uma temperatura do ar mais baixa, indicando um desconforto no interior da
construgdo. O protétipo “A” com a média de 21,01°C com uma diferenca de temperatura
2,19°C, e o prototipo “C” com uma meédia de temperatura do ar com 22,57°C e uma diferenca
de 0,63°C. O prototipo “C” proporciona uma temperatura mais proxima da temperatura média
da 4rea externa. As temperaturas superficiais de parede interna dos protdtipos com e sem
vegetacao na face Leste, Norte e Oeste ndo ultrapassaram os valores proximos a 23°C. O

protétipo “C” com temperatura superficial externa nas faces Leste e Oeste registraram valores
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constantes em relagdo aos prototipos “A” e “B”. A umidade relativa do ar dos prototipos com
vegetacao alcancou valores maiores que o protétipo sem vegetacdo e da drea do terreno com
uma diferenga de 26,29% no protdtipo “A”, 20,47% no protdtipo “B” e com 26,01%. A média
de temperatura de globo alcangou o maior valor no protétipo “A” e consequentemente nos
prototipos “C” e “B”.

A segunda fase desta pesquisa iniciou-se no periodo de inverno em 2015 e terminou no
periodo do outono de 2016, atribuindo as quatro estacOes (primavera, verdo, outono e
inverno) e possibilitando a quantificagdo do fluxo de calor nos prototipos “A” e “C” com
vegetacdo e sua orientacdo (Leste, Norte, Oeste). Com as diferencas nas médias de
temperaturas superficiais das paredes internas e externas, é conhecido o valor do fluxo de
calor ou fluxo térmico que ocorre sempre de maior energia térmica para a menor energia

térmica (Tabela 12).

Tabela 12 — Média dos periodos medidos em 2015 e 2016.

Protétipo A
Temperatura Temp. Sup.  Temp. Sup. Redugdo Int./  Reducgdo Int. / Ext.
do Ar Int. Ext. Ext. Gradiente
OC OC OC OC OC

Inverno 2015 18,01

Face Leste 21,74 23,43 -1,69 -1,5

Face Norte 22,34 25,76 -3,42 -2,44

Face Qeste 22 26,87 -4,87 -2,68

Primavera 2015 26,76

Face Leste 20,37 23,17 -2,80 -2,83
Face Norte 22,93 24,71 -1,78 -2,10
Face Oeste 23,12 24,02 -0,90 -0,62

Verao 2015/2016 26,57

Face Leste 21,89 27,75 -5,86 -3,37

Face Norte 23,73 27,22 -3,49 -3,00

Face Qeste 23,6 29,24 -5,64 -3,38

Outono 2016 23,20

Face Leste 20,00 27,73 -7,73 -3,20

Face Norte 20,08 28,86 -8,78 -3,24

Face Oeste 21,96 31,66 -9,70 -3,28

Prototipo C
Temperatura Temp. Sup.  Temp. Sup.  Redugdo Int. / Reducdo Int. / Ext.
do Ar Inter. Ext. Ext. Gradiente.

°C °C °C °C
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Inverno 2015 18,01

Face Leste 21,54 23,09 -1,55 -0,44
Face Norte 22,09 26,13 -4,04 -2,53
Face Oeste 21,98 23,28 -1,30 -0,85

Primavera 2015 26,76

Face Leste 22,31 24,57 -2,26 -2,57
Face Norte 22,32 23,81 -1,49 -1,58
Face Oeste 22,63 22,52 0,11 0,18

Verao 2015/2016 26,57

Face Leste 19,41 25,69 -6,28 -3,4
Face Norte 24,77 29,22 -4,45 -3,09
Face Oeste 25,1 27,45 -2,35 -4,05
Outono 2016 23,20

Face Leste 21,73 29,7 -7,97 -3,31
Face Norte 22,29 29,82 -1,53 -3,26
Face Qeste 21,86 29,48 -7,62 -3,24

Para cada periodo medido, inverno, primavera, verdo e outono, as maiores reducdes de
temperatura superficial entre as paredes com vegetacdo correspondem-se com a exposi¢ao da
radiacdo solar de alta intensidade. A maior reducdo da temperatura de superficie observada no
periodo de inverno no prototipo “A” com -2,68°C a Oeste e no protdtipo “C” na fachada
Norte com -2,53°C. No periodo de primavera o protdtipo “A” com -2,83°C a Leste e o
prototipo “C” também na fachada Leste com -2,57°C. O verdo no prototipo “A” -3,38°C a
Oeste e no protdtipo “C” com -4,05°C a Oeste. O prototipo “A” no periodo de outono com -
3,28°C no Oeste e no prototipo “C” -3,31°C a Leste. Para o protdtipo “A” no periodo de
inverno com o uso da vegetacdo afastada da edificacdo alcancou-se uma redugdo hordria
maxima de 8,89°C no Oeste, 5,42°C no Leste e 7,75°C ao Norte. Para o prototipo “C” no
periodo de inverno o uso da vegetacdo junto a edificacdo com valores de reducdo horaria
mdaxima de 5,27°C Oeste, 8,12°C Norte e 5,08°C Leste. No periodo de primavera o prot6tipo
“A” o gradiente de temperatura da parede exterior/interior variou -2,83°C Leste, -2,10°C
Norte e -0,62°C Oeste. O protétipo “C” mostrou valores de -2,57°C Leste, -1,58°C Norte e
0,18°C Oeste. O protétipo “A” alcangcou uma reducdo hordria méaxima de 2,74°C Oeste,
2,05°C Norte e 3,54°C Leste.

Para o protdtipo “C” a reducdo horaria méxima mostrou os valores de 4,24° C Oeste,
2,95°C Norte e 2,19°C Leste. No periodo medido de verdo o prototipo “A” mostrou valores
de gradiente de temperatura para a fachada Leste de -2,83°C, na fachada Norte -2,10°C e na
fachada Oeste -0,62°C. No prototipo “C” os valores sdao -3,40°C Leste, -3,09°C Norte e -
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4,05°C Oeste. A reducdo horaria maxima no periodo de verdo no protdtipo “A” é 1,18°C
Leste, -6,5°C Norte e 2,67°C Oeste. No protdtipo “C” no periodo de verdo 0,88°C Leste e
Oeste e 2,65°C Norte. Para o periodo de outono, o protdtipo “A” tem valores de gradiente
para a fachada Leste -3,20°C, fachada Norte -3,24°C e fachada Oeste -3,28°C. No prot6tipo
“C” os valores de -3,31°C Leste, -3,26°C Norte e -3,24°C QOeste. Os valores de redugdo
horaria méxima no prototipo “A” com 8,46°C QOeste, 5,66°C Norte e 4,53°C Leste e para o
protétipo “C” 6,50°C Leste, 6,62°C Norte e 6,28°C Oeste (Tabela 13).

