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RESUMO

Na busca de soluges mais sustentaveis para o desenvolvimento urbano das cidades, a utilizagdo de fachadas verdes em
grandes centros urbanos é uma importante ferramenta de combate aos efeitos das alteragdes de condi¢des climaticas. No
entanto, € necessario quantificar os beneficios e o impacto na redugdo térmica urbana gerados na presenca de fachadas
verdes, por ser varidvel a magnitude do desempenho térmico que podera ser atingido. O estudo de caso tem como foco
demostrar qual a reducéo térmica do meio urbano imediato na presenca de uma fachada verde. Seu objectivo é quantificar,
analisar e comparar o comportamento térmico de uma fachada recoberta por vegetagdo e uma fachada “convencional”,
em funcéo de variaveis climéticas de temperatura, umidade e velocidade do ar, coletadas in situ, inseridas no mesmo
microclima no centro da cidade de Madrid, Espanha, relacionando o comportamento térmico destas fachadas em
diferentes estagdes do ano e periodos do dia. A investigacdo experimental abrange duas campanhas de medic6es realizadas
em diferentes estacfes do ano: no verdo, em que sdo observadas temperaturas médias mais elevadas, e no periodo do
outono, no qual as temperaturas médias sao inferiores. O monitoramento das medig8es in situ dos parametros climéaticos
foram efetuados durante seis dias e em trés periodos do dia. Os valores e resultados encontrados estdo em consonancia
com estudos similares desenvolvidos em diferentes paises. A analise comparativa dos resultados experimentais obtidos
entre a fachada recoberta por vegetacdo e a fachada “convencional” demostram que, a fachada verde tem significativo
potencial de redugdo da temperatura no microclima urbano circundante, sendo uma ferramenta eficaz no desenvolvimento
urbano de cidades mais sustentaveis.

Palavras-chave: fachadas verdes, comportamento térmico urbano, sustentabilidade urbana, microclima.

Urban and outdoor building thermal behavior with green facades

ABSTRACT

The use of green facades in large urban areas has been used in search for more sustainable solutions for the urban
development of cities and as an important tool to strike the effects of climate change. However, it is necessary to quantify
the benefits and the impact on the urban thermal reduction achieved due to green fagades, because the magnitude of
thermal behavior that might be achieved is variable. The main goal of this paper is to quantify, analyze and compare the
thermal behavior between a green fagade and a bare fagade. Both fagades are located in the same microclimate in the city
center of Madrid, Spain. The presented case study demonstrates the impact of green facades in the thermal reduction in
urban areas. Data of climate variables such temperature, humidity, and air velocity were collected in situ, in different
seasons and different daytime periods. The experimental research stage took place in two different seasons of the year: in
summer, when the average temperatures are higher; and in autumn, when the average temperatures are lower. The climate
variables were monitored during 6 days and at 3 different time periods. The measured values are in accordance with
similar studies conducted in different countries. The comparative analysis of experimental results obtained between the
green fagcade and the bare one shows that the green facade has a significant potential of thermal reduction in the
surrounding urban microclimate, being an efficient tool for the sustainable urban development of cities.

Keywords: green fagades, urban thermal behavior, urban sustainability, microclimate.
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Introducéo

Com a expansdo drastica dos espagos
urbanos, especialmente ap6s a Revolucédo
Industrial, o tipo de ocupagdo e as caracteristicas
fisicas do solo nas urbaniza¢@es sofreram intensas
modificacdes. Anteriormente a tal expansdo,
encontravam-se areas predominantemente
recobertas por vegetacdo natural; ja atualmente,
encontram-se, na grande maioria de sua extensdo,
recobertas por asfalto e concreto. As modificacdes
ocorridas nas propriedades da superficie do solo,
que se tornou impermeével em grande extensdo, e
a auséncia de vegetacdo natural nas zonas urbanas
resultam nas alteracbes locais de condigdes
climaticas na envolvente urbana, tal fendmeno
denomina-se “ilha de calor” urbano. As “ilhas de
calor” ocorrem especialmente em zonas centrais de
grandes aglomerados urbanos, onde se verifica um
aumento significativo da temperatura do ar quando
comparado a espagos em zonas rurais. Observa-se
assim que o tipo de ocupacdo do solo tem um papel
relevante na determinagdo das condigdes
climéticas urbanas (Cortesdo et al., 2009).

As consequéncias das “ilhas de calor”
observadas em &reas urbanas abrangem diversas
problematicas ambientais, desde o aumento de
poluentes na atmosfera ao desconforto térmico
urbano de seus usuérios. Levando em conta as
modifica¢des do espaco urbano e as problematicas
gue surgem a partir de suas consequéncias, nota-se
que o desenvolvimento urbano tem especial
importdncia no contexto mais amplo da
sustentabilidade, pois as tendéncias atuais preveem
gue a sustentabilidade urbana deva se embasar em
principios que identifiquem os problemas comuns
em &reas urbanas e pontue aspectos de intervencao
prioritarios (Higueras, 2009).

Na busca e na necessidade de urbanizacGes
e cidades mais sustentaveis, a presenca de
vegetacdo e &reas verdes em grandes centros
urbanos apresenta-se como potencial ferramenta de
combate as consequéncias negativas associadas as
problematicas ambientais e de conforto térmico
urbano. No entanto, ainda ndo se tém um completo
entendimento de todos os fendmenos e o0s
beneficios que podem ser obtidos na presenca de
vegetacdo em grandes centros urbanos, devido as
variagbes de comportamento da vegetacgdo,
diversidade de regides e condi¢cbes ambientais e
climaticas encontradas.

