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Resumo

As cortinas verdes caracterizam-se pelo plantio e desenvolvimento de espécies de
vegetagdo trepadeira, com auxilio de suportes, posicionadas em frente e afastadas das
superficies verticais da edificacdo. Seu aspecto funcional mais relevante esté associa-
do a capacidade de proporcionar sombra, dependendo da densidade de sua folhagem,
o que pode repercutir de forma positiva na eficiéncia energética da edificagdo. Nesse
contexto, o objetivo deste artigo consiste em verificar a capacidade de sombreamento
de quatro espécies trepadeiras adaptadas ao clima subtropical brasileiro, observando
o Percentual de Transmissao Solar (PTS) de sua folhagem ao longo das diferentes esta-
¢Oes do ano. O método utilizado caracteriza-se como experimental, uma vez que tem
como base a construgao de um protétipo de campo, no qual as espécies de vegetagao
foram plantadas e avaliadas através de fotografias durante um ano de observagao. Os
resultados demonstraram o comportamento dindmico e particular de cada espécie no
que diz respeito a capacidade de proporcionar sombra, dependendo da época do ano
e de suas caracteristicas formais. Por este motivo, a escolha adequada da espécie ird
depender do contexto climético da edificacao, pensada de forma a repercutir em um
balanco energético mais natural e passivo, evitando o excesso de consumo de energia
com climatizacao artificial, principalmente para resfriamento. Assim, além de evi-
denciar os aspectos positivos do uso das cortinas verdes em arquitetura, este estudo
demonstra a viabilidade de aplicagdo da metodologia adotada, com valores médios e
plausiveis de utilizagdo em simulagdes computacionais de desempenho energético.

Palavras-chave: Cortinas verdes. Vegetacdo. Controle solar. Eficiéncia energética.

Abstract

Green curtains are characterized by planting and development of climbing vegetation species, by
the use of supports, positioned in front of vertical surfaces of a building and away from these.
Its most important functional aspect is associated with the ability to provide shade, depending
on the density of the foliage, which can reflect positively on the energy efficiency of the building.
In this context, the purpose of this article is to verify the four climbing plants species capacity
of shading, adapted to brazilian subtropical climate, noting the Percentage of Solar Transmis-
sion (PTS) of these foliage throughout the different seasons. The method is characterized as
experimental, as it is based on the construction of a prototype field, where the climbing plants
species were planted and evaluated by photographs, during a year of observing. The results
demonstrated the dynamic and particular behavior of each species in relation to the ability of
providing shade, depending on the season of the year and its formal characteristics. For this rea-
son, the proper choice of the species will depend on the climate context of the building, in order to
establish a more natural and passive energy balance, avoiding the excess of power consumption
with artificial climate, mainly for cooling. Thus, show clearly the positive aspects of the use of
green curtains in architecture, this study demonstrates the viability of applying the methodology,
therefore the data represent mean values and plaustble for use in computer simulations of energy
performance of buildings.

Keywords: Green curtain. Vegetation. Solar control. Energy efficiency.
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INntroducéao

As cortinas verdes, objeto de estudo deste trabalho, caracterizam-se pelo plantio e
desenvolvimento de espécies de vegetacdo trepadeira, com auxilio de suportes, po-
sicionadas em frente e afastadas das superficies verticais da edificacdo, sejam elas
fachadas opacas ou transparentes. A denominagdo vem do termo em inglés green cur-
tain, mais aceito mundialmente, sendo esta considerada uma tipologia especifica de
jardim vertical, que tem como particularidade sua posicdo estratégica “descolada” das
fachadas. Assim, o0 aspecto funcional mais relevante da utilizagdo das cortinas verdes
estd associado a sua capacidade de proporcionar sombra, atuando como dispositivo
de controle solar em arquitetura.

O sombreamento proporcionado ird depender da densidade de sua folhagem, sendo
que, quando adequadamente planejada, pode repercutir de forma positiva na eficién-
cia energética da edificagdo. Diferente dos sistemas convencionais, o uso da vegetagao
como protecdo solar ainda pode apresentar outros beneficios, na medida em que res-
ponde de forma dindmica as variacoes do clima e das estacdes, pois € um elemento
natural e de baixo impacto ambiental, além de representar uma nova possibilidade de
revegetacao para as cidades.

A maior parte do territério brasileiro possui grande incidéncia de radiacao solar e
altas temperaturas o ano todo. Mesmo na regido sul, onde a latitude é maior, o verado
registra temperaturas elevadas. Sendo assim, deve-se evitar o excesso de insolagdo
nos ambientes internos, o que provoca indesejavel carga energética. A solugdo, na
maioria das vezes, pode ser obtida com a adocdo de dispositivos de protecao solar, so-
bretudo para as areas transparentes de fachada, de forma a bloquear ou redirecionar
a incidéncia dos raios solares.

