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RESUMO: Compreender o desempenho
térmico dos jardins verticais de diferentes
tipologias € fundamental para sua utilizagcao
como estratégia bioclimatica. A performance
térmica dos jardins verticais pode ser
levantada a partir de estudos de campo ou
por simulacdes computacionais. No entanto,
os estudos de simulagdo necessitam
de parametros coletados em estudos
experimentais. Grande parte das pesquisas
nessa area utilizam o experimento e, por
iss0, & necessario maior entendimento sobre
os estudos por simulacéo. Nesse contexto,
este trabalho realizou o levantamento
de artigos de periddicos e dissertacoes
nas bases: Scopus, Web of Science™ e
Biblioteca Digital Brasileira de Dissertagbes
e Teses acerca do desempenho térmico
de jardins verticais na modalidade de
simulacdo com objetivo de identificar os
parametros avaliados e softwares utilizados.
Os resultados mostram que, assim como
os estudos experimentais, os principais
pardmetros avaliados foram temperatura
do ar no ambiente interno sob influéncia
do jardim, em comparagdo com o ambiente
controle, a, temperatura superficial externa
e interna da parede e velocidade do vento
proximo ao jardim. Quanto aos softwares,
os mais utilizados foram Energy Plus e
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DesignBuilder.
PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico; Fachada verde; Simulagéo.

VERTICAL GARDEN: THERMAL PERFORMANCE BY COMPUTATIONAL
SIMULATION

ABSTRACT: Understanding the thermal performance of vertical gardens of different typologies
is essential for their use as a bioclimatic strategy. The thermal performance of vertical gardens
can be assessed through field studies or computational simulations. However, simulation
studies require parameters collected from experimental studies. Many researches in this area
rely on experimentation, highlighting the need for a better understanding of simulation studies.
In this context, this work surveyed journal articles and dissertations in the Scopus, Web of
Science™, and Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations databases regarding
the thermal performance of vertical gardens using simulation methods, with the objective
of identifying the evaluated parameters and software used. The results show that, similar to
experimental studies, the main evaluated parameters were the air temperature in the indoor
environment under the influence of the garden, compared to the control environment, the
external and internal surface temperature of the wall, and the wind speed near the garden. As
for software, the most commonly used were EnergyPlus and DesignBuilder.

KEYWORDS: Thermal performance; Green facade; Simulation.

11 INTRODUGAO

A utilizacdo dos jardins verticais em edificios residenciais e comerciais tem se
tornado cada vez mais recorrente, assim como o crescente aumento de pesquisas sobre
seu desempenho térmico, especialmente a partir do ano de 2013. Essa maior utilizagédo é
porque os Jardins verticais constituem solugdo biocliméatica bastante eficientes, uma vez
que sua aplicacao contribui para a melhoria no desempenho térmico das edificagbes. Essa
melhoria é proporcionada por quatro mecanismos de agédo: sombreamento, isolamento
térmico, barreira ao vento e resfriamento evaporativo (Perez et al., 2011; Mufioz et al.,
2019).

Através do sombreamento ocorre uma significativa redugcéo no fluxo de calor e da
temperatura interna, além de melhoria das condigbes térmicas internas, especialmente
em localidades onde o calor € predominante (Wong et al., 2010); o isolamento térmico é
associado a reducao da troca de calor por convecgéo, diretamente relacionada a quantidade
de vegetacédo (Mufoz, 2019), tendo especial eficacia no exterior e durante épocas mais
quentes. Como consequéncia da redugdo de calor, efeitos positivos na utilizagdo de energia
elétrica sao observados (Wong; Baldwin, 2016); a barreira ao vento é devido a folhagem
do jardim reduzir a velocidade e diregdo do vento (Pérez, 2014), e que pode melhorar a
eficiéncia energética do prédio (Pérez, 2014; Besir; Cuce, 2018); o resfriamento evaporativo
¢é diretamente afetado pelo clima local, planta utilizada e umidade do solo (Wong; Baldwin,
2016, e ocorre pela converséo da energia solar em energia latente. Essa conversao leva
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ao aumento da umidade no entorno da planta, resfriando locais quentes e melhorando a
qualidade do ar no entorno imediato (Munoz et al., 2019; Besir; Cuce, 2018).

Ao atuar tanto na escala micro como macro, os jardins verticais se caracterizam
como excelentes infraestruturas verdes que devem ser consideradas no planejamento
urbano, uma vez que seus diversos mecanismos de atuacéo reflete em vantagens que
contribuem diretamente para a mitigagdo da mudancga climatica (Wong et al., 2010).

Os estudos sobre desempenho térmico dos jardins verticais sao feitos através de
experimentos com medic¢des in loco (Shuhaimi et al., 2022; Safikhan et al., 2014; Wong;
Baldwin, 2016; Refati, 2020), ou por simulagdo computacional (Hong et al., 2013; Lin et al.,
2019; Sousa, 2020). No entanto, a maioria utiliza experimentos. Assim, se faz necessario
maior entendimento sobre os estudos de simulagéo.

