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Resumo

O jardim vertical tipo cortina verde, caracteriza-se como uma opgao para o controle solar

de edificagdes, com uso de vegetacao trepadeira que se desenvolve em frente e afastada das
fachadas. A capacidade de proporcionar sombra pode repercutir no desempenho termo
energético do edificio, considerando as caracteristicas da vegetacao e do clima. O objetivo
deste artigo é avaliar um método para quantificagio da variagao anual na capacidade de
sombreamento de espécies trepadeiras, determinando o Percentual de Transmissao Solar
(PTS) de sua folhagem e utilizando estes dados em simulagdes computacionais que anteveem
o consumo de energia para climatizagdo e iluminagdo, em um edificio modelo, no contexto do
clima subtropical do Sul do Brasil. A metodologia de pesquisa dividiu-se em duas fases, sendo
a primeira experimental e a segunda envolvendo simulagdes computacionais. Sobre o método
de avaliagdo adotado, os resultados demonstraram sua viabilidade e aplicabilidade, passivel
de ser reproduzido para caracterizar a capacidade de sombreamento de outras espécies de
vegetacdo trepadeira. Ja sobre os resultados das simulag¢des, analisando o uso da espécie
Wisteria floribunda, constatou-se que a performance na redugdo do consumo de energia da
edificagao, especialmente para refrigeragao, foi favoravel quando o sistema de sombreamento
adotado foi a cortina verde. Ainda, é perceptivel a influéncia na variagdo do PTS da espécie
avaliada nos diferentes meses do ano, adaptando-se as caracteristicas do clima estudado.

Palavras-chave: Jardim vertical; Cortina verde; Vegetagao; Controle solar; Simulagao.

Abstract

The green curtain vertical garden is an option for solar control in buildings, using climbing
vegetation that grows in front of and away from the fagades. The ability to provide shade

can have an impact on the building’s thermal energy performance, considering the
characteristics of the vegetation and the climate. The aim of this article is to evaluate a
method for quantifying the annual variation in the shading capacity of climbing species,
determining the Percentage of Solar Transmission (PTS) of their foliage and using this data

in computer simulations that predict energy consumption for air conditioning and lighting

in a model building, in the context of the subtropical climate of southern Brazil. The research
methodology was divided into two phases, the first experimental and the second involving
computer simulations. Regarding the evaluation method adopted, the results demonstrated its
viability and applicability, which could be reproduced to characterize the shading capacity of
other species of climbing vegetation. As for the results of the simulations, analyzing the use of
the Wisteria floribunda species, it was found that the performance in reducing the building’s
energy consumption, especially for cooling, was favorable when the shading system adopted
was the green curtain. In addition, the influence on the variation of the PTS from the species
evaluated in the different months of the year is noticeable, as it adapts to the characteristics of
the studied climate.

Keywords: Vertical garden; Green curtain; Vegetation; Solar control; Simulation.
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1 Introdugao

As cortinas verdes sao um tipo de jardim vertical que se caracterizam pelo
plantio e desenvolvimento de uma vegetagao trepadeira, que cresce com auxilio de
suportes, posicionada em frente e afastada das superficies verticais da edificagao, sejam
elas fachadas com materiais de vedagdo opacos ou transparentes. Sua particularidade
mais relevante é justamente a posicdo estratégica afastada das fachadas, o que permite
interceptar os raios solares, atuando como dispositivo de controle solar em arquitetura.

Os diferentes tipos de jardim vertical atuam no comportamento térmico dos
edificios através de quatro mecanismos de a¢ao: sombreamento, isolamento térmico,
barreira ao vento e resfriamento evaporativo (MUNOZ, et al, 2019). O efeito de
sombreamento e isolamento térmico ocorrem pela interceptacao da radiagdo solar e
pela camada de ar existente entre as folhas, o que reduz o aquecimento da fachada e o
consequente fluxo de calor para o interior da edificagdo, e estd ligado a densidade da
cobertura vegetal e a cavidade de ar presente entre a vegetagdo e a parede (WONG et al,
2010; PEREZ, et al, 2011; WONG; BALDWIN, 2016; BESIR; CUCE, 2018). Como barreira
ao vento, a vegetagdo contribui para diminuir as trocas térmicas por convecgio, o que
¢ benéfico no inverno, mas pode ter um efeito negativo em dias quentes, dificultando o
resfriamento convectivo da parede (SUSOROVA, 2015; WONG; BALDWIN, 2016; BESIR;
CUCE, 2018). Ja o efeito da evapotranspira¢ao do vegetal proporciona a redu¢io na
temperatura do ar e aumento da umidade, sendo diretamente proporcional a densidade
foliar (WONG et al, 2010; SUNAKORN; YIMPRAYOON, 2011).

