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Resumo

As envoltdrias verdes sdo um meio de tornar a vegetacdo parte integrante da edificacdo e de seus sistemas, tais como o de
resfriamento passivo. No entanto, as dindmicas que sustentam o bom desempenho térmico destas envoltérias dependem de diversas
variaveis. O objetivo deste artigo foi identificar, através de revisdo sistematica da literatura recente sobre o tema, 0 comportamento
térmico de ambientes construidos internos sob a influéncia das envoltérias verdes e verificar quais sdo as possiveis variaveis de
desempenho térmico, conforme suas caracteristicas. Os trabalhos analisados mostram que a redugdo de temperatura do ambiente
interno é significativa, sendo mais acentuada no caso de paredes verdes. O desempenho térmico das envoltérias verdes depende de
varidveis como o tipo de vegetacdo, densidade de folhagem, composicéo do substrato, etc., destacando as caracteristicas climaticas,
apesar da maioria das pesquisas focar em resultados de outras varidveis. Foi possivel, também, verificar pontos frageis do
conhecimento atual, como as lacunas a respeito do peso da umidade do substrato no resfriamento de coberturas verdes e da falta de
estudos que comparem o desempenho de coberturas verdes com coberturas de telhas ceramicas ou de fibrocimento. A andlise das
variaveis identificou que estas exercem entre si relacdes multifacetadas, o que tornou evidente que determinar hierarquias entre
estas ndo é possivel e nem prudente. A analise da coeréncia entre as varidveis é mais importante do que a determinagdo de
hierarquia entre as mesmas, bem como esta acdo deve preceder a defini¢do das caracteristicas de uma determinada envoltoria verde
a ser implantada em dado lugar.

Palavras-chave: Cobertura verde. Parede verde. Fachada verde. Comportamento térmico. Variaveis de desempenho.

Abstract

Green envelopes are a means for vegetation to become an integral part of the building and its systems such as the passive cooling.
However, the dynamics that sustain a good thermal performance of these envelopes depend on many variables. This article aimed
to identify, through the systematic review of recent literature about the topic, the thermal behavior of internal built environments
under the influence of green envelopes and which are the possible performance variables according to its features. The analyzed
papers show that the temperature reduction of indoor spaces is significant, being more pronounced in the case of green walls. The
thermal performance of green envelopes depends on variables such as the vegetation type, leaf density, substrate’s composition,
etc., highlighting the climatic features despite the fact that most studies focus on results from other variables. It was also possible to
verify weak spots of the current knowledge, like the gaps regarding the weight of the substrate’s humidity in green roofs’ cooling
and the lack of investigations that compare the green roof’s performance with ceramic tile or fibro cement roofs. The analysis of
the variables identified that these exert multifaceted relations between themselves, which made evident that settling hierarchies
between these are neither possible nor prudent. The study of the coherence between the variables is more important than
determining its hierarchy, as well as this action, must precede the definition of characteristics of a given green envelope to be
installed in a specific place.
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How to cite this article:

MONTANARI, Ketlin Bruna; LABAKI, Lucila Chebel. Comportamento térmico de ambientes internos sob a influéncia de envoltérias verdes. PARC
Pesquisa em Arquitetura e Construgao, Campinas, SP, v. 8, n. 3, p. 181-193, set. 2017. ISSN 1980-6809. Disponivel em:
<https://periodicos.sbu.unicamp.br/ojs/index.php/parc/article/view/8650241>. Acesso em: 20 jan. 2018.
doi:http://dx.doi.org/10.20396/parc.v8i3.865024 1

Received in 31.08.2017 - accepted in 19.12.2017
181 | PARC Pesg. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 8, n. 3, p. 181-193, set. 2017, ISSN 1980-6809




MONTANARI, Ketlin Bruna; LABAKI, Lucila Chebel.

Comportamento termico de ambientes internos sob a influéncia de envoltorias verdes

Introdugao

A vegetacdo é uma estratégia de relevancia na pratica da
arquitetura bioclimatica, por proporcionar melhoria do
conforto térmico e, consequentemente, economia de
energia. As envoltdrias vegetadas (verdes), que podem
ser coberturas, paredes ou fachadas verdes (PERINI;
ROSASCO, 2016), sdo instalagdes que podem tornar a
vegetacdo parte integrante da edificacdo e de seus
sistemas, proporcionando beneficios como o resfriamento
passivo.

Os beneficios proporcionados pelas envoltorias verdes,
dependendo da escala de sua implantagdo (em escala
urbana ou da edificagdo) podem contribuir com melhoria
da qualidade do ar (LUO et al., 2015; MARCHI et al.,
2015), amortecimento térmico de superficies construidas
(YANG et al., 2015), reducdo de reflexo luminoso de
edificagGes nas ruas e no interior das préprias edificagdes
(VIRK et al., 2015), retencéo de agua pluvial (HARPER
et al., 2015; SEBTI; BENNIS; FUAMBA, 2016;
VERSINI et al.,, 2015), reducdo de metais pesados e
acidez da agua pluvial (SHAFIQUE; KIM, 2015;
VIJAYARAGHAVAN; JOSHI, 2014), aumento da
biodiversidade (LIN; PHILPOTT; JHA, 2015; MADRE
et al., 2014; MULLER et al., 2014), conforto acustico
(AZKORRA et al., 2015; CONNELLY; HODGSON,
2015), bem-estar psicolégico (ABDUL-RAHMAN et al.,
2014; SCHERER; FEDRIZZI, 2014) e economia de
energia por reduzir a necessidade de uso do ar
condicionado para resfriamento (COMA et al., 2014; LA
ROCHE; BERARDI, 2014; WONG; BALDWIN, 2016)
e aguecimento (CAMERON; TAYLOR; EMMETT,
2014; LUNDHOLM; WEDDLE; MACIVOR, 2014).

