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RESUMO

Explorando a utilizagdo de espécies de trepadeiras e pendentes no desenvolvimento de superficies folheares verticais,
as fachadas verdes surgem como importante alternativa na aplicagdo em superficies externas de edificagbes
residenciais e comerciais que buscam melhoria das condi¢gbes de conforto térmico em seu interior. As melhorias
surgem em decorréncia ao mecanismode: (I) sombreamento; (Il) resfriamento evapotranspirativo; (lll) influéncia na
dindmica do vento e (IV) isolamento térmico da edificagdo. Nesse contexto, esse artigo verifica o estado da arte acerca
do potencial amenizador térmico das fachadas verdes, a partir da analise dos objetivos, metodologias e principais
resultados de artigos de periddicos e dissertagdes buscados nas bases Scopus, Web of Science™, P@rthenon e a
Biblioteca Digital Brasileira de DissertagGes e Teses. Foram selecionados 18 trabalhos a partir dos seguintes critérios:
(1) trabalhos que tratam do desempenho térmico das fachadas verdes, (Il) trabalhos experimentais, estudos de caso
e simulagdo e (Ill) trabalhos que foram publicados entre os anos de 2018 a 2022. A partir da analise dos trabalhos
selecionados foi possivel obter um panorama geral das pesquisas dentro desta temdtica, além de evidenciar as
lacunas que poderdo nortear novos projetos. Ressalta-se, ainda, que os resultados obtidos por cada trabalho
evidenciam o potencial de atenuagdo térmica promovido pelas fachadas verdes.

PALAVRAS-CHAVE: Fachada Verde. Conforto Térmico. Revisao.

RESUMEN
Explorando el uso de especies trepadoras y colgantes en el desarrollo de superficies de hojas verticales, las fachadas

verdes emergen como una alternativa importante en la aplicacion en superficies exteriores de edificios residenciales y
comerciales que buscan mejorar las condiciones de confort térmico en el interior. Las mejoras surgen como resultado
del mecanismo de: (1) sombreado; (1) refrigeracién por evaporacion y transpiracion; (111) influencia en la dindmica del
vientoy (V) aislamiento térmico del edificio. En este contexto, este articulo verifica el estado del arte sobre el potencial
de ablandamiento térmico de las fachadas verdes, con base en el andlisis de los objetivos, metodologias y principales
resultados de articulos de revistas y disertaciones buscadas en Scopus, Web of Science™, P@rthenon y la Biblioteca
Digital Brasilefia de Disertaciones y Tesis. Se seleccionaron 18 trabajos en base a los siguientes criterios: (1) trabaj os
que aborden el desempefio térmico de fachadas verdes, (1) trabajos experimentales, casos de estudio y simulaciony
(1) trabajos que hayan sido publicados entre los afios 2018 a 2022. De del andlisis de las obras seleccionadas, fue
posible obtener un panorama de la investigacion dentro de esta temdtica, ademds de resaltar los vacios que podrian
orientar nuevos proyectos. También cabe sefialar que los resultados obtenidos para cada obra muestran el potencial
de atenuacion térmica que promueven las fachadas verdes.

PALABRAS CLAVE: Fachada verde. Comodidad térmica. Revision.
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1 INTRODUGCAO

A fachada verde constitui uma tipologia de jardim vertical, que tem por objetivo
promover maior conforto térmico nas edificacdes, espaco urbano imediato e pode contribuir
com ampliacdo de areas verdes urbanas. Essa estratégia bioclimatica, juntamente com outras
da infraestrutura verde urbana, pode contribuir para reducdo dos efeitos adversos da
urbanizacdo (MUNOZ et al., 2019), além da reducdo do consumo energético e melhoria do
desempenho térmico das edificagdes (PEREZ et al., 2014). Isso ocorre devido a quatro
mecanismos de acdo: sombreamento, isolamento térmico, barreira ao vento e resfriamento
evaporativo (MUNOZ et al., 2019; PEREZ et al., 2011).

De acordo com Kayano et al. (2018), o desempenho térmico é diretamente
influenciado pelas propriedades apresentadas pelos materiais que constituem a edificacdo e,
portanto, é valido chamar a atencdo para esse aspecto, uma vez que o material utilizado na
edificacdo também podera interferir ou contribuir para eficiéncia no momento da
implementacdo dafachada verde.

Apesardo seu impacto positivo na amenizagdo microclimatica de ambientesintemos
e externosimediatos, os efeitos térmicos das fachadas verdes ainda sdo pouco explorados. No
Brasil, destaca-se os trabalhos desenvolvidos por Scherer (2014) e Morelli (2009) sobre
desempenho térmico em ambientes urbanos e em edificagdes, que evidenciam uma redugado na
temperatura interna em condicdes de tempo quente (MORELLI, 2009; MUNOZ et al., 2019;
SCHERER, 2014).