4.7 Resisténcia Térmica para a segunda fase da pesquisa 2015/ 2016.

A camada de trepadeira em uma fachada pode efetivamente reduzir as temperaturas da
superficie externa, proporcionando maior resisténcia térmica em dias de alta insolacdo,
Susorova et al. (2013).

Resisténcia térmica (R): parede sem vegetacao — Prototipo “B” (w/m°C) (Figura 71).

TE Tl
Tse Tsi

>

RT
Ft

Figura 71 — Resisténcia térmica na parede sem vegetacao.

’ ‘

Ft — fluxo total de calor da parede sem vegetagao;
Tse — temperatura superficial externa da parede;
Tsi — temperatura superficial interna da parede;

Rt —resisténcia térmica total da parede sem vegetacao.

A resisténcia térmica do prototipo “B” sem vegetagdo no periodo medido ndo apresentou
grandes variacdes. Nas fachadas Norte e Oeste no periodo de inverno, primavera € outono
mantém os mesmos valores. Nas trés fachadas no periodo de verdo alcangou valores menores

em relacdo aos demais (Tabela 13).
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Tabela 13 — Resisténcia térmica — Parede sem vegetagao: Protétipo “B”.

Inverno Primavera Verao Outono
Face Leste 0,25 0,25 0,24 0,24
Face Norte 0,24 0,24 0,23 0,24
Face Oeste 0,24 0,24 0,23 0,24

Resisténcia térmica (R): parede com vegetacdo afastada 0,50m — Protétipo “A”

(w/m°C) (Figura 72).
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Figura 72 — Resisténcia térmica na parede com vegetacdo afastada.

Rtp —resisténcia térmica total da parede com vegetacao;

Tarv — temperatura do ar entre a vegetacdo e a parede- protdtipo “A”;
Rt — resisténcia térmica total da parede sem vegetacao;

Ftp — fluxo total de calor da parede sem vegetacdo;

Ftpv — fluxo total de calor da parede com vegetagao;

Tse — temperatura superficial externa da parede;

Tsi — temperatura superficial interna da parede.

Resisténcia térmica: parede com vegetacdo afastada 0,50 m - Protdtipo “A” (w/m°C)

(Tabela 14).

Tabela 14 — Resisténcia térmica — Parede com vegetacdo afastada 0,50 m: Prototipo “A”.

Inverno Primavera Verao Outono
Face Leste 0,04 0,05 0,28 0,44
Face Norte 0,10 0,08 0,16 0,40
Face Oeste 0,17 0,01 0,25 0,45

A resisténcia térmica do protétipo “A” no periodo do outono apresentou maiores valores

indicando a presenca da vegetacdo em todas as fachadas o que reduziu a passagem de calor.
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No inverno e primavera, hd menor quantidade de folhas, a resisténcia térmica superficial sofre
a influéncia da temperatura e velocidade do ar alcangando os menores valores o que indica

menor resisténcia na passagem de calor (Tabela 14).

Resisténcia térmica (R): parede com vegetacao — Protétipo “C” (w/m°C) (Figura 73).

|
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Figura 73 — Resisténcia térmica na parede com vegetacao junto a edificacdo.

Rtp — resisténcia térmica total da parede com vegetacao;
Rt — resisténcia térmica total da parede sem vegetagao;
Ftp — fluxo total de calor da parede sem vegetacéo;

Ftpv — fluxo total de calor da parede com vegetagao;
Tse — temperatura superficial externa da parede;

Tsi — temperatura superficial interna da parede.

Tabela 15 — Resisténcia térmica — Parede com vegetagdo: Protdtipo “C”.

Inverno Primavera Verao Outono
Face Leste 0,51 1,03 1,44 2,01
Face Norte 0,78 1,27 3,93 2,13
Face Oeste 0,47 1,29 3,64 3,43

Na resisténcia térmica no prototipo “C”, os resultados mostraram que os valores
alcangados acompanharam o crescimento da trepadeira sobre a superficie e telhado. Nos
periodos de verdo e outono mostraram os maiores valores indicando a presenca da vegetacao
em todas as fachadas e na cobertura indicando a resisténcia na passagem de calor. No periodo
de inverno, hd menor quantidade de folhas, a resisténcia térmica alcanca os menores valores o
que indica menor resisténcia na passagem de calor superficial. Na primavera a indicacdo da

resisténcia térmica pelas fachadas traz valores significativos para a passagem de calor (Tabela

15).

4.8 Indice da Area Foliar
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4.8.1 Indice da 4rea foliar - ano 2014.

O indice da drea foliar € o total da cobertura de folha por unidade de superficie que varia
de acordo com o porte da planta. O indice indicado para vegetacdo de folha pequena e curta é
de 0-1, para vegetacdo de médio porte é de 3 e para grande porte e densa vegetacdo € de 7
(AMARAL et al., 1996).

Para cada tipo de vegetacdo hd uma caracteristica tipica de folha desde a sua largura,
textura, cor, forma, espinhos, que desempenha um papel importante na evapotranspiracdo da
planta, mas também ajuda a evitar o superaquecimento em climas quentes e interceptar
radiacdo em climas frios. Estes elementos das folhas podem variar a absortividade da planta
que € a fracdo da radiacdo solar incidente absorvida por uma superficie. Para a maioria das
plantas que possuem folhas largas ou folhas caducas, a absortividade da energia solar média é
de 0,40 — 0,60 para angulos de sol médio, para angulos altos 0,48 — 0,56 e para angulos de sol
baixo 0,34 — 0,44 (JARVIS, McNAUGHTON, 1986).

O protétipo “C” com a trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) no periodo
medido, mostrou o maior valor (0,60) devido a quantidade e tamanho de folha sobre uma
superficie e o prototipo “A” com a trepadeira Jasminum azoricum L. (Jasmim-dos-agores)
mostrou um bom resultado de indice de area foliar sobre uma superficie com um valor de 0,44

(Tabela 16).

Tabela 16 — Indice da drea foliar no ano de 2014.