O desempenho térmico das envoltdrias verdes se estende
para além dos beneficios voltados as temperaturas
internas da edificacdo. Conforme Ambrosini et al. (2014)
e Santamouris (2014), entre diversas outras pesquisas,
aponta-se como beneficios térmicos externos das
envoltdrias verdes o auxilio na moderacao do clima e na
reducdo de ilhas de calor urbanas. No entanto, as
dindmicas que sustentam o bom desempenho térmico
destas envoltorias, tanto nas temperaturas internas quanto
externas, dependem de diversas varidveis, como
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento,
radiacdo solar, entre outras (MOODY; SAILOR, 2013;
PENG; JIM, 2015).

Em atencdo a este fato, o objetivo deste artigo foi
identificar o comportamento térmico de ambientes
internos construidos sob a influéncia das envoltorias
verdes e quais as possiveis varidveis de desempenho
térmico, conforme suas caracteristicas, através de revisao
sistematica da literatura recente sobre o tema, nacional e
internacional. As temperaturas externas a edificagcdo ndo
foram observadas nesta pesquisa, devido ao fato de que a

complexidade e a extensdo do assunto impossibilitam o
detalhamento necessario a compreensdo em um Unico
artigo.

Método

O método de revisdo sistematica da literatura
(BRERETON et al., 2007, ENGSTROM; RUNESON,
2011) foi aplicado, o que resultou em um panorama dos
estudos cientificos disponiveis sobre o tema e sua
distribuicdo ao longo dos anos, bem como métricas a
respeito dos artigos em portugués e inglés aderentes ao
tema e os resultados acerca do foco da pesquisa. Os
assuntos explorados para atender ao objetivo da pesquisa
consistiram em reducdo média de temperatura das
envoltdrias verdes, variaveis de desempenho térmico das
envoltorias verdes e relacdo destas com a economia de
energia.

A revisdo sistemética da literatura consiste, de acordo
com Brereton et al. (2007), em cinco passos, que se
resumem em transformar a necessidade de informacéo
em uma questdo a ser respondida, encontrar as melhores
evidéncias para responder a questdo e avaliar
criticamente as evidéncias em relacdo a aderéncia a
guestdo, validade e impacto.

Definigéo do foco

Dentro do assunto de desempenho térmico do ambiente
construido, o tema desta pesquisa foi o desempenho
térmico de ambientes internos sob a influéncia de
envoltorias verdes, com foco nesta influéncia e em
identificar as possiveis variaveis de desempenho térmico
conforme as caracteristicas da envoltéria vegetada em
guestdo. Desta forma, a questdo é: qual é a influéncia que
as envoltérias vegetadas desempenham na temperatura
interna das edificacfes e quais sdo as variaveis de
desempenho?

Busca dos termos

A partir do tema, foi definido o string de busca. Todos os
termos possiveis para envoltorias vegetadas em inglés,
que ja eram conhecidos através de pesquisa prévia de
revisdo bibliografica, foram utilizados. Para focar no
desempenho térmico interno das edificacOes, termos
como thermal performance, thermal comfort e variagdes
similares foram utilizados, excluindo grande parte da
questdo térmica externa com a expressdao “NOT ‘outdoor
thermal ™ acrescida ao final do string.

As bases de dados internacionais utilizadas foram Web of
Science e Compendex. Para encontrar pesquisas
brasileiras, os termos em portugués equivalentes aos do
string de busca em inglés foram buscados na base Scielo,
sem adicionar os termos que filtrassem apenas 0s de
desempenho térmico, devido ao nimero muito reduzido
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de artigos em portugués existentes sobre envoltorias
verdes em geral.

As palavras-chave resultantes, bem como a pesquisa
destas e os filtros aplicados estdo descritos na Tabela 1.
A classificacdo das pesquisas aderentes de acordo com a
base de dados € descrita na Figura 1.

Tabela 1 - Palavras-chave da pesquisa e detalhamento da filtragem
Base de dados
(Web of Science, Compendex e Scielo)

(“green fagade™” or “green wall*” or
“vertical garden*” or “vertical greenery
system™ or “vegetated wall*” or “living

wall*” or “green terrace™ or “green
roof*” or “rooftop garden™” or “building

greenery system™” or “greenery
cover*” or “green envelope*” or

Trabalhos
encontrados

Palavras- ‘vegetated roof*” or “vegetation roof*” 397
chave M L
or “vegetated envelope*” or “vertical
greening” or “vegetative coverage” or
“vegetal fagade” or “facade greening”)
and (“thermal performance” or
“building comfort” or “thermal effect*”
or “thermal insulation” or “thermal
comfort”) not “outdoor thermal”
Apenas artigos 325
Apenas artigos em portugués e inglés 313
Apenas artigos de periodicos 265
Filtros Apenas’ar.tigos Qe periddicos dos 192
Ultimos cinco anos
Excluindo repeti¢des 153
Andlise dos titulos 97
Leitura exploratéria dos artigos 59
Total de pesquisas aderentes 59

*Na base Scielo foram buscados apenas termos em portugués
Fonte: As autoras.

No filtro “apenas artigos de periodicos”, antes de
restringir para os Ultimos cinco anos, 0s artigos foram
classificados por ano de publicacdo, conforme Figura 2.
Analisando essa classificacdo, foi percebida a atualidade
do tema, com resultados ndo anteriores ao ano de 2001
(Figura 2). O ano de 2017 aparece com poucos resultados
por conta da pesquisa englobar artigos publicados até o
dia 3 de fevereiro de 2017, data da pesquisa nas bases de
dados. Os ultimos cinco anos foram selecionados tendo
em vista a analise da bibliografia mais recente sobre o
tema.