Nesse contexto, a vegetacdo, mesmo sendo um elemento natural, possui uma estru-
tura de galhos e folhas capazes de minimizar a passagem da radiagdo. No entanto,
uma das principais limita¢des no estudo das cortinas verdes, enquanto elemento de
controle solar, é o seu dinamismo. Um dispositivo de protecao solar convencional sera
dimensionado com unidades de tamanho fixo, que néo se alteram com o tempo, sen-
do que a maior possibilidade de variacao estara relacionada ao movimento de abrir ou
fechar suas aletas ou orificios. A vegetag@o, no entanto, é um elemento vivo que sofre
alteracdes ao longo do seu crescimento, das variagdes sazonais e por causas adver-
sas, seja interferéncia humana, variagoes climéaticas ou problemas de adaptabilidade.
Além disso, cada espécie de vegetal possui caracteristicas diferenciadas que irdo in-
fluenciar 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 variacoes, dependendo das con-
dicdes de plantio, adubacao e irrigacdo, podendo ser intensificados ou apassivados.

Este dinamismo gera dificuldade de previsdo da condicao da vegetacao ao longo do
tempo e, por conseguinte, de quantificacido de sua capacidade de sombreamento, de
forma a ser possivel avaliar sua influéncia no desempenho energético das edificagoes
em procedimentos de calculo ou simulacdo computacional. Mesmo com esta dificul-
dade evidente, considera-se, pela contemporaneidade do tema e pelo interesse cada
dia mais evidente no uso das cortinas verdes em projetos de arquitetura, como se
pode observar em obras executadas na América do Sul, Europa e Asia [Figura 1], que
pesquisas cientificas, alicercadas em bases metodolégicas consistentes, sdo de grande
valia e necessarias para o aprimoramento e difusdo desta técnica.
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FIGURA 1 - Edificacées com
cortinas verdes. a) no Chile; b)

na Alemanha; c) no Japao

Fontes: ENRIQUE BROWNE

Y ASOCIADOS, 2013; BRT
ARCHITEKTEN, 2013; EDWARD
SUZUKI, 2013

Diante do exposto, o objetivo deste artigo consiste em verificar a capacidade de som-
breamento de quatro espécies trepadeiras, duas perenes e duas deciduas, adaptadas
ao clima subtropical do Brasil, observando o Percentual de Transmissdo Solar (PTS) de
sua folhagem, ao longo de um ano de avaliagdo, perpassando as diferentes estacdes
climaticas. A principal intencao do estudo é a de testar o método e gerar alguns para-
metros médios, plausiveis de utilizacdo em simulacdes computacionais de eficiéncia
energética, antevendo a performance da aplicagdo das cortinas verdes em arquitetura.

As cortinas verdes e 0 desempenho energe-
tico das edificactes

Observou-se, nos ultimos anos, um aumento significativo de pesquisas com enfoque
no desempenho das cortinas verdes enquanto elemento de controle solar. Um dos
estudos relevantes foi desenvolvido através de um experimento em laboratério por
Stec, Passen e Maziarz (2005). O objetivo consistiu em avaliar o rendimento térmico
e as habilidades de um sistema com vegetacao trepadeira localizado na cavidade de
fachadas duplas envidracadas, comparando seu desempenho com um sistema de ve-
neziana tradicional. Os resultados demonstraram que o sombreamento com plantas
se mostra mais eficaz do que com venezianas, com reducdo da temperatura superfi-
cial e na camada interna.

Outro estudo importante, este realizado in loco, foi a avaliagdo do comportamento
energético do edificio Consorcio Santiago, no Chile, projetado pelo arquiteto Enrique
Browne e que possui cortinas verdes como estratégia de sombreamento para fachada
oeste. O edificio foi analisado por Reyes (2002 apud BROWNE, 2007), comparando dois
pavimentos do prédio: um sem a vegetacdo como elemento de sombreamento e outro
com a cortina verde. O resultado apontou que o pavimento protegido consome 35%
menos de energia, com uma reducdo de 25% nos custos. Isto demonstra, mesmo que
ainda empiricamente, os beneficios térmicos e energéticos da adog@o desta solugao.

Por sua vez, Pérez (2010) realizou uma investigagdo sobre o comportamento de cor-
tinas verdes no clima mediterrdneo 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 demonstra-
ram que a desempenho de bloqueio da radiacdo solar das plantas pode ser compara-
do aos melhores indices alcangados por barreiras artificiais, o que favorece a sua apli-
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cacgdo como elemento de protecdo solar em fachadas. A capacidade de sombreamento
mais favoravel foi o da Parthenocissus quinquefolia, no periodo de verdo, em que suas
folhas estdo em pleno desenvolvimento, em que atingiu uma média de transmissao
de luz de 0,15.