Objeto de estudo deste artigo, o efeito de sombreamento proporcionado pela
cortina verde, ira depender da densidade de sua folhagem, sendo que, quando
adequadamente planejada, pode repercutir de forma positiva no desempenho termo
energético da edificagdo. Diferente dos sistemas convencionais, o uso da vegetagao
como protecdo solar pode apresentar outros beneficios, na medida em que responde de
forma dinadmica as variagdes do clima e das estagdes, é um elemento natural e de baixo
impacto ambiental, além de representar mais uma possibilidade de revegetacao para
as cidades. Ainda, enquanto os materiais usualmente utilizados em protecoes solares,
como concreto, plasticos ou metais, absorvem mais calor aquecendo o ar circundante, a
vegetagdo, ao contrario, permanece com a temperatura superficial baixa e ainda resfria
o ar pelo processo de evapotranspiragao.

Kwok e Grondzik (2013) complementam a atuagdo das cortinas verdes com
uma constata¢do importante: a de que o uso da vegetacao pode ser mais eficiente
que o sombreamento realizado por elementos de protecado solar fixos. Isto porque
o comportamento da folhagem - brotagdo ou perda das folhas, esta diretamente
correlacionado com a temperatura do ar e, por conseguinte, com a necessidade de
refrigeracdo ou calefagdo do edificio.
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Wong et al (2010) realizaram um estudo em Cingapura para avaliar a influéncia
térmica na edificagio e entorno, com uso de oito diferentes sistemas de jardim vertical.
De um modo geral, todos os sistemas apresentaram temperatura superficial menor que
a parede sem vegetacdo utilizada como parametro de compara¢ao. Em outro estudo,
este de simulagdo computacional, foram modelados diferentes sistemas de vegetagdo
em fachadas, comparando os efeitos na temperatura e no consumo energético de um
prédio. Os resultados foram favoraveis, tanto pelo sombreamento no caso das fachadas
envidracadas, quanto pela capacidade de isolamento térmico quando em contato com
as paredes. Também foi constatado que este desempenho estd diretamente relacionado
a espessura da camada vegetal ou a sua area de cobertura foliar, o que é um indicativo
importante no momento de selecao das espécies a serem utilizadas (WONG et al, 2009).

No entanto, uma das principais limitagcdes dos estudos envolvendo a aplicagdo
de vegetagdo como componente de fachada e, particularmente, enquanto elemento
de controle solar, é o seu dinamismo. Por ser um elemento vivo, sofre alteracoes
ao longo do seu crescimento, das variagdes sazonais e por causas adversas, seja
interferéncia humana, mudangas climaticas ou problemas de adaptabilidade. Além
disso, cada espécie de vegetal possui caracteristicas diferenciadas que irdo influenciar
na sua capacidade de sombreamento, como por exemplo, 0 maior ou menor grau de
fechamento da folhagem, sua velocidade de crescimento, seu porte, folhas perenes
ou deciduas. Estes aspectos também sofrem varia¢cdes dependendo das condicoes de
plantio, adubag¢io e irrigagdo, podendo ser intensificados ou apassivados.

Conforme comentam Hopkins e Goodwin (2011), a quantidade de sombreamento
a ser fornecido também pode ser manipulada, dependendo das espécies selecionadas,
do sistema utilizado para fixagdo e apoio da planta e da altura definida como area a ser
coberta pela vegetagdo. As densidades podem ser pensadas desde uma camada muito
leve com menos de 10% de cobertura, até um fechamento quase total, de 80% ou mais.

Desta forma, observou-se nos ultimos anos um aumento significativo de
pesquisas que exploram metodologias para caracterizar o potencial de sombreamento
de espécies para uso em cortinas verdes, bem como sua influéncia no desempenho
termo energético do edificio. Pela contemporaneidade do tema e indicios do crescente
uso como alternativa para controle solar de edificagdes, entende-se como de grande
relevancia estudos dessa natureza, mesmo considerando as limitacdes impostas.

Um exemplo ¢é o estudo conduzido por Pérez et al (2011), sobre o comportamento
de cortinas verdes no clima mediterraneo continental seco da Espanha. O experimento
foi elaborado com o objetivo de comparar o crescimento de quatro diferentes
espécies de vegetacdo trepadeira e sua capacidade de fornecer sombra. Os resultados
demonstraram que o desempenho de bloqueio da radiagdo solar das plantas pode ser
comparado aos melhores indices alcangados por barreiras artificiais, o que favorece a
sua aplica¢do como elemento de protecdo solar em fachadas. Este mesmo autor também

31



Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 13, n. 1, p. 28-49, janeiro-junho, 2024 - ISSN 2318-1109

realizou um estudo de simula¢do computacional, onde verificou o consumo de energia
com aquecimento e refrigeracdo em uma edifica¢io modelo, quando a vegetagdo é
aplicada como elemento de controle solar. Para o clima mediterraneo, concluiu que

o uso das cortinas verdes diminui significativamente as exigéncias de energia para
refrigeracdo, na ordem de 27% a 30% em comparagdo as aberturas sem protegdo e
entre 60% e 66% quando se considera também a sobreposicao das plantas nas paredes
opacas. Quanto a necessidade de aquecimento, o uso da vegetagdao ocasionou um
pequeno aumento, entre 0,8% e 1% com as cortinas verdes nas aberturas e entre 4% e
6% também considerando as paredes opacas (PEREZ, 2010).

