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RESUMO

Em regides de clima muito quente como Votuporanga-SP, uma pratica comum para garantir o conforto
térmico interno ¢ o uso de sistemas de arrefecimento mecanico, o que pode gerar gastos desnecessarios
e desperdicio de recursos. Considerando o volume de edificacdes ja existentes sem preocupacao com
a melhoria e/ou garantia do conforto térmico para os moradores na fase de projeto, torna-se necessario
buscar solugdes de baixo custo, executaveis pelos proprios moradores e de viés sustentavel visando
assegurar o conforto higrotérmico. Nesse contexto, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar a
eficiéncia da cortina verde aplicada na fachada oeste do IFSP - campus Votuporanga, bem como
verificar a aderéncia da plataforma BIM as condicdes reais de simulagdo do comportamento térmico.
Os resultados foram obtidos por meio de dataloggers e sensores instalados in loco e simulagdes com o
software Revit®, considerando as propriedades fisicas e condi¢des climéaticas no entorno da edificagao.
Para as simulagdes, foram realizadas duas modelagens da biblioteca: uma com inser¢do da cortina
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verde como barreira contra a incidéncia solar direta na fachada oeste da edificacdo e outra sem. Os
resultados demonstram redu¢ao da temperatura interna, aumento de umidade, diminui¢cdo de carga
térmica da zona e proximidade entre valores medidos e simulados. Isso reafirma a eficiéncia térmica
da cortina verde como estratégia passiva de melhoria do desempenho térmico e comprova/demonstra
que a utilizagdo da plataforma BIM se mostrou precisa para analises térmicas, evidenciando seu uso
como ferramenta de apoio a decisdes de projetos sustentaveis.

Palavras-chave: BIM. Cortinas Verdes. Eficiéncia Térmica. Sustentabilidade.

ABSTRACT

In regions with very hot climates such as Votuporanga-SP, a common practice to ensure indoor thermal
comfort is the use of mechanical cooling systems, which may result in unnecessary expenses and
resource waste. Considering the number of existing buildings designed without concern for improving
and/or ensuring thermal comfort for occupants during the project stage, it becomes necessary to seek
low-cost, sustainable solutions that can be implemented by the residents themselves in order to ensure
hygrothermal comfort. In this context, the present research aimed to evaluate the efficiency of the green
curtain applied to the western facade of IFSP — Votuporanga campus, as well as to verify the adherence
of the BIM platform to real conditions of thermal behavior simulation. The results were obtained
through dataloggers and sensors installed in situ, and simulations with the Revit® software,
considering the physical properties and climatic conditions in the building’s surroundings. For the
simulations, two models of the library were developed: one including the green curtain as a barrier
against direct solar incidence on the western fagcade, and another without it. The results demonstrate a
reduction in indoor temperature, an increase in humidity, a decrease in the thermal load of the zone,
and a close correlation between measured and simulated values. This reaffirms the thermal efficiency
of the green curtain as a passive strategy for improving thermal performance and demonstrates that the
use of the BIM platform proved to be accurate for thermal analyses, highlighting its suitability as a
decision-support tool for sustainable design strategies.

Keywords: BIM. Green Curtains. Thermal Efficiency. Sustainability.

RESUMEN

En regiones de clima muy céalido como Votuporanga, una practica comun para garantizar el confort
térmico interno es el uso de sistemas de enfriamiento mecanico, lo que puede generar gastos
innecesarios 'y desperdicio de recursos. Considerando la cantidad de edificaciones existentes
proyectadas sin preocupacion por mejorar y/o garantizar el confort térmico de los habitantes durante
la etapa de disefo, se vuelve necesario buscar soluciones de bajo costo, ejecutables por los propios
residentes y con enfoque sostenible, con el fin de asegurar el confort higrotérmico. En este contexto,
la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de la cortina verde aplicada en la
fachada oeste del IFSP — campus Votuporanga, asi como verificar la adherencia de la plataforma BIM
a las condiciones reales de simulacion del comportamiento térmico. Los resultados fueron obtenidos
mediante dataloggers y sensores instalados in situ y simulaciones con el software Revit®,
considerando las propiedades fisicas y las condiciones climaticas alrededor de la edificacion. Para las
simulaciones, se desarrollaron dos modelos de la biblioteca: uno con la insercion de la cortina verde
como barrera contra la incidencia solar directa en la fachada oeste y otro sin ella. Los resultados
muestran reduccion de la temperatura interna, aumento de la humedad, disminucion de la carga térmica
de la zona y proximidad entre los valores medidos y simulados. Esto reafirma la eficiencia térmica de
la cortina verde como estrategia pasiva para mejorar el desempefio térmico y demuestra que el uso de
la plataforma BIM se mostrd preciso para los analisis térmicos, evidenciando su utilidad como
herramienta de apoyo para decisiones en proyectos sostenibles.
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1 INTRODUCAO