Essas referéncias explicitam a importancia e a eficiéncia da aplicagdo das fachadas
verdes, uma vez que sua implementacao traduz-se em multiplos beneficios, que abrangem a
eficiéncia térmica e energética, além do impacto social, econémico, ambiental e visual. No
entanto, é necessdrio maior conhecimento sobre os métodos e técnicas utilizados nos estudos
sobre desempenho térmico de fachadas verdes. Nesse contexto, este trabalho busca contribuir
com essa questdo através de uma revisdo sistematica.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a revisdo sistematica, foi feita uma busca nas bases de dados Scopus (Elsevier),
Web of Science (Clarivate Analystics), P@rthenon (Unesp) e na Biblioteca Digital Brasileira de
Disserta¢des e Teses (IBICT) utilizando as palavras chave: desempenho térmico (thermal
performance), fachadaverde (green facade) e jardim vertical (vertical garden). As buscas foram
feitas de forma combinada e as palavras-chave deveriam estar presentes no titulo, abstract e/ou
palavra-chave do tedrico, em estudos referentes sobre a tematica “fachadas verdes”, cuja
selecdo foi de forma retrospectiva entre o periodo de 2018 a 2022, nos idiomas inglés e
portugués.

Para a definicdo universo da pesquisa e tamanho da amostra foram adotados os
seguintes critérios: (I) que abordassem o desempenho térmico de fachadas verdes; (Il) que
fossem pesquisas experimentais, estudos de caso ou simulagdo e (Ill) artigos que foram
publicados entre os anos de 2018 a 2022. Sendo assim, foram excluid os os artigos de revisdo e
todos os trabalhos que possuiam informagdes repetidas ou ja existentes em outros artigos
selecionados, sem metodologia bem definida ou tematicas acerca de fachadas verdes, mas que
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nao contemplasse as andlises de desempenho térmico da sua aplicagdo. A partir dessa analise
dos trabalhos selecionados, foi possivel verificar informacées deficitarias no que tange a
tendéncias de pesquisaou falhas na execucao.

Inicialmente, foram encontrados 100 (cem) artigos acerca da tematica de fachadas
verdes, entre os quais 67 (sessenta e sete) ndo correspondiam atematica proposta na andlise e
15 (quinze) artigos foram excluidos pois possuiam repeticdo em outra plataforma de pesquisa.
A Figura 1 mostraos 18 (dezoito) artigos selecionados e que constituiram o tamanho da amostra,
de modo que 05 (27,77%) correspondem a fachadas verdes ja existentes para analise de estudo
de caso, 07 (38,89%) construiram maddulos experimentais, e 06 (33,33%) fizeram simulacdo
computacional.

3 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados através de uma caracterizacdo geral, Processos
metodoldgicos: parametros analisados e mecanismos de ag¢do; Tipos de fachadas verdes,
estruturas e espécies utilizadas; Desempenho térmico de fachadas verde e Sintese dos
resultados.

3.1 Caracterizagdo geral

Dentro dos 03 (trés) critérios de analise, é possivel observar uma disposicdo variada
em relacdo ao tempo e métodos utilizados. No ano de 2018 ha uma predominancia na
metodologia experimental para as andlises, uma vez que 03 (75%) das pesquisas utilizam a
metodologia de plantio para observar as espécies e nenhuma pesquisa investigou a fachada ja
implantada em algum local. No entanto, nos anos de 2019 e 2021, os estudos de caso em
fachadas verdes ja existentes mostram com maior adesdo, com 50% dos estudos paracada um
desses casos. Apenas em 2020, a simulagao foi mais utilizada.

Figura 1 —Quantidade de estudos por tipo de estudo realizado ao longo do tempo.

Existente
Construido

Simulado

Revisdes bibliograficas
2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Dos autores, 2022.
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O Quadro 1 apresenta algumas especificagdes dos artigos selecionados, tais como:
nome dos autores, localidade e clima do local de estudo, periodo de duracdo dacoletade dados
e analises, tipo de fachada verde utilizada no estudo e orientacdo solar da superficie estudada.
Na maioria delas, observa-se que ha predominancia dos climas tropical/subtropical e
mediterrdneo, destacando-se o Brasil e Itdlia, com 04 (quatro) andlises em cada um, o que
corresponde aquase 45% dos periddicos selecionados.

Em relagdo as condigdes ao clima, 13 (72,22%) dos 18 (dezoito) periddicos utilizaram
o periodo de verdo como Unico ou parte do periodo para coleta de dados, apenas os trabalhos
de Padovan et al. (2021), Madushika et al. (2021) e Gallardo et al. (2018) utilizaram
exclusivamente medicdes em outras estacdes do ano, outono e inverno, respectivamente.
Shuhaimi et al. (2022) foi o Unico trabalho que ndo apresentou informacdes sobre o periodo de
coleta de dados

Acercadas orientacdes utilizadas, a orientacdo sul predomina em boa parte delas, uma
vez que aparece sozinhaem05(27,78%) das 18 publica¢des, sendo elas: Convertino et al. (2022),
Moghaddam (2021), Convertino et al. (2019), Blanco et al. (2018) e Blanco et al. (2020). Outros
autores analisam diversas orientagGes sdo 06 (33,33%): Shaheen et al. (2020), Silva e Duarte
(2018), Madushika et al. (2021), Pérez et al. (2021), Gallardo et al. (2018) e Shuhaimi et al.
(2022).

Sobre o tipo de fachada verde utilizada (direta ou indireta), 11 (61,11%) trabalhos
adotam “fachada verde indireta”, 02 (11,11%) analisam ambas as condi¢cdes, 02 (11,11%) nao
apresentam o tipo utilizado, enquanto 03 (16,67%) utilizam “fachada verde direta”.

Quadro 1- Estudos sobre desempenho térmico de fachadas verdes e suas principais caracteristicas.