Jasminum azoricum L. Thunbergia grandiflora

(jasmim-dos-acores) (tumbérgia-azul)
Terreno Protétipo B
Média maxima 1438,1 1686,6
Média minima 1060,6 9714
Distribuic¢io da folha em m? Im? Im?
Fracao do feixe 0,91 0,91
Indice da érea foliar 0,44 0,60

4.8.2 Indice da 4rea foliar - ano 2015 / 2016.

O indice da area foliar medido no periodo anual mostrou uma média de 0,90 para o
protétipo “C” que possui a trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul), o maior valor
devido a quantidade e tamanho das folhas sobre as fachadas Leste, Oeste, Norte e cobertura.
No protoétipo “A”, com a trepadeira Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agores) alcangou o

valor para o indice de area foliar sobre as superficies Leste, Norte ¢ Oeste de 0,51 ndo
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atingindo a cobertura. Essa diferenca de valores entre as espécies de trepadeiras, ¢ esperada
devido as caracteristicas morfologicas de cada espécie, mas ambas cumpriram de forma
significativa seu papel como segunda pele, proporcionando um conforto térmico no ambiente

interno. (Tabela 17).

Tabela 17 — Indice da Area Foliar — Anos 2015 e 2016.

Média Anual Trepadeira afastada da Trepadeira sobre superficie da
edificacao edificacao
Jasminum azoricum L. Thumbergia grandiflora
(jasmim-dos-agores) (tumbérgia-azul)

Média maxima 16749 1163,1

Média minima 645,7 376,3

Distribuicao da folha em m? 1m?2 1m?

Fracao do feixe 0,91 0,91

Indice da 4rea foliar 0,51 0,90

4.9 Fator Verde

Com os dados obtidos das medi¢des realizadas nos protétipos dentro do periodo anual, e
com as diferencas de uso da trepadeira na edificacio, foram efetuados os célculos de método
de temperatura, fluxo de calor e o fator verde. O fator verde € o indicador de eficiéncia para
toda edificacdo para minimizar o ganho de calor. A presenca da trepadeira de forma
quantificada indica sua capacidade em contribuir para o conforto térmico no ambiente interno
de uma constru¢do. O resultado do calculo do Fator verde, mostra que a eficiéncia da
vegetacao em minimizar o ganho de calor estd diretamente relacionada com a propor¢do da
drea foliar. Para o sistema de floreira, a trepadeira tumbérgia-azul indicou um resultado mais
significativo que a trepadeira jasmim-dos-acores. Igualmente proporcional quando a
trepadeira foi plantada no chdo (solo). A tumbérgia-azul resultou um valor maior que o

jasmim-dos-agores. A seguir, apresenta-se os resultados para o fator verde (Tabela 18).



110

Tabela 18 — Fator verde.

Trepadeira sobre Trepadeira afastada S0  Trepadeira sobre Trepadeira afastada
superficie da edificacio cm da edificacio superficie da 50 cm da edificacdo
(floreira) (floreira) edificacao (solo) (solo)

Jasminum azoricum L. 0,46 0,38 0,52

(jasmim-dos-acores)

Thunbergia grandiflora 0,61 0,50 0,80

(tumbérgia-azul)

4.10 Conforto Térmico

O corpo humano mantém uma temperatura interna constante de 37°C. O corpo humano
por meio do metabolismo produz energia que é resultado de reacdes quimicas internas
introduzidas em forma de alimento, dgua e ar extraido pela respiracdo (RUAS, 2002).

Os fatores ambientais como temperatura do ar, umidade do ar, pressdo atmosférica,
velocidade do ar, radiac@o solar influenciam no metabolismo, na atividade desempenhada e
no conforto térmico humano que constantemente libera energia e qualquer alteracio podem
interferir na perda de calor o que afeta a sensacdo térmica (calor ou frio) (TALAIA, 2007).

Fanger (1970), estabeleceu um método que considera as varidveis ambientais, pessoais €
um indice de sensa¢do térmica com o conjunto das duas varidveis. Realizou-se o modelo
proposto em uma camara climatizada que determina atividade fisica, vestudrio, idade e sexo.
A sensacao de conforto térmico estd na funcao das trocas de calor existentes entre 0 corpo € o
meio ambiente. Para avaliar o grau de desconforto, pessoas insatisfeitas com o ambiente
térmico, estipulou-se uma escala de sensacio térmica denominada de PMV (Predicted Mean
Vote), ou de VME (Voto Médio Estimado) criando uma relacdo entre duas grandezas e
chamando de PEI (Porcentagem Estimada de Insatisfeitos). A escala classifica-se em: muito
quente (+3), quente (+2), levemente quente (+1), neutro (0), levemente frio (-1), frio (-2) e
muito frio (-3).

A Norma Internacional — ISO 7730 (2005), adotou o PMV (Predicted Mean Vote), para
avaliar ambientes térmicos moderados nos intervalos de -2 a +2. Ultrapassar esse limite
significa ter 80% das pessoas insatisfeitas configurando uma situac¢do de desconforto térmico.

Ruas (2002), desenvolveu um programa computacional, Conforto 2.03, que possibilita a
avaliacdo do conforto térmico do homem em um ambiente edificado, com os valores do VME
(Voto Médio Estimado) e o PEI (Percentual de Insatisfeitos) de acordo com a ISO 7730. O
objetivo € avaliar o conforto térmico dos protétipos com e sem vegetacdo a partir dos

principais fatores na sensacdo térmica do homem (taxa de metabolismo, isolamento térmico,
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temperatura radiante média, temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar). Para
esta simulacdo, nos dados de entrada utilizaram-se as médias ambientais de cada periodo
medido (inverno, primavera, verao e outono) nos horarios 10h00Omin, 12h00Omin e 15hOOmin.
A atividade fisica sentada, relaxado 1MET, isolamento do vestiario CLO esta indicado nas
Tabelas de acordo com o sexo e estacdo do ano (Tabelas 19 a 30).

No periodo de inverno os protétipos “B” e “C” mostraram para o0 homem um valor menor
de percentual de insatisfeitos e para as mulheres o protétipo “B” e “C” no horario da manha

alcangou o maior valor seguindo os prototipos “A” (Tabelas 19 a 21).