Nesse contexto, este artigo apresenta uma revisao bibliografica sobre os estudos
de desempenho de fachadas verdes que utilizam simulagdo computacional que foram
levantados nas bases Scopus, Web of Science™ e Biblioteca Digital Brasileira de
Dissertacbes e Teses. As principais questdes dessa revisdo foram: quais softwares mais
utilizados, quais paréametros levantados e os relacionados a vegetacdo utilizados na
simulagéo.

21 METODOLOGIA

A estrutura metodoldgica adotada foi constituida em 3 etapas: i) definicao da
base de dados e definicdo das palavras-chave de pesquisa, ii) definicdo dos critérios de
elegibilidade dos artigos cientificos e iii) definicdo dos pardmetros de analise dos artigos.

As bases de dados utilizadas para a revisao bibliografica foram: Scopus (Elsevier),
Web of Science (Clarivate Analystics) e Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes
(BDTD), e a busca dos artigos foram pelas seguintes palavras-chave: “green facade and
simulation and thermal performance”. A selecéo dos artigos seguiu dois critérios: (I) fossem
apenas artigos; (ll) os artigos com acesso livre.

Desta forma, foram encontrados 44 trabalhos, sendo eles: 12 na base de
dados Scopus; 29 na plataforma Web of Science e 3 na Biblioteca Digital Brasileira de
DissertacGes e Teses. Desses 44 trabalhos, foram excluidos os que se repetiam entre
as bases pesquisadas, restando 37 trabalhos e, em seguida, os trabalhos que ndo eram
de abordagens teméaticas acerca de jardins verticais e que ndo fossem analisados por
simulagdo. Assim, o tamanho da amostra foi de 22 trabalhos.
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31 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas gerais dos estudos selecionados

Entre os 22 trabalhos selecionados (Quadro 1), 12 (54,54%) foram da base Web of
Science; 04 (18,18%) da Scopus; 03 (13,64%) na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes; e os outros 03 (13,64%) restantes, encontrados em mais de uma plataforma.

N° Autores Titulo Plataforma
ECOENVELOPES R&D. Passive architectural envelopes high Web of
01 Varini (2013) thermal performance and low environmental impact for tropical Science e
geo-climatic zones Scopus
Assessment of Seasonal Energy Efficiency Strategies of a Web of
02 Hong et al. (2013) Double Skin Facade in a Monsoon Climate Region. Science
Simulagéo térmica de paredes verdes compostas de
03 Sorte (2016) vegetacéo nativa do Cerrado. BDTD
04 Silva (2018) O impacto das fachadas verdes nos microclimas urbanos. BDTD
Green Facade Effects on Thermal Environment in Transitional Web of
05 Lin et al. (2019) Space: Field Measurement Studies and Computational Fluid Sci
Dynamics Simulati cience
. Cooling and Energy-Saving Performance of Different Green Web of
06 Li et al. (2019) Wall Design: A Simulation Study of a Block. Science
. An inverse modeling approach for the thermal response Web of
07 Suklje et al. (2019) modeling of green facades. Science
08 Convertino, Vox e Heat transfer mechanisms in vertical green systems and Scopus
Schettini (2019) energy balance equations. P
09 Shaheen, Sabry e Faggal Double Skin Green Facade in Workplace for Enhancing Scopus
(2020) Thermal Performance in Greater Cairo. P
Anélise do desempenho térmico de habitagdes multifamiliares
10 Sousa (2020) de interesse social com paredes verdes. BDTD
Impact of plants obscuration on energy balance: Theoretical Web of
L Mohamed et al. (2020) and numerical study. Science
Lesjak, Pajek e Kosir . . . Web of
12 (2020) Indirect green facade as an overheating prevention measure. Science
13 Assimakopoulos et al. Green Wall Design Approach Towards Energy Performance S\é\i/:r?czfe
(2020) and Indoor Comfort Improvement: A Case Study in Athens. Sconus
Energy and Environmental Comparison between a Concrete Web of
14 Campos et al. (2020) Wall with and without a Living Green Wall: A Case Study in Sci
Mexicali, Mexico cience
Evaluation of thermal comfort performance of a vertical garden Web of
15 Moghaddam et al. (2021) on a glazed fagade and its effect on building and urban scale, Sci
” ) S cience
case study: An office building in Barcelona.
Assessment of the Thermal Performance of Vertical Green
16 Bahdad, Fadzil e Onubi Walls Using Overall Thermal Transfer Value Based BIM Scopus
(2021) Simulation Method: Case Study of Residential Buildings in
Sub-Tropics
17 Alsaady, Hartmann e Hygrothermal simulation data of a living wall system for Web of
Voelker (2022) decentralized greywater treatment. Science
18 Skerget, Tadeu e Almeida Unsteady Coupled Moisture and Heat Energy Transport Scopus
(2021) through an Exterior Wall Covered with Vegetation. P
. Effects of Densification on Urban Microclimate-A Case Study Web of
19 Loibl et al. (2021) for the City of Vienna. Science
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Modelling of vertical greenery system with selected tropical Web of