O presente estudo de caso tem como foco
identificar qual o impacto da presenca de uma
fachada verde no comportamento térmico urbano,
na escala de microclima. Tém como objetivo
quantificar e analisar o comportamento térmico de
uma fachada recoberta por vegetacdo e uma
fachada “convencional”, sem vegetacdo, em
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funcdo de dados fisico-ambientais de varidveis
climéticas de temperatura, umidade e velocidade
do ar, coletadas in-situ, inseridos no mesmo
microclima no centro da cidade de Madrid,
Espanha. E posteriormente comparar os resultados
obtidos das variaveis climaticas, relacionando o
comportamento térmico de ambas as fachadas em
diferentes estacdes do ano e periodos do dia.

Desempenho térmico de fachadas, telhados e areas
verdes

Vérios estudos comprovam o desempenho
térmico encontrado no uso e aplicacao de fachadas,
telnados e coberturas verdes, por meio de
investigacbes experimentais e modelos de
simulacdo. Em estudo realizado na Espanha, com o
intuito de esclarecer os diversos mecanismos que
influenciam no uso de fachadas verdes e seu
comportamento como sistema passivo de poupanga
de energia, quatro mecanismos fundamentais
foram  considerados  pelos investigadores:
interceptacdo de radiagdo solar, isolamento térmico
fornecido pela  vegetacdo, resfriamento
evaporativo, e variagdo do efeito do vento sobre o
edificio. Os resultados para as estagbes da
primavera e do verdo, apontam para a confirmacéo
da grande capacidade da fachada verde em
interceptar a radiacdo, e também, as medi¢des de
temperatura e umidade ambiente confirmam a
criagdo de um microclima no espaco intermédio,
caracterizado por uma temperatura mais baixa e
por elevada umidade (Pérez et al., 2011). Na
Holanda, também foram quantificados os impactos
relevantes no uso de fachadas verdes, com
medicOes realizadas no espaco intermédio entre a
estrutura e a fachada, onde os sistemas de
arborizacdo verticais investigados demostraram ser
protetores solares naturais eficazes, devido a uma
reducdo das temperaturas da superficie da camada
verde em relagdo as fachadas nuas. E demonstra-se
ainda que sdo barreiras de vento eficazes, por
reduzirem a velocidade do vento na envolvente do
edificio melhorando sua eficiéncia energética
(Perini et al., 2011).

Diversos estudos foram realizados na
Alemanha (Bartfelder, Kohler, 1987), para avaliar
e identificar os potenciais beneficios de
arrefecimento de fachadas verdes. Tal estudo foi
aplicado em uma parede recoberta por plantas e
uma parede nua com auséncia de vegetacdo. Os
resultados mostram uma reducéo de temperatura na
fachada verde em uma faixa entre 2 e 6°C, em
comparagdo com a parede nua. Outros estudos
comparativos entre ambos tipos de fachadas foram
explorados. Para avaliar a magnitude do
arrefecimento resultante do plantio de vegetacdo na
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area urbana, um estudo foi realizado na cidade de
Nagoya, no Japdo, onde as temperaturas do ar
durante o verdo se aproximam dos 40°C. Foi
observado que o impacto da evapotranspiracdo e
sombreamento de plantas podem reduzir
significativamente a quantidade de calor que sera
retransmitida por fachadas e outras superficies. O
sombreamento e potencial de arrefecimento de um
parque de estacionamento verde apresentaram uma
reducdo da temperatura de 2 a 4°C devido a
cobertura de areas com é&rvores (Onishi et al.,
2010).

No clima mediterrdneo da Grécia, foi
realizado um comparativo entre fachadas, com e
sem vegetacdo, com foco nas variacbes de
temperatura encontradas e caracteristicas térmicas
dindmicas de superficies de parede para ambos 0s
casos sob investigagdo. A contribuicdo da parede
coberta de plantas é importante para melhoria do
comportamento térmico da envolvente
(Eumorfopoulou, Kontoleon, 2009).Outra
vantagem de ter superficies verdes (telhados ou
coberturas) é o efeito que elas tém sobre as
necessidades de energia para o conforto dos
ambientes internos (Zinzi, Agnoli, 2012). Em
Taiwan, foi realizado um experimento comparativo
entre um gramado plantado e uma laje exposta. Os
resultados confirmaram que o gramado na
cobertura contribui para beneficios no ambiente
circundante ao ar livre e na diminui¢do da demanda
de energia interna (Liang, Huang, 2011). Outro
comparativo (Scherba et al., 2011) entre um
telhado preto e outro recoberto por vegetacdo
indicam uma reducdo de 50% no fluxo sensivel do
telhado verde, no clima temperado de Portland. Foi
verificado de que forma o albedo dos materiais
pode conduzir a menores temperaturas de
superficies expostas a radiacdo solar, e levar a
temperaturas mais baixas em ambientes interiores
(Pisello et al., 2013).