O ambiente construido ¢é responsavel por abrigar grande parte das atividades humanas como
alimentacdo, moradia, lazer e trabalho. Frota e Schiffer (2009) destacam que as edificacdes devem
responder as necessidades humanas, dentre elas o conforto térmico. Para garanti-lo, ¢ essencial recorrer
a estratégias arquitetonicas capazes de proporcionar o conforto térmico dentro dos edificios,
independentemente das condi¢des climaticas externas.

O municipio de Votuporanga-SP — onde se desenvolve esta pesquisa — apresenta condigdes
climéticas caracterizadas por altas temperaturas ao longo do ano, o que torna comum o0 uso intensivo
de sistemas mecanicos de climatizagdo. Isso resulta em significativo consumo de energia elétrica,
portanto, estratégias passivas tornam-se especialmente relevantes. O bom desempenho térmico da
construcdo esta diretamente atrelado ao controle solar, e como estratégia ¢ crucial barrar sempre que
possivel a incidéncia direta da radiacdo solar nas paredes, ou pelo menos em parte dela, seja em
edificagdes climatizadas ou ndo (Corbella e Corner, 2011). Esse principio refor¢a a necessidade de
adequagdo da arquitetura ao clima para reduzir a necessidade de sistemas de condicionamento de ar,
seja para arrefecer ou aquecer os ambientes (Frota e Schiffer, 2001).

Denominado como higrotermia, o conforto térmico resulta da interacao entre multiplos fatores,
dentre eles duas varidveis mensuraveis diretamente: a temperatura do ar ¢ a umidade relativa
(Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). Entretanto, grande parte das construgdes ja existentes sem a devida
preocupacao com a melhoria e/ou garantia das condi¢gdes de conforto térmico dos usuarios ainda na
concepcao arquitetonica, evidenciam a necessidade de solugdes praticas, de baixo custo e sustentaveis
para assegurar a higrotermia em edificios ja construidos.

Entre essas solucdes passivas, as cortinas verdes tém se destacado por reunirem baixo custo,
impacto ambiental positivo e potencial significativo em mitigar o desempenho térmico das edificagoes.
Além contribuir esteticamente, a vegetacdo ajuda a reduzir a temperatura interna e a diminuir a
necessidade de uso de climatizagdo artificial — resultados confirmados por estudos realizados com
simulagdes energéticas em ambiente BIM (Gongalves; Kaimoti; Spozito, 2021). No IFSP - campus
Votuporanga, essa relacdo entre vegetacdo e clima vem sendo estudada desde 2014, por meio de
projetos de Iniciacao Cientifica que investigam o uso de cortinas verdes como alternativa para melhorar
o conforto térmico em salas de aula e laboratorios. Os resultados obtidos até aqui sdo animadores,
indicando redug¢des significativas da temperatura interna. Contudo, grande parte desses estudos foram
obtidos a partir de medigdes feitas por termdmetros de bulbo e simulagdes em modelos confeccionados
no SketchUp® (Valdambrini, 2014), o que revela a importancia de incorporar tecnologias mais