Figura 1 - Pesquisas aderentes de acordo com a base de dados

43

1

Web of Science Compendex Scielo

Fonte: As autoras.

Figura 2 - Artigos de periddicos por ano de publicagéo
56 56

46

28
23
17

2001 2002 2005 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: As autoras.

Resultados

Métricas preliminares

Para andlise das pesquisas aderentes, estas foram
primeiramente classificadas pelos tdpicos gerais, que
consistem em tipos de envoltéria verde ao qual cada
pesquisa se refere (Figura 3). Analisando este resultado,
observa-se que o tipo de envoltéria predominante varia
conforme a base de dados e que as pesquisas raramente
tratam de duas ou todas as tipologias de envoltdrias
verdes.

Figura 3 — Topicos gerais por base de dados

4
Scielo
B Compendex
W Web of Science

32

10 2
R
T T 1
Coberturas verdes Paredes verdes/ Duas ou
fachadas verdes todas

Fonte: As autoras.

Em um segundo momento, aprimorando a classificacéo
anterior para tipos de pesquisa, observa-se que as
pesquisas sdo em sua maioria experimentos, seguidos por
simulagdes e calculos/modelos de avaliacdo (Figura 4).
Entre as pesquisas que definiram célculos/modelos de
avaliacdo, nenhuma englobou coberturas e paredes ou
fachadas verdes em conjunto, o que pode ser justificado
pelas trés tipologias serem distintas em diversas
caracteristicas de implantagdo e funcionamento
(MALYS; MUSY; INARD, 2016; MATHEUS et al.,
2015).

As pesquisas aderentes provém, em sua maior parte, das
regides da Asia, Europa/Oriente Médio (Mediterraneo),
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América do Norte e Oceania, basicamente nesta ordem
em relacdo a quantidade de artigos encontrados. Apenas
um destes artigos provém do Brasil; vale ressaltar,
contudo, o fato de que a base de dados utilizada para
encontrar pesquisas brasileiras em portugués (Scielo)
possui restricdo de alcance, ndo encontrando artigos de
todos os periddicos cientificos brasileiros. Da mesma
forma, as outras bases de dados também possuem
restricGes, ndo encontrando todos os artigos existentes.

Figura 4 - Classificagéo por tipos de pesquisa e topicos gerais

Experimentos

Simulagdes

N Coberturas

Célculos/modelos de avaliagdo
verdes

Revisdes de literatura I
1 B Paredes

Pardmetros para avaliacio M verdes/fachadas

1 verdes
Estudos de caso il
) | Duas ou todas
Entrevistas

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: As autoras.

Analise dos textos — Temperatura interna das
edificagdes

Através da leitura das pesquisas aderentes, foi possivel
classificar os resultados de modo a resolver a questdo
determinada pela presente pesquisa, qual seja, a
influéncia que as envoltérias vegetadas desempenham na
temperatura interna das edificagbes, bem como quais s&o
as variaveis de desempenho.

As pesquisas mensuraram as variagdes de temperatura de
diversas formas, tanto com medi¢des da temperatura de
superficie interna da envoltoria (faces internas de paredes
ou lajes sob a influéncia de envoltéria verde), quanto
medindo a temperatura do ar do ambiente interno a
diferentes alturas, incluindo a altura do usuario. A
presente pesquisa focou em apresentar quantitativamente
a influéncia das envoltérias verdes na temperatura interna
do ar das edificagOes, por ser a informagdo mais relevante
sob o ponto de vista da sensagdo térmica do usuario.

As pesquisas que quantificaram as redugbes da
temperatura interna do ar foram classificadas no Quadro
1. Houve diferenca significativa entre a reducdo de
temperatura proporcionada pelas coberturas verdes e
paredes verdes.

As coberturas verdes dos quatro resultados indicados no
Quadro 1 sdo coberturas extensivas, com até 20 cm de
espessura, com excecdo de Yang et al. (2015), que
estudaram duas variages: uma delas possuia 10 cm a
mais de camada de terra. O estudo concluiu que esta
diferenca ndo resultou em melhoria significativa no

isolamento térmico. Tam, Wang e Le (2016) estudaram
trés coberturas verdes, sendo uma delas intensiva, porém
o valor indicado no Quadro 1 € a reducdo maxima da
temperatura do ar atingida pela cobertura extensiva de
melhor desempenho deste estudo. A escolha deste valor
para a tabela teve o objetivo de fazer a comparagéo com
os dados das demais coberturas de caracteristicas
semelhantes, presentes no Quadro 1. A cobertura verde
intensiva promoveu resfriamento de 2,7 a 3,4°C (TAM,;
WANG; LE, 2016).

Nas pesquisas citadas no Quadro 1, a reducdo de
temperatura das coberturas verdes foi calculada
comparando as coberturas verdes com coberturas de laje
impermeabilizada de concreto, tratadas com camada de
material de isolamento térmico. A excecdo foi o
experimento de Kumar e Mahalle (2016), cuja laje
impermeabilizada de concreto ndo possuia qualquer
material adicional de isolamento térmico. Isto pode ser
uma explicacdo a maior reducdo de temperatura obtida
por Kumar e Mahalle em relagdo as outras pesquisas de
coberturas verdes.

Entre as pesquisas citadas no Quadro 1 sobre paredes
verdes, as paredes utilizadas ndo possuiam isolamento
térmico adicional, com exce¢do do experimento de
Olivieri, Olivieri e Neila (2014). No experimento de
Haggag, Hassan e Elmasry (2014), a parede consistia em
blocos de concreto oco de espessura 20 cm, com 2 cm de
espessura de estuque branco de cada lado da parede. Na
simulacdo de Malys, Musy e Inard (2016), a parede
consistia em uma Unica camada de concreto, com 10 cm
de espessura.