Os efeitos da vegetacdo e do alto albedo
dos materiais foram investigados no clima
mediterranio de Roma, tendo sido concluido que a
vegetacdo apresenta um beneficio significativo
para 0 meio ambiente e materiais de alto albedo
podem aliviar a carga térmica dos edificios com
maior estresse térmico, nos meses de verdo (Salata
et al., 2015). Foi analisado experimentalmente, em
Singapura, oito sistemas diversificados de fachadas
verdes que foram medidos em diferentes distancias
na envolvente. Os resultados da investigacdo
confirmam uma reducdo de temperatura ambiente
de até 3,33°C a 0,15m de distancia da envolvente
(Wong et al., 2010).

Pesquisa sobre a presenca de vegetacdo e
areas verdes nos centros urbanos e seu potencial na
reducéo dos efeitos de ilha de calor urbana (Bezerra
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et al, 2013; Santos, 2013) também foi
desenvolvida no Brasil, com resultados que
confirmam a amenizagdo climética e melhoria das
condi¢bes de conforto térmico local. A fim de
investigar a amenidade termal desempenhada pela
vegetacdo, uma reserva florestal urbana (Mata de
Dois Irméos, Recife) foi analisada juntamente com
areas urbanizadas em seu entorno. Os resultados
obtidos representam uma variacdo de 5°C de
diferenga na temperatura entre a area verde e a area
urbanizada, e relativamente a umidade a diferenca
atingiu 20%. Ressalta-se assim a importancia da
vegetacdo no microclima urbano, e a necessidade
de é&reas verdes nos centros urbanos, para a
amenizacao climatica e aumento da melhoria do
conforto térmico nas cidades. (Arruda, 2011).
Uma série de simulacbes e estudos
matematicos também foram realizados com o
objetivo de avaliar o desempenho das fachadas
verdes. A importancia da utilizagdo de fachadas
verdes € destacada para reducdo de efeitos de “ilha
de calor” em microclima (Alexandri, Jones, 2008),
onde em climas quentes e secos foi possivel
alcancar beneficios substanciais na diminuicéo de
temperaturas urbanas. O resultado atingiu uma
diminuicdo de temperatura de 8,4°C em um canyon
urbano. Diferentes materiais com variacGes de
refletdncia foram modelados em larga escala na
Grécia, onde o aumento do albedo poderia
representar uma diminuicdo 2°C na temperatura do
ar ambiente (Synnefa et al., 2008). Nos Estados
Unidos da América (EUA), a avaliacdo de telhados
verdes e o omportamento sazonal dos fluxos de
calor foi modelado para o clima continental umido.
Foi verificado que a adogdo generalizada de
telhados vegetativos e éareas recobertas por
vegetacdo podem reduzir a temperatura no meio
ambiente urbano entre 2 e 3°C, devido ao aumento
do albedo e evapotranspiracdo (Susca et al., 2011).

Material e métodos

Caracterizagdo da &rea de estudo

A localizagdo geogréafica (Figura 1A) da
Comunidade Auténoma de Madrid (Latitude
40°26" N - Longitude 3°41" W) situada na zona
central da Peninsula Ibérica (altura média acima do
nivel do mar é de 667 m) apresenta uma variedade
de condigdes climatoldgicas definidas como clima
mediterraneo continental. Observam-se
temperaturas médias anuais com variagdes de 2°C
a 14°C e temperaturas absolutas, que ao longo do
ano podem atingir minima de 8°C e méxima de
44°C (Comunidad de Madrid, 2016). Estas
temperaturas levadas no veréo, sem efeitos de brisa
maritima que se verificam nas outras grandes
cidades da Peninsula Ibérica como Lisboa,
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Barcelona, Porto, Valéncia entre outras cidades,
bem como o reconhecimento pela Prefeitura de
Madrid da relevancia do tema como importante
componente para 0 desenvolvimento urbano
sustentavel e aplicacdo de medidas e programas de
incentivo que envolvem acbes efetivas do poder
publico, determinou a selecdo do estudo de caso em
Retiro, Madrid. Na execucdo de projetos em
Madrid foi constatado que telhados e jardins

verticais reduzem em 14% o consumo energético
dos edificios no verdo e de acordo com um relatdrio
de diagnostico da prefeitura (EI Pais, 2016), foi
documentada uma queda de até 4,5°C de
temperatura em areas verdes. Atualmente, ha um
plano da Prefeitura de Madrid para “renaturalizar a
cidade”, que prevé recobrir telhados e fachadas
com vegetacdo, e promover a manutencao dos
mesmos.
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Figura 1A. Mapa de Espanha (IBGE). Figura 1B. Localiza¢do geografica do estudo de caso, em Madrid

(Google Earth, 2015).

O objeto de estudo (jardim vertical) foi
escolhido devido a possibilidade em se mensurar as
variaveis climéticas que interferem diretamente o
comportamento térmico urbano na presenca de
vegetacdo e da possibilidade em realizar tais
medicOes em diferentes distancias da fachada.

Nesse microclima urbano (Comunidad de
Madrid, 2016), encontra-se um jardim vertical
desenvolvido pelo paisagista francés Patrick de
Blank (ao longo do trabalho intitulada de Fachada
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1), com altura de 24 m e comprimento 19 m (Figura
2A) e uma fachada convencional que devido a
proximidade, pode-se considerar como submetida
as mesmas condi¢des ambientais (ao longo do
trabalho intitulada de Fachada 2). Esta selecdo de
fachadas observa as condices ideais estipuladas de
que a fachada convencional esteja a uma distancia
inferior a 50 m e méaxima de 100m do objeto de
estudo (Shashua-Bar, Hoffman, 2004).