Outro experimento, realizado na Universidade de Brighton (Reino Unido) por Ip, Lam
e Miller (2010), teve como objetivo principal a elaboragdo de uma metodologia para a
determinacdo de um coeficiente de sombreamento dinémico, 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 radiagao solar coletados regularmente, em frente e atrds da vege-
tagdo. A transmitancia solar chegou a 0,47 no verdo, reduzindo gradativamente até
0,95 no periodo sem folhas.

Ja na Tailandia, pais que vem adotando politicas de incentivo ao uso da vegetacdo em
jardins verticais e, especialmente, na forma das cortinas verdes para sombreamento,
os pesquisadores Sunakorn e Yimprayoon (2011) estudaram o uso de plantas trepadei-
ras 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 consistia em comparar a temperatura interna desta sala com outra
nas mesmas condicdes, localizada ao lado, porém sem a cortina verde. Os resultados
demonstraram que a temperatura interna ficou menor no ambiente com a vegetagao,
sobretudo durante o dia, devido ao sombreamento causado pela planta e também
pelo processo de evapotranspiragdo do vegetal.

Mais recentemente, Koyama et al. (2013) realizaram um experimento com cinco dife-
rentes espécies de trepadeiras, com o intuito de verificar quais as principais caracte-
risticas que contribuem para o efeito de resfriamento das cortinas verdes. As espécies
foram conduzidas em frente a painéis que representavam a parede de uma edificagao,
sendo que no ultimo painel ndo havia vegetacdo, para fins de comparacao dos resul-
tados. Uma série de parametros foram medidos e analisados durante o experimento,
como a temperatura na superficie do painel e na superficie das folhas, a area de co-
bertura foliar e transmissao solar pela folha. O método para obtencdo da porcenta-
gem de area foliar merece destaque, pois assemelha-se ao utilizado nesta pesquisa,
através do tratamento de imagens, com separacdo entre a vegetacdo e o fundo. Os
resultados identificaram a area de cobertura foliar como caracteristica fundamental
para determinar a influéncia na diminuicdo de temperatura no painel. Isto se deve,
principalmente, a capacidade da folhagem de proporcionar sombra. Além disso, outro
fator identificado que pode contribuir para o resfriamento sdo os diferentes percentu-
ais de transmissao solar pelas folhas, que dependem das caracteristicas genotipicas
de cada espécie.

No Brasil, as pesquisas sobre sistemas verdes em fachadas sdo ainda mais recentes
e escassas. Um dos poucos estudos foi desenvolvido por Morelli (2009), com o obje-
tivo de avaliar, através de um experimento em células-teste, o desempenho térmico
da espécie Parthenocissus Tricuspidata. Comprovou-se uma diminui¢ao da temperatura
interna de, em média, 0,9°C na célula-teste com trepadeira aderente e de até 2,6°C na
célula-teste com trepadeira sobre trelica afastada da parede.

Todos estes estudos evidenciam que os aspectos positivos, ou seja, os beneficios do
uso da vegetacdo superam os possiveis pontos negativos, embora estes possam ser
decisivos no momento do planejamento da edificacdo. Certamente ainda existe uma
grande hesitacdo na area da arquitetura e construcgdo civil em implementar sistemas
verticais com vegetacdo. Isto se deve, entre outros aspectos, aos custos iniciais envol-
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vidos, necessidade de conhecimento técnico adequado, de manutencao extra, possi-
bilidade de gerar patologias ou atrair fauna indesejada. Em uma anélise financeira,
desta forma, deve-se considerar, no calculo do custo/beneficio, outros aspectos que,
direta ou indiretamente, afetam o ciclo de vida em longo prazo da edificagdo: menores
custos de energia para climatizagdo, aumento do valor estético e ecoldgico, possibi-
lidade de valorizag@o do imével ou de melhor condicdo de vida para os ocupantes.

Materiais e método

O método utilizado para esta pesquisa caracteriza-se como experimental e explora-
tério, uma vez que tem como base a construgao de um protétipo de campo, no qual
diferentes espécies de vegetagdo trepadeira foram plantadas e avaliadas através de
fotografias, para se obter o Percentual de Transmiss&@o Solar (PTS) em cada estagdo do
ano. As etapas de execucdo do protétipo experimental e de coleta e tratamento dos
dados serdo detalhadas a seguir.