As paredes verdes do Quadro 1 referem-se apenas ao
modelo de parede verde de vasos de planta perimetrais
distribuidos ao longo da parede, descrito por Dunnett e
Kingsbury (2004) e Ottelé (2011). As fachadas verdes,
conforme descritas por Dunnett e Kingsbury (2004) e
Ottelé (2011) ndo estdo incluidas, apesar de Haggag,
Hassan e Elmasry (2014) utilizarem a nomenclatura
green fagades no titulo da pesquisa.

Quadro 1 - Redugdo de temperatura interna do ar de ambientes com envoltérias
verdes

- Redugao de L
Envoltoria tempgratura Referéncia
<2,1°C (TAM; WANG; LE, 2016)
C‘:/‘;fgg;as <44°C (KUMAR; MAHALLE, 2016)
extonsives |_0:58096°C [ (YANG etal., 2015)
<35°C (GAGLIANO et al., 2015)
5°C (média) | (HAGGAG; HASSAN; ELMASRY,
Paredes 2014)
verdes 4,1°C (média) | (OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014)
3a75°C__ | (MALYS; MUSY; INARD, 2016)

Fonte: As autoras.
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As reducdes apresentadas no Quadro 1 referem-se as
méaximas reducbes diurnas, que ocorrem durante o
periodo da tarde; os horarios variam conforme a
localidade estudada em cada pesquisa. O motivo é a
reducdo do pico de temperatura da superficie externa da
laje ou parede, relacionada principalmente a insolagéo.
Os componentes da envoltéria verde absorvem o calor
promovido pela insolacdo, provocando atraso térmico na
laje ou parede.

Além das reducdes diurnas de temperatura, outro efeito
relevante das envoltérias verdes na temperatura interna
das edificacOes é a inércia térmica. A amplitude térmica
dos ambientes com a envoltéria verde é menor
(KUMAR; MAHALLE, 2016). Isto acontece devido ao
calor absorvido pela envoltéria ser dissipado de forma
mais lenta do que seria em uma laje ou parede exposta, 0
que também pode acarretar em aquecimento do ambiente
interno (YANG et al., 2015). O que determinara se um
aquecimento indesejado ocorrerd durante a noite é a
variavel climatica, somada a espessura dos materiais
envolvidos e suas respectivas condutividades térmicas. O
comportamento térmico de edificagcbes sem a influéncia
de condicionamento ativo depende muito da inércia
térmica dos materiais da envoltoria (GAGLIANO et al.,
2015).

No caso de uso de coberturas verdes para isolamento
térmico em climas frios, dependendo do clima, o efeito
noturno da inércia térmica pode néo ser suficiente, sendo
necessario 0 uso de isolamento térmico adicional.
Segundo Squier e Davidson (2016) em experimento para
o clima de Syracuse, Estados Unidos, a cobertura verde
ndo pode substituir o isolamento térmico.

Todas as pesquisas citadas no Quadro 1 observaram
efeitos de inércia térmica superiores nas envoltérias
verdes em relacdo as envoltorias ndo-vegetadas, com
excecdo da pesquisa de Olivieri, Olivieri e Neila (2014).
Este experimento ndo apresentou inércia térmica superior
ao caso sem vegetacdo no periodo da noite; isto se deve
ao fato de que a constituicdo de sua envoltdria vegetada
envolve materiais de resisténcia térmica inferior,
conforme visto anteriormente. Neste caso, a perda
noturna de calor parece ter sido causada pela maior
umidade do substrato da parede verde, que foi o que
propiciou a maior diferenca de resisténcia térmica
observada pelo estudo entre o caso vegetado e o néo-
vegetado.

Os fendmenos que compdem o balango energético de
uma cobertura verde sdo as trocas térmicas por radia¢do e
conveccao, evapotranspiracdo do solo e das plantas e a
evaporacdo/condensacdo do vapor de agua, bem como a
conducdo térmica e armazenamento de calor na camada
de solo (GAGLIANO et al., 2015). Nas envoltérias
verdes verticais (paredes verdes e fachadas verdes), os

fenbmenos citados acima também ocorrem, mesmo que
com diferentes propor¢cdes em relagcdo as coberturas
verdes. Wong et al. (2010) afirmam que variagdes no
desempenho térmico das envoltérias verdes verticais
ocorrem conforme a tipologia utilizada, sendo as
variacOes de paredes verdes do seu estudo mais eficientes
do que a fachada verde também presente em seu estudo?.

Gagliano et al. (2015) afirmam, com base em resultados
experimentais, que o desempenho das coberturas verdes
foi superior ao da cobertura de alta refletancia na questéo
da temperatura interna do ar (até 2,5°C de reducdo), e a
maior reducdo de temperatura (3,5°C) foi em relacdo a
cobertura de concreto com apenas uma camada de
isolamento térmico. A adi¢do de uma segunda camada de
isolamento térmico de 4 mm (material ndo especificado,
apenas espessura e suas propriedades térmicas) ndo
auxiliou no desempenho e inclusive reduziu o
desempenho total da cobertura analisada, por néo
permitir o resfriamento noturno necessério para o clima
aonde foi realizada a pesquisa (GAGLIANO et al., 2015).
Isto demonstra a relevancia da correta especificacdo do
isolamento térmico, sendo mais uma variavel a ser
observada.