2367



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.09, n.07 (2016) 2364-2376.

2A.

2B.

Figura 2A. Vista frontal Fachada 1 (jardim vertical) (Registro préprio, 2015). Figura 2B. Detalhamento do
tipo de vegetacdo aplicado na Fachada 1 (Registro préprio, 2015)

Monitoramento da area de coleta

Como exemplo de trabalhos relacionados a
essa area de estudo e embasamento para orientacdo
da metodologia de medicGes adotada, pode-se
citar: os estudos que analisam com sucesso 0
desempenho térmico dos espagos urbanos na
presenca de vegetacdo e sua correlagdo com um
ponto de referéncia, sem presenca de vegetacdo
(Chatzidimitriou, Yannas, 2004); medigdes em
campo foram realizadas em média durante 3 dias e
preferencialmente em dias claros, e com medicoes
pontuais a cada 3h ou 4h (Onishi, 2010).

Nesse contexto, a investigacéo
experimental levou em consideracdo estratégias
adotadas em estudos anteriores, onde previu a
primeira campanha de medi¢Oes com objetivo de
analisar o comportamento térmico urbano no
periodo do verdo, quando sdo observadas
temperaturas médias mais elevadas
(Eumorfopoulou, Kontoleon, 2009). E para efeito
de analise comparativa de comportamentos
térmicos desiguais, o segundo periodo de medi¢des
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ocorreu no periodo do outono (Feng, Hewage,
2014).

Para a sistematizacdo das medi¢es in situ
dos pardmetros climaticos de temperatura, umidade
e velocidade do vento, optou-se em executar as
medicGes em trés periodos do dia que apresentam
amplitudes térmicas diferentes e abrangem desde
as temperaturas mais baixas do dia até os picos de
temperaturas mais altas. Para a primeira campanha,
nos dias 23, 24 e 25 de setembro de 2015 as
medic¢Bes ocorreram nos periodos matutino (entre
10h e 11h), diurno (entre 13h e 14 h) e vespertino
(entre 15h e 18h). Para a segunda campanha, dias
16, 17 e 19 de novembro de 2015, em virtude do
periodo outonal, as medic¢Ges ocorreram em média
com uma hora de antecedéncia quando comparadas
as respectivas medi¢Ges na primeira campanha.
Foram selecionados para as medicBes 8 pontos
distintos (figura 3), sendo 4 para cada uma das
fachadas (Fachadas 1 e 2), estando eles a 0,5 m
(Ponto 1), 1,5 m (Ponto 2), 3 m (Ponto 3) e 5 m
(Ponto 4) da respectiva fachada.
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Egipamentos

As medicGes de temperatura foram
efetuadas com o uso do termdmetro digital Fluke
5211 com dois canais e T-tipo termopares
conectados. O equipamento apresenta faixa de -20
a +120°C com sondas, incluindo precisdo de +/-
0,5°C e com resolugdo de 0,1°C. Para registros de
medicOes de velocidade do vento, foi utilizado um
equipamento digital da marca Testo, um
anemometro de modelo 350XL-testo 454 com
sonda de fio quente, faixa de 0,1 a 20 m/s,
resolucdo de 0,1 m/s, limite de 0,1 m/s e preciséo
+/- 0,2 m/s. Para os registros de umidade relativa,
0 equipamento utilizado foi o medidor digital da
marca Lazer de modelo GP3181B, faixa de 10-90%
RH, resolucéo de 1% RH e precisdo +/- 5% RH.
Foram adotados cuidados quanto ao uso e
manuseio dos equipamentos durante a coleta de
dados, a fim de ndo comprometer a afericdo dos
registros. Os dados registrados nos equipamentos
portateis foram anotados manualmente, e foi
adotado um tempo de estabilizagdo do
equipamento de 30s. As medicGes de temperatura e
umidade foram realizadas a uma altura de 1,5
metros e a medicdo de velocidade do vento a 1,7
metros de altura, objetivando o registro das
medicGes dos dados na altura dos usuarios urbanos,
protegidos da insolacéo direta.

Validacgéo dos dados

Duas estagdes metereoldgicas foram
selecionadas nas imediacGes do estudo de caso, a
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Figura 3. Localizacdo dos pontos de monitoramento (Elaboracdo prépria, imagem obtida google earth,
2015).

fim de obter wvalores registrados reais de
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade e
direcdo dos ventos durante as duas etapas e
respectivos periodos de medicGes. Os valores das
variaveis climaticas registrados pelas estagdes
metereoldgicas selecionadas foram utilizados
posteriormente para validar os dados coletados. A
estagdo ~ Chamberi estd  localizada a
aproximadamente 2,9 Km de distancia do objeto de
estudo. Sendo possivel buscar nessa estacao, dados
referentes a velocidade e direcdo predominante dos
ventos, que ndo puderam ser colectados na estagdo
Alameda. Na estacdo Alameda (localizada a 70
metros de distancia do objeto de estudo) foram
coletados dados referentes a temperatura do ar e
umidade. A figura 4 apresenta geograficamente a
localizagdo das estagdes Chamberi e Alameda em
relacdo ao estudo de caso.
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dos dados estdo agrupadas de acordo com trés
diferentes periodos do dia, em que foram realizados
0 monitoramento: matutino, diurno e vespertino.
Os dados de temperatura séo apresentados em °C,
velocidade dos ventos em m/s e umidade do ar em
%. Os dados de dire¢do dos ventos inseridos nas
tabelas foram adotados a partir dos dados
disponibilizados pela estacdo metereoldgica
Chamberi.