precisas, especialmente no campo das simulagdes térmicas.
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E nesse cenario que se insere a presente pesquisa. Ela da continuidade aos estudos anteriores,
mas propde uma analise estatisica do desempenho térmico da cortina verde aplicada a fachada oeste
da biblioteca do IFSP - campus Votuporanga. Para isso, realizou-se uma abordagem integrada entre:
simulagdo com o software Autodesk Revit® (BIM), considerando as propriedades fisicas e condig¢des
climaticas no entorno da edificagdo, e monitoramento in loco. Para as simula¢des, foram realizadas
duas modelagens da biblioteca: uma com inser¢ao da cortina verde como barreira contra a incidéncia
solar direta na fachada oeste da edificacdo e outro sem. Os resultados simulados foram confrontados
com os dados obtidos in loco por dataloggers RC-4HC, utilizados como instrumentos de referéncia, e
por oito protdtipos de sensores de temperatura e umidade confeccionados para a pesquisa. Essa
abordagem permitiu gerar uma base comparativa entre condigdes reais e simuladas, reafirmando as
vantagens do uso da cortina verde como condicionadora de microclima — regulando a radiagao solar,
amenizando a temperatura, aumentando a umidade e contribuindo para a melhoria da qualidade do ar
— estratégia sustentdvel, economicamente vidvel e replicavel em diferentes contextos e avaliando a
confiabilidade da plataforma BIM como ferramenta de suporte a decisdo em estratégias sustentaveis

na construgao civil.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral:

Avaliar a eficiéncia da cortina verde aplicada a edificios construidos, verificando sua influéncia
nas condigdes de conforto térmico e validando a plataforma BIM como ferramenta de simulagio

térmica.

1.1.2 Objetivos especificos:

e Monitorar temperatura e umidade internas e externas ao edificio por meio de dataloggers e
sensores calibrados.

e Realizar simulagdes no Autodesk Revit® (BIM) considerando dois cenarios: sem e com cortina
verde.

e Comparar estatisticamente os dados medidos e simulados para avaliar a aderéncia do modelo
BIM as condicoes reais.

e Verificar a reducdo da carga térmica e diminuicdo da dependéncia de arrefecimento mecéanico
no cenario com cortina verde.

e Subsidiar a andlise do conforto térmico a partir da elaboracdo de cartas bioclimaticas

comparativas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONFORTO TERMICO E HIGROTERMIA EM EDIFICACOES

O conforto térmico em edificagdes constitui um requisito fundamental de qualidade ambiental,
associado ao bem-estar, ao desempenho cognitivo e a permanéncia dos ocupantes nos espagos internos.
Ele decorre do balanco térmico entre corpo humano e ambiente, influenciado por fatores como
temperatura do ar, umidade relativa, movimento do ar e radiagdo térmica (Frota e Schiffer, 2009).

Este estado de satisfagdo térmica se denomina conforto higrotérmico e para alcanga-lo sao
consideradas varidveis ambientais que podem ser medidas diretamente, como a temperatura do ar ¢ a
umidade relativa (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014). Essas vardveis podem ser monitoradas por
instrumentos de medi¢do, permitindo avaliagdo do desempenho térmico de uma edificagdo. A ISO
7726 (2025) sistematiza as grandezas fisicas a serem medidas e os requisitos dos instrumentos,
reforgando a importancia de se trabalhar com dados confidveis na avaliacdo do desempenho térmico
de edificagdes. Assim, o conforto deixa de ser uma percep¢do puramente subjetiva e passa a ser
quantificavel, permitindo analises comparativas e diagnodsticos técnicos mais precisos.

No campo da arquitetura bioclimatica, a literatura demonstra que estratégias passivas de
controle ambiental sdo capazes de mitigar ganhos térmicos e reduzir a dependéncia de climatizacao
artificial. Estudos apontam que solugdes como sombreamento, protecao de superficies transparentes e
uso de vegetacdo contribuem significativamente para melhorar as condi¢des higrotérmicas internas
(Lamberts; Dutra; Pereira, 2016).

Neste contexto, a insercdo bioclimatica deve considerar as particularidades climaticas
regionais. A ABNT NBR 15220, ao tratar das zonas bioclimaticas brasileiras, refor¢a que o projeto
arquitetonico deve considerar, desde a concepg¢do, as caracteristicas climaticas locais, propondo
solugdes que privilegiem o conforto térmico e reduzam a dependéncia de sistemas artificiais de
climatizacdo (ABNT, 2005). Trata-se, portanto, de um critério para a qualidade ambiental das

edificacdes.