20 Perera et al. (2021) plants in urban context to appraise plant thermal performance. Science
21 Freewan, Jaradat e Optimizing Shading and Thermal Performances of Vertical S\(/:\iI:r?czfe
Amaireh (2022) Green Wall on Buildings in a Hot Arid Region. SCoDUS
Web of
2 Convertino et al. (2022) Effect of Leaf Area Index on Gre_er_1 Facade Thermal Science e
Performance in Buildings. Scopus

Quadro 1 - Estudos sobre simulacéo e respectivos periédicos e dissertagdes.

Fonte: Dos autores, 2022.

A Figura 1 apresenta a linha crescente da tendéncia dos estudos no periodo de
2013 a 2022. Assim foram levantados dois estudos em 2013, um em 2016 e mais um em
2018, quatro (04) em 2019, em 2020 e 2021 foram seis artigos (06) em cada ano e dois (02)
até o més de junho em 2022, quando finalizou esta revisao.

@ Cuantidade == Linha detendéncia para quantidade

Quantidade

2013 2016 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 1 - Quantidade e linha de tendéncia dos trabalhos acerca da tematica abordada

Fonte: Dos autores, 2022.

Quanto aos periodicos publicados, predomina a Sustainability, com 05 (26,3%)
artigos (05, 13, 14, 15 e 22 do Quadro 1), seguido pela revista Energies, que contém 03
(15,8%) artigos (02, 06, 18 do Quadro 1). Os outros periddicos contém apenas 01 (5,3%)
cada, e os outros 03 (15,8%) correspondem a dissertagéo.

A partir do Quadro 2 é possivel observar algumas especificacoes desses artigos, tais
como: paises e clima, local de plantio, periodo de duracdo da coleta de dados e orientagéo
solar da superficie estudada. Observa-se uma predominancia de estudos conduzidos em
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paises dos continentes da Europa (10), seguido pela Asia (06), América Latina (05), e

Africa com apenas um (01).

Em relagédo a orientagédo das fachadas utilizadas, nove (09) utilizam a fachada sul

(07,08,11,12, 15,16, 17 e 21 do quadro 1), 0 que pode ser explicado pelos estudos serem

no hemisfério norte, gerando maior incidéncia solar nesta fachada; 02 utilizaram a fachada

oeste (10 e 14), 01 utilizou a fachada sudeste (04 do Q1), 04 artigos adotaram duas ou

mais orientagdes (01, 03, 05 e 09) e 06 deles ndo identificaram as fachadas analisadas (
02, 06, 13, 18, 19 e 20).
Quanto aos climas, o quente (Artigos 05, 09, 12, 21 e 22 do quadro 1), o tropicais
(artigos 01, 03, 04, 16 e 20 do Q1) e o mediterréneo (artigos 08, 13 e 15 do Q1) foram mais
analisados. Alguns trabalhos néo especificaram o clima do local de andlise (artigos 18; 19

e 06).
N° | Localidade Clima Periodo Orientacao
N s 21 de julho 2013
01 Colémbia Tropical umido (Inverno) Todas as fachadas
. Clima de moncéao do leste
02 Corg:ﬁ do asiatico, com estacgoes claras 05e %% %Zzsn;z;g El\;zgg)o ) -
de verao e inverno. g
. . 08 de setembro 2008 Simulagéo: todas.
03 Brasil Tropical (Inverno) Experimento: Nordeste.
05 e 09 de
04 , Brasil Tropical dezembro 2016 Fachada Sudeste
(Primavera)
05 China Clima quente e imido 2a3de ago§to de 2017 Fachadas Leste e Sul
(Verao)
. 23 e 24 de julho 2016
06 China - (Verao) -
-~ ) 01 de julho a 31 de agosto
07 Eslovénia (Verao) Fachada sul
Mediterraneo
. verbes quentes, 17 de julho e 17 de
08 Italia SEecos e suaves e inverno setembro 2015 (Verao) Fachada sul
chuvoso
. . - Agosto Fachadas Oeste, Sul e
09 Egito Clima quente e arido (Verao) Leste
Zonas bioclimaticas ZB1,
. Sao consideradas as 8 zonas | ZB3 e ZB8,: clima extremo
10 Brasil bioclimaticas do pais. de inverno, clima mediano Fachada Oeste
e clima extremo de veréo.
11 Franca Clima temperado Final do periodo de verao Fachada sul
de 2014
12 Croéacia Quente (veréo) Veréo de 2018 Fachada sul
13 Grécia Mediterraneo - -
- Clima seco e muito arido (ndo | 21 a 23 de julho de 2018
14 México consta a sua classificagao) (Verao) Fachada Oeste
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A Junho e dezembro
15 Espanha Mediterraneo (Verao e Inverno) Fachada sul
1 de junho a
16 Yemen Subtropical seco 30 de setembro de 2020 Fachada sul
(Verao)
17 Alemanha Clima temperado Oceanico, 12 meses Fachada sul
18 Portugal - - -
. . 10 e 12 de agosto de 2014
19 Austria - (Verdo) -
- . Setembro e outubro
20 Sri Lanka Tropical (Outono) -
283 de novembro a 6
Jordania Clima semidesértico de dezembro de 2020 Fachada sul
(Inverno)
22 Italia Clima temperado ameno Agosto 2020 (Verao) Fachada sul