Tabela 19 — Inverno 2015 — Protétipo A.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
°C) °C) (m/s) (%) (met) (clo)M (%) (clo)F (%)
10:00 18,00 17,3 0,02 80 1,0 0,94 -0.96 24 0,92 -1,15 32
12:00 18,72 18,7 0,01 79 1,0 0,94 -0,85 20 0,92 -0,89 21
15:00 20,87 22,0 0,02 74 1,0 0,94 -0,14 5 0,92 -0,23 6

Tabela 20 — Inverno 2015 — Protétipo B.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
(°C) (°C) (m/s) (%) (met) (clo)M (%) (clo)F (%)
10:00 19,37 16,3 0,02 69 1,0 0,94 -1,06 28 0,92 -1,10 30
12:00 20,17 15,7 0,01 69 1,0 0,94 -1,00 26 0,92 -1,05 28
15:00 22,07 20,0 0,02 67 1,0 0,94 -0,16 5 0,92 -0,20 5

Tabela 21 — Inverno 2015 — Protétipo C.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
(°C) ({®) (m/s) (%) (met) (cloM (%) (clo)F (%)
10:00 17,97 17,8 0,02 88 1,0 0,94 -1,03 27 0,92 -1,07 29
12:00 18,77 17,4 0,01 87 1,0 0,94 -0,94 23 0,92 -0,99 25
15:00 20,70 20,8 0,02 85 1,0 0,94 -0,27 6 0,92 -0,31 7

No periodo da primavera, no hordrio da manha para o homem obteve-se um menor valor
de percentual de insatisfeitos nos protdtipos na sequéncia “A” e “B” e no horario da tarde na
sequéncia de “C”. Para a mulher no hordrio da manha e da tarde obteve-se o menor percentual
de insatisfeitos na sequéncia dos protdtipos “C”, “B” e “A”. O prototipo “C” para homem e
mulher apresentou o menor percentual de insatisfeitos (Tabelas 22 a 24).

Tabela 22 — Primavera 2015 — Protétipo A.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
°C) °C) (m/s) (%) (met) (clo)M (%) (clo)F (%)

10:00 25,00 24,9 0,02 65 1,0 0,54 0,27 6 0,73 0,58 12

12:00 25,90 25,6 0,01 56 1,0 0,54 0,30 6 0,73 0,60 12

15:00 28,0 27,7 0,03 60 1,0 0,54 1,04 27 0,73 1,26 38
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Tabela 23 — Primavera 2015 — Protétipo B.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
(°C) ({®) (m/s) (%) (met) (cloM (%) (clo)F (%)
10:00 24,97 24,2 0,02 72 1,0 0,54 0,02 5 0,73 0,38 7
12:00 26,17 25,3 0,01 71 1.0 0,54 0,41 8 0,73 0,72 15
15:00 27,52 27,6 0,03 69 1,0 0,54 1,01 26 0,73 1,24 37

Tabela 24 — Primavera 2015 — Protétipo C.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
°C) ({®) (m/s) (%) (met) (cloM (%) (clo)F (%)
10:00 19,37 27,8 0,02 72 1,0 0,54 -0,59 12 0,73 -0,16 5
12:00 20,17 28,4 0,01 71 1.0 0,54 -0,34 7 0,73 0,06 5
15:00 22,07 29,1 0,03 67 1,0 0,54 0,28 6 0,73 0,59 12

O periodo de verao para homens mostrou no horario da manha os maiores valores nos trés
protétipos de percentual de insatisfeitos. Para a mulher e no hordrio da manha no protétipo

“C” apresentou o maior percentual de insatisfeitos (Tabelas 25 a 27).

Tabela 25 — Verdao 2015/2016 — Protétipo A.

Horério TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
(°C) ({®) (m/s) (%) (met) (cloM (%) (clo)F (%)
10:00 24,70 25,2 0,03 85 1,0 0,28 -0,41 8 0,29 -0,38 7
12:00 25,54 25,8 0,02 84 1,0 0,28 -0,13 5 0,29 -0,11 5
15:00 25,65 28,2 0,02 83 1,0 0,28 0,35 7 0,29 0,38 7

Tabela 26 — Verao 2015/2016 — Protoétipo B.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
°C) ({®) (m/s) (%) (met) (cloM (%) (clo)F (%)
10:00 26,10 23,3 0,03 78 1,0 0,28 -0,46 9 0,29 -0,43 8
12:00 27,28 22,9 0,02 71 1.0 0,28 -0,28 6 0,29 -0,26 6
15:00 27,58 24,2 0,02 76 1,0 0,28 0,01 5 0,29 0,04 5

Tabela 27 — Verao 2015/2016 — Prototipo C.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
°C) (°C) (m/s) (%) (met) (cloM (%) (clo)F (%)
10:00 24,42 24,1 0,03 88 1,0 0,28 -0,66 14 0,29 -0,63 13
12:00 24,80 24,3 0,02 87 1.0 0,28 -0,53 10 0,29 -0,50 10
15:00 25,07 25,1 0,02 86 1,0 0,28 -0,35 7 0,29 -0,32 7

No periodo de outono no hordrio da tarde para o homem e para a mulher, mostrou um
menor valor de percentual de insatisfeitos nos protdtipos na sequéncia “A”, “B” e “C”. No
horério da manha as 10h0Omin o percentual de insatisfeitos para homem e mulher com maior
valor apresentou-se no prototipo “B”, na sequéncia o prototipo “A” e depois no prototipo “C”
(Tabela 28 a 30).
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Tabela 28 — Outono 2016 — Protétipo A.

Horario TBS Trm Var UR M Icl VME PEI Icl VME PEI
() (°C) (m/s) (%) (met) (clo)M (%) (clo)F (%)
10:00 21,42 19,5 0,01 81 1,0 0,70 -0,83 19 0,71 -0,81 18
12:00 24,67 17,7 0,01 80 1,0 0,70 -0,50 10 0,71 -0,48 10
15:00 24,70 19,4 0,03 80 1,0 0,70 -0,27 6 0,71 -25 6

Tabela 29 — Outono 2016 — Protétipo B.

Horério TBS  Trm  Var UR M Iel VME _ PEI  Id VME _ PEI
°C) cC)  (mls) (%)  (met) (cloM (%)  (clo)F (%)
10:00 21,60 125 0,01 77 1,0 0,70 1,67 60 0,71 1,64 58
12:00 2525 106 0,01 76 1,0 0,70 -1,33 41 0,71 -1,30 40
15:00 2665 123 0,03 76 1,0 0,70 0,92 23 0,71 -0,90 2
Tabela 30 — Outono 2016 — Protétipo C.
Horario TBS  Trm  Var UR M Icl VME _ PEI  Id VME _ PEI
(°C) °C) (m/s) (%) (met) (cloM (%) (clo)F (%)
10:00 22,67 181 0,01 83 1.0 0,70 0,79 18 0,71 0,79 18
12:00 2342 173 001 82 1,0 0,70 0,74 16 0,71 0,72 15
15:00 2482 175 003 82 1,0 0,70 -0,48 9 0,71 -0,46 9

4.11 Analise Estatistica

O método de andlise estatistica consiste em comparar os valores obtidos nas medigdes,
nos protétipos, verificar se existe diferenca significativa entre essas varidveis nas diferentes
situagdes (CANCELO, ESPASA, 1993).