2.2 CORTINAS VERDES COMO ESTRATEGIA BIOCLIMATICA DE CONTROLE TERMICO

A vegetacdo aplicada as fachadas atua como elemento regulador de microclima ao alterar os
fluxos térmicos e a interacdo entre massa vegetal e radiacdo solar. Pesquisas reforcam que a presenca
de espécies vegetais nas fachadas pode modificar os fluxos de calor, atuar como filtro da radiacao e
influenciar diretamente a temperatura e a umidade do ar ao redor da edificacdo. A vegetacao
desempenha papel determinante na formagdo dos microclimas urbanos, interferindo nos niveis de
radiagdo, na temperatura ambiente, na umidade relativa e na acdo dos ventos; a0 mesmo tempo,

contribui para a reducao da poluicdo e para a qualificacdo da ambiéncia urbana (Mascaré e Mascard,
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2009). Tal perspectiva revela que a vegetagdo ndo atua apenas como elemento estético ou paisagistico,
mas como componente ambiental ativo, capaz de alterar varidveis essenciais ao conforto térmico.

Nesse contexto, as cortinas verdes vém ganhando espaco como alternativa eficiente e acessivel
de sombreamento arquitetonico. Estruturalmente, consistem em trepadeiras cultivadas junto as
fachadas, criando uma barreira natural que reduz os ganhos térmicos provenientes da radiagdo solar
direta. Estudos no IFSP - campus Votuporanga demonstram que essa solu¢do ¢ capaz de reduzir
significativamente as temperaturas internas em ambientes expostos ao sol, sobretudo em fachadas que
concentram maiores cargas térmicas ao longo do dia (Magno; Kaimoti; Valdambrini, 2017). A agao
combinada de sombreamento e evapotranspiragdo promove um resfriamento localizado do ar,
reduzindo a temperatura na envoltoria da edificacao.

Além dos beneficios térmicos diretos, as cortinas verdes representam uma alternativa
sustentavel e de baixo custo, facilmente replicavel pelos proprios moradores em edificagdes existentes.
A literatura internacional também apoia essa perspectiva. Informagdes divulgadas pela Kyocera Group
demonstram que as “green curtains” vém sendo utilizadas em diversos paises asidticos como solugao
para mitigacao de calor urbano e promoc¢do de ambientes internos mais confortaveis, com resultados
expressivos na reducdo das temperaturas superficiais das fachadas e no consumo de energia (Kyocera
Group, 201-). Quando consideradas em conjunto com estratégias de arquitetura bioclimatica, essas

solucdes contribuem para cidades mais resilientes e adaptadas as mudancgas climaticas.

2.3 MODELAGEM DE INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM) E DESEMPENHO TERMICO

A Modelagem da Informacao da Construgdo ou Building Information Modeling (BIM) vem se
consolidando como uma aliada estratégica no desenvolvimento de projetos mais integrados, claros e
eficientes dentro da construc¢do civil. Além da modelagem tridimensional, a tecnologia possibilita a
parametriza¢do digital de elementos construtivos reais, possibilitando andlises de desempenho
projetual e operacional ao longo do ciclo de vida do edificio (Araujo et al., 2017). Quando aplicado ao
campo da sustentabilidade, esse potencial informacional torna-se ainda mais relevante, pois viabiliza
a avaliacdo comparativa entre diferentes solugdes construtivas e seus impactos térmicos, contribuindo
para a redu¢do do consumo energético e a otimiza¢ao do conforto térmico dos ocupantes.

A ferramenta BIM tem se consolidado como um recurso essencial na avaliacdo da eficiéncia
térmica de edificagdes, permitindo a representacdo detalhada da edificacdo e a simulacdo de seu
comportamento térmico em diferentes condi¢cdes ambientais. Elas possibilitam incorporar dados reais
de materiais, esquadrias, transmitancias térmicas e padrdes de ocupagdo, proporcionando uma andlise
mais precisa do desempenho energético. Essa abordagem permite comparar com rigor cenarios com e

sem estratégias bioclimaticas — como as cortinas verdes — evidenciando o impacto direto dessas
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solugdes na reducdo da carga térmica e na promog¢do do conforto ambiental (Gongalves; Kaimoti;
Spozito, 2021).