., . Periodo de . " .
N° Referéncia Nomenclatura Local Clima (autores) estudo Orientagdo | Tipo
01 Sousa, Souza e Parede verde Brasil bioﬁlizngcas Verdo e Oeste FVD/F
Gomes (2020) direta/indireta o Inverno DI
brasileiras
Shaheen, Sabry e Double skin green . L. N Sul, Leste e
2 E
0 Faggal (2020) facade gito Quente arido Verao Oeste FVI
. Greenery system,
03 Convertino etal. Green layer e Green Italia Mediterraneo Verao Sul FVI
(2022)
facade
Neuyen, Subtropical
04 Dobbelsteen e Green facade Vietna i g Verdo Sudoeste FVI
Bokel (2019) umido
Green fagcade, Green o
05 Moghaddam et al. layer e Greenery Espanha Mediterraneo Veraoe Sul FVI
(2021) Inverno
system.
Convertino, Vox e Green facade,
06 ) Vegetate layer e Green Itélia Mediterraneo Verdo Sul FVI
Schettini (2019)
layer.
07 Padovan, Fontes e Fachada verde indireta Brasil Subtropical Outono Oeste FVI
Barbosa (2021) P
Vo, Nichersu e Green fagade e o
08 Wendel (2019) Vegetated wall. Alemanha Verao FVD
Silva e Duarte . . N Norte, Sul,
09 Parede verde. Brasil Tropical Verao Leste e -
(2018)
Oeste
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Madushika, Green wall; Indirect Norte,
10 Ramachandra e ¢ ! q SriLanka Tropical Inverno Lestee FVI
Zainudeen (2021) green facade Oeste
11 Mufioz (2019) Fachada verde indireta Brasil Subtropical \i/nevf&s Oeste FVI
. A Todas as Norte,
12 | Pérez etal. (2021) Green facade; Green Espanha Med|t.erraneo estacdesdo| Lestee FVI
wall Continental
ano Oeste
13 Widiastuti et al. Green facade Indonésia Tropical Outono Leste FVD
(2018)
Direct green facade;
14 Shuhaimietal. Double-skin green Malsi Tropical NoLrtet, sul,
(2022) facade; Modular green alasia ropica estee
; Oeste
wall; Linear green wall
15 [Blancoet al. (2018) Green facade; Green Italia Mediterraneo Verdo Sul FVI
layer; Green wall
Suarez. Cantén e Traditional green
16 Corréa (2020) facade; Green Argentina Arido seco Verao Leste FVD
structure
17 Gallardoet al. G facad Brasil Tropical | Norte e EVI
(2018) reen facade rasi ropica nverno Oeste
18 [Blancoet al. (2020) Green fagade; Green Italia Mediterraneo Veraoe Sul FVI
layer; Green wall Inverno

Fonte: Os autores, 2022.

3.2 Processos metodoldgicos: parametros analisados e mecanismos de a¢do

O Quadro 2 mostra os parametros de andlise e os mecanismos analisados em cadaum
dos experimentos. Entre os parametros mais utilizados, destaca-se a temperatura, seja a

temperaturado ar interna e externae também as temperaturas superficiais interna e externa.

Quadro 2 — Principais parametros avaliados nos estudos de desempenho térmico de fachada.

N° Parametros Mecanismos atuantes

o1 Te, Ti, Ti (vegetacdo), Ti (vegetagdo+umidade), Tsi, Tsi (vegetagdo), Tsi| Sombreamento, Isolamento térmico e
(vegetacdo+umidade). Barreira ao vento.

02 Te, Ti, Ca. Isolamento térmico.

Rs, Te, Ti, Ure, Var, Div, LAI, IAF, Folha (absortividade solar,
03 refletividade, transmissividade e emissividade) e Gesso
(absortividade, refletividade solar e emissividade).

Sombreamento, Isolamento térmico,
Evapotranspira¢dao e Desempenho
energético.

04 Rs, Ti, Te, Ure e Eletricidade consumida.

Sombreamento, Isolamento térmico e
Desempenho energético.

Ti, Tgs, Tgu, Rs, Var, Div, Altitude e azimute solar e cobertura de

Sombreamento, Isolamento térmico e

05 "
nuvens. Desempenho energético.
06 Rs, Te, Tse. Isolamento térmico.
07 Te, Ti, Ure, Uri, Var. Sombreamento, Isolamenfo térmico e
Evapotranspiragdo.
. . Isolamento térmico e Desempenho
08 Te, Ure, Var, Ts, Urs, Pressao do ar e Luminosidade. .
energético.
09 Tsf, Daf, Tse, Te, Ure, Tgs, Ts. Sombreamento e Isolamento térmico.
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10 Tse, Espessura média da folhagem, Transferéncia de calor e Isolamento térmico e Desempenho
Quantidade de energia gasta por més. energético.
11 Te, Ure, Tgs,Tgu, Rs da.superflae interna eexterna.\ c.ia vegetacgao, Rs Sombreamento.
direta e difusa e Temperatura superficial.
12 Ir, IAF, Tse, Te, Ure, temperatura entre a fachada verde e a parede, Ti, Sombreamento e Desempenho
Uri, consumo de energia pelo sistema HVAC. energético.
13 Ti, Te, Ur, Var, Fc Temperatura da superficie e Area da cobertura das | Sombreamento, Isolamento térmico e
folhas. Evapotranspiragao.
I - Sombreamento e Desempenho
14 Transferéncia de calor e Coeficiente de sombreamento o P
energético.
IAF, Te, Ur, Tse, Temperatura entre a fachada verde e a parede; Rs no
15 . . Sombreamento.
plano horizontal e vertical.
16 Uri, Ure, Te, Ti, e Tse Isolamento térmico.
17 Rs, Ti, Tsi, Tse e Temperatura minima e maxima do ar. Isolamento térmico.