Na Universidade de Brighton (Reino Unido), Ip, Lam e Miller (2010) realizaram
um experimento que teve como objetivo principal a elaboracao de metodologia para a
determinagdo de um coeficiente de sombreamento dindmico, chamado “bioshading”,
que refletisse um ciclo anual de crescimento da planta. Para tanto, foram instaladas
duas cortinas verdes em salas de escritério, com a espécie Parthenocissus quinquefolia,
sendo os dados de radiagdo solar coletados regularmente, em frente e atras da
vegetacdo. A transmitancia solar chegou a 0,47 no verao, aumentando gradativamente
até 0,95 no periodo sem folhas.

Ja na Tailandia, pais que vem adotando politicas de incentivo ao uso da vegetacao
em jardins verticais e, especialmente, na forma das cortinas verdes para sombreamento,
os pesquisadores Sunakorn e Yimprayoon (2011) estudaram o uso de plantas
trepadeiras como dispositivos de sombra verticais, aplicando a espécie Thunbergia
grandiflora na fachada oeste de uma sala de aula ventilada naturalmente. O objetivo
principal do experimento era comparar a temperatura interna desta sala com outra
de mesmas condigdes, localizada ao lado, porém sem a cortina verde. Os resultados
demonstraram que a temperatura interna ficou menor no ambiente com a vegetacao,
sobretudo durante o dia, devido ao sombreamento causado pela planta e pelo processo
de evapotranspiracao do vegetal.

No Japao, Koyama et al (2013) realizaram um experimento com cinco diferentes
espécies de trepadeiras, a fim de verificar quais as principais caracteristicas que
contribuem para o efeito de resfriamento das cortinas verdes. Uma série de parametros
foram medidos e analisados durante o experimento, como temperatura na superficie do
painel e na superficie das folhas, area de cobertura foliar e transmissao solar pela folha.
Os resultados identificaram a drea de cobertura foliar como caracteristica fundamental
para determinar a influéncia na diminuicao de temperatura no painel. Isto se deve
principalmente a capacidade da folhagem de proporcionar sombra. Além disso, outro
fator identificado que contribui para o resfriamento sio os diferentes percentuais de
transmissdo solar pelas folhas, que depende das caracteristicas genotipicas de cada
espécie.
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2 Objetivo

Considerando a atualidade e relevincia desta tematica, e o reduzido nimero de
investigacoes sobre o uso das cortinas verdes no Brasil, este artigo tem por objetivos:
(1) avaliar um método para quantificagdo da varia¢ao anual na capacidade de
sombreamento de espécies trepadeiras, determinando o Percentual de Transmissao
Solar (PTS) de sua folhagem e (2) utilizar estes dados em simula¢des computacionais
que anteveem o consumo de energia para climatizacio e ilumina¢do em um edificio
modelo, no contexto do clima subtropical do Sul do Brasil, comparando o desempenho
de diferentes sistemas de controle solar — persianas internas, brise soleil e cortinas verdes.

3 Materiais e método

Esta pesquisa foi realizada em duas fases, sendo a primeira experimental, com
base na constru¢ao de um protétipo de campo, e a segunda envolvendo simulagoes
computacionais termo energéticas, com auxilio do software Design Builder, versao
3.4.0.041 (2014). A seguir serdo apresentados os procedimentos metodologicos de cada
etapa.

3.1 Etapa 1: prototipo experimental

O experimento consiste na construcao de um protétipo simplificado, que simula a
situagdo de aplicagdo das cortinas verdes, em pequena escala. O modelo é considerado
simplificado por nao agregar o elemento edificagdo ao arranjo, ou seja, considerar
somente a cortina verde, de forma isolada, sem vinculo com uma area construida
especifica. Assim, o protdtipo foi executado em campo aberto, onde foram plantadas
diferentes espécies de vegetacao trepadeira adaptadas ao clima subtropical do Sul do
Brasil. Neste artigo serdo apresentados os resultados obtidos com a espécie Wisteria
floribunda (Glicinia), que tem folhagem decidua e resultou no melhor desempenho
para o clima analisado.

O método para coleta e tratamento dos dados do experimento teve como objetivo
quantificar a capacidade de sombreamento das espécies, verificando sua variagdo
durante um ano de observacao, perpassando todas as estagdes. Através de imagens
fotograficas, determinou-se o Percentual de Transmissao Solar (PTS), por metro
quadrado de vegetacdo, como sendo a propor¢ao de vazios entre a folhagem que
permitem a passagem direta dos raios solares. As imagens fotograficas foram tomadas
na frontal e ortogonalmente ao protdtipo experimental, pelo lado de incidéncia do
sol do periodo da tarde (oeste). Para auxiliar no tratamento das imagens, com melhor
identificagdo dos cheios e vazios por contraste, foi posicionado atras da vegetagdo um
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painel branco (Figura 1-a). A localizagdo do painel foi definida como o mais préximo
possivel da vegetacdo, sem, no entanto, interferir na disposi¢cdo dos galhos e folhas.