Execugdo do protétipo experimental

O experimento consiste na construcdo de um protétipo simplificado, que simula a
situacdo de aplicac@o das cortinas verdes em pequena escala. O modelo estd sendo
considerado simplificado por ndo agregar o elemento edificagdo ao arranjo, ou seja,
considerar somente a cortina verde, de forma isolada, sem vinculo com uma area
construida especifica. O protétipo foi executado na regido central do Estado do Rio
Grande do Sul, local que possui clima subtropical, em que as estacdes do ano sao bem
definidas.

Foi construida uma estrutura com tela metélica, com 6,0 metros de comprimento por
1,5 metros de altura, posicionada com as faces da tela voltadas para as orientagoes
Leste e QOeste. O espaco total foi subdividido em regides, destinadas ao desenvolvi-
mento das diferentes espécies de trepadeiras. Desde a época do plantio das primeiras
mudas, em setembro de 2011, as espécies foram monitoradas em seu crescimento e
adaptacao, sendo que, em dados momentos, algumas, escolhidas inicialmente, foram
substituidas por outras que apresentaram melhor resposta as condi¢bes climaticas
e necessidades do experimento. O acompanhamento deste periodo de consolidagao
incluiu visitas regulares para irrigacao, adubacéo, fixagao dos novos galhos e registro
fotografico.

As avaliages definitivas, com registro fotografico e tratamento das imagens, ocorre-
ram no periodo de um ano, entre o final de 2012 e o inicio de 2014, com as espécies
jé consolidadas em termos de crescimento e fechamento da folhagem. As quatro es-
pécies avaliadas foram: Wisteria floribunda (Glicinia) e Campsis grandiflora (Trombeta-
-chinesa), que sdo deciduas; Lonicera japonica (Madressilva-creme) e Trachelospermum
jasminoides (Jasmim-leite), essas com folhagem perene.

Procedimento de coleta e tratamento dos dados

A seguir sera descrito o procedimento de coleta e tratamento dos dados para determi-
nacao do PTS das espécies trepadeiras avaliadas, etapa esta que ocorreu no periodo de
doze meses, uma vez por més em cada espécie, a im de mapear a variagdo completa
de sua condicdo nas diferentes estacoes do ano.
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FIGURA 2 - Exemplo da
sequéncia de obtengdo e

tratamento das imagens

O Percentual de Transmissdo Solar (PTS) de cada vegetacdo foi calculado através do
tratamento de imagens obtidas no local, delimitando-se 1,0 m2 de area da planta, de
forma a possibilitar que esta média seja estendida para uma fachada completa, de
acordo com suas dimensoes reais. As imagens fotograficas foram tomadas na frontal
e ortogonalmente ao protétipo experimental, pelo lado de incidéncia do sol do peri-
odo da tarde (Oeste), com camera digital, modelo DSC-WX7, do fabricante Sony. Para
facilitar o tratamento das imagens, com melhor identificacdo dos cheios e vazios por
contraste, foi posicionado atras da vegetagdo um painel de madeira pintado na cor
branca [Figura 2-a]. A localizacdo do painel foi definida como o mais préximo possivel
da vegetacdo, sem, no entanto, interferir na disposicdo dos galhos ou “amassar” suas
folhas.

A partir das imagens fotograficas originais do local, foi utilizado o software Adobe
Photoshop®© para tratamento e compilacdo dos dados. Conforme o exemplo, inicial-
mente a imagem ¢é recortada nas dimensoées do painel [Figura 2-b] e, apés, é delimita-
da a regido de 1,0 m?, que serd analisada em cada espécie [Figura 2-c].

A partir de ento, iniciou-se o processo de separacdo entre o que efetivamente é com-
ponente da vegetacdo e o que esta vazado ou faz parte da estrutura metélica entre
as folhas. Foi, desta forma, subtraido da imagem qualquer elemento ou regido visivel
que nao fizesse parte da planta, com auxilio das ferramentas do software Adobe Pho-
toshop®© “varinha méagica” e “borracha”, como pode ser observado a seguir, na Figura 3.
O fundo de cor vermelho foi adotado para facilitar a visualizagdo das regides vazadas.

De posse das imagens tratadas, com a separacao das regides que compunham o obje-
to e o fundo, foi utilizada a ferramenta de contagem de pixels, de forma a calcular a
area preenchida pela vegetacdo e a area vazada. Para a contagem dos pixels, inicial-
mente é 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 106 pixels. Apés, foram selecionados todos os obje-
tos existentes na imagem, no caso as regides de folhagem, e realizada a contagem dos
pixels, sendo que o resultado ja é expresso em fracao da area total. Por fim, realizou-
-se a selecdo “inversa”, ou seja, dos vazios entre as folhas e calculou-se novamente
a fracdo da &rea total, sendo esta, portanto, o Percentual de Transmissdo Solar (PTS)
obtido na imagem.