Te, Ur; Var, Div, Temperatura da superficie externa da parede; Rs no L
18 - . Isolamento térmico.
plano horizontal e vertical.

Legenda: Ti = Temperatura do ar interna; Te = Temperatura do ar externa; Tsi = Temperatura da superficie interna;
Tse = Temperatura da superficie externa; Ca = Cavidade do ar; Ir=Irradiagdo solar; Rs = Radiagdo solar; Ure = Umidade
relativa externa; Var = Velocidade do ar; Div = Direcdo do vento; LAl = Area da segdo transversal da folha por unidade
de area coberta; IAF = indice de 4rea foliar; Tgs = Temperatura de globo seco; Tgu= Temperatura de globo Umido; Uri
=Umidade relativa interna; Ts = Temperatura do solo; Urs = Umidade relativa do solo; Tsf = Temperatura da superficie
da folha; Daf = Densidade da area foliar; Fc = Fluxo de calor.

Fonte: Dos autores, 2022.

3.3 Tipos de fachadas verdes, estruturas e espécies utilizadas

Independentementese atipologia da fachada se apresentacomo diretaou indireta, o
bom desempenho de sua aplicacdo ocorre em torno de uma somatéria de fatores, desde a
estrutura utilizada para a base de fixacdo da fachada, quanto a espécie utilizada. Na tipologia
indireta, inUmeros sdo os possiveis materiais utilizados para a estrutura da fachada, como
trelicas metalicas ou de bambu, tubos, modulares, entre outros materiais alternativos, que
possibilitam a versatilidade na hora da implementacdo do projeto. Em relacdo aos trabalhos
analisados, 06 (33,33%) utilizam trelica metalica ou tela POP para a estrutura de base, como
pode serobservado no Quadro 3.

Outro aspecto relevante é a largura da cavidade de ar existente entre a estrutura
externada edificacdo e a folhagem da fachada verde indireta, que permite o desenvolvimento
da folhagem, e contribui com um melhor desempenho térmico.

Na pesquisa conduzida por Shaheen et al. (2020), buscou-se analisar a eficiéncia
térmica em 04 (quatro) cavidades distintas com o fim de compreender como as diferentes
cavidades interferem na temperatura interna da edificagdo. Por outro lado, os trabalhos
conduzidos por Nguyen et al. (2019), Vo et al. (2019), Madushika et al. (2021), Widiastuti et al.
(2018), Shuhaimi et al. (2022), Suarez et al. (2020) e Gallardo et al. (2018) nao especificam a
largura dessa cavidade.
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Quadro 3 - Estruturas utilizadas nos trabalhos de desempenho térmico de fachadas verdes indiretas e o tamanho
das cavidades de ar formadas.

N°| Tipo de estrutura utilizada Cavidade de ar
01 - 20 cm

02 - 60/ 100/ 150/ 200 cm
03 Tela metalica. 15cm

04 - -

05 - 50 cm

06 Tela metalica. 15cm

07 Tela POP. 20 cm

08 - -

09 - 100 cm

10 Tubos e fios. -

11 Treliga de bambu. N&o possui
12 Malha de ago. 20 cm

13 - -

14 Metal. -

15 Tela metalica. 15cm

16 - -

17 Tela metalica. -

18 Tela metalica. 15cm

Fonte: Dos autores, 2022.

PTodas pesquisas avaliadas, , com excec¢do de Mufioz (2019) que utilizou em espago
de transicdo, utilizaram a “estrutura controle” para ter uma base comparativa das superficies
com e semainfluéncia dafachadaverde, com objetivo de evidenciaras melhorias no que tange
a questdes relacionadas ao resfriamento das superficies e do ambiente interno das edificacGes.

Os materiais utilizados no desenvolvimento dessas estruturas sao diversificados a
depender do experimento, mas uma parte significativa € implantada sobre estruturas de
alvenaria, que variam entre materiais como tijolo ceramico, concreto e gesso. Apenas o trabalho
produzido por Moghaddam et al. (2021) apresenta a estrutura controle por material de vidro,
possibilitando um panorama diversificado em relagao aos demais projetos selecionados, como
apresentado noQuadro 4.
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Quadro 4 — Estudos sobre desempenho térmico de fachadas verdes e suas principais caracteristicas.