Primeira campanha de medicdes

Séo apresentados os dados coletados in situ
entre os dias 23 e 25 de setembro de 2015, dos
respectivos pontos e horérios medidos. Observa-se
na tabela 1 que o comportamento térmico no
microclima urbano medido no periodo matutino,
onde se apresentam as menores temperaturas em
relacdo aos periodos diurno e vespertino, também
apontam para as menores variacdes térmicas
atingidas entre os pontos 1 e 4. Com excesséo das
medices realizadas no dia 23 de setembro nota-se
ainda que, algumas medicGes das variaveis
climaticas mostram-seinversas em alguns casos ao
comportamento térmico esperado na Fachada 1,
onde existe uma regressdo de temperatura entre 0s
pontos 1 e 4, sendo o ponto 1 o0 mais préximo da
Fachada 1, que apresentou maior temperatura em
relacdo aos pontos subsequentes. Referente aos
dados de direcdo predominante dos ventos nota-se
que no periodo matutino foram predominantes as
direcdes Leste,Nordeste e Nor-Nordeste. E a
umidade minima de 31% e maxima de 42%.

“(Estacao Alameda®
70m Q@‘éixa Forum.Jardim Vertical,

%7

i «77 L 3 vt <
Figura 4. Localizacdo espacial das estacOes
metereoldgicas Chamberi (A) e Alameda (B) em
Madrid(Elaboracdo propria, imagem obtida
Google Earth, 2015).

Resultados

Os dados coletados das variaveis
climaticas sdo mostrados em tabelas, onde sao
indicadas a Fachada 1 (fachada verde), devido a
presenca de vegetacdo e a Fachada 2 (fachada
convencional), com auséncia de vegetagéo,
inseridas no mesmo microclima no centro de
Madrid, em Espanha. As tabelas de apresentagdo

Tabela 1. Valores climatolégicos medidos in situ, em primeira campanha no periodo matutino Fachadas 1 e 2

FACHADA 1 FACHADA 2
Ponto Hora [ T1°C T2°C T2°C Ventom/s HR% Dir.Vento|T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR%| Hora
o P1/10h18]18,9 20,3 1,1 37 E 18,7 20,1 0,45 36 |10h40
'E P2[10h23(20,5 20,8 1,1 36 NNE 19,1 18,6 0,9 36 | 10h45
ﬁ P3[10h28(20,2 20,8 1,64 36 NE 20,5 18,9 1,67 37 |10h50
8 P4|10h33(21,2 19,8 1,32 36 NE 20,1 19,6 0,93 38 | 10h55
o P1 9h57 | 21,2 20,7 | 22,7 0,36 41 E 19,3 19,7 | 19,5 1,11 41 |10h15
'E P2[10h00| 19,4 19,2 | 20,3 0,53 42 E 18,2 18,9 | 19,9 0,1 42 |10h19
§ P3|10h05| 19,6 19,1 | 19,2 0,63 42 ENE 21,2 21,3 22,8 0,65 41 | 10h24
S pal10n12| 206 201 | 209 | 0,33 1 E 226 214|229 | 0093 39 |10n28
o P1|9h57| 22,6 22,3 | 24,7 0,53 31 NNE 20,8 204 | 22,2 0,94 29 |10hi16
'E P2{9h59| 21,9 20,8 | 23,6 0,06 28 NNE 21,4 206 | 23,7 0,15 28 |10h21
ﬁ P3|10h04| 21,8 20,2 | 23,5 0,08 31 NE 22,7 226|249 04 28 | 10h25
¥ P4|10h09 21,8 20,3 | 22,7 0,53 31 NNE 21,5 225| 25,5 0,53 26 | 10h30
Legenda:

T1 Termdmetro = termopar 1
T2 Termbmetro = termopar 2
T3 Temperatura medida anemémetro
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Observa-se na tabela 2 que o
comportamento térmico no microclima urbano
medido no periodo diurno, onde se apresentam
temperaturas intermediarias em relacdo aos
periodos matutino e vespertino, também apontam
para variagdes térmicas maiores entre 0s pontos 1 e

4, atingindo no dia 25 setembro uma reducdo de
2,7°C. A umidade sofreu uma queda em relacéo ao
periodo matutino e teve oscilagBes entre 21% e
39%. E a direcdo predominante dos ventos no
periodo diurno foi Nor-Nordeste.