Quadro 2: Especificagbes acerca das condi¢des de andlise das simulagdes.

Fonte: Dos autores, 2022.

3.2 Processos metodolégicos: parametros analisados e mecanismos de acéo

A simulagdo computacional sobre o desempenho térmico dos jardins verticais
ajudam “...na visualizacéo e interpretacdo do comportamento do ambiente, e podem gerar
respostas proximas a realidade, contribuindo nos processos de projeto em arquitetura”
(Bremenkamp et al., 2016). Os softwares mais utilizados foram: DesignBuilder, com 06
artigos, que correspondem a 27,27% (02, 10, 12, 13 e 16 e 21 do quadro 1); Energyplus
também com 06 artigos (artigos 02, 09, 10, 12, 13 e 16)e ENVI-met com 05 artigos, que
representa 22,73% deles (03, 04, 06, 17 e 20). Os dois primeiros sdo constantemente
utilizados em conjunto (artigos 02, 09, 12, 13 e 16), pois enquanto o Energyplus simula
cargas térmicas que permitem analisar o consumo de energia, o Design Builder permite
interfaces para analises de diferentes panoramas. Assim, a utilizagdo em conjunto desses
softwares fazem com que se tornem mecanismos complementares para o desenvolvimento
eficiente da simulagdo. O ENVI-met mostra-se como um software com mecanismos
similares aos do DesignBuilder, mas sua aplicagdo € na escala urbana.

Um aspecto de grande importancia para os estudos de simulagdo é compreender
os parametros de analise, uma vez que sua delimitacéo é fundamental para a insercéo de
dados nos softwares. Dos parametros mais analisados estdo: as temperaturas superficiais
externa e interna, temperatura do ar interna do ambiente com e sem influéncia da vegetacgéo,
velocidade do vento, umidade relativa do ar. Para isso, alguns dados de entrada referentes
a vegetacao sao necessarios, tais como indice de area foliar e densidades foliar, como
mostra o Quadro 3.
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Parametros

N° Software Métodos e técnicas Parametros analisados exclusivos da
vegetacao
Simulagéo para compreender a redugéo
01 Voxel 3D térmica interna do edificio em comparacgao Tempetr atura dlnterna e -
ao ambiente externo. externa do ar.
Altura das plantas;
espessura do solo;
02 DesignBuilder Slmula,ggo para mvestlggr o dese_rr_1pen~i'10 Temperatura interna e _Indllce de area
e EnergyPlus. energetlcq de parede viva da §d|f|cagao externa do ar. follar,.Re.fI.et|V|dade
nos periodos de verdo e no inverno. e emissividade da
folha; Absorgéo de
Cco2.
Assimilagdo maxima
de CO2; Taxa
Selecao de trés espécies trepadeiras d%tc:igig:ézo,
do cerrado, germinacéo, plantacéo e estomatica: Luz
acompanhamento da taxa de crescimento incidente e réﬂetida
03 ENVI-met das mesmas. Coleta de dados em campo Temperatura do ar, nas folhas: Ti
. ; ) : - ; Tipo
(area a ser simulada, propriedades umidade relativa do ar. da folha: Altura
das espécies e indices climaticos) para da ve étagéO'
preenchimento dos parametros no Profundi d% de da ‘raiZ'
software ENVI-met. Densidade de area ’
foliar e de area de
raiz.
Métoddo ded(;]tivo, explorat(’)(;’io, através de Temperatura radiante
medic¢des de parametros da vegetacao P s . . L
04 ENVI-met utilizada na fachada verde. Na etapa m?edr:\ap,eF:thL: ?fzitzfrlgr’ q’z?rls;)((j;gﬁj :g“(?é’
seguinte 0 método ¢ indutivo, com testes do ar; Umidade relativa superficie da folha
de sensibilidade do modelo em cenario ’ do ar '
hipotético.
Coleta dos parametros em campo,
realizada efm uma fachada verde existente Temperatura externa indice de
em um edificio. Aplicagéo dos parametros do ar; Temperatura de A
05 F\!/aynjan Pro coletados no software Rayman Pro globo; Umidade relativa transmitancia e
ersion 2.1 . ~ . . : . . espessura da
para simulacao de diferentes tipologias do ar; Velocidade do folhagem
de jardins verticais em diferentes vento; Indice PET gem.
orientacoes.
Espessura da
folnagem; indice
de area foliar;
Coleta de dados meteorolégicos, selegéo Temperatura do ar; Distribuicao de
06 ENVI-met das espégies no préprio spftwar_e e Velocidade_ e diregéo.do angulo foliar;
escolha de diferentes tipologias de jardins | vento; Umidade relativa Espessura
verticais para simulagéo. do ar. do substrato;
Emissividade;
Albedo; Coeficiente
da agua.
Novo modelo Condutividade térmica
matematico O método é formulado como um problema .
i = aparente; Calor
para verificar de conducgéao de calor em uma camada especifico aparente:
07 desempenho homogénea da envolvente de um D P idad P . -
térmico de um | edificio com propriedades termofisicas e ensidade aparente;
; o Absortividade e
sistema de radiativas aparentes. transmissividade
jardim vertical
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Software de