Estrutura da fachada verde

Estrutura controle

N° i ) - i _ Materiais Equipamentos
Dimensoes Materiais Dimensoes "
(parede, piso, janela e porta)
Os parametros
Parede: tijolo ceramico. sdoretirados
Quarto 1: Piso: ceramica com base nas
01 - - 3,40x2,40x2,40m. Quarto Janelas: ferro ou aluminio e vidro NBR 15.220
2:3,10x2,40x2,40m. comum (ABNT, 2005) e
Janelas: 1,40x1,20m. - !
Portas: madeira. NBR 15.575
(ABNT, 2013).
02 ) ) 3°andar de 6: 20x16x4m. Parede: tijolo de cimento com )
reboco em ambos os lados.
Parede: tijolo vazado unido com £ ifi
03 - Rede: ferro. | Bloco: 4,20x1,50x2,00m [argamassa e revestido externamente specitica
modelos.
com reboco branco.
Especifica
Quarto e salade Parede: alvenaria leve com reboco mopdelos 3
04 - - 3,3x4,60x 3,9m. Janela: para ambos os lados. o
2 . . h . posicdo e a
7,2 m2 Janela: aluminio e vidro simples .
precisdo.
Edificio composto por
: is bl i .
05 - Supo'rt_e d0|_s b OC(.)S envidragados Parede: Fachada envidragada. -
Aluminio. | horizontais (22 andares e
86m de altura).
06 ) Rede de ) Tijolo perfurado e unido com Especifica
ferro argamassa. modelos.
Quadrados de Parede: blocos de concreto
divisdo da . . 14x19x39 cm, gesso acartonado,
tela: 20x20 Sala de dimensges intura em latex PVA (interno)
’ Painel internas: 2,15x 2,20me P ’ Especifica
cm, sendo que L) . Janela: basculante.
. .| metdlicode | presen¢a de uma janela . modelos, a
07 | o painel possui A N Porta: vidro temperado. .
. N aco com dimensdes: 60 x posi¢cdo e a
as dimensoes . o Cobertura: 12cm de espessura, .
galvanizado | 160cm, sendo o peitoril o, precisao.
de 3,60 m sendo que alaje é de concreto e a
de 65cm.
(largura) x cobertura de telhas de aco
3,80m (altura). galvanizado.
Especifica
08 ) ) Espessura da parede: Parede: tijolo. m0fl|(i|05, a
40cm posicao e a
precisdo.
Volume adotada na Espdecllflca
09 - - simula¢do: 10 x 10 x 15 - moaelos, a
. posicdo e a
células. s
precisdo.
Tubos de e
Duas edificagoes
ferro . .
. residenciais existentes
galvanizado . o -
foram selecionadas: 1°- 3| Parede: suas superficies receberam - .
sde 1,20 T . N&o consta, sé
andares com cobertura, adi¢do de reboco e pintura.
cm de A L foram
R 22,6 x9,75m; 2° -3 Janela: moldura de aluminio e o
10 - diametro e . utilizados
fiode andares com cobertura, fechamento em vidro. dados da
. 14,7 x 8,10m. As paredes Porta: aluminio .
polietileno o literatura.
de ambos os edificios
tereftaato ossuem espessura de
(PET)de3 | P P
150mm.
mm.
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Treliga: Tt);er:;fud: Especifica
1,00x2,10m; | . . . modelos, a
11 jardineiras - - L.
Vaso: fibra de posi¢cdo e a
1,00x0,60m. em . precisdo.
vidro
N3o consta,
orém as
fotrc))s mostram Parede: tijolo alveolar (30x19x29 cm)| Especifica
Malha de | Cubos de dimensdes: 2,4 Laje de betdo armado 3m X 3m; modelos, a
12 que a . . Lo
estrutura aco. Xx2,4x24m. revestimento interno de reboco e posi¢cao e a
cobre toda a externo de argamassa. precisdo.
fachada.
Dimensdaode 1x 1 x 1m. Janela: d E i
13 - - E telhado com altura de . -anela:duas pequenas. sped |~ca a
tijolos com cobertura de telha. posigdo.
69,5 cm.
Double-skin | Armagdode .
reen facade: metal Parede: tijolo de barro com
g ’ Edificiode 5 andares com | revestimento de gesso e bloco de
50mm; (estrutura . - .
dimensdode 15x15m | concreto com revestimento de gesso
14 | Modular green| de suporte . ) . -
wall: 40mm: das com alturade 4m para | Janela: 60 unidades, de dimensdes
o ! cada pavimento. 1400x1800mm de vidro duplo
Linear green fachadas colorido
wall: 40mm verdes) ’
A estrutura possui uma
largura e comprimento
de 1,00m e altura de Parede: Tijolo perfurado unido com
1,55m, sendo que a argamassa, sendo que uma das Especifica
15 - Ferro . -
parede possui espessura paredes foi selada com folhas de modelos.
de 0,22m (0,20m de poliestireno.
alvenaria e 0,02m de
revestimento de gesso).
., | Parede: concreto armado e alvenaria Especifica
A espessura da parede é -
16 - - em tijolo aparente. modelos e a
de 0,20m. . -
Lajes compostas por concreto leve posigao.
2,40 x 3,00m; Cada laboratoério possui Parede: tIJOI_OS macigos (10x 20 x Especifica
. . ~ 5cm) com juntas de 1,50cm de
instalada em dimens3dode: 2x 2,50m. modelos, a
17 . Ferro espessura. .
um angulode Porta: 2,10 x 0,60m. . posi¢ao e a
A Janela: madeira a
30°. Janela:1 x 0,70m. . precisdo.
Porta: madeira.
Dimensdes da estrutura:
1,00 X 1,00 X 1,55m; Parede: tijolos perfurados unidos Especifica
18 - Ferro Espessura do bloco: com argamassa; e revestimento de mZdeIos
0,22m e 0,02m de gesso. ’
revestimento de gesso.

Fonte: Os autores, 2022.