A partir das imagens fotograficas originais do local, foi utilizado o software
Adobe Photoshop®© para tratamento e compilagdo dos dados. Conforme o exemplo,
inicialmente a imagem ¢é recortada nas dimensoes do painel (Figura 1-b) e ap6s é
delimitada a regido de 1,0 m? que sera analisada em cada espécie (Figura 1-c).

Figura 1. Exemplo da sequéncia de obtengao e tratamento das imagens
@ (b) ©

Apos, inicia-se o processo de separagdo entre o que efetivamente é componente
da vegetacdo e o que estd vazado ou faz parte da estrutura metalica entre as folhas,
sendo subtraido da imagem qualquer elemento ou regido visivel que ndo faz parte da
planta, com auxilio das ferramentas “varinha magica” e “borracha” (do software Adobe
Photoshop®©), como pode ser observado a seguir, na Figura 2. O fundo vermelho foi
adotado para facilitar a visualizacdo das regides vazadas.

De posse das imagens tratadas, com a separagdo das regides que compde o objeto
e o fundo, foi utilizada a ferramenta de contagem de pixels, de forma a calcular a area
preenchida pela vegetagdo e a area vazada. Para a contagem dos pixels, inicialmente
¢ necessario dimensionar a imagem, sendo que foi definida a ocorréncia de 20 px/
cm, ou seja, para a area delimitada de 1,0 m?, 2000 pixels na horizontal e 2000 pixels
na vertical, totalizando 4,0 x 10° pixels. Apds, foram selecionados todos os objetos
existentes na imagem (regides de folhagem), e realizada a contagem dos pixels, sendo
que o resultado ja é expresso em fracao da drea total. Por fim, realizou-se a selecao
inversa (vazios entre as folhas) e calculou-se novamente a fracao da area total, sendo
esta, portanto, o Percentual de Transmissao Solar (PTS) obtido na imagem.

Este valor de PTS pode ser considerado, entdo, como correspondente a
média de transmissao solar direta para cada metro quadrado da cortina verde que
compdem uma fachada, considerando uma situagdo aproximadamente homogénea de
distribuicdo desta mesma espécie, nesta condicdo de crescimento e época do ano. No
exemplo da Figura 2, a drea vazada da Wisteria floribunda correspondeu a 0,10 m?,
sendo, portanto, o Percentual de Transmissdo Solar igual a: PTS = 10,0%.
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Figura 2. Exemplo da subtrac¢do do fundo, na espécie Wisteria floribunda

3.2 Etapa 2: simula¢des computacionais

Para a realizagdo das simulacdes computacionais, primeiramente foi definido
e modelado o edificio base, com a entrada dos parametros necessarios, como as
caracteristicas construtivas, os padrdes de ocupagao e utilizacao dos equipamentos.
Apds foram determinadas as variagdes no modelo base, em relacdo ao tamanho
e orientacao das aberturas e aos tipos de protecdo solar. Por fim foram realizadas
as simulagdes propriamente ditas, para cada uma das combinagoes pré-definidas,
e a analise comparativa dos resultados de consumo de energia com os sistemas
de resfriamento, aquecimento e iluminagao, buscando-se uma correlagio entre as
variaveis envolvidas e focando no desempenho energético das cortinas verdes.

3.1 Defini¢ao e modelagem do edificio base

O edificio base foi definido com caracteristicas geométricas e construtivas tipicas
de edificios de escritdrio executados no Brasil, de acordo com a pesquisa realizada por
Carlo (2008). Assim, foi modelado com cinco pavimentos, sendo um pavimento térreo
e quatro pavimentos tipo (Figura 3). A planta caracteriza-se pela seguinte disposigao:
na parte central estdo as circulagdes e sanitarios; e nas laterais encontram-se dois
escritorios de planta livre, com aberturas somente nas fachadas principais e de maior
dimensao. As aberturas dos escritérios foram simuladas com propor¢ao de 20% e 45%
da area do piso, com orientacdo solar em duas condigdes: Norte-Sul e Leste-Oeste,

e sem elementos de protecdo solar. A Figura 4 demonstra a volumetria da edifica¢ao
modelada no software Design Builder.
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Figura 3. Planta baixa do pavimento tipo, sem escala
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Figura 4. Modelagem da geometria, com 20% e 45% de drea de aberturas

As caracteristicas construtivas da edifica¢ao foram assim definidas: paredes
externas e internas de alvenaria de blocos de concreto vazados, rebocada dos dois lados,
transmitincia térmica de 2,39 W/m?K, absortancia de 0,35 (Figura 5); cobertura de
fibrocimento com poliestireno expandido, sobre laje de concreto, transmitancia térmica
de 1,17 W/m’K, absortéancia de 0,60 (Figura 6); piso e entrepisos em laje de concreto;
aberturas de aluminio padrao maxi-ar, vidro transparente 4 mm, com fator solar de
0,82.