Este valor de PTS pode ser considerado, entdo, como correspondente & média de trans-
missdo solar direta para cada metro quadrado da cortina verde que compde uma

CADERNOS

PROARQ 25



186

MINEIA JOHANN SCHERER E BEATRIZ MARIA FEDRIZZI

Desempenho das cortinas verdes no controle solar de edificagdes: um estudo experimental
Performance of green curtains in solar control of buildings: an experimental study

FIGURA 3 - Exemplo da
subtragdo do fundo, na espécie

Wisteria floribunda

fachada, considerando uma situagdo aproximadamente homogénea de distribuicao
desta mesma espécie, nesta condicdo de crescimento (apds dois anos e meio do plan-
tio) e época do ano. No exemplo da Figura 3, a area vazada da Wisteria floribunda cor-
respondeu a 0,10 m2, sendo, portanto, o Percentual de Transmissao Solar igual a: PTS
=0,10 m?2/ 1,0 m? = 0,10 ou 10,0%.

Resultados e discussoes

Neste item, sdo apresentados os resultados apds um ciclo anual de observacao, coleta
de dados e tratamento das imagens de cada vegetacao, realizando a anélise e discus-
sdo sobre o Percentual de Transmissdo Solar (PTS) obtido em cada espécie, bem como
sua variagao ao longo das estagdes do ano. Primeiramente, os resultados obtidos para
cada espécie serdo avaliados individualmente e, entdo, sera realizada uma andlise
comparativa.

Wisteria floribunda (Glicinia)

O resultado das imagens tratadas e do calculo do Percentual de Transmissao Solar
(PTS) da primeira espécie avaliada encontra-se a seguir, ilustrado pela Figura 4. O
periodo de avaliagcdo das trés primeiras espécies apresentadas ocorreu de junho de
2013 a maio de 2014.
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FIGURA 4 - Resultado das
imagens tratadas durante um

ano de observagao, na espécie

Wisteria flor

maa

FIGURA 5 - Grafico do PTS
da espécie Wisteria floribunda,
calculado através das imagens,

durante um ano de observagao
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Observando a sequéncia de imagens, percebe-se a significativa varia¢do na densidade
de folhagem desta espécie ao longo das estacdes do ano. A glicinia é decidua, per-
dendo suas folhas justamente no periodo do inverno - junho até agosto, e revelando
sua expressiva floracdo entre o final do inverno e o infcio da primavera. A partir dai,
retoma rapidamente a brotag@o de sua folhagem até atingir o maior indice de fecha-
mento no verao.

O grafico da Figura 5 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 da pri-
mavera, o PTS ¢ intermediario, devido a presenca da floracao (38%). J& 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 fechamen-
to da folhagem, com poucos vazios que permitam a passagem direta da radiagcdo solar.
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FIGURA 6 - Resultado das
imagens tratadas durante um

ano de observagao, na espécie

Camp:
Camp
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Esta variacdo sazonal de bloqueio da radiagdo solar, demonstrada na espécie Wisteria
floribunda, pode ser considerada um ponto positivo para sua utilizacdo em cortinas
verdes no caso do clima temperado ou subtropical, em que h4 a estagdo fria e a quen-
te. Devido ao seu dinamismo, o uso desta espécie como protecdo solar pode represen-
tar condicdo favoravel para o desempenho energético da edificacdo, 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 situagao de verdo, um maior sombreamento da fachada, principalmente das regi-
Oes envidracadas, serd desejavel, de maneira a reduzir a insolacdo direta e, por con-
seguinte, a carga térmica que chega ao edificio. Ja no periodo de inverno, o acesso do
calor as areas internas é util ao aquecimento do prédio, sobretudo em edificacdes de
uso residencial, onde os ganhos internos de calor sdo menores. Nestas duas condigoes
extremas, assim como nas situacdes intermediarias da primavera e do outono, o uso
da vegetagdo decidua na cortina verde pode auxiliar na reducao do consumo de ener-
gla para resfriamento ou aquecimento da edificagdo.