O sistema foi simulado por modelo
unidimensional, considerando apenas

Fluxo de calor;

08 | simulagao o fluxo de energia normal a parede, temperatura interna; e -
e microclima . -
urbano desprezando os quxps horizontais de temperatura externa.
energia.
. . Modelo Double Skin GF aplicado em . .
DesignBuilder e o ; ; Largura da cavidade; }
09 e EnergyPlus. edificios dgeessecr::t;?enr?r?oﬂaérr?nlig\c/f%gar seu Temperatura interna
Fachada verde simulada em modelo Temperatura interna
EnergyPlus de habitagédo do programa MCMV nas da edificagdo com e
10 | (Componente | zonas bioclimaticas ZB1, ZB3 e ZB8 para sem camada verde e -
HAMT) verificar a capacidade de isolamento considerando a umidade;
térmico. temperatura externa.
Resolugao das equacgdes de balanco de A
Software de energia realizada em Matlab usando o Parar_niltros e_xternos
11 simulagéo método de Newton-Raphson. Para cada quein t%ir:;'am as }
térmica de passo de tempo, a temperatura calculada de calor (condugdo
edificios. “tedrica” da superficie da parede & Conveccdo e ra dig 56)
avaliada com calculo iterativo. ¢ §ao0).
A radiacao solar horizontal global (G3)
foi medida em um plano horizontal
DesignBuilder desobstruido préximo. Os pontos Desenvolvimento da )
12| € EnergyPlus. de medicéo sobre e atras do IGF. O planta, percentual de Dlesenvolwmento da
desenvolvimento da planta foi observado cobertura da fachada planta, porcentual de
h A ; cobertura verde
e registrado usando uma camera. As interna.
fotos foram processadas para calculo do
percentual de cobertura da fachada.
Escolha de um apartamento real para Tgrmperatutra d% ar,
simulacéo das dimensdes. Uso arquivo oi\Topg;aoL:\rlzlhg- Troca radiativa
meteorolégico ASHRAE IWEC, disponivel B idad lati ’ dentro do dossel
13 DesignBuilder no préprio software, para aquisicao dos P midade relativa, . da planta;
g ressao barométrica; S
e Energy Plus dados meteorolégicos. Para a fachada Radiacdo normal direta Evapotranspiracéo;
verde foi utilizado um modelo validado A hogrizontal difusa: Transferéncia de
introduzido por Sailor e desenvolvido em Velocidade e dire éoydo calor.
um méddulo do proprio software. ¢
vento.
Temperatura da
superficie e do ar;
radiagao global; fluxo de
« calor; densidade do fluxo
:;L?\t’;?g:éig: _ ] de calor, transferéncia
de gases de Estudo expenmept.al. Ja 0s dqdos de de calor, temperatura
14 efeito estufa consumo energéticos sao retirados do ar, temperatura da )
para o célculo da Agencna.de f’ro}egao Ambiental de superficie da fachada
cumulativo de equivaléncias de GEE. vert_je e da parede,
cletricidade radiacao de ondas
’ curtas, velocidade
do vento e consumo
cumulativo de
eletricidade.
Selecao de um edificio existente para
modelagem do mesmo em software.
Uso do arquivo meteorolégico El Prat Radiacao solar, Espessura da
15 IES VE Barcelona para aquisi¢édo dos dados temperatura do ar e folhagem; Indice de

climaticos. Uso do sistema Louver para
aquisicdo dos dados da vegetacgdo que ira
compor a fachada verde.

vento; velocidade do ar.