Figura 5. a) parede real; b) camadas da parede equivalente modelada no software
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Figura 6. Camadas da cobertura modelada no software

A densidade de ocupacdo do modelo foi definida com 0,28 pessoas/m?, com
metabolismo de 120 W/pessoa (trabalho leve de escritério). O padrao de uso adotado
foi o funcionamento didrio, durante cinco dias na semana, de segunda a sexta-feira, das
8h as 18h.

Os ganhos de calor provenientes dos equipamentos e do sistema de iluminagao
foram considerados com um total de 20,0 W/m?. Destes, 10,0 W/m” sio originarios
dos equipamentos e 10,0 W/m? do sistema de iluminagao, estimado com 500 Lux
para os escritorios e 150 Lux para as circulagoes e sanitarios. O controle do sistema de
iluminagao foi dimerizado, de forma que sua intensidade se ajusta automaticamente
de acordo com a disponibilidade de luz natural. Ja o sistema de condicionamento
artificial especificado foi o de expansao direta, do tipo Split Reverso, com COP = 3,21
W/W, considerado com nivel de eficiéncia energética “A” pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem — PBE (INMETRO, 2014). A temperatura de set point para aquecimento foi
determinada como 18° e para resfriamento 24°, ou seja, o sistema de condicionamento
artificial é acionado quando as temperaturas internas se encontram abaixo ou acima
desses pardmetros, consideradas temperaturas de conforto térmico.

O arquivo climatico utilizado nas simulag¢des foi o da cidade de Santa Maria, que
esta situada na Zona Bioclimatica 2, conforme classificagdo da NBR 15220 (ABNT,
2005), obtido da base de dados do Energy Plus (ENERGYPLUS, 2014). Esta cidade foi
escolhida como representativa de uma situacao intermedidria para caracterizar o clima
subtropical do sul do Brasil, uma vez que este abrange as Zonas Bioclimaticas 1, 2 e 3.
Por fim, a temperatura do solo foi considerada como a média das temperaturas do ar
mensais da cidade simulada, segundo recomenda¢ao de Venancio e Pedrini (2008), e
obtidas diretamente do arquivo climatico.

3.2 Variagdes no edificio base

Além da variagdo no tamanho e na orientagdo solar das aberturas, conforme ja
mencionado, as simulagdes foram realizadas com alteragdes no edificio base quanto ao tipo
de protecdo solar: com persiana interna, brise horizontal e com uso das cortinas verdes.
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Na primeira variagdo adotou-se um sistema de sombreamento com persiana
interna de aluminio, com alta refletividade. O tipo de controle adotado foi o fechamento
de acordo com a incidéncia de radiagado solar, onde ficou estabelecido que as persianas
serdo fechadas quando a radiagdo solar incidente superar o limite de 300 W/m®.

No caso dos brises, seu dimensionamento foi padronizado e levou em
consideracao uma situagdo intermediaria de eficiéncia no sombreamento, para as
diferentes orientacdes solares consideradas nas simulagdes. Assim, o elemento é
composto de laminas horizontais, resultando em um angulo de altura solar limite de
a = 55° de modo a proporcionar sombra nos periodos mais quentes do ano (primavera
e verdo) e nos horarios de incidéncia solar mais intensa (final da manha e inicio da
tarde). A Figura 7a apresenta o detalhamento dos brises nas duas situagdes de area de
aberturas, enquanto a Figura 7b demonstra o resultado na modelagem do edificio.

Figura 7. a) Detalhamento dos brises horizontais propostos; b) Modelagem do edificio

|
2]

=1

Ja na opgdo com as cortinas verdes, a modelagem contou com a adigdo de

com brise horizontal

(a) (b)

um componente em frente as aberturas, que recebeu uma série de configuragoes
especificas, representando as propriedades térmicas, de superficie e de transmissao
solar da vegetacdo. A Figura 8a ilustra o resultado da modelagem no Design Builder,
enquanto a Figura 8b exemplifica a aplicag¢ao das cortinas verdes no controle solar de
edificagoes.
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Figura 9. a) Modelagem do edificio com as cortinas verdes; b) Edificio Consorcio em
Santiago, com aplicagdo das cortinas verdes no controle solar (BROWNE, 2007)

(a) (b)

A resisténcia térmica adotada para caracterizar o elemento vegetal foi R=0,36
m”K/W, para uma espessura média de 0,12 m, segundo o medido por Susorova et al
(2013). Ja as propriedades da superficie do componente cortina verde foram estimadas
com base nas pesquisas de Oke apud Pérez (2010), sendo adotada a emissividade igual
a 0,96 e a absortividade da folhagem de 70% para a radiagdo solar global e 85% para
a radiagdo solar na faixa do visivel. Completando os parametros necessarios a serem
definidos para as caracteristicas da superficie, a rugosidade foi considerada alta e a
coloragdo adotada foi um tom de verde médio-escuro.