A integracdo entre simulagdo computacional e medicdes in loco fortalece a analise ao permitir
calibracao do modelo digital com base em dados reais, ajustando propriedades de materiais, densidades
foliares, variabilidade de sombreamento ¢ condi¢des ambientais no entorno. Assim, a associagao entre
BIM e monitoramento fisico representa um avanco técnico-cientifico relevante para a constru¢ao de
ambientes mais confortaveis e energeticamente responsaveis. No contexto desta pesquisa, a integragao
entre medi¢des reais e simulacdes no software Autodesk Revit® (BIM) possibilitou validar a
adequagdo do modelo virtual as condigdes observadas, demonstrando a confiabilidade da plataforma

BIM como suporte a tomada de decisdes em estratégias sustentaveis.

2.4 CARTA BIOCLIMATICA DE GIVONI E FAIXAS DE CONFORTO TERMICO

O projeto arquitetonico deve responder simultaneamente as demandas de eficiéncia energética
e ao conforto térmico dos ocupantes. Nesse contexto, a ado¢do de estratégias passivas reduz a
necessidade de sistemas artificiais de climatizacdo, minimizando o consumo de energia ao longo da
operacdo do edificio. Para que essas estratégias sejam aplicadas de forma adequada, ¢ essencial uma
correta leitura bioclimatica do local, baseada em dados climaticos consistentes e representativos da
regido (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

A carta psicrométrica de Givoni (Figura 1) utilizada no Brasil constitui importante ferramenta
para decisOes projetuais. Ela correlaciona temperatura e umidade com zonas de conforto, indicando

estratégias de adequagdo térmica para diferentes regides climaticas e condigdes ambientais.

Figura 1. Figura 3-18: Carta Bioclimatica adotada para o Brasil.
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira — Eficiéncia Energética na Arquitetura, 2014.

Ao plotar séries de medigdes sobre a carta, € possivel visualizar se os pardmetros de higrotermia
de uma edificagcdo se encontram dentro da zona de conforto ou se demandam estratégias passivas

adicionais — como sombreamento, ventilagao cruzada, resfriamento evaporativo ou massa térmica. Se
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as condigdes climaticas estiverem contidas na zona de conforto, hd uma alta probabilidade de que os

ocupantes se sintam em conforto térmico no ambiente anterior (Lamberts; Dutra; Pereira, 2014).

Figura 2. Figura 3-19: Zona de conforto.
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Fonte: Lamberts, Dutra ¢ Pereira — Eficiéncia Energética na Arquitetura, 2014.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi estruturada em trés processos fundamentais: (1)
modelagem 3D da biblioteca e simulagdo de dois cendrios no software Autodesk Revit®: um com
inser¢ao da cortina verde como barreira contra a incidéncia solar direta na fachada oeste da edificacao
e outro sem; (2) coleta de dados higrotérmicos por meio de instrumentos de medi¢do instalados in loco,
incluindo dataloggers e sensores confeccionados para esta pesquisa; € (3) comparacao estatistica entre
dados reais e dados simulados na plataforma BIM, visando a verificar a aderéncia e confiabilidade dos

parametros térmico representados no modelo BIM.

3.1 ETAPA 1 — MONITORAMENTO PRELIMINAR, MODELAGEM DA BIBLIOTECA E
SIMULACAO BIM
3.1.1 Identificacdo da biblioteca como objeto de estudo

A biblioteca do IFSP - campus Votuporanga foi selecionada como objeto de estudo por
apresentar caracteristicas arquitetonicas adequadas para a investigagao da eficiéncia térmica da cortina
verde. O edificio possui amplas superficies envidragadas (Figura 3), caracteristica que intensifica a
absorcdo de radiacdo solar elevando o ganho térmico interno, aumentando a dependéncia de
climatizacdo mecanica para manuten¢do do conforto térmico. Sua fachada oeste — area de maior
incidéncia solar direta — ja dispunha a implantagdo da espécie Thunbergia grandiflora (Tumbérgia
azul) aplicada como uma cortina verde em parte de sua extensao (Figura 4), o que permitiu um cenario
real e consolidado para avaliar seu impacto como estratégia passiva. Essas caracteristicas, somadas ao

uso continuo do espago, justificam a escolha da biblioteca como ambiente representativo para
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mensurar, de forma comparativa, o potencial da vegetagdo vertical em mitigar ganhos térmicos e

favorecer condi¢des de conforto.