Outro fator de grande relevancia nos dados coletados esta relacionado a espécie
escolhida, uma vez que as caracteristicas de cada uma podem interferir diretamente na
eficiéncia da redugdo de radiagdo solar e transferéncia de calor para a edificacdo. Isso porque a
densidade foliar da espécie selecionada pode contribuir com maior ou menorformacdode uma
barreira contra a incidéncia de radiacdo solar, e aumentaou reduz o potencial amenizadordas
temperaturas superficiais e internas.
Apenas 04 (22,22%) dos 18 trabalhos selecionados apresentam mais de uma (01)
espécie de vegetacdo naaplicagdo do estudo, sendo elas: Mufioz (2019), Widiastuti et al. (2018),
Blanco et al. (2018) e Blanco et al. (2020).

195



Revista Latino-americana de

Ambiente Construido & Sustentabilidade
ISSN 2675-7524 / v. 04, n. 12 (2023)

Quadro 5— Espécies mais utilizadas nos trabalhos selecionados.

N° Espécie Espessura da folhagem
01 - 0,001 (s.u.m.)
02 - I1mm
03 Rhyncospermum Jasminoides -
04 Bougainvillea -
05 vy 16 cm
06 Pandorea jasminoides variegated -
07 Ipomoea horsfalliae Hook. -
08 Vaihingen, Enz e Boston lvy -
09 - 1 m na simulagdo.
10 Thumbergia laurifolia Fachada norte: 45 cm; Leste: 15 cm; e Oeste: 12 cm.
1 Passiflora edulis; I-pomoea. horsfalliae; Oeste
Thumbergia grandiflora
12 Boston Ivy (Partenocissus tricuspidata) Ndo constaa es;zs:?;ﬁ:fpf;): :2%:;;; ;njs <;<:1r1os.ta 0s indices de
13 Passifloraflavicarva e )
Pseudocalymmaalliaceum
14 i Direct green facade: 50 mm; Double-skin green facade: 50 mm;
Modular green wall: 100 mm; Linear green wall: 100 mm.
15 Pandorea jasminoides variegated; e )
Rhyncospermum jasminoides
16 | Parthenocissus Quinquefolia (Virginia creeper) 0,40 m
17 Thumbergia grandiflora -
18 Pandorea jasminoides variegated; e )

Rhyncospermum jasminoides
Fonte: Os autores, 2022.

3.4 O desempenho térmico das fachadas verdes

Dentre os 18 periédicos selecionados, todos evidenciam o potencial de
sombreamento, que contribuem para a reducdo das temperaturas superficiais, das
temperaturasinternas e, consequentemente, contribuem para promover uma maior eficiéncia
energéticanas edificagdes. Contudo, os trabalhos de Sousa, Souzae Gomes (2020), Convertino
et al. (2022), Convertino, Vox e Schettini (2019) e Silva e Duarte (2018) apresentam
especificidades, ja que analisam o processo de evapotranspiracdo e como a mesmaimpacta na
melhoria da umidade relativa doar.

Outra especificidade observada nos trabalhos, como os desenvolvidos por Sousa,
Souza e Gomes (2020), por Moghaddam et al. (2021), Vo, Nichersu e Wendel (2019), Silva e
Duarte (2018) e Pérezet al. (2021), foi a medicdo do parametroindice de area Foliar (LAI) que,
ao interferirno aumento do sombreamento, influencia diretamente o resfriamento passivo da
edificagdo.

No intuito de compreender a eficiéncia da implementacdo das fachadas verdes em
diferentes larguras de cavidade de ar, Shaheen et al. (2020) foi o Unico periédico que utilizou
diversos tamanhos para comparar a eficiéncia de desempenho entre as varias condigdes
propostas no experimento.
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O trabalho de Mufioz (2019) debrugou na escolha das espécies e como a cobertura
foliar pode contribuir na alteracdo da reducdo da radiacdo solar e reducdo térmica de um
espaco, uma vez que afeta diretamente a condicdo de sombreamento. Dentre as espécies
analisadas (Passiflora edulis, alpomoea horsfalliae e Thunbergia grandiflora), foi constatado que
a Ipomoea obteve os melhores resultados, devido ao seu acelerado crescimento e cobertura
vegetal para o ambiente escolhido, melhor resultado no potencial de sombreamento e
atenuacdo, além da baixa suscetibilidade a pragas.

Ressalta, ainda que, nos estudos onde os autores buscaram desenvolver a analise em
diferentes estac¢des (verdo e inverno), como Sousa, Souza e Gomes (2020), Moghaddam et al.
(2021), Mufioz (2019) e Pérez et al.(2021), os dados mostram que as fachadas verdesimpedem
a perdade calor das edificagdes nas medi¢cdes de dias mais frios. Isso também ocorre no periodo
noturno e evidencia a capacidade de isolamento térmico.

Dentre os experimentos, 6(33,33%) adotaram a metodologia de simulagdo junto com
o experimento, sendo eles Shuhaimi et al. (2022), Silva e Duarte (2018), Vo, Nichersu e Wendel
(2019), Convertino etal. (2019), Sousa, Souzae Gomes (2020) e Shaheen et al. (2020).

3.5 Sintese dos resultados

Uma sintese dos principais resultados encontrados nos estudos selecionados sobre o
desempenho térmico de fachadas verdes diretas e indiretas é apresentadano Quadro 6.

Quadro 6— Trabalhos sobre desempenho térmico de fachadas verdes diretas: principais resultados.