Analise dos textos — Variaveis de desempenho
térmico

As varidveis de desempenho térmico encontradas estdo
descritas no Quadro 2. As variaveis estudadas em maior
numero de artigos ndo sao, necessariamente, aquelas de
maior relevancia. As caracteristicas climaticas nem
sempre sdo citadas propriamente como uma variagéo,
visto que os experimentos ou simulac¢Bes sdo realizados
com envoltérias verdes cujas caracteristicas sdo
adequadas ao clima do local do experimento ou
simulagdo em questdo. Portanto, a questdo climatica pode
ser a variavel de maior notoriedade entre todas, como
destacam Lin et al. (2013) ao afirmarem que a eficiéncia
térmica de cobertura verde varia em diferentes climas,
tendo Susorova et al. (2013) dito 0 mesmo a respeito das
paredes verdes. Peng e Jim (2015) afirmam que o0s
parametros do clima sdo a principal causa de variaces
sazonais e diurnas no desempenho térmico das coberturas
verdes.

De acordo com Peng e Jim (2015), 83.6% a 86% das
variacOes de efeito térmico das coberturas verdes estdo
relacionadas com a temperatura do ar, umidade relativa,
velocidade do vento, radiacdo solar e umidade do solo;
entre as cinco caracteristicas descritas por Peng e Jim,
quatro sdo caracteristicas climaticas.
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Quadro 2 - Varidveis de desempenho térmico das coberturas e paredes verdes

Variaveis de
desempenho

Principais observagoes

No. De
artigos

Caracteristicas da

vegetacdo WANG; LE, 2016);

PARK; CHANG, 2016; ZHAO et al., 2014)

A maior densidade foliar influencia positivamente (CAMERON; TAYLOR; EMMETT, 2014; CHAN; CHOW,
2013; CHEN; LI; LIU, 2013; CHEN; TSAY; CHIU, 2017; MONTEIRO et al., 2016; SUSOROVA et al., 2013);
A maior densidade foliar melhora o isolamento térmico da cobertura verde através do sombreamento (TAM;

A maior taxa de evapotranspiragéo influencia positivamente (CAMERON; TAYLOR; EMMETT, 2014; PODDAR;

13

2015);

Umidade do substrato

(GAGLIANO et al., 2015)

Em cobertura verde com substrato seco, ndo ha resfriamento por evapotranspiragéo (BEVILACQUA et al.,

Substrato Umido aumentou a condutividade térmica (LIN et al., 2013; PIANELLA et al., 2016);
O desempenho térmico das coberturas verdes para resfriamento, através da evaporagdo do substrato e da
evapotranspiragdo das plantas, depende fortemente da quantidade de agua disponivel no substrato

verdes (SUSOROVA et al., 2013);
Caracteristicas

climaticas (PENG; JIM, 2015)

Ha variagéo conforme a zona climatica no desempenho de coberturas verdes (LIN et al., 2013) e fachadas
Cobertura verde apresentou efeito de resfriamento no verao, outono e primavera, e aquecimento no inverno

Em locais onde a velocidade do vento é baixa, a vegetacdo (paredes verdes em frente a esquadrias abertas) é
altamente recomendada para resfriamento de ambientes internos (CHEN; TSAY; CHIU, 2017)

Composicéo do

substrato substrato (PEREZ et al., 2015)

Substratos porosos aumentam a capacidade térmica (JIM, 2014);
Falta de sombreamento na cobertura verde faz com que o conforto térmico dependa muito do material do 7

Sobreamento

Fachada verde: variagdes notaveis por conta da insolago, promovendo maior resfriamento em paredes com
maior insolagéo do que em paredes mais sombreadas que a recebam (JIM, 2015); 5
Cobertura verde é mais Umida com menos insolagdo (BUCKLAND-NICKS; HEIM; LUNDHOLM, 2016)

Espessura do substrato | = 2016)

quentes (REYES et al., 2016)

Substratos mais profundos aumentam a capacidade térmica (CHAN; CHOW, 2013; JIM, 2014; TAM; WANG;

Substratos mais finos (5 cm) s@o mais suscetiveis a evaporagao e consequentemente ficam mais secos e

(HOELSCHER et al., 2016);
Transpiragao

Em fachada verde, transpiragéo influenciou em proporgdes menores do que as do sombreamento

Em fachada verde, transpirag&o resfriou o ar mais do que sombreamento e isolamento térmico (JIM, 2015) 4
Em cobertura verde, a evapotranspiragéo promoveu resfriamento evaporativo que, por sua vez, aumentou a
resisténcia térmica da cobertura (OULDBOUKHITINE; SPOLEK; BELARBI, 2014)

Camada de ar

Parede verde com camada selada de ar entre esta e a parede possui desempenho melhor no resfriamento da
parede do que se a camada de ar possuir ventilagdo natural (CHEN; LI; LIU, 2013);

Isoalmento

A adi¢do de uma segunda camada de isolamento térmico de 4 mm n&o auxiliou no desempenho da cobertura
verde e inclusive reduziu o desempenho total da cobertura analisada (GAGLIANO et al., 2015)

Fonte: As autoras.

A afirmacdo de Peng e Jim (2015) proporciona um
entendimento maior acerca das varidveis. A Unica
caracteristica que ndo envolve variaveis climaticas entre
as citadas como principais envolve a umidade do
substrato, que é, entretanto, influenciada
diretamentepelas varidveis climaticas em si e pelas
caracteristicas da vegetacdo. A espessura, composi¢do do
substrato e insolacdo também influenciam na umidade
deste, assim como a transpiracdo também esta
relacionada a umidade (Quadro 2). Portanto, todas as
variaveis citadas no Quadro 2 sdo significativas e estdo
relacionadas de alguma forma com a umidade do
substrato. O isolamento térmico da laje é uma possivel
excecgdo, por ndo terem sido encontradas mais pesquisas
gue proporcionem um entendimento mais amplo sobre as
dindmicas envolvidas nesta variavel especificamente
relacionada as coberturas verdes.