Tabela 2. Valores climatolégicos medidos in situ, em primeira campanha no periodo diurno Fachadas 1 e 2

FACHADA 1 FACHADA 2
Ponto Hora | T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR% DirVento|T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR%| Hora
o P1|13h00(23,5 23,5 0,55 36 NNE |23,5 22,5 1,23 33 |13h10
'E P2|13h02|23,3 22,6 2,55 35 NNE 23,5 22,5 0,5 31 |13h12
'g P3|13h05|23,6 22,6 0,53 35 NNE 22,1 21,6 0,67 32 |13h17
& P4|13h08|25,1 23,8 1,16 34 E 22,5 22,1 1,13 33 |13h23
o P1 12h47| 24,2 23,8 | 24,2 0,05 39 WSW 23,2 22,3 | 24,1 0,36 36 |13h01
'E P2|12h50| 25,3 24,3 | 24,2 0,43 38 WSW 22,3 21,1 235 0,44 35 |13h05
% P3|12h54] 23,9 23,1 | 24,4 0,42 37 ENE 22,8 21,9| 22,4 0,77 35 |13h09
S P4|12h58 22,5 22,1 | 24,5 0,94 37 ENE 23,1 22,1 22,8 0,95 35 |13h14
o P1|12h45| 27,1 27,3 | 26,7 0,52 25 ESE 26,9 26,2 | 27,7 0,67 21 |13h02
'E P2|12h49] 29,3 30,2 | 28,5 0,58 28 NNE 27,4 27,7| 28,1 0,13 26 | 13h07
£ P3|12hs6| 287 27,7295 | 0,17 23 NE |272 275|275 | 0,78 25 |13h11
¥ P4|12h57 29,8 29,3 | 29,2 1,23 21 NNE 28,1 28,2 30,4 0,42 24 113h15
Legenda:

T1 Termometro = termopar 1
T2 Termdmetro = termopar 2
T3 Temperatura medida anemémetro

Os melhores comportamentos térmicos de
reducdo de temperatura atingidos ocorreram na
coleta de dados realizada no periodo vespertino,
onde encontra-se uma reducdo térmica de 2,7°C no
periodo vespertino do dia 24 de setembro e o
comportamento mantem-se no mesmo periodo do

dia 25 de setembro, de acordo com a tabela 3. Nota-
se ainda que a direcdo dos ventos foi mais dispersa
relativamente aos periodos matutino e diurno, com
direcOes Leste, Norte, Oeste e Nordeste. A
umidade apresentou seu menor gradiente variando
entre 20% e 34%, sendo o periodo mais seco do dia.

Tabela 3. Valores climatolégicos medidos in situ, primeira campanha no periodo vespertino Fachadas 1 e 2

FACHADA 1 FACHADA 2
Ponto Hora | T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR% DirVento[T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR%| Hora
o P1/10h18]18,9 20,3 1,1 37 E 18,7 20,1 0,45 36 |10h40
'E P2[10h23(20,5 20,8 1,1 36 NNE 19,1 18,6 0,9 36 | 10h45
§ P3[10h28(20,2 20,8 1,64 36 NE 20,5 18,9 1,67 37 | 10h50
& P4|10h33(21,2 19,8 1,32 36 NE 20,1 19,6 0,93 38 | 10h55
o P1 9h57 | 21,2 20,7 | 22,7 0,36 41 E 19,3 19,7 | 19,5 1,11 41 |10h15
'E P2[10h00| 19,4 19,2 | 20,3 0,53 42 E 18,2 18,9 | 19,9 0,1 42 |10h19
§ P3|10h05| 19,6 19,1 | 19,2 0,63 42 ENE 21,2 21,3 22,8 0,65 41 | 10h24
S pal10n12| 206 201 | 209 | 0,33 1 E 226 214|229 | 0093 39 |10n28
o P1|9h57| 22,6 22,3 | 24,7 0,53 31 NNE 20,8 204 | 22,2 0,94 29 |10hi16
'E P2| 9h59| 21,9 20,8 | 23,6 0,06 28 NNE 21,4 206 | 23,7 0,15 28 |10h21
§ P3|10h04| 21,8 20,2 | 23,5 0,08 Eil NE 22,7 22,6 24,9 0,4 28 |10h25
¥ P4|10h09 21,8 20,3 | 22,7 0,53 31 NNE 21,5 225| 25,5 0,53 26 | 10h30
Legenda:

T1 Termdmetro = termopar 1
T2 TermOmetro = termopar 2
T3 Temperatura medida anemémetro
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Segunda campanha de medicGes

Segue apresentacdo dos dados coletados in
situ nos dias 16, 17 e 19 de novembro de 2015, dos
respectivos pontos e horarios medidos, onde
devido a estacdo outonal e ajuste de horas as
medicdes realizadas na segunda campanha
decorreram em média 1 hora mais cedo do que as
medigdes executadas na primeira campanha, sendo
no periodo matutino entre 9h-10h, periodo diurno
entre 12h-13h e periodo vespertino entre 14h-16h,
das condicdes climaticas de temperatura, umidade,

velocidade e direcdo dos ventos. Sdo apresentados
na tabela 4 os dados coletados in situ das medigdes
realizadas no periodo matutino, onde devido as
baixas temperaturas matinais entre 9,1°C e 12,5°C
ndo sdo  observadas redugcbes  térmicas
representativas entre o ponto 1 e ponto 4
respectivamente, sendo de 1,5°C a maior reducéo
de temperatura encontrada no dia 19 de novembro.
A direcdo predominante dos ventos para esse
periodo matutino foi Leste. E a umidade apresentou
minima de 51% e maxima de 62%.