Para analisar a relacdo entre as séries temporais das varidveis de conforto térmico utilizou-
se a analise da Funcdo de Correlacdo Cruzada (CCF ou Cross Correlation Function). Essa
andlise mostra o quanto os resultados da medidas (anteriores, atuais ou posteriores) entre duas
séries estdo relacionadas. E calculado o lag entre as séries, ou seja, quanto tempo antes ou
apos as séries estdo correlacionadas e verificadas a significancia de cada lag a fim de se
afirmar em que momento as séries estdo correlacionadas (BOX; JENKINS, 1976).

Para comparacio de duas séries temporais aplicou-se o Teste de Igualdade das Funcdes de
Autocorrelagdo (COSTA, 2010). Este teste proposto por Quenouille (1958), visa verificar se
duas séries temporais tem a mesma estrutura de correlacdo. O nivel de significancia adotado
para os testes estatisticos foi 5%. Utilizou-se o programa computacional SPSS for Windows,

versdo 16.0 para esta funcio. Os graficos sdo apresentados no anexo 1.

1? Etapa da pesquisa: floreira.
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Periodo de inverno e primavera de 2014 com as seguintes varidveis:

1* op¢do de uso da vegetacdo com floreiras nos protétipos A e C: vegetagdo junto a parede;
prototipo “B” sem vegetagao.

2* op¢ao de uso da vegetacdo com floreiras nos protétipos A e C: vegetacdo junto a parede e
vegetacao na cobertura; prototipo B sem vegetacgdo.

3% op¢ao de uso da vegetacdo com floreiras nos prototipos A e C: vegetacdo afastada a 0,50m

da parede e vegetacdo na cobertura; protétipo B sem vegetacao.

Periodo de inverno 2014:
- Temperatura do ar:
2% opcao de uso: protétipo A e B mostrou diferenca de temperatura no horério da tarde.
3* opcao de uso: protétipo C mostrou diferenca de temperatura no hordrio da tarde.
-Umidade do ar:
1* e 2% opcao de uso: prototipo C mostrou diferenca em todos os horarios em relagdo
aos prototipos A e B.
-Temperatura superficial interna/externa:
1*, 2* e 3* op¢do de uso: para todos os protétipos ndo houve diferenca significativa
para a fachada norte.
1* op¢do de uso: houve semelhanca para o protétipo A na fachada leste e no prototipo

C para a fachada oeste.

Periodo de primavera 2014:
-Temperatura do ar:

1%, 2% e 3* opcao de uso: houve correlagdo significativa entre os prototipos.
-Umidade do ar:

1%, 2% e 3* opc¢do de uso: houve correlacao significativa entre os protétipos A e C e com
defasagem semelhante no protétipo C.
-Temperatura superficial interna/externa:

1%, 2* e 3* opcdo de uso: para todos os protétipos ndo houve diferenca significativa
para a fachada norte.

2* op¢do de uso: protétipos A e C houve correlacdo significativa com defasagem

semelhante na fachada oeste.
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2° Etapa da pesquisa: solo (chao).

Periodo de inverno, primavera, verdo e outono do ano de 2015 e 2016.

Protétipo A: Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agores), trepadeira afastada 0,50m da
parede.

Proto6tipo B: sem vegetacao — testemunha.

Protétipo C: Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul), trepadeira junto da parede e na

cobertura.

-Temperatura do ar:

Houve uma correlacdo significativa da temperatura do ar da drea externa com os
prototipos A e C.

O resultado da temperatura do ar entre os prototipos, o mais significativo no periodo

de inverno e verdo é o protétipo C.

- Umidade do ar:
Houve diferenca significativa entre as séries, a excecdo do outono com o protétipo C

em relacdo aos protétipos A e B.

-Temperatura superficial interna/externa:

Houve correlacdo significativa entre as séries no inverno 2015 no protétipo A face
leste e no prototipo C na face oeste e de valor igual para a face norte em todos os prototipos.

Protétipos A,B e C mostrou defasagem semelhante para todas as faces no periodo de
primavera e verao.

Nas fachadas externas leste, norte e oeste nos protétipos A e C ndo houve diferenca
significativa no outono, mas na fachada interna o protétipo A mostrou uma diferenca na face

leste e oeste e no protétipo C na face oeste e leste.
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5 DISCUSSAO

Este trabalho verificou a contribui¢ao da parede verde nas fachadas Leste, Norte e Oeste e
cobertura de uma edificacdo para minimizar o ganho de calor. Construiram-se protétipos para
o desenvolvimento desta pesquisa de forma experimental, na cidade de Campinas, SP.
Escolheram-se duas espécies de trepadeiras, Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) para o
prototipo “C” e Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agores) para o protdtipo “A”, aplicadas
sobre a superficie da edificacdo com sistemas diferenciados e o prototipo “B” sem vegetacao
como testemunha. Na primeira etapa desta pesquisa, decidiu-se que as trepadeiras seriam
plantadas em floreiras com suporte de rodizio. Na segunda etapa, as trepadeiras foram plantas
diretamente no solo (chdo). Para realizar as medi¢des adotou-se o sistema de aplicacdo
diretamente na superficie dos protétipos, sobre uma trelica afastada da parede e na cobertura.
O experimento envolveu medi¢des de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade
do ar, temperatura superficial da parede externa e interna, radiacdo solar e drea foliar. Os
dados medidos foram quantificados, calculados, comparados e analisados para verificagdo do
efeito térmico que as trepadeiras cumprem, como segunda pele, sobre uma edificacao.

Na primeira etapa da pesquisa, o efeito térmico da trepadeira quando utilizada junto a
edificacdo no periodo de inverno resultou uma diferenca entre a temperatura externa para a
interna com redu¢do no protétipo “A” de 4,93%, no prototipo “B” 5,86% e no prototipo “C”
6,94%. Neste periodo medido, a fachada Oeste alcangcou o melhor resultado nos prototipos
“A” e “C”. Na segunda op¢ao de uso a trepadeira junto a edificacdo e na cobertura o
percentual de temperatura externa e interna alcangou os valores no prototipo “A” de 1,52%,
prototipo “B” 1,48% e no prototipo “C” 0,24%. A fachada com melhor desempenho no
prototipo “A” € Leste e no protdtipo “C” foi a Oeste. A terceira forma de uso a trepadeira ¢
afastada da parede 0,50 m e com trepadeira na cobertura. A diferenca entre a temperatura
externa para a interna resultou para o prototipo “A” um percentual de 5,69%, para o prototipo
“B” 5,21% e o prototipo “C” 2,07%. A fachada Norte mostrou um melhor desempenho para
o0s protdtipos “A” e “C”.