N° Principais resultados

Ambas as fachadas verdes (direta e indireta) apresentaram temperaturas internas semelhantes e sempre
01| inferiores as da parede controle. A fachada verde indireta apresentou uma temperatura interna de 0,5°C mais
baixa do que a fachada verde direta.

A cavidade de 0,6m obteve o menor desempenho e a de 1,50m obteve o melhor desempenho, a diferenca
02| entre elasvariou de 0,05-0,07°C; a fachada verde que obteve o melhor desempenho foia com cavidade de
1,50m direcionada a Oeste, em que a temperatura operacional interna atingiu 2,5-3,2°C.

A cada aumento da unidade do indice de area foliar (IAF) a transmissividade solar diminui em cerca de 54%. O
03| IAF também influenciou o sombreamento solar quanto as perdas de calor latente por evapotranspiragdo das
plantas.

Ao comparar o ambiente interno com e sem fachada verde, houve uma redugdo da temperatura de 1°C. O
dispositivo de sombreamento de aluminio obteve resultados semelhantes com o da fachada verde, reduzindo
atemperatura interna em 1°C, no entanto, a externa alcangou uma redugdo de apenas 0,5°C. A fachada verde

conseguiu reduzir em até 35% de energia gasta com resfriamento.

04

Em dias quentes e ensolarados, uma camada de vegetagao na fachada envidragada foi calculada para reduzir a
05| temperatura do ar interno em mais de 5 °C, fornecendo um valor R eficiente que depende principalmente da
orientagdo da parede, tipo de planta, densidade da camada de planta e estrutura da fachada verde modelo.

A vegetagdo se mostrou mais sensivel a absor¢do da radiagdo de ondas curtas. Enquanto a transferéncia de
06 | calor por convecgdo sempre se mostrou positiva e com uma tendéncia irregular, pois é facilmente influenciada
pela velocidade do vento.

Foram registradas reducdo média na temperatura do ar interno de 4,4 2C, reducgdo
maxima de 7,3 2C (16 h) e minima de 2,1 2C (08 h), entre sala protegida e sala controle. A fachada verde
indireta também manteve os valores de umidade relativa do ar da sala protegida maiores do que a sala
controle, com uma diferenga maxima absoluta de 17,4%. Além disso, a umidade relativa do ar da sala
protegida manteve-se mais alta por mais tempo (09h30min até as 19h) que a sala controle, em relagdo ao
ambiente externo.

07
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A comparagdo entre a fachada controle e afachada verde indicou uma diferenga de 15°C durante as primeiras
horas da tarde. Enquanto a temperatura interna da sala atingiu uma diferenga de até 1°C. Em relagdoa
simulagdo, foi constatado que: a radiagdo solar tem uma influéncia significativa notipo de vegetagdo; a

umidade relativa e a velocidade do vento ndo influenciam significativamente o modelo; as caracteristicas da
planta tém influéncias significativas no desempenho térmico do modelo de vegetagdo. O IAF é considerado
mais sensivel com o intervalo abaixo de 3.

09

Diminuicdo da temperatura do ar conforme o aumento do indice de Area Foliar. A evapotranspiragdo por
umidade do solo reduziu a temperatura do arem cerca de 0,36°C. O sombreamento daa vegetagdo no solo
resulta em pequena variagdo na TRM mesmo com o aumento na umidade relativa do solo, para o mesmo IAF,
proporcionando uma redugdo de 0,01°C na TRM sob a vegetacdo e de 0,03°C na TRM entre a vegetacdo e a
edificagdo.

10

As fachadas verdes indiretas chegaram a apresentar uma economia de 80% dos custos de energia, quando
comparada a uma construgdo similar sem influéncia da fachada verde.

11

A Ipomoea horsfalliae obteve melhor desenvolvimento, PSO de 0,81-0,89 e atenuagdo maxima média de 80%
(tempo frio) e 88% (tempo quente). O maracuja apresentou o pior desempenho entre as trés, com atenuagao
maxima média de 74% (tempo frio) e 60% (tempo quente), contudo foi a espécie que apresentou valores
maiores em relagdo ao controle durante todo o monitoramento em condigSes de tempo frio. Também foram
obtidas redugdes maximas de 4 e 2,8 °C para a temperatura do ar em condigdes de tempo frio e quente,
respectivamente, e 19 e 11,2 °C para temperatura radiante média em condigdes de tempo frio e quente,
respectivamente. A umidade absoluta do ar apresentou aumento méaximode 2,7 g/Kg durante o inverno,
registrado logo atrds da fachada verde com maracuja.

12

O IAF é influenciado diretamente pela temperatura e orientagdo da fachada. O sistema de jardins verticais,
mesmo no inverno quando o mesmo perde suas folhagens, devido efeito dos galhos, consegue contribuir para
a eficiéncia energética da edificagdo.

13

A fachada verde obteve efeitos de resfriamento melhor do que a parede nua, na qual a fachada com maior
densidade de folhas teve destaque. A diferenga de temperaturas entre as superficies externas foi de 6,8°C
para o experimento Il (50%) e 7,8°C para o experimento Il (90%). Na superficie interna, a diferenga foi de

6,7°C para o experimento Il (50%) e 7,3°C para o experimento Il (90%). No espaco interior, o efeito das
densidades das folhas é mais visivel em relagdo ao espago exterior. O experimento | sempre foi superior aos
experimentos Il elll. Enquanto o experimento Ill é o mais baixo. A redugdo média da temperatura do
experimento | para o experimento Il é de 1,97% e do experimento | para o experimento Il é de 3,4%.
Respectivamente, da experiéncia | para a experiéncia lll, a média do fluxo de calor foi de 22,35 W/m?, 8,76
W/m2e 0,60 W/m?2.