Por fim, os valores correspondentes a transmissao solar da cortina verde precisam
ser definidos. Este parametro caracteriza a permeabilidade do elemento a passagem da
radiagdo solar, ou seja, sua porcentagem de transparéncia ou de regides vazadas. Neste
caso, os valores adotados foram os obtidos no experimento realizado na primeira fase
desta pesquisa, e que serdo apresentados a seguir.

4 Resultados e discussoes

Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos no experimento, para a
espécie Wisteria floribunda (Glicinia), durante um ciclo anual de observagao, coleta
de dados e tratamento das imagens, identificando alguns aspectos relevantes sobre seu
uso em cortinas verdes no clima analisado. Apds, os resultados das simulagoes sao
discutidos, comparando-se o consumo de energia total, de refrigeragdo, aquecimento e
iluminagdo, para os diferentes casos simulados.

4.2 Resultados do experimento

O resultado das imagens tratadas e do calculo do Percentual de Transmissao Solar
(PTS) da espécie avaliada encontram-se a seguir, ilustradas pela Figura 9. O periodo de
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avaliagdo ocorreu entre junho de 2013 a maio de 2014.

Observando a sequéncia de imagens, percebe-se a significativa variagao na
densidade de folhagem desta espécie ao longo das estagoes do ano. A glicinia é
decidua, perdendo suas folhas justamente no periodo do inverno - junho até agosto,
e revelando sua expressiva floracao entre o final do inverno e inicio da primavera. A
partir dai, retoma rapidamente a brotacao de sua folhagem, até atingir o maior indice
de fechamento no verao.

Figura 09. Resultado das imagens tratadas durante um ano de observagao, na espécie
Wisteria floribunda
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O grafico da Figura 10 expressa esses diferentes periodos através da variagdo do

PTS. Nos meses de inverno em que as folhas caem (junho, julho e agosto), os indices

de transmissdo solar sao maiores, ficando entre 78% e 86%. Em setembro, inicio
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da primavera, o PTS é intermediario devido a presenca da floracao (38%). Ja entre
outubro e maio, nos periodos mais quentes do ano, os percentuais de transmissao
solar ficaram abaixo de 10%, chegando até um minimo de 4%. Isto indica um alto grau
de fechamento da folhagem, com poucos vazios que permitem a passagem direta da
radiacdo solar.

Figura 10. Grafico do PTS da espécie Wisteria floribunda, calculado através das
imagens, durante um ano de observagao

Percentual de Transmissao Solar - PTS
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Esta variagao sazonal de bloqueio da radiacdo solar, demonstrado na espécie
Wisteria floribunda, pode ser considerada um ponto positivo para sua utilizagdo em
cortinas verdes no caso do clima subtropical, onde ha estagao fria e quente. Devido ao
seu dinamismo, o uso desta espécie como protecdo solar pode representar condicdo
favoravel para o desempenho energético da edificagdo, tanto no verdo quanto no
inverno, em regides de altitude e para o sul do pais, onde o clima é mais apropriado ao
seu desenvolvimento.

Na situacao de verdao, um maior sombreamento da fachada, principalmente das
regides envidragadas, sera desejavel de maneira a reduzir a insolagao direta e, por
conseguinte, a carga térmica que chega ao edificio. Ja no periodo de inverno, o acesso
dos raios solares as dreas internas ¢é ttil para o aquecimento do prédio, sobretudo em
edificagdes de uso residencial, onde os ganhos internos de calor sdo menores. Nestas
duas condi¢oes extremas, assim como nas situacoes intermedidrias da primavera e do
outono, o uso da vegetacao caducifélia na cortina verde pode auxiliar na redugdo do
consumo de energia para resfriamento ou aquecimento da edificagdo.

4.2 Resultados das simulagdes

Os resultados das simulagdes realizadas para a cidade de Santa Maria,
representativa do clima subtropical do sul do Brasil, encontram-se ilustrados pelos
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graficos que seguem. Primeiramente, os dados de consumo anual de energia para
resfriamento, aquecimento e ilumina¢ao foram expostos, considerando cada orientagao
solar e porcentagem das aberturas envidragadas, para a edificagdo base (sem protegao
solar) e com as trés diferentes op¢des de sombreamento (Figuras 11, 12 e 13). Apds,

o consumo total anual é apresentado, somando-se os valores obtidos para resfriar,
aquecer e iluminar a edificacdo (Figura 14).

Em uma analise geral, pode-se verificar que a maior porcentagem de consumo
de energia elétrica decorre do uso do sistema de condicionamento artificial para
resfriamento da edificacdo, destinado a manter a temperatura interna nas condigdes
de conforto. Em média, a simulagdao apontou um gasto energético de 14.000 KWh
para resfriamento; 150 KWh para aquecimento e 2.500 KWh para iluminagao. O
resfriamento também ¢é mais dispendioso quando a area de abertura é maior (45%)

e quando a orientacdo solar destas é Leste-Oeste. Isto se deve, entre outros fatores,

a maior transferéncia de calor na drea transparente do vidro, em relagao as paredes
opacas e, no caso das orientagdes Leste-Oeste, o sol incidir nas fachadas praticamente
todo o dia, desde a manha até a tarde. Ainda, a situagao se agrava devido ao uso da
edificagdo para escritdrios, onde os equipamentos e ilumina¢ao também geram carga
de calor interno.