transmitancia térmica
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Modelagem da edificagao realizada com Temperatura do ar
Autodesk, base nas dimensodes de residéncias interno; Desempenho da
16 Revit, tipicas da cidade. Dados climaticos energia de resfriamento; }
DesignBuilder retirados do site Weather Atlas. Dados Valor total de
e EnergyPlus. | da vegetacéo foram retirados de estudos transferéncia térmica;
bibliograficos realizados pelos autores. Ganhos de calor.
Temperatura do ar;
Velocidade do vento;
ENVI-Met 4.4; . . L Radiacao total de Umidade relativa na
solver Envi- Este, °°”'“r.“° de gados f9| .adqumdo ondas cgrtas elongas | folhagem; Densidade
17 Core; através de simulaggo numérica usando (recebidas pela da area foliar; indice
Envi-Met: 0 acoplamento de duas ferramentas de - ! A
nvi-Met; simulacao, a saber, Envi-Met e Delphin superficie atras da de transmitancia
Delphin ’ ’ ’ folhagem); Diregao térmica
do vento na frente da
parede viva.
Umidade relativa do ;
ar; Fluxo de calor; Indice de area
Dados para modelagem da edificacao Concentragéo de foliar; Cobertura
Solar energy retirad‘os da literatura. Nao consta~o Iocql CO‘2; Pressao Fotal do vegetal; Dimensdes
software de rgtlrada dos dados ga vegetacao. Foi | ambiente; \_/el_ogldade do da_folhaggm;_
18 The HYDRUS- realizada a comparagao da pqrede nua vento; Emlsswlgad_e da Capamdqde térmica,
1D Software coma parede vggetada, considerando paredei Beflectanaa da densidade e
diferentes velocidades do vento e fluxo superficie da fachada; | temperatura da folha;
de calor. Coeficiente de extincao Reflectancia do
de ondas curtas e dossel.
longas.
Rhinoceros
3D plug-in Analise de microclima (1) explorou
environment A .
Grasshopper fgnomenos d~e ilha de calor grbang,
ArcGIS analls_e dg padréo de vento (2) mvesygou
software ventilagéo e,c.onforto do vgnto no nivel F[uxo de ar, temperatura
19 software d_a ruae gnallse de energia e cpnforto interna e temperatura -
STAR-CCM+ cI|mat|co~|nterno (3) comparou tlpos ge externa
AutoCAD construgdo e cenarios de ecologizacao
SketchUp e anal|§ou seu impacto na demanda de
ArchiPhysik energia e nas temperaturas internas.
Thesim3d
Os parametros de crescimento da
planta (altura da planta, LAI) foram
medidos por dois meses (setembro - .
20 ENVI-met - outubro) em um intervalo semanal, Altura, Ir;d;_ce de area
medidos a partir da base usando uma oliar
fita métrica. Um total de 48 folhas foram
selecionadas de cada espécie.
Temperatura da
Realizada usando medicoes de SUng’flCle dab_parte ‘_’e
experimentos reais e simulacao V:IO(g de;r da;nziolf/r:er?t,o
A computacional para medir a temperatura 7 Porcentagem
utodesk c Infravermelho; .
21 Revit & da superflgle da parede (Ts), tgmpgratl{ra lluminancia, de cqber‘(ura,
DesignBuilder do ar ambiente (Ta) e taxa de iluminagao Porcentagem de Por03|dad(~e da
natural em um espago com parede verde, cobertura da Planta vegetacao
e comparando os resultados com uma : .
base sem uma parede verde e da _Cawdade de Ar;
) Porosidade da Parede
Verde
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22

A fachada verde foi realizada de acordo
com a tipologia de dupla pele na
parede sul de um edificio com um plano
retangular (4,20 m de comprimento, 1,50
m de largura) com uma altura média de
2,00 m.

Temperatura do ar;
Software, I.B.
velocidade do vento

Umidade relativa; indice de area foliar

Quadro 3: Principais softwares, parametros e métodos utilizados em simulagao

Fonte: Dos autores, 2022.

O indice de Area Foliar (IAF) representa uma medida quantitativa que expressa
a area de superficie das folhas, utilizado para avaliar a quantidade de folhagem e a
capacidade das plantas realizarem fotossintese. O IAF & uma caracteristica vegetal a ser
considerada, pois 0 sombreamento solar e a evapotranspiracéo da planta sdo os principais
mecanismos de resfriamento. (CONVERTINO et al., (2022). A determinagéo do IAF pode
ser feita pelos métodos direto e indireto, cujos procedimentos de determinagdo podem ser
consultados pelos referéncias (02, 06, 18, 20, 22)

Os programas de simulacdo também requerem outras informagbes sobre os
parametros da vegetacao e, por isso, € necessario estudos experimentais para a coleta
das das informagdes necessarias, além da densidade de area foliar e 1AF, que interferem
diretamente na reducdo da radiagdo solar e transferéncia de calor. As espécies mais
pesquisadas sdo: a hera (Hedera helix), devido ao seu rapido desenvolvimento no que
tange o crescimento e capacidade de utilizacdo em fachadas diretas, presente em 03
pesquisas (13,64%) (06, 11 e 21 do Quadro 1) dos estudos. No entanto, 09 (40,90%)
(artigos 04, 09, 10, 13, 15, 16, 17, 18 e 19 né&o identificam as espécies utilizadas.