No periodo de primavera com a utiliza¢do da trepadeira junto a edificagcdo atingiu valores
em percentuais entre a temperatura do ar da drea externa e a temperatura do ar interna dos
prototipos com uma diferenca de 6,76% no protdtipo “A”, 2% no protétipo “B” e 5,79% no
prototipo “C”. A fachada oeste apresentou o melhor desempenho para o protétipo “A” e “C”
no periodo medido. A segunda opcdo de uso da vegetacao junto da fachada e na cobertura o

percentual do prototipo “A” alcangou o valor de 4,56%, o prototipo “B” 6,62% e o prototipo
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“C” 1,54%. Novamente a fachada Oeste para os prototipos “A” e “C” mostrou o melhor
desempenho. A terceira op¢do de uso com a trepadeira afastada 0,50 m da parede e com
trepadeira na cobertura o protdtipo “A” mostrou o valor de 2,23%, o prototipo “B” 8,71% e o
protoétipo “C” 2,92. Para o protétipo “A” as fachadas Leste e Oeste apresentaram desempenho
igualmente e no prototipo “C” somente na fachada Leste.

No periodo do inverno a média da umidade relativa do ar da drea externa mostrou valores
menores em relagcdo aos prototipos “A”, “B” e “C” o que resultou uma diferencga de 4,83% na
primeira opcao de uso da vegetacdo junto a fachada, 7,52% na segunda opg¢ao de uso da
vegetacdo junto da fachada e na cobertura e seguindo o mesmo padrao 13, 69% quando o uso
da vegetacdo € afastado a 0,50 m da parede e com vegetacdo na cobertura. Os valores da
umidade relativa do ar da drea externa para a area interna no periodo de primavera com a
primeira op¢ao de uso, vegetacao junto a edificacdo, mostraram uma diferenca de 8,17%, na
segunda op¢ao de uso da trepadeira na edificacdo com 13,20% e na terceira opg¢ao trepadeira
afastada 0,50 m e vegetacdo na cobertura com 9,69%. Nos dois periodos medidos, os
protétipos com vegetacdo apresentaram um percentual maior em relacdo a drea externa,
indicando uma umidade relativa com valores de conforto térmico.

A area foliar do protétipo “A” no periodo medido de inverno e primavera nas trés opcoes
de uso da vegetacdo na edificacdo alcangou um indice de 0,44 e o protétipo ”C” 0,60. Este
indice é o percentual de folha em 1,0 m? que identifica que a trepadeira Thunbergia
grandiflora (tumbérgia-azul) no protétipo “C” mostrou os melhores resultados de temperatura
do ar, umidade relativa do ar e temperatura superficial da parede externa e interna devido ao
tamanho e quantidade de folha. O protétipo “A” com a trepadeira Jasminum azoricum L.
(jasmim-dos-acores) desempenhou um resultado significativo com valores de temperatura do
ar, umidade relativa do ar e temperatura superficial da parede externa e interna.

A indicacdo de uso da trepadeira em floreira resultou o melhor desempenho térmico para a
trepadeira Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agores), na face Leste e com a primeira op¢ao
de uso, vegetacdo junto a edificacdo. A trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul)
exerce melhor desempenho na fachada Oeste e como segunda opg¢do de uso junto a edificagdao
e na cobertura. A parede verde com plantio em floreira possibilita o uso em diferentes
situagdes como drea que nao possui solo (terra), varandas, janelas e sacadas.

O indice do fator verde é o indicador de eficiéncia para toda edificacio em minimizar o
ganho de calor. Para a trepadeira Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agcores) com opg¢ao de

uso junto a edificacdo apurou-se o valor de 0,46; quando afastada da edificacdo a 0,50 m, o
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valor obtido é 0,50. Para a trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) junto a
edificacdo, respectivamente 0,61 e 0,50.

Na segunda etapa da pesquisa o prototipo “A” recebeu a trepadeira Jasminum azoricum L.
(jasmim-dos-acores), afastada a 0,50 m da parede; para o prototipo “C”, a trepadeira
Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) foi plantada junto as paredes da edificacao.

No periodo de inverno o efeito térmico nos prottipos com vegetacdo e sem vegetacao
mostrou diferengas significativa a temperatura do ar externo para a temperatura interna
reduziu-se percentualmente em 20,30% para o prototipo “A”, 7,22% para o prototipo “B” e
10,12% para o protdtipo “C”. O uso da trepadeira na fachada Oeste mostrou melhor
desempenho para o protétipo “A” ja para o prototipo “C”, a melhor fachada foi Norte. O
calculo da resisténcia térmica indicou uma redugdo da passagem de calor na fachada Norte
para os prototipos “A” e “C”.

Na primavera o efeito térmico indicou uma reducdo de temperatura do ar externo para o
interno com um percentual de 3,18% para o prototipo “C”, 2,61% no protétipo “A” e 1,12%
para o protdtipo “B” sem vegetagdo. Na comparacdo das orientacdes de fachadas, o melhor
foi a Leste para os prototipos “A” e “C”. Quanto a resisténcia térmica o prototipo “A” teve a
fachada Norte com melhor desempenho, confirmando o resultado do periodo de inverno; para
o prototipo “C”, a fachada Oeste teve a maior reducdo da passagem de calor, indicando um
bom crescimento da vegetacao sobre a parede nessa orientacao.

No periodo de verdo, as diferencas entre temperaturas externa e interna do ar foram
percentualmente 2,59% no prototipo “B”, sem vegetacdo, 6,01% para o protdtipo “A” e
9,79% no protétipo “C”. Em relacdo as fachadas o melhor desempenho foi a fachada Oeste
para os protdtipos “A” e “C”. A resisténcia térmica indicou maior reducio da passagem de
calor na fachada Leste para o prototipo “A” e na fachada Norte para o protétipo “C”.

No outono, observou-se diferenga de temperatura do ar externo e interno com um
percentual de redugdo para o protétipo “B” de 1,60%, para o prototipo “C” 2,75% e para o
prototipo “A” 9,90%. No prototipo “C”, o melhor desempenho foi na fachada foi a face Leste,
e para o prototipo “A” a fachada Oeste. A resisténcia térmica indicou redugao da passagem de
calor para o protétipo “A” e “C” na fachada Oeste. Neste periodo, o crescimento da trepadeira
foi melhor para o protétipo “A”, na fachada Oeste.