Campsis grandiflora (Trombeta-chinesa)

O resultado das imagens tratadas e do calculo do Percentual de Transmissao Solar
(PTS) da segunda espécie apresentada, no decorrer de um ano de observagao, encon-
tra-se a seguir, ilustrado pela Figura 6.
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FIGURA 7 - Gréfico do PTS da
espécie Campsis grandiflora,
calculado através das imagens,

durante um ano de observagao

De forma semelhante a primeira espécie analisada, o grau de fechamento da folha-
gem na Trombeta-chinesa é variavel ao longo do ano. Esta espécie também ¢ decidua,
perdendo totalmente suas folhas e flores no periodo do outono e inverno. As imagens
demonstram que a brotacdo é retomada no inicio da primavera, quando a folhagem
se desenvolve de forma rapida e vigorosa. A floracdo aparece no periodo de verao,
quando as folhas vdo gradativamente diminuindo.

O grafico da Figura 7 demonstra a variagao do PTS ao longo das estagdes do ano. No
periodo do outono e inverno (margo até agosto), a trepadeira esta sem folhas, o que
permite maior transmissdo da radiacdo solar, com valores de PTS altos, entre 82% e
94%. Na época da primavera, ocorrem os menores indices de PTS (7% em novembro e
dezembro) e no verdo a transmissdo solar é intermedidria, entre 30% e 58%.

Sua utilizacdo em elementos de controle solar do tipo cortina verde também se revela
mais adequada para climas com estacao fria e quente. No entanto, para o caso do cli-
ma subtropical, os indices de sombreamento para o verdo, por nao serem muito eleva-
dos, podem representar ganhos de calor em demasia. A consequéncia serd o aumento
no consumo de energia com refrigeracao artificial, em um periodo com temperaturas
altas e forte radiacao solar.

Lonicera japonica (Madressilva-creme)

O resultado das imagens tratadas e do célculo do Percentual de Transmissao Solar
(PTS) da terceira espécie apresentada, no decorrer de um ano de observagéo, encon-
tra-se a seguir, ilustrado pela Figura 8.

Observando a sequéncia das imagens tratadas, primeiramente deve-se ressaltar que
essa espécie ndo estava em seu pleno desenvolvimento no inicio do periodo de ava-
liacdo, em junho de 2013. Isto é claramente visivel pelo gradativo fechamento de sua
folhagem, lembrando que se trata de uma espécie perene, ou seja, que ndo perde suas
folhas em nenhum momento do ciclo anual. A espécie é bem adaptada ao frio e, mes-
mo neste periodo, ndo ha significativa mudanga no comportamento da Madressilva-
-creme, sendo que as folhas existentes permanecem. A flora¢ao ocorre praticamente
0 ano todo, alternando periodos com e sem flores, que s&o pequenas e tém um agra-
davel perfume.
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FIGURA 8 - Resultado das
imagens tratadas durante um
ano de observagéo, na espécie

Lo

Por este motivo, optou-se pela realizacdo de uma correcdo nos valores de PTS medidos
para os meses de junho a outubro, de modo que fosse possivel uma avaliacdo mais
condizente do desempenho desta espécie em uma situacao real de aplicagao. Foi ado-
tado, para este periodo, o valor de PTS resultante da média dos outros meses, quando
a vegetacao encontrava-se com seu desenvolvimento maximo. Assim, tomando-se os
valores de PTS dos meses de novembro até maio, a média resultou em 0,03 ou 3% de
vazados.

No grafico da Figura 9, a seguir, sdo apresentados os resultados originais do PTS e os
resultados corrigidos, que serdo utilizados posteriormente nas simulacdes de desem-
penho energético para esta espécie.

Os dados da Lonicera japonica evidenciam sua grande vigorosidade e boa adaptacao as
condicdes climaticas do local, tolerando temperaturas baixas e geadas. Trata-se de
uma espécie perene e com grau de fechamento da folhagem elevado, o que garante
um sombreamento quase total, com poucos vazios entre as folhas que permitam a
passagem da radiagao solar. Por este motivo, os valores de PTS encontrados ou estima-
dos foram baixos, entre 1% a 4%.

O desempenho energético para aplicacdo desta espécie em cortinas verdes, do ponto
de vista térmico, serd melhor em climas com predominio de altas temperaturas o ano
todo, onde o sombreamento das areas envidracadas é desejavel e necessario. Para o
clima temperado e subtropical, continuard tendo um desempenho positivo para as
épocas mais quentes (primavera e verdo), evitando o excesso de aquecimento da edifi-
cagdo. Por outro lado, durante as estagdes mais frias, este alto grau de fechamento da
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FIGURA 9 - Grafico do PTS
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calculado através das imagens,

durante um ano de observagio

folhagem provavelmente serd negativo para o consumo de energia, obstruindo prati-
camente todo o acesso do sol e repercutindo na necessidade de climatizagao artificial
para aquecimento.