Sobre o consumo para resfriamento (Figura 11), comparando a edificagdo sem
nenhum tipo de protecédo solar nas areas envidragadas, com as diferentes opgdes
simuladas de sombreamento, percebe-se que os melhores resultados ocorrem com
a adogdo da cortina verde com a espécie Glicinia. No caso das persianas internas, a
reducido no consumo foi pequena, em média 8% em relacido ao edificio sem protegao.
Isto ja era esperado, uma vez que prote¢des solares internas ndo evitam o efeito estufa,
a radiagdo solar que as atinge ja ultrapassou o vidro e aqueceu o interior do edificio,
contribuindo para o aumento da carga energética interna. Os brises horizontais tiveram
um melhor resultado, reduzindo em média 21% no consumo para resfriamento.

Na opgao utilizando a cortina verde, analisando as médias de consumo energético
para resfriamento, nas diferentes orientagdes solares e areas de abertura, e comparando
com o caso do edificio base, o uso da espécie Glicinia diminui o consumo em 29%. A
redu¢do proporcionalmente mais acentuada revela-se na orientacao Leste-Oeste com
45% de area de aberturas, onde o uso da cortina verde repercutiu em uma diminuicao
no consumo para resfriamento de 40%. A situagdo comparativa com os brises
horizontais planejados também ¢é favoravel, sendo que a cortina verde com a espécie

Glicinia reduziu o consumo em média 11%.
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Figura 11. Grafico do consumo anual de energia elétrica para resfriamento
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Ja sobre os sistemas de sombreamento e sua repercussio na necessidade de
aquecimento da edificagdo para manter o conforto térmico (Figura 12), a opgao
da cortina verde com a espécie estudada apresentou resultados semelhantes aos
brises horizontais, mas ainda com pequena redugdo de consumo, em torno de
12%. No entanto, como ja foi ressaltado, o consumo de energia para aquecimento
¢ muito reduzido em rela¢do ao necessario para resfriamento, nao influenciando

significativamente nos resultados de consumo total que serdo discutidos a seguir.

Figura 12. Grafico do consumo anual de energia elétrica para aquecimento
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Os gastos com iluminagdo artificial, retratados no grafico da Figura 13,
resultaram em valores semelhantes nas diferentes opgoes de sombreamento. No caso da
cortina verde, houve um pequeno acréscimo de consumo, em média 7% nas diferentes
orientagdes solares e area das aberturas. Este resultado é decorréncia dos meses de
maior grau de fechamento da folhagem da espécie Glicinia, de outubro a maio, o que
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acaba obstruindo parte da passagem de luz natural para o interior do prédio.

Vale relembrar que o sistema de iluminacéo foi configurado com dimerizacéo, de
forma que se ajustasse automaticamente as variagdes de luminosidade natural vindas
do exterior. Por este motivo, ¢ esperado que o uso da cortina verde quando a vegetagao
estd mais densa, causando mais sombreamento, influencie na maior necessidade de
utilizagdo da iluminacao artificial, como foi constatado. No entanto, como veremos
a seguir, em um balango de consumo total de energia considerando os trés sistemas
analisados, a cortina verde aparece com um desempenho positivo, representando uma
op¢do que auxilia na reducdo do consumo global de energia para a edifica¢do estudada.

Figura 13. Grafico do consumo anual de energia elétrica para iluminagéao
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O grafico da Figura 14 representa os resultados de consumo total de energia
elétrica, considerando a soma do necessario para aquecer, resfriar e iluminar a
edificagdo simulada. Podemos verificar que o desempenho da cortina verde se destacou,
reduzindo em média 25% no consumo total, em comparagdo com o edificio sem
protecdes solares. Ainda, na orientagao Leste-Oeste com 45% de area de aberturas, esta
redugdo chegou a 35% com o uso da espécie Glicinia. Quando a comparagéo se relaciona
ao uso dos brises horizontais, o consumo médio foi 8% menor com a cortina verde.
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Figura 14. Grafico do consumo anual total de energia elétrica
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Considerando que os resultados mais expressivos estdo sendo destinados ao
sistema de refrigeracdo, também foram analisados os dados de consumo de energia em
cada més do ano. Esta avaliacdo é de grande importancia, especialmente para as regides
com estagao fria e quente, como é o caso do clima subtropical, e se considerarmos
a variacdo na capacidade de sombreamento das cortinas verdes ao longo do ano,
investigadas no experimento. Assim, os dados coletados més a més foram inseridos
nas configuragdes do programa, possibilitando uma andlise mais criteriosa sobre a
relevancia e consequéncia da variacdo do PTS da vegetacao para a eficiéncia energética
do edificio.