Na segunda etapa de medi¢do, a umidade relativa do ar para os periodos de inverno,
primavera, verdao e outono, mostrou valores menores na drea externa em relacdo a drea interna

dos trés protétipos. No periodo de inverno, observou-se diferenca percentual entre a drea
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externa e o prototipo “A” de 23,11%, para o prototipo “B” 18,16% e 44,05% para o protdtipo
“C”.

Na primavera, essas diferengas foram respectivamente, para o protdtipo “A” 30,40%, para
o prototipo “B” 26,13% e para “C” 36,28%. No verdo esses valores foram respectivamente de
25,21% para o protétipo “A”, 24,52% para o prototipo “B” e 26,05% para o protdtipo “C”.
No periodo de outono os valores foram para “A”, 29,99%, para o “B”, 22,80% e para o
“C”30,28%. Os valores com maior percentual indicam a presenca da trepadeira com maior
quantidade de folhas.

Quanto ao indice de &rea foliar (LAI) do protdtipo “A” considerando-se inverno,
primavera, verdo e outono, para a trepadeira afastada 0,50 m da parede da edificacdo alcangou
um indice de 0,51 e no protétipo ’C”, com a vegetacdo junto da edificagdo e na cobertura o
valor de 0,90. Este é um indicador do percentual de folha em 1,0 m2, e estd coerente com 0s
melhores resultados para a temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura superficial
da parede externa e interna para a trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) no
protdtipo “C”, devido a maior quantidade e dimensionamento de folhas.

Em relacdo a indicacdo de uso mais eficiente, para a trepadeira Jasminum azoricum L.
(jasmim-dos-acores), o melhor € quando plantada a uma distancia de 0,50m da parede, pois o
desempenho nesse caso foi bom para as trés fachadas analisadas. A trepadeira Thunbergia
grandiflora (tumbérgia-azul), plantada junto a parede da edificacdo, também tem bom
desempenho nas trés fachadas, Oeste, Leste e Norte.

Comprovou-se que a presenca da trepadeira em uma edifica¢ao contribui para o conforto
térmico também como a determinac¢do do fator verde, um indicador da efici€éncia da trepadeira
em minimizar o ganho de calor. Para a trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul)
apresenta-se um indice alto, de 0,80 e para a trepadeira Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-
acores), um valor menor, mas também significativo, 0,52.

O indice do fator verde é um indicador de efici€ncia da trepadeira para minimizar o ganho
de calor. A trepadeira Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-acores), plantada em floreira e
utilizada junto a edificacdo tem o indice de 0,46 e afastada 0,50 m da parede seu indice € de
0,38. Seu melhor desempenho estd nas fachadas Leste e Oeste seguido pela fachada Norte.
Ap6s o plantio da trepadeira no solo, o indice de fator verde com seu afastamento a 0,50 m da
parede é de 0,52 apresentando melhor desempenho na reducao do ganho de calor nas fachadas
Leste e Oeste.

A trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul), plantada em floreira alcangou o

indice do fator verde de 0,61 quando aplicada junto a edificacdo e de 0,50 quando estd
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afastada a 0,50 m da parede. No sistema de plantio direto no solo (chdo), com a trepadeira
junto a edificacdo e na cobertura, o indice fator verde € de 0,80. O desempenho na reducdo do

ganho de calor apresenta-se mais evidente nas fachadas Norte e Oeste.

Observou-se que, para o clima de Campinas, SP, no inverno, o uso da trepadeira
Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul) em floreira é indicado junto a parede, afastado e
sobre a cobertura na face Norte. A diferenca de temperatura do ar na drea interna para a
externa alcancou o valor de 0,25°C, seguindo a terceira op¢ao de uso da trepadeira com 0,50m
afastada da parede e com trepadeira na cobertura o valor de 0,46°C. A trepadeira Jasminum
azoricum L. (jasmim-dos-agores) com a segunda op¢ao de uso trepadeira junto a edificacdo e
sobre a cobertura apurou uma diferenca de temperatura de 0,32°C, na segunda op¢do de uso
1,02°C e na terceira 1,24°C.

Esses resultados indicam que a trepadeira junto a edificacdo e na cobertura potencializa o
atraso térmico. No periodo de primavera, as trepadeiras apresentaram poucas folhas devido a
seca € neste ano, as pragas (lagartas, grilos e formigas). O uso da trepadeira afastada 0,50 m
da edificagao nos prototipos “A” e “C” resultou em temperaturas internas com valores
maiores que a temperatura externa, no prototipo “B” o resultado foi idéntico. Na segunda
opcdo, com vegetacao junto a edificagdo e na cobertura no protétipo “C”, atingiu-se um valor
de 0,38°C de temperatura do ar interno sendo mais elevado que a temperatura do ar externa. A
fachada Oeste indicou melhor resultado na redugdo de ganho de calor para os prototipos “A” e
“C”. A primeira op¢ao de uso com a trepadeira junto a edificagdo no prototipo “A”, mostrou
uma diferenca 1,24°C de temperatura do ar interno para a temperatura do ar externo, o
prototipo “C” 1,36°C e o protétipo “B” com 0,48°C. Este resultado evidencia que a presencga
da trepadeira nas fachadas traz uma redu¢do de ganho de calor.

Na segunda etapa da pesquisa, as trepadeiras foram plantadas diretamente no solo o que
propiciou melhor resultado no seu desenvolvimento. O protétipo “A” ficou com a trepadeira
Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-agcores) no sistema de uso da vegetacdo com 0,50 m
afastada da parede. O protétipo “C”, com a trepadeira Thunbergia grandiflora (tumbérgia-
azul) no sistema de uso junto a edificacdo e no periodo do seu crescimento alcangou a
cobertura. O protétipo “B” sem vegetagao ¢ testemunha.

No inverno de 2015, a média da temperatura do ar externo apresentou um valor de
18,01°C, o prototipo “A” com 22,56°C, o prototipo “C” 22,78°C e o prototipo “B” com
23,66°C. Os prototipos com vegetagdo mostram resultados significativos no periodo diurno e

noturno indicando inércia térmica. O prototipo ”B” somente no periodo diurno.
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Na estacdo da primavera, o protdtipo “C” apresentou uma diferenca de temperatura do ar
interno para o externo de 0,84°C e o prototipo “A” com 0,69°C. A indica¢do de uso para
melhor resultado da redugdo do ganho de calor para o prototipo “A” ¢ a fachada Norte e para
o prototipo “C” a fachada Oeste.