Trachelospermum jasminoides (Jasmim-leite)

O resultado das imagens tratadas e do calculo do Percentual de Transmissdo Solar
(PTS) da quarta e Ultima espécie avaliada, no decorrer de um ano de observacéo, en-
contra-se a seguir, ilustrado pela Figura 10. Esta espécie foi avaliada em um periodo
anterior as demais, iniciando o ciclo em dezembro de 2012 e terminando em novem-
bro de 2013, motivo pelo qual a ordem das imagens esté diferente.

Pode-se observar, analisando as imagens com tratamento dos cheios e vazios, que esta
espécie apresenta uma condicao de fechamento da folhagem intermediéria durante
todas as estacdes do ano. O PTS possui pouca variacdo, oscilando em torno dos 50%
(minimo de 42% e maximo de 51%) nos diferentes meses, independente da estacdo
fria ou quente. Portanto, trata-se de uma espécie perene, tipica de clima tropical, sen-
do tolerante a temperaturas mais amenas, mas que possui uma velocidade de cres-
cimento e uma vigorosidade menor que as outras espécies analisadas. A floragao é
perfumada e ocorre nos meses de primavera e verao.
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FIGURA 10 - Resultado das
imagens tratadas durante um

ano de observagao, na espécie
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FIGURA 11 - Grafico do PTS
da espécie Trachelospermum
jasminoides, calculado através
das imagens, durante um ano

de observacao

O gréafico da Figura 11 demonstra a variacdo do PTS em cada més ao longo do ano,
confirmando a relativa homogeneidade quanto a transmissdo solar desta espécie.
Ainda em comparagao com as demais trepadeiras analisadas neste estudo, pode-
-se considerar que o Jasmim-leite se encontra em uma situacdo média em relacéo a
capacidade de sombreamento. Nao é tdo fechado como a Madressilva-creme e nem
possui periodos de total exposicdo, como ocorre nas duas espécies deciduas (Glicinia
e Trombeta-chinesa). Por este motivo, seu desempenho energético enquanto elemento
de protecdo solar pode ser favoravel para uso em diferentes climas, adaptando-se de
forma equilibrada, tanto para uma condicao de calor o ano todo, como também para
regides onde ha estacéo fria.
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FIGURA 12 - Grafico comparativo
do PTS de cada uma das quatro
espécies avaliadas, nos doze

meses do ano

FIGURA 13 - Valores de PTS
calculados, para cada espécie e em
cada més do ano

Anadlise comparativa entre as espécies

O grafico da Figura 12 e a Tabela da Figura 13 apresentam os resultados do Percentual
de Transmissdo Solar — PTS das quatro espécies avaliadas nesta pesquisa, organizados
de forma paralela e seguindo a sequéncia convencional dos meses do ano, ou seja,
iniciando em janeiro até dezembro.

Analisando a variacdo do PTS das quatro espécies, pode-se verificar que cada uma
possui particularidades distintas e relevantes em sua capacidade de sombreamento:

A espécie Wisteria floribunda (Glicinia) é decidua, apresentando o maior fechamento de
sua folhagem entre os meses de outubro e maio, coincidindo com os periodos mais
quentes do ano - primavera, verao e inicio do outono, no caso do clima temperado
e subtropical. A média da transmissdo solar nesta época é baixa, em torno de 6%.
Ja de junho a agosto, periodo mais frio do ano, perde praticamente todas as folhas,
permitindo maior transmissao solar, amenizada pela ramificada galharia. Neste caso,
a média do PTS. durante trés meses, ficou em 83%. A situacao intermediaria (PTS de
38%) ocorre no inicio da primavera, com o periodo de floracao, que é bastante expres-
siva e numerosa.

A outra espécie decidua avaliada foi a Campsis grandiflora (Trombeta-chinesa). Essa
apresentou um periodo reduzido de fechamento da folhagem, somente nos meses de
outubro e novembro, com PTS de 7%. O que chama a atengao foi a reducédo gradativa
de suas folhas justamente na época mais quente do ano, entre os meses de dezembro
a fevereiro, sendo que a média de transmissdo solar ficou em 48%. A intensidade e an-
tecipacdo deste fato pode ter sido atipica, uma vez que normalmente a espécie inicia o
processo de perda das folhas mais tarde. Ja nos meses mais frios do ano (entre marco
e agosto para a situacdo do sul do pais), as folhas caem totalmente e a transmissdo
solar é alta, com média de PTS em torno de 89%. No inicio da primavera, as folhas
voltam a brotar com crescimento rapido.
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A terceira espécie analisada foi a Lonicera japonica (Madressilva-creme), que é perene
e ndo apresenta variacdo significativa em sua capacidade de sombreamento ao longo
do ano. Esta espécie é muito vigorosa e desenvolve-se em varias camadas, permitindo
pouca possibilidade de transmissdo solar, com média anual de apenas 2,6%. Desta for-
ma, comporta-se como uma barreira quase opaca, com sombreamento praticamente
total, independente da estacdo do ano.