Figura 3. Fachada oeste da biblioteca do IFSP - campus Votuporanga.

A

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Figura 4. Thunbergia grandiflora como cortina verde na biblioteca.

Fonte: Elaborada pelos prépridé autores.

3.1.2 Equipamentos utilizados para coleta de dados

A avaliagdo da eficiéncia térmica foi baseada no monitoramento de variaveis hidrotérmicas,

especificamente a temperatura do ar e a umidade relativa. Apesar da disponibilidade de dados

provenientes de estagdes meteorologicas automaticas, a estagdo mais proxima esta localizada a 9,98km

da edificacdo, o que poderia invalidar ou ocasionar diferengas significativas entre as condigdes

microclimaticas reais e os valores utilizados para comparagdo com a simulagao.

Diante disso, optou-se pelo monitoramento direto no ambiente de estudo com o uso de dois

dataloggers modelo RC-4HC instalados no interior da biblioteca, junto a fachada oeste — zona

diretamente influenciada pela radiagado solar incidente e pela presenca da cortina verde. Esses aparelhos
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realizaram registros automaticos de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%UR) a cada 15
minutos, durante o periodo de 05 de abril a 05 de junho de 2024, gerando uma base continua e

estatisticamente representativa das condigdes reais do ambiente construido.

Figura 5. Aparelho datalogger posici‘onadvpino interior da biblioteca do IFSP - campus Votuporanga.

-y

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Ambos os dataloggers foram calibrados por meio do seu proprio sofiware ElitechLogWin,
garantindo conformidade com os requisitos de precisao estabelecidos pela ISO 7726:2025, a qual trata
sobre ergonomia do ambiente térmico e estabelece caracteristicas recomendadas para instrumentos de
medicao de grandezas fisicas. Os dados coletados foram exportados automaticamente em planilhas

eletronicas, estruturando a base de dados utilizada na andlise comparativa com as simulagdes.

3.1.3 Modelagem 3D na plataforma BIM

A modelagem tridimensional da biblioteca foi desenvolvida no software Autodesk Revit®,
ferramenta da plataforma BIM que permite a caracterizagdo paramétrica criteriosa dos elementos
construtivos e a atribuicdo de propriedades fisicas, térmicas, estéticas e estruturais relevantes ao
desempenho térmico. Para a reproducao da edificagdo, foram coletadas medidas in loco com trena e
registros fotograficos, permitindo a representacdo precisa de elementos como estrutura metalica,

esquadrias, vidragas, portas, janelas e cobertura.
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Figura 6. Biblioteca IFSP-VTP, fotografada (a), e modelada no Revit® (b).

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

As propriedades térmicas dos materiais que compdem a modelagem foram atribuidas com base
nos valores recomendados pela NBR 15220 e no Anexo Geral V da PORTARIA INMETRO N°
50/2013 — que tratam das dimensdes e das propriedades térmicas e fisicas dos substratos e camadas
aplicadas em elementos estruturais — além das informacdes técnicas do Memorial Descritivo do projeto
da Fase I do campus, Votuporanga. Dessa forma, criou-se um conjunto de dados abrangendo as
informagdes sobre os materiais e revestimentos das paredes, os tipos de vidros e metais usados nas
esquadrias, elementos importantes para o estudo térmico do ambiente pois possuem um impacto
significativo no desempenho térmico do edificio.

Embora a cortina verde tenha sido criada no modelo tridimensional conforme ilustra a Figura
7.b, o Revit® nao dispde de elemento nativo com propriedades termo fisicas vegetais. Portanto, sua
representacdo foi realizada por meio da aplicacdo de paredes caracterizadas com base em dados
especificos sobre a cortina verde, fundamentados em artigos e pesquisas que buscaram aproximar ao

maximo o elemento criado no software ao de uma cortina verde real (Tavares, 2017).
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Tabela 1. Espessura dos elementos construtivos.