As afirmacBes de pesquisas acerca da umidade do
substrato sdo destacaveis por revelarem uma lacuna. Em

substrato seco, o resfriamento evaporativo ndo acontece
(Quadro 2). Por outro lado, em substrato imido, apesar
de haver resfriamento evaporativo, a condutividade
térmica aumenta (Quadro 2). Desta forma, foi encontrada
uma lacuna a respeito do peso de ambas as caracteristicas
no resfriamento. Este peso poderia determinar a umidade
ideal do ponto de vista do desempenho térmico e também
auxiliar no entendimento da variacdo de desempenho
relacionada & insolagdo da cobertura verde, que também
influencia na umidade do substrato (BUCKLAND-
NICKS; HEIM; LUNDHOLM, 2016), entre outras
variacdes relacionadas. Como a evaporacdo do substrato
e a evapotranspiracdo das plantas dependem fortemente
da quantidade de agua disponivel no substrato e sdo
fendmenos que promovem resfriamento (GAGLIANO et
al., 2015), é evidente a importancia desta caracteristica
no desempenho global de resfriamento das envoltérias
verdes.
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A composicdo do substrato se torna uma variavel de
maior importancia quando o substrato esta mais exposto.
Pérez et al. (2015) observaram uma cobertura verde de
pouco sombreamento, com apenas 10% de cobertura por
vegetacdo; esta falta de sombreamento faz com que o
conforto térmico dependa muito do material do substrato
(Quadro 2). Desta forma, as variaveis “composi¢do do
substrato” e “sombreamento” também influenciam uma
sobre a outra.

Sobre a transpiracdo, seu peso em fachadas verdes de
caracteristicas similares pode ser oposto (Quadro 2). Em
um estudo em Hong Kong (JIM, 2015), este fendmeno
possui maior influéncia no resfriamento do ar do que
sombreamento e isolamento térmico em fachadas verdes,
enguanto que em outro estudo, na Alemanha
(HOELSCHER et al., 2016), € destacado o
sombreamento com maior influéncia do que a
transpiracdo. As condigdes climéticas distintas dos dois
locais estudados podem explicar a diferenca entre os
resultados, assim como a insolacdo recebida pelas duas
fachadas verdes. A utilizagdo de diferentes espécies de
vegetacdo também pode influenciar na transpiracdo das
mesmas (CAMERON; TAYLOR; EMMETT, 2014).
Assim sendo, e considerando a analise das demais
variaveis de desempenho, fica evidente a relagdo
intrinseca e multifacetada entre estas. Isto impossibilita a
determinacdo de hierarquia entre as variaveis, visto que a
maioria destas afeta diretamente o desempenho de outras,
podendo uma Unica varidvel influenciar profundamente o
desempenho global e prejudicar seu funcionamento.

Anélise dos textos — Economia de energia

Entre as pesquisas aderentes, 30% mensuram a economia
de energia gerada pelas envoltorias verdes em relagdo ao
condicionamento ativo (Quadro 3), para resfriamento ou
aquecimento, predominando o resfriamento. As pesquisas
que fizeram observacGes negativas em relacdo a
economia de energia tratam da questdo comentando sobre
as caracteristicas que foram classificadas no Quadro 2
como variaveis de desempenho, cuja complexidade foi
analisada na subsecdo anterior.

Algumas das pesquisas com resultados positivos também
citaram variaveis que podem diminuir a economia de
energia, como Pérez et al. (2017), que afirmam que as
paredes com maior insolacdo devem receber as
envoltdrias verdes, para que a economia de energia para
resfriamento seja eficiente.

A economia de energia das coberturas verdes apontada
pelos estudos do Quadro 3 é em relagdo a coberturas
convencionais de laje impermeabilizada
(FOUSTALIERAKI et al., 2017; YANG et al., 2015).
Entre os artigos estudados sobre economia de energia e

demais artigos sobre o comportamento térmico das
coberturas verdes, ndo foram encontrados estudos
comparativos de coberturas verdes e coberturas mais
utilizadas do Brasil, que sdo as de telhas cerdmicas ou de
fibrocimento com camada de ar entre estas e a laje, 0 que
caracteriza uma lacuna no conhecimento atual. Convém,
entretanto, explicitar que houve restricdes nas buscas de
artigos, relacionadas tanto a limitacdo da pesquisa aos
altimos cinco anos e filtros para selecdo de artigos,
quanto ao alcance das bases de dados, principalmente da
base Scielo. Um exemplo de artigo que ndo consta na
busca é o de Parizotto e Lamberts (2011), que se trata de
um experimento que comprovou a contribuicdo das
coberturas verdes com beneficios térmicos e eficiéncia
energética em clima temperado, em compara¢do com
telhado cerdmico e metalico.

Quadro 3 - Relagao das envoltérias verdes com a economia de energia

No. De
artigos

Economia

. Principais observagées
de energia

Até 37% de economia anual de
energia com parede verde
(DJEDJIG et al., 2017);
Até 34% de economia de
energia com fachada verde
(PEREZ et al., 2017);
Economia diaria de 16% com
paredes verdes nos dois
meses mais quentes do ano
(PAN; CHU, 2016);

Até 15,2% de economia anual
de energia com cobertura verde
(YANG et al., 2015);
15,1% de economia anual de
energia com cobertura verde
(FOUSTALIERAKI et al., 2017)
Coberturas verdes e cool roofs
promovem maior economia e
beneficios ambientais do que
coberturas com grande
isolamento térmico
(GAGLIANO et al., 2015)

Paredes
verdes/
fachadas
verdes

Observagdes

o 17
positivas

Coberturas
verdes

0 balango energético das coberturas verdes &

Observagdes .
complexo e nem sempre resulta em economia 3

negativas de energia (MOODY: SAILOR, 2013)

Fonte: As autoras.