Tabela 4. Valores climatolégicos medidos in situ, em segunda campanha no periodo matutino Fachadas 1 e 2

FACHADA 1 FACHADA 2
Ponto Hora | T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR% Dir.Vento|T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR %| Hora
o P1| 9h11| 105 96 | 14,1 0,34 54 E 10,7 11,1| 13,6 0,35 60 | 9h29
t P2| 9h17] 10,6 10,1| 137 0,33 55 E 96 10,1 139 0,03 59 | 9h31
8 P3| 9h21| 99 96 | 132 0,71 57 NNE | 10,1 10,3| 13,3 0,04 56 | 9h3a
S P4l 9h25| 10,2 10,8 13,4 0,03 61 NNE | 10,1 10,1 12,8 0,35 62 | 9h36
o P1/9h05| 96 85 | 121 0,55 54 ENE [91 91| 115 0,15 55 | oh2a
E P2\ %h11] 92 88| 122 0,04 55 E 97 93| 119 0,06 56 | oh28
8 P3| 9h15| 91 91 | 116 0,34 55 ENE [ 95 96| 121 0,02 56 | 9h32
N P4l 9h20| 93 96 | 11,2 0,24 55 E 96 94| 11,8 0,03 56 | 9h36
o P1|9h00| 11,1 10,6 153 0,21 51 E 11,7 10,9| 157 0,52 55 | oh16
Epz 9h04 | 11,5 10,5| 16,4 0,09 53 E 11,5 11,3| 15,8 0,31 55 | 9h20
g P3| 9h0s | 11,6 11,3| 164 0,03 54 E 12,1 125| 159 0,48 55 | 9h24
g p4| 9h12| 12,5 11,5| 168 0,04 58 E 11,4 11,9| 16,6 0,04 55 | 9h28

Legenda:

T1 TermoOmetro = termopar 1

T2 TermoOmetro = termopar 2

T3 Temperatura medida anemémetro

No periodo diurno subsequente (tabela 5)
nota-se que a direcdo predominante dos ventos foi
maioritariamente Oeste, e em fung¢do da umidade
do ar houve uma queda leve ao periodo matutino,
ocorrendo uma oscilacdo entre 46% e 55%.

Observa-se que 0 comportamento térmico
encontrado no microclima urbano medido no
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periodo diurno (tabela 5) e no periodo vespertino
(tabela 6), embora apresentem temperaturas
superiores ao periodo matutino, ndo foram
observadas reducgdes térmicas significativas entre
0s pontos 1 e ponto 4.
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Tabela 5. Valores climatolégicos medidos in situ, em segunda campanha no periodo diurno Fachadas 1 e 2

FACHADA 1 FACHADA 2

Ponto Hora |T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR% Dir.Vento|T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR %| Hora
o P1|11h50f 153 144 | 17,4 0,95 55 SE 13,1134 | 151 0,62 54 |11h58
£ P2|11h52| 151 158 | 16,4 0,67 55 S 132 | 136| 155 0,03 54 |11h59
§ P3(11h54| 14,4 148 16,5 0,04 55 S 135|137 | 161 0,04 55 |12h01
S P4a[11h56| 14,3 149 16,3 0,23 54 SSE 134 |136| 151 0,86 55 |12h03
o P1|11h50| 14,8 142 | 16,6 0,19 48 SSE 135 | 14 15,7 1,16 49 [12h04
E P2(11h53| 14,2 13,8| 17,2 0,02 43 E 135|135| 158 0,68 49 |12h08
8 P3|11h57| 14,2 14,8 | 17,2 0,09 43 ESE 13,7136 157 0,95 50 [12h12
~ P4|12h00| 14,1 138 16,4 0,69 49 SE 14 | 138| 166 0,08 51 [12h16
o P1|12h05| 17,9 17,6 | 19,8 0,07 46 W 16,7 | 165 | 203 0,77 49 |12h20
E P2(12h09| 17,2 17,1 | 20,1 0,53 47 W 165|169 | 219 0,07 49 |12h24
g P3[12h13| 17,8 17,4 | 21,5 0,06 48 W 17,2 171 | 222 0,05 48 |12h28
3 p4|12h17| 17,7 17,1 21,6 0,09 48 W 169 | 166 | 19,2 1,25 48 | 12h32

Legenda:

T1 TermOmetro = termopar 1

T2 TermOmetro = termopar 2

T3 Temperatura medida anemémetro

Tabela 6. Valores climatol6gicos medidos in situ, segunda campanha no periodo vespertino Fachadas 1 e 2

FACHADA 1 FACHADA 2

Ponto Hora |T1°C T2°C T3°C Ventom/s HR% Dir.Vento|T1°C Tz2°C T3°C Ventom/s HR%| Hora
o P1[14h02| 17,7 17,9| 19,3 0,03 52 SW |168|164| 194 0,18 50 |14h15
€ P2|14h05| 18,5 182 | 19,9 0,06 52 S 17,1169 | 192 0,52 51 |14h18
§P3 14h08| 17,3 16,1 | 20,1 0,03 52 S 162 | 166 | 19,9 0,09 51 |14h21
S P4|14h11] 18,1 188 | 19,9 0,33 51 W 163|166 | 194 0,23 52 |14h24
o P1[14h50] 16,7 164 | 185 0,04 49 ESE | 158|157 | 181 0,93 48 |15h09
Epz 14h55| 16,6 16,4 | 18,5 0,46 49 | WSW |159|161| 187 0,03 48 |15h12
g P3[15h00| 16,9 168 | 18,5 0,25 48 | WSW | 166]|167| 183 0,45 48 |15h15
& P4|15h0s| 16,3 16,5 | 18,8 0,34 48 | WSW |161|159| 176 1,16 48 |15h19
o P1[14h55| 19,9 193 | 21,1 0,43 48 SE 19,1193 | 223 0,09 49 |15h15
£ p2|15h01| 196 194 | 21,6 0,09 51 S 193] 19 231 0,15 47 |15h20
§P3 15h06| 19,8 19,6 | 21,9 0,51 47 SSW | 193]195| 223 0,55 47 |15h24
& p4|15h10| 20,1 20,7 | 21,8 0,26 47 SSE | 195|192 | 231 0,06 47 |15h28