14

O sistema de jardim vertical pode reduzir a transferéncia de calor em até 7,33%, fato este que ajuda a reduzir
ademanda geral de carga de resfriamento.

15

Os resultados do experimento mostraram uma diminuigdo de 5-7°C durante o dia, entre a temperatura
externa e interna. J4a no periodo noturno, foiregistrado que a superficie externa da parede com vegetagao
apresentou 1,7-2,2°C mais quente que o lado interno. Ademais, a presenga de um vao de arentre afachada
do edificio e a camada de Rhyncospermum jasminoides é capaz de atuar como tampao térmico, melhorando o
impacto do isolamento térmico do edificio.

A pesquisa mostra um potencial para reduzir as temperaturas da superficie externa nos envelopes dos

16 oo ! o o AR
edificios em até 27,4°C e em 6,5°C nas temperaturas da superficie interna.
Entre o laboratdrio com presenca de vegetagdo e o laboratdrio convencional, ha uma diferenca de 1°Cem
17| relagdo atemperatura do ar. Ao comparar o laboratério com telhado verde e o laboratério com telhado e

fachada verde, houve uma diferenga de temperatura interna de 2,2°C.

18

A aplicagdo da vegetagdo permitiu que a superficie externa da fachada permanecesse com temperaturas mais
altas durante a noite, em comparagdo com a parede nua. A fachada verde também gastou menos energia do
que a parede nua durante o inverno.

Fonte: Os autores, 2022.

No Quadro 7 é possivel visualizar as principais lacunas encontradas nos tedricos

selecionados em relacdo a metodologia, espécies e equipamentos utilizados, orientacdo da
fachada, localidade dos estudos, clima e detalhes da estrutura de suporte e modelos. Essas
lacunas podem direcionar trabalhos similares, ndo s6 em relagdo ao tema, mas também no
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sentido de considerar informagdes necessarias para o entendimento da pesquisa, apontar
necessidades de estudo para os préoximos trabalhos e erros comuns que ndo devem ser
repetidos.

Quadro 7 — Principais lacunas de pesquisa.

Tipo Categoria Detalhamento
Combarativo Ainda faltam trabalhos que realizam o comparativo comparagdo entre as
P , .| espécies, pois apenas quatro trabalhos analisaram mais de uma espécie, sendo
entre espécies . .
que destes, dois fazem parte do mesmo experimento.
. Os locais de trabalho sdao mais variados, pois se antes 80% correspondiam a
Localidade . 4 o
. Europa e Asia, agora esta porcentagem é de cerca de 55,56%.
De pesquisa -
Ambientes . N - .
. Existe caréncia de trabalhos em espacos de transi¢ao, pois apenas um trabalho
avaliados
Ainda ha poucos trabalhos que comparam ambos os tipos de fachada verde.
Modelos Dentro da amostra analisada, apenas dois trabalhos abordam tanto a fachada
verde direta, como indireta.
As informagOes a respeito das espécies ainda sdo escassas. E se antes apenas
Informacao um dos trabalhos ndo apresentou a espécie utilizada, agora sdo quatro
sobre as trabalhos que ndo apresentaram as espécies. Também existe uma falta das
espécies especificagbes realizadas no cuidado e tratamento da vegetacdo.
Falta de . Faltam especifica¢Oes a respeito dos equipamentos utilizados, pois a maioria
. ~ Equipamentos .
informagdes dos trabalhos menciona apenas o modelo dos aparelhos.
dos trabalhos . R . ~ . ~
. Orientagdo da | Houve uma melhora, pois apenas um trabalho ndo apresentou a orienta¢do da
analisados
fachada fachada estudada.
Clima Apenas dois autores ndo indicam a orientagdo estudada.
Estrutura e EspecificagGes a respeito da estrutura da fachada e da superficie de controle
dimensdes ainda sdo escassas.

Fonte: Os autores, 2022.

5 CONCLUSAO

Os resultados da revisdo sistematica sobre estudos experimentais sobre desempenho
térmico de fachadas verdes evidenciam um crescimentosobre essa abordagem nos Gltimos anos
(2018 a 2023). No entanto, ainda se observalacunas de informacdes acerca de especificidades
das espécies de vegetacdes, materiais utilizados, além de necessidade maior diversificacdo de
estudos em diferentes contextos climaticos.

Os beneficios térmicos do uso das fachadas verdes sdo demonstrados em todos os
trabalhos analisados, cuja atenuacdo maxima foi de até 15 C em relacdo a superficie de
controle, evidenciando o potencial amenizador térmico e a contribuicdo para a eficiéncia
energética dessa importante estratégia passiva. Outra importante contribuicdo é com a
melhoria da qualidade do ar, especialmente em localidades onde o clima seco é predominante.

Para diversificacdo de estudos e ampliar sua contribuicdo para a area, é possivel
apontar algumas lacunas apontadas por essa revisdo: comparacao de desempenho térmico
entre espécies; influéncia de diferentes larguras de cavidade do ar; estudar a eficiéncia em
diferentes orientacdes e estruturade suporte.
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