N° Espécies

IMBE (Philodendron); GLORIA-DA-MANHA (lpomoea); ONZE-HORAS (Portulaca);
PLANTA-TAPETE (Episcia Fulgida); ASA-DE-ANJO (Pilea spruceana); CAMBARA (Lantana
camara L); TINHORAO (Caladium); BOA-NOITE (Vincas); DRACENA-CONFETI (Dracaena
godseffiana); BELDROEGA (Portulaca).

02 | STONECROP LARANJA (Sedum Kamtschaticum)

FLORA DA BAHIA (Banisteriopsis anisandra); CIPO-DE-FOGO (Cissus erosa); CUSPIDARIA
PULCHRA (Arrabidaea pulchra).

04 |-

05 | Espécies de trepadeiras nao identificadas

06 | HERA (Hedera helix)

07 | FEIJAO COMUM (Phaseolus vulgaris)

08 | TREPADEIRA-DE-ARCO (Pandorea jasminoides variegata)

09 |-

10 |-

1 HERA (Hedera helix); TREPADEIRA-DA-VIRGINIA (Parthenocissus quinquefélia).
12 | WISTERIA CHINESA (Wisteria sinensis)

13 |-

01

03
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14 | PRIMAVERA (Bugambilia brasiliensis)
15 |-
16 |-
17 -
18 |-
19 |-

AMOR-DO-CAMPO (Desmodium triflorum); ABACAXI-ROXO (Roheo spathacea);
CENTELLA-ASIATICA (Centella asiatica); GRAMA-JESUITA (Axonopus fissifolius); GRAMA-
20 | SAO-CARLOS (Axonopus compressus); CAPIM-PE-DE-GALINHA (Eleusine indica);
COMIGO-NINGUEM-PODE (Dieffenbachiae spp) (Tectaria spp); ASA-DE-ANJO (Bigonia
spp)

21 HERA (Hedera helix)
22 | JASMIM-ESTRELA (Rhyncospermum jasminoides)

Quadro 4: Espécies utilizadas nos trabalhos selecionados

Fonte: Dos autores, 2022.

41 DISCUSSAO

Dos vinte e dois (22) trabalhos selecionados para essa revisao € possivel observar,
através das informacgdes contidas no Quadro 5, o impacto positivo nas tipologias de jardins
verticais no que tange a reducao da temperatura nas simulacgées feitas em edificagbes. Das
especificidades apresentadas em cada estudo, é possivel observar que, em Silva (2018)
e Convertino et al. (2022), a evapotranspiracao das vegetacdes analisadas influenciam no
resfriamento das superficies, na redugéao temperatura do ar e aumento da umidade proximo
ao jardim vertical .

Outras informacoes relevantes sédo ressaltadas nas pesquisas de Varini (2013),
Silva (2018), Shaheen et al. (2019), Alsaady et al. (2021) e Loibl et al. (2021) que constatam
o impacto dos jardins verticais na reduc¢do das temperaturas internas. Em se tratando do
ambiente externo, os autores Lesjak et al. (2020), Assimakopolous et al. (2020), Alsaady
et al. (2021), Skerget et al. (2021), Perera (2021), Freewan e Convertino (2022) também
evidenciam impactos positivos na reducao de temperatura, aumento de umidade.
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NO

Principais resultados

01

Real reducgédo na temperatura interna do edificio em 5 a 6° C devido as estruturas verdes
aplicadas na edificagao.

02

Reducéao de até 3,97% no consumo de energia por aquecimento e 12,62% por resfriamento.

03

Houve uma reducéo na temperatura do ar que variou de 0,17°C (fachada sul ao 12h) até
1,59°C (fachada oeste as 18h). Sendo que a umidade do ar ndo apresentou aumento superior
a 2pp.

04

A noite, na auséncia da evapotranspiragéo, o resfriamento é mais influenciado pela troca
convectiva. Durante o dia percebe-se o efeito da evapotranspiracdo no ligeiro aumento da
umidade do ar em 1,0g/kg, a temperatura do ar de 26°C, e na diminuicao da temperatura

do ar, em ambos os casos quando comparadas ao cenario sem vegetagao, em 0,17°C,
0,36°C e 0,68°C com os incrementos sucessivos do |AF, para umidade do solo 50%, as 14h,
principalmente a sota-vento.

05

O GF reduziu a Temperatura Fisiologicamente Equivalente (PET) média em 2,54 C, e as
simulacdes de CFD revelam que trés tipologias de GFs sdo mais eficazes na regulagédo no
verdo. Os resultados desta pesquisa fornecem suporte para novos estudos sobre a eficacia
térmica e opc¢des de design de GFs para o conforto humano.

06

Os resultados revelaram a diferenca no desempenho de resfriamento e economia de energia
de diferentes paredes verdes

07

A temperatura prevista das fachadas verdes desvia menos de 1,3 °C, enquanto o fluxo de calor
no lado interno do envelope do edificio desvia menos de 0,3 W/m 2 em comparag¢do com 0s
valores medidos.