Quanto as paredes-controle dos estudos de paredes
verdes, o experimento de Djedjig et al. (2017) era
constituido de parede de 20 cm de espessura feita de
blocos de concreto; o de Pérez et al. (2017) era uma
parede de blocos ceramicos alveolares de 30 x 19 x 29
cm, com acabamento de gesso internamente e de
argamassa de cimento externamente. No de Pan e Chu
(2016), ndo ha informacdo sobre o material da parede,
apenas o dado de que na parede em questdo havia uma
esquadria que foi selada com duas camadas de placas de
gesso de 19 mm, com forro de 1 de vidro entre elas; é
informado também que estes materiais que selaram a
esquadria possuem a mesma condutividade térmica da
parede da edificacdo (PAN; CHU, 2016).
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Sob o ponto de vista da economia de energia com
condicionamento ativo, as coberturas verdes s&o
preferiveis a coberturas reflexivas no local estudado por
Lee, Ryu e Jiang (2015)3. A variavel responsavel por este
resultado, destacada pelo estudo, foi a irrigacdo adequada
da cobertura verde, enquanto a quantidade de nuvens foi
uma variavel que reduziu a eficiéncia da cobertura
reflexiva (LEE; RYU; JIANG, 2015). Perini e Magliocco
(2014) afirmam que coberturas verdes sao mais eficientes
na economia de energia da edificagdo do que vegetacdo
no solo (grama, arbustos e arvores), e destacam a
densidade de folhagem como principal varidvel neste
desempenho.

Os resultados coletados sobre economia de energia do
Quadro 3 sdo comparaveis aqueles da variacdo de
temperatura do ar interno na relacdo cobertura
verde/parede verde do Quadro 1. E possivel perceber um
desempenho superior das paredes verdes em relagdo as
coberturas verdes, apesar destes dados serem de
pesquisas diferentes e estas analises comparativas serem
apenas consideracdes. A excecdo é o resultado de Pan e
Chu (2016) do Quadro 3, referente a paredes verdes, cuja
porcentagem de economia de energia possui valor mais
proximo ao valor de economia encontrado para as
coberturas verdes, também do Quadro 3.

Analisando os métodos de Pan e Chu (2016), a orientacéo
da parede verde estudada foi sudoeste, que em Hong
Kong (local do experimento) é a de maior radiagéo solar.
Portanto, a orientacdo da parede ndo aparenta ser o
motivo da discrepancia nos resultados. Analisando a
planta baixa da edificacdo do experimento, observa-se
gue o ambiente analisado é de area reduzida, com 6,65
m2, com outras duas faces inteiras voltadas ao exterior,
sendo que uma delas, voltada a sudeste, possui esquadria
envidragada. A face da parede verde também possui
esquadria (PAN; CHU, 2016). Mesmo que duas camadas
de placas de gesso de 19 mm tenham sido aplicadas nas
areas das esquadrias de modo a isola-las e uma camada
de 19 mm de placas de espuma de poliestireno tenha sido
aplicada em ambas as faces internas das paredes expostas
(com excecédo daquela aonde foi aplicada a parede verde),
o0 isolamento pode ndo ter sido suficiente, o que pode ter
influenciado negativamente o resultado.

Entretanto, além do experimento, Pan e Chu (2016)
realizaram simulagbes computacionais do mesmo
ambiente sob influéncia de duas variaveis; uma parede
verde similar a do experimento e uma cobertura verde.
Na simulagdo, a economia de energia com
condicionamento ativo da parede verde foi similar a do
experimento realizado; porém, a economia da cobertura
verde simulada foi de apenas metade da economia da
parede verde existente (PAN; CHU, 2016).

Desta forma, a economia de energia encontrada por Pan e
Chu (2016) é reduzida em relagdo as demais por
influéncia de caracteristicas atipicas do ambiente
analisado em relacdo as outras pesquisas, mas apresenta a
proporcdo de economia entre cobertura verde e parede
verde similar & média dos resultados das demais
pesquisas.

Demais observagdes

Através da revisao sistematica de literatura, foi possivel
compreender o comportamento térmico de ambientes
internos sob a influéncia das envoltorias verdes. Este foi
tracado através de levantamento de valores de reducéo
das temperaturas diurnas e demais caracteristicas
relacionadas a inércia térmica, assim como foram
identificadas diversas variaveis de desempenho e suas
dindmicas.

O mapeamento sistematico apresentado, prévio a revisao
sistematica, promoveu o entendimento do contexto em
que se inserem as pesquisas, tornando evidente a
atualidade do tema e o seu nimero crescente nos Ultimos
anos. O mapeamento também permitiu justificar a
escolha do periodo analisado, por ser o de maior nimero
de pesquisas relacionadas ao tema.

Os artigos com experimentos ou simulacdes de resultados
similares sdo Uteis para a andlise sistematica, tornando
possivel a comparacdo entre os métodos utilizados para
identificar as variaveis que podem ter influenciado as
diferencas nos resultados. Isto também torna mais
embasadas as afirmacfes realizadas em uma revisdo
sistematica.

A quantificacdo da reducdo de temperatura observada
nesta revisdo, bem como a quantificacdo da economia de
energia, ndo podem ser utilizadas como parametros para
grande parte das construcdes brasileiras. Estudos sobre
coberturas verdes em que 0 caso-controle seja cobertura
ceramica (em sua diversidade de formatos de telha, cores,
etc.) ou de fibrocimento sobre laje sdo necessarios no
Brasil ou em locais de climas semelhantes aos brasileiros.