Legenda:

T1 TermOmetro = termopar 1

T2 Termbmetro = termopar 2

T3 Temperatura medida anemémetro

Nota-se ainda que a direcdo dos ventos foi
mais dispersa nos periodos matutino e diurno, com
direcdes predominantes Sul e Oés-Sudeste. Os
dados de umidade apresentaram seu menor
gradiente em funcdo dos periodos matutino e
diurno, com oscilacao entre 47% e 52%.

Discusséo dos Resultados

Diante dos dados apresentados das primeira e
segunda campanhas de medicGes, pode-se ressaltar
as diferencas encontradas entre as diferentes
épocas do ano e periodos do dia. Na primeira
campanha realizada no verdo, observou-se
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temperaturas mais elevadas e umidades mais
baixas. Aponta-se desse modo, para um
comportamento de reducdo da temperatura, entre
0s pontos 1 e 4. No microclima analisado,
localizado nos pontos referente a Fachada 1, que se
encontra recoberta por vegetacdo, foi mensurado
uma reducdo de temperatura nas diferentes
distancias e pontos medidos de até 2,7°C, nos
periodos diurno e vespertino. Os valores obtidos
em campo e apresentados nas tabelas 1, 2 e 3,
encontram-se em conformidade com os dados
recolhidos pela estacdo Madrid-Alameda, entre os
dias 23 e 25 de setembro, em que 93% dos dados
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de temperatura medidos encontram-se nhum
intervalo de confianca inferior a 5°C, face aos
dados registrados na estagdo metereoldgica.

Na segunda campanha realizada no periodo
outonal, onde as temperaturas sdo inferiores e 0s
dias expressivamente mais Umidos, nota-se que a
variacdo térmica encontrada é inferior. As
temperaturas medidas em diferentes distancias ndo
apresentam reducdes significativas face a primeira
campanha, ndo ultrapassando uma reducdo de
temperatura de 1,5°C entre o ponto 1 e ponto 4 na
Fachada 1. Os dados de umidade do ar coletados
em campo apresentaram uma amplitude média de
3%, entre os diferentes pontos e distancias
medidas. Tal variacdo foi caracterizada como
pouco representativa, ao que se refere a essa
variavel climética e aos gradientes de temperatura
observados. Os dados de temperatura apresentados
nas tabelas 4, 5 e 6, estdo balizados pela
temperatura de referéncia da estacdo Madrid-
Alameda. Salienta-se que todos os dados de
temperatura medidos na segunda campanha
encontram-se em um intervalo de confianca entre 5
°C e maximo de 3,1 °C face aos dados registrados
na estacdo metereologica.

Referindo-se aos diferentes comportamentos
térmicos observados nos trés periodos de
monitoramento matutino, diurno e vespertino,
realizados durante seis dias, pode-se destacar que
67% das medicOes realizadas na Fachada 1
apresentaram um comportamento de regressao
térmica ao confrontar as medi¢des de temperatura
entre 0 ponto 1 e ponto 4. Sendo o pontol, o mais
proximo da vegetacdo (0,5m), e apresenta
temperaturas mais baixas em relagdo aos pontos e
medicOes subsequentes.

Conclusao

A presente investigagdo buscou analisar
gual a influéncia de uma fachada verde na
variagdo do comportamento térmico em um
microclima urbano, submetido as condicoes
externas da cidade de Madrid, em Espanha. Ha de
se ressaltar que o direcionamento para a
investigacdo experimental decorreu da relevancia
deste tipo de fachada, com presenca de vegetacdo,
e focou em extrapolar os ja comprovados
beneficios estéticos, de conforto visual e lazer no
espaco publico e areas urbanas dos grandes centros
urbanos.

Foram encontrados valores e resultados
que estdo em consonancia com estudos similares
desenvolvidos em alguns paises como Alemanha,
Espanha, Grécia, Singapura entre outros. Logo, é
justificAvel afirmar que as tendéncias de
comportamento térmico na presenca de vegetacao,
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em escala de microclima medidas no centro urbano
de Madrid, a uma distancia de 0,5m do ambiente
urbano imediato, indicam os melhores resultados
obtidos para a primeira campanha, com uma
reducdo de temperatura plausivel entre 2,5°C e
2,9°C em um dia de verdo quente e seco. Na
segunda campanha apresentam reducdes de 1,5°C,
para o periodo outonal. O periodo de
monitoramento de 6 dias, contemplando duas
estacBes do ano, permitiu compreender a influéncia
de uma fachada verde na temperatura do ar, em
escala de microclima, sendo possivel concluir
sobre os valores absolutos de tal influéncia.
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