A média de temperatura do ar para o periodo de verdo alcancou o valor de 26,57°C. O
prototipo “B” atingiu o valor de 25,89°C da temperatura do ar interno, o protétipo “A” com
média de temperatura do ar interno de 25,02°C e uma diferenga de 1,55°C, e o prototipo “C”
com valor de 24,09°C com uma diferenga de 2,48°C. O protétipo “C” neste periodo estava
com trepadeira em todas as fachadas (Leste, Norte e Oeste), e na cobertura recobertas de
folhas criando uma segunda pele. A fachada com o melhor desempenho para a redugdo do
ganho de calor nos prototipos “A” e “C” ¢ a fachada Oeste.

No outono, a média da temperatura do ar externo é de 23,20°C. Todos os prototipos
mostram valores menores de temperatura do ar interno. A diferenca para o prototipo “B” foi
de 1,53°C, o protétipo “A” com diferenca de 2,19°C e o prototipo “C” com 0,63°C. No
periodo noturno o prototipo “C” apresenta valores de temperatura do ar interno mais elevado

do que a temperatura do ar externo.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a influéncia da trepadeira como segunda pele atenuando o
ganho de calor nos ambientes internos. Buscou-se apresentar um método de estudo
experimental com obtengdo das varidveis ambientais, analisadas estatisticamente.

Avaliou-se a contribui¢do da parede verde em fachadas orientadas a Leste, Norte e Oeste e
na cobertura de uma edificacdo para minimizar o ganho de calor. Foram estudadas duas
espécies de trepadeiras, o Jasminum azoricum L. (Jasmim-dos-agores) € a trepadeira
Thunbergia grandiflora (tumbérgia-azul), comparando-se seu desempenho com aquele de
uma edificagdo sem parede ou cobertura verde.

O comportamento foi estudado para as trepadeiras plantadas em floreiras com suporte de
rodizio e para as mesmas plantas diretamente no solo.

Foram obtidos os parametros que indicam a eficiéncia da trepadeira na atenuagdo do
ganho de calor, como o fator verde e a resisténcia da parede quando coberta pela planta.

A andlise dos dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de globo,
temperatura superficial de parede externa e interna, nos protdtipos “A”, “B” e “C”
apresentaram resultados significativos para o uso da trepadeira na edificagdo como segunda
pele exercendo a fun¢do de minimizar o ganho de calor.

A cidade de Campinas, SP, indica-se o uso da trepadeira tanto afastada da parede a 0,50
m, como plantada junto a parede e na cobertura para o inverno e verdo. Recomenda-se
também o uso de trepadeira da espécie caduca - Parthenocissus Tricuspidata - hera-japonesa
junto a edificacdo (Morelli, 2009).

O presente trabalho analisou vérios aspectos do conforto térmico em edificacdo e a
influéncia da trepadeira como segunda pele atenuando o ganho de calor nos ambientes
internos. Buscou-se apresentar um método de estudo experimental com obtengcdo das
variaveis ambientais, analisadas estatisticamente.

Portanto, conclui-se que o uso da vegetacdo (trepadeira) das espécies Thunbergia
grandiflora (tumbérgia-azul) e Jasminum azoricum L. (jasmim-dos-acores), apresentou
resultados satisfatrios perante as medicdes nos prototipos, evidenciando-se através da andlise
estatistica sua viabilidade para mitigar o ganho de calor no interior da edificacdo nas trés

possibilidades de uso.

Sugestao para trabalhos futuros
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Alguns aspectos relacionados ao tema serdo muito significativos para aprimorar este
assunto e ndo foram abordados neste trabalho.

Sugere-se, a seguinte relacdo para pesquisas a serem realizada futuramente:
- andlise da influencia da parede verde em 4reas urbanas;
- analisar o impacto da parede verde no microclima local, imediato da drea externa com
relagcdo a temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento ao usudrio;
- realizar simulacdes em outras zonas bioclimdticas do Brasil a fim de adquirir novos
resultados e possibilidades de uso;
- simular o efeito da segunda pele com outras espécies de trepadeiras;
- avaliar a eficiéncia do edificio com parede verde e o consumo de energia;
- avaliar o desempenho térmico da parede verde com outros materiais de fechamento de uma
edificacdo;
- avaliar o desempenho térmico da parede verde em estrutura de cobertura (ex.: pergolado) em
area externa.

- avaliar o conforto visual no edificio e na paisagem urbana.
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ANEXO 1

Os software utilizados para célculo de estatistica.

R Core Team (2016). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

SPSS for Windows, versiao 16.0. SPSS Inc, Chicago, Illinois, USA.

Segue todos os graficos do estudo de estatistica desta pesquisa experimental.

Periodo de inverno 2014 com as seguintes varidveis:

1* opcdo de uso da vegetagdo com floreiras nos protdtipos “A” e “C”: vegetagdo junto a
parede; prototipo “B” sem vegetacao.

2% opcdo de uso da vegetagao com floreiras nos protdtipos “A” e “C”: vegetagdo junto a
parede e vegetacdo na cobertura; protdtipo “B” sem vegetacao.

3% opc¢ao de uso da vegetacdo com floreiras nos protétipos “A” e “C”: vegetacdo afastada 50

cm da parede e vegetagdo na cobertura; protétipo “B” sem vegetacao.

1* Analise: Temperatura do ar externo e temperatura do interno dos prototipos.
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4* Analise — Umidade relativa do ar.
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Periodo de primavera 2014 com as seguintes variaveis:
1* opcdo de uso da vegetagdo com floreiras nos protétipos “A” e “C”: vegetagdo junto a
parede; prototipo “B” sem vegetacao.
2* opgao de uso da vegetagdo com floreiras nos prototipos “A” e “C”: vegetacdo junto a
parede e vegetacao na cobertura; prototipo “B” sem vegetacao.
3% opc¢ao de uso da vegetacdo com floreiras nos prototipos “A” e “C”: vegetacdo afastada 50

cm da parede e vegetagdo na cobertura; protétipo “B” sem vegetacao.

1* Analise: Temperatura do ar externo e dos protétipos.
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22 Andlise: temperatura de globo
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Periodo de medido do ano de 2015 e 2016 (inverno, primavera, verdao € outono) com

as seguintes varidveis:

Protdtipos “A”: vegetagdo afastada 50 cm da parede

Prototipo “B”: sem vegetacao.

Protétipos “C”: vegetacdo junto da parede e vegetacdo na cobertura.

1* Analise: temperatura do ar externo e interno dos protétipos
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22 Andlise: Temperatura de globo
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32 Analise: Temperatura superficial externa/ interna
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423 Andlise: Umidade relativa do ar
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