Outra lacuna relevante é sobre a questdo da umidade do
substrato, do seu peso no resfriamento. A resposta a esta
lacuna ser4 complexa, devido & influéncia que a umidade
do substrato exerce sobre outras caracteristicas da
envoltdria verde também responséveis pelo resfriamento
(GAGLIANO et al., 2015) e estas, por sua vez, sofrem
grande influéncia das condicGes climaticas locais (LIN et
al., 2013). De acordo com a anéalise desta revisdo, quase
todas as variaveis de desempenho estéo relacionadas com
a umidade do substrato, o que destaca ainda mais a
relevancia desta variavel.

Uma varidvel bastante presente nos artigos aderentes
desta pesquisa é em relacdo as diversas caracteristicas
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climaticas, visto que os artigos provém de diferentes
locais do globo. Isto proporcionou compreensdo das
dindmicas de diferentes caracteristicas climaticas e sua
influéncia nas dindmicas do sistema de envoltdria verde.

As variaveis de desempenho, tanto climéticas quanto das
caracteristicas do sistema de envoltoria, sdo diversas e
intrinsecamente relacionadas, o que impossibilita o
entendimento de fendbmenos isolados sem que se tenha
conhecimento de todas estas variaveis. Por isso, 0s
motivos pelos quais as paredes verdes apresentaram
reducdo de temperatura do ar superior as coberturas
verdes (Quadro 1) sdo de dificil identificagdo e podem
ser diversos.

De inicio, ao analisar as variaveis de desempenho, as
variaveis climéaticas parecem ter maior influéncia no
desempenho das envoltdrias verdes, sendo, inclusive, o
que alguns autores afirmam (PENG; JIM, 2015).
Analisando cada variavel, climética ou ndo, e as relacoes
multifacetadas que exercem entre si, ficou evidente que a
determinacgdo de hierarquia entre estas ndo € possivel e
nem prudente. A andlise da coeréncia entre as variaveis é
mais importante do que a determinagdo de sua hierarquia,
bem como esta acdo deve preceder a definicdo da
tipologia e caracteristicas de uma determinada envoltéria
a ser implantada em dado lugar.

Os resultados apresentados neste artigo referem-se ao
universo de pesquisa tragado, incluindo as possiveis
lacunas identificadas. O enfoque da pesquisa apenas nos
altimos cinco anos, os filtros para selecdo de artigos e a
base de dados brasileira escolhida podem constituir uma
restricao ao alcance da pesquisa.

Conclusoes

A revisdo sistematica de literatura permitiu responder a
guestdo estabelecida, que consistia em determinar a

influéncia que as envoltorias vegetadas desempenham na
temperatura interna das edificagbes e identificar as
varidveis de desempenho térmico. Além disso, foram
verificados pontos frageis e lacunas do conhecimento
atual.

Os trabalhos analisados mostram que a reducdo de
temperatura do ambiente interno é significativa, sendo
mais acentuada no caso de paredes verdes. O
desempenho térmico das envoltérias verdes depende de
variaveis como o0 tipo de vegetacdo, densidade de
folhagem, composicdo do substrato, etc., destacando as
caracteristicas climaticas, apesar da maioria das pesquisas
focar em resultados de outras varidveis. As lacunas do
universo selecionado para a presente revisdo de literatura
envolvem o0 peso da umidade do substrato no
resfriamento de coberturas verdes e a comparacdo do
desempenho de coberturas verdes com coberturas de
telhas ceramicas ou de fibrocimento.

A anélise das variaveis identificou que estas exercem
entre si relagbes multifacetadas, o que tornou evidente
gue a analise da coeréncia entre as variaveis ¢ mais
importante do que a determinagdo de sua hierarquia. A
definicdio da tipologia e caracteristicas de uma
determinada envoltéria a ser implantada em dado lugar

deve partir desta acdo.

Em estudos futuros, o cruzamento das informagdes
obtidas neste artigo com resultados a respeito do
desempenho térmico externo a edificacdo pode esclarecer
pontos importantes, como verificar se as caracteristicas
ideais para o desempenho interno coincidem com as
caracteristicas ideais para a otimizacdo do desempenho
externo, bem como avaliar se as variaveis de desempenho
sdo as mesmas. Estas informagdes podem complementar
e tornar mais amplo o entendimento das dinamicas que
envolvem o desempenho térmico das envoltorias verdes.
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Notas

(1) O experimento citado possuia como parede duas camadas de aco galvanizado (0,001 m cada) e feltro de poliéster (0,0015
m cada), com uma camada de poliestireno extrudado (0,07 m), somando-se a estas o substrato presente tanto na envoltéria
vegetada quanto na ndo-vegetada. A resisténcia térmica é de 0,13 m2K/W, tanto interna quanto externa em ambas
envoltdrias, com excecdo da envoltdria ndo vegetada que possui resisténcia térmica externa de 0,4 m2K/W, cuja diferenca
se deve ao substrato seco apresentado com resisténcia térmica significativamente superior ao substrato com vegetacédo
(OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014). A vegetacdo ndo entrou como varidvel entre as camadas descritas.

(2) Vale ressaltar que a fachada verde do experimento de Wong et al. (2010) possuia folhagem um tanto escassa, 0 que pode

ter influenciado nos resultados.
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(3) Apesar de Lee, Ryu e Jiang (2015) concluirem que a cobertura reflexiva é preferivel sob o ponto de vista da mitigacao do
clima e da facilidade de manutencéo.
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