08

O modelo desenvolvido pode ser considerado capaz de prever o comportamento térmico de
fachadas verdes. Os resultados obtidos podem ser implementados em modelos, simulando o
microclima do edificio, para definir ferramentas Uteis especificamente projetadas para fachadas
verdes.

09

Melhora a temperatura do ar interno ap6s a aplicagcédo do Double Skin Green Facade.

10

O uso da parede verde proporciona uma reducao da temperatura interna de até 2,8°C no
verdo e um aumento de até 1,2°C no inverno

1

A previsdo numeérica foi muito proxima dos valores experimentais, e o erro médio foi de cerca
de 1 °C. Esta diferenga permite validar o modelo desenvolvido.

12

A fachada verde indireta (IGF) pode ser usada como uma medida eficaz de prevencéo de
superaquecimento em edificios expostos a condi¢des climaticas.

13

A densidade do isolamento da parede néo afeta os resultados, a camada de isolamento
fornece a principal economia de energia de aquecimento, a camada verde traz uma pequena
penalidade no inverno e uma boa melhora na necessidade de energia no verdo, a camada
verde traz uma pequena penalidade no inverno e uma boa melhora na necessidade de energia
no verao, comparado a todos os outros.

14

A planta selecionada foi capaz de reduzir 49% do fluxo de calor e reduzir a carga térmica de
102.212 Btu/h. A espécie vegetal aplicada apresentou um crescimento lento.

15

A aplicagéo de uma fachada verde como camada de vegetacao provocou uma reducéo nas
temperaturas da superficie interna e externa da fachada, bem como da temperatura do ar
interno do local de trabalho.

16

Em concluséo, dado o ambiente subtropical do Iémen, a combinagéo de constru¢éo de parede
VGW e baixo OTTV produziu os melhores resultados

17

O Rsi e Rse sao as resisténcias de superficie interior e exterior

18

Os experimentos numéricos provaram que a vegetagéo pode efetivamente reduzir as
temperaturas da superficie da fachada externa, o fluxo de calor através do envelope do edificio

e as flutuagdes diarias de temperatura
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Os resultados das simulagbes de microclima mostram que a densificacdo em grande escala
levou a um aumento nas areas sombreadas e melhorou o resfriamento local no nivel da rua e
patios internos durante o dia, pois a temperatura média de radiacéo caiu entre 3 e 10 K MRT
(temperatura radiante média), especialmente nas ruas com orientagéo oeste-leste.

19

De acordo com este estudo Roheo spathacea, Elusine indica e Axonopus fissifolius apresentou
a maior taxa de sobrevivéncia (100%) e cobertura em parede vertical verde viva. Desmodium
triflorum, Centella asiatica, Axonopus compressus, Dieffenbachiae spp, Tectaria spp e Bigonia
spptém taxas de sobrevivéncia em declinio nas paredes verticais verdes vivas.

20

Os resultados mostraram que os sistemas de paredes verdes séo protetores solares naturais
eficazes e sistemas de sombreamento. Uma parede verde ajudou a reduzir as temperaturas da
superficie da parede externa em uma faixa de 6 a 11°C em comparagdo com o caso base da
parede sem VGS em dias diferentes.

21

O LAl influenciou significativamente o desempenho de resfriamento da fachada verde. A

22 )
medida que o LAl aumentava, o0 sombreamento solar e o calor latente aumentavam.

Quadro 5 - Sintese dos principais resultados da andlise de simulagdo

Fonte: Dos autores, 2022.

51 CONCLUSAO

Os resultados obtidos sobre estudos de desempenho térmico de jardins verticais
(paredes vivas e fachadas verdes) por simulagdo computacional evidenciam um crescente
nuamero de estudos; resultados positivos na utilizacdo de softwares de simulagdo para
observar e analisar o potencial amenizador de diferentes tipologias de jardins verticais para
a melhoria das condi¢bes térmicas de edificios, nas condi¢cdes de conforto térmico, bem
como na reducao do consumo energético dessas edificacoes, de modo que beneficia ndo
s6 os agentes que circulam e/ou vivem diretamente no edificio de aplicacdo, mas também
nas pessoas que vivem no entorno imediato externo.

No entanto, ressalta-se a necessidade de compartilhar maiores informacdes acerca
dos softwares utilizados para o desenvolvimento dessas simulagdes, uma vez que sao
escassas as explicacdes acerca da sua funcionalidade, efetiva aplicagcdo, além das maiores
dificuldades encontradas durante os processos.

Cada software exige dados de entrada que precisam ser conhecidos para incentivar
estudos semelhantes, através das especificagbes de cada parametro exigido em relagédo
a vegetacao utilizada no jardim vertical. Essas informacdes também sdo essenciais para
impulsionar os estudos experimentais, necessarios para a coleta de dados como densidade
foliar, indice de Area Foliar, indice de Transmitancia da Folha, entre outros.
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