Verificou-se que o comportamento das alternativas de protecdo solar avaliadas
segue um padrao similar no decorrer dos meses do ano, para as diferentes orientagdes
solares e areas de abertura. Portanto, foi selecionada a situagdo mais desfavoravel
no consumo de energia anual para resfriamento para a realizagdo da discussdo dos
resultados mensais: orientagdo Leste-Oeste, com 45% de drea das aberturas, conforme
ilustrado pelo grafico da Figura 15.

Primeiramente, podemos observar que o consumo de energia elétrica para
resfriamento, independente da op¢ao de protecdo solar, é maior nos meses com médias
de temperaturas mais altas, de outubro a abril. Entre os meses de maio a setembro,
ainda ha necessidade de uso do resfriamento artificial, embora de forma reduzida, por
tratar-se de uma edificagdo de escritérios que, pela natureza de sua atividade, gera uma
quantidade significativa de calor interno devido aos ocupantes, equipamentos e sistema
de iluminacao.

No periodo mais quente do ano, o desempenho energético da cortina verde
destacou-se em relacdo as outras op¢oes de sombreamento. Comparando o edificio sem
nenhuma protegao solar, a redugdo média de consumo de energia para resfriamento

utilizando a espécie Glicinia foi de 43%. Em relacao ao sistema com persiana interna,
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esta redugdo chegou a 36%. Ja em um paralelo com o uso dos brises horizontais
planejados, a cortina verde com a espécie Glicinia também foi favoravel no periodo
mais quente, com redugdo média de 22%.

Figura 15. Grafico do consumo mensal de energia elétrica para resfriamento,
orientagdo L-O, 45% de area das aberturas
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5 Conclusoes

Em relagdo ao método de avaliagdo adotado, podemos concluir sobre sua
viabilidade e aplicabilidade, passivel de ser reproduzido para caracterizar outras
situagoes e espécies de vegetacao trepadeira. No entanto, a coleta de um maior
nimero de amostras, mais de uma imagem em cada més, traria uma maior precisao,
sendo possivel mensurar a média mensal e seu desvio-padrao. Ainda assim, os
dados coletados sobre a variacao no Percentual de Transmissao Solar (PTS) da
espécie avaliada, foram suficientes enquanto situagdo média para as simula¢oes
computacionais termo energéticas realizadas.

Ainda, através do estudo experimental, foi possivel constatar as particularidades
da espécie avaliada, com a significativa variacao na capacidade de sombreamento
dependendo da época do ano. Esta varia¢ao sazonal de bloqueio da radiacao solar,
devido a folhagem decidua, demonstrou ser um ponto positivo para sua utilizacdo em
cortinas verdes para clima subtropical, onde ha estagdo fria e quente.

Ja sobre os resultados das combinagdes simuladas, em diferentes orientag¢oes
solares e area das aberturas, constatou-se que a performance na redu¢do do consumo
de energia elétrica, especialmente para resfriamento da edificagao, foi favoravel quando
o sistema de sombreamento adotado foi a cortina verde. Da mesma forma, é perceptivel
a influéncia na variacdo do PTS da espécie nos diferentes meses do ano, adaptando-se
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as variagdes de temperatura, enquanto os elementos convencionais, sobretudo os brises,
foram simulados fixos e sem opgoes de regulagem.

No caso do consumo de energia com o sistema de iluminagdo, houve uma
elevacao, como era esperado, proporcional ao efeito de sombreamento causado
pela vegetagao nos periodos de folhagem mais densa. No entanto, este consumo é
significativamente menor que o necessario para o resfriamento da edificagdo, o que
acaba nao prejudicando o desempenho das cortinas verdes em um balango de consumo
total de energia.

Ressalta-se que, para este estudo, o parametro fundamental avaliado foi o efeito
de sombreamento da cortina verde na fachada. Portanto, nao estao sendo considerados
os possiveis efeitos da passagem de ventilagdo pelo elemento, como o resfriamento
evaporativo do ar proporcionado pelo vegetal. Por este motivo, as simula¢des foram
realizadas com o condicionamento artificial dos espacos principais, e nao com
ventilagdo natural. Da mesma forma, as analises avaliam o consumo de energia para
a climatizagdo artificial e ndo a caracteriza¢do de conforto térmico que possa ser
proporcionada pela cortina verde.

Por fim, conclui-se ainda que, dentre as atuais e diversas tipologias de jardim
vertical com aplica¢do em arquitetura, as cortinas verdes se destacam pelo aspecto
funcional, e ndo somente pelo resultado estético. Além disso, é um sistema mais
econdmico e sustentavel, uma vez que sua execugdo e manutengao sao mais faceis
e menos dispendiosas em termos energéticos, de consumo de dgua para irrigacao
e insumos para manutengdo da vegetagdo. Essas vantagens sdo condizentes com as
premissas de uma arquitetura mais sustentavel, com baixo impacto ao meio ambiente,

eficiente energeticamente e saudavel aos usuarios.
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