Por fim, a espécie de trepadeira Trachelospermum jasminoides (Jasmim-leite) também é
perene, porém seu crescimento é lento e o grau de fechamento das folhas é menor.
Durante todo o ano, apresentou uma situacao intermediaria de capacidade de som-
breamento, ficando seu PTS com média de 47%.

Consideracoes finais

O objetivo deste artigo consistiu em apresentar e discutir um sistema de controle
solar diferenciado para aplicacdo em projetos arquiteténicos, as cortinas verdes, com
uso de vegetacao trepadeira nas fachadas. O enfoque principal foi dado a quantifica-
cao experimental da capacidade de sombreamento de algumas espécies e como isto
pode repercutir na eficiéncia energética da edificacao.

A partir da realizacdo do estudo experimental com as quatro espécies de vegetacao,
pode-se constatar as principais diferencas na capacidade de sombreamento de cada
uma, nas diferentes esta¢des do ano, bem como sua adequabilidade para utilizacao
em cortinas verdes, do ponto de vista da eficiéncia energética para a edificacdo, em
diferentes condicdes climéticas. No entanto, é necessario relembrar que as espécies
avaliadas talvez ndo se desenvolvam em outros climas ou apresentem um comporta-
mento diferente do visto na regido de implantacédo do protétipo experimental. Por este
motivo, os parametros aqui gerados sao validos para estas espécies e na condic¢do do
clima subtropical. No entanto, também sdo Uteis como base para a escolha de outras
espécies com caracteristicas semelhantes, mas que sejam adaptadas em outras regi-
des, como no clima equatorial ou tropical.

Assim, a capacidade de sombreamento de cada espécie ird depender de sua estrutura,
tamanho e grau de fechamento da folhagem, condi¢ao perene ou decidua, sendo que
o Percentual de Transmissdo Solar (PTS) pode ser aproximadamente constante ou ter
variagao acentuada nos diferentes meses do ano. De uma forma geral, as deciduas séo
mais indicadas para uso em cortinas verdes de edificacdes em climas temperados ou
subtropicais, em que hé estagdo fria e quente, porque o dinamismo de sua folhagem
proporcionara sombra nos periodos quentes e maior acesso da radiacdo solar nas
épocas frias. Isto ir4 repercutir em um balanco energético mais natural e passivo,
evitando o excesso de consumo de energia com climatizagdo artificial, tanto para res-
friamento como para aquecimento. J4 as espécies perenes, com maior ou menor grau
de densidade da folhagem, serdo favoraveis para evitar o aquecimento demasiado de
edificios em climas tropicais ou equatoriais, com temperaturas altas o ano todo. No
entanto, seu uso nado é descartado para climas compostos, especialmente em edificios
de escritérios que geram elevada carga térmica interna, desde que sejam tomadas
medidas de controle nas épocas mais frias, como a realizacdo de manutencdo com
poda.

Vale salientar a influéncia dos diferentes graus de fechamento da folhagem na in-
cidéncia de luz natural nos espacos e, por consequéncia, na necessidade e consu-
mo com iluminacdo artificial. Obviamente, uma vegetacdo mais densa também ira
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bloquear grande parte da luminosidade natural, o que pode repercutir no balanco
energético total, elevando gastos com o sistema de iluminacdo artificial. Este aspecto
pode ser melhor avaliado com a realizacdo de simulagdes computacionais, de forma
a verificar a repercussao do uso das cortinas verdes no balanco energético final da
edificacdo. Assim, pode-se tomar decisdes para “manipular” o desenvolvimento das
espécies, diminuindo a concentracdo da folhagem, se necessario, através do maior
espacamento de plantio ou podas regulares.

Desta forma, além de evidenciar os aspectos positivos do uso das cortinas verdes para
o desempenho térmico de edificagdes, este estudo demonstrou a viabilidade de apli-
cagdo da metodologia adotada, com valores médios e plausiveis de utilizagdo em si-
mulacdes computacionais que avaliam sua eficiéncia energética.

Por fim, ressalta-se que, dentre as atuais e diversas tipologias de jardim vertical com
aplicacdo em arquitetura, as cortinas verdes se destacam pelo aspecto funcional e
ndo somente pelo resultado estético. Além disso, é um sistema mais econémico e
sustentavel, uma vez que sua execucao e manutencao sio mais faceis e menos dis-
pendiosas em termos energéticos, de consumo de dgua para irrigagao e insumos para
manutencao da vegetacdo. Essas vantagens sao 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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