ELEMENTO

ESPESSURA (cm)

Cobertura metalica

0,5

Estruturas metalicas

[variado]

Mureta (bloco)

14

Parede (bloco)

19

Reboco

L5

Chapisco

0,5

Vidro

0.4

Cortina verde

10

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Tabela 2. Propriedades térmicas dos elementos construtivos.

ELEMENTO Condut(l“t)):/l[lflr?cll(e])terrnlca Calc()jr/[egsgic]:;ﬁco Densidade (kg/m®) | Emissividade
Estruturas metalicas 15,9 0,49 8000 0,15
Bloco de concreto / Concreto 1,75 1,00 2300 -
Reboco 1,15 1,00 1800 -
Chapisco 0,7 0,84 1200 -
Vidro 1,1 0,84 2480 0,95
Cortina verde 0,03 4,00 1100 0,96

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Figura 8. Caracterizagdo das propriedades térmicas dos materiais no Revit®.

Navegador de materiais - Vidro ? x
[ Pesquisar Q] Identidade Graficos Aparéncia Propriedades fisicas | Térmico
Materiais do projeto: To... T = i= - =4 Vidro - Janela desilicio %D ¥

Nome » Informagdes

- .

@ Superficie analitica - Telhados Eroprisdades
= V| Transmite luz

Superficie da laje analitica -

Comportamento | Isotrapico -

@ Superficie da parede analitica Condutividade térmica 1,000 w/ (m - k)
|~ Calor especifico (0,8400J/ (G-° )

Superficie do piso analitico
E Densidade 2480,00 kg/m*
a Telhado padréo Emissividade 095
. Terra Permeabilidade 0,0000 ng/(Pa:ssm?)

- Porosidade 001

= Reflexibilidade 0,00
B zonas dosis

onas do sistema Resistividade elétrica (1,0000E+100Q - m
Bibliotecas de materiais 3
H-@-B «
= Cancelar | Aplicar

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Ap0s a fase de modelagem e caracterizagao dos elementos, foram realizadas as parametrizagdes

para andlise energética. Nesse ambiente foram definidos, conforme as especificidades do ambiente de

estudo, componentes essenciais como: tipologia estrutural, percentual de vidraca do alvo, horarios de

funcionamento da edifica¢do, modelo do sistema de arrefecimento, entre outros.

3.1.4 Simulacao

Com todas as informagdes definidas e atribuidas, o Revit® gerou um modelo analitico

incorporando todos esses parametros. A simulacao foi executada em dois cenarios: (i) modelo sem a

presenga de cortina verde e (ii) modelo considerando a vegetacdo, variando apenas esse parametro.
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Para cada cendrio o software processou a leitura, gerando um modelo analitico (Figura 9) e um relatorio

de analise.

Figura 9. Modelo analitico no Revit® indicando ambiente analisado.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Além disso, a localizagdo geografica exata da edificacdo foi inserida, permitido que a analise
considerasse a latitude, longitude e orientacdo solar especifica de onde se encontra a edificacdo. Esse
procedimento possibilitou simular fielmente a trajetéria solar e sua interagdo com as superficies
envidragadas, contribuindo para a avaliagdo do comportamento térmico do edificio nos dois cenarios

comparados.

Figura 10. Incidéncia solar na biblioteca.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

3.2 ETAPA 2 - MONITORAMENTO AMPLIADO, SIMULACAO BIM E ANALISE ESTATISTICA

A Etapa 2 utilizou a mesma modelagem BIM desenvolvida na Etapa 1, diferenciando-se pela
implementa¢do de um novo arranjo de instrumentagdo destinados a coleta de temperatura e umidade
relativa. Essa expansao permitiu ampliar a qualidade e quantidade dos dados monitorados, elevando a
precisdo e a representatividade dos dados monitorados no ambiente real. A finalidade desse
monitoramento ampliado foi aprimorar a avaliagdo do desempenho térmico associado a cortina verde,
subsidiando a anélise paralela com os resultados das simula¢des no Revit® e permitir uma comparagao

estatisticamente entre medigdes reais e valores simulados.
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3.2.1 Implantac¢io de novas mudas de cortina verde

Com o objetivo de potencializar o sombreamento da fachada oeste da biblioteca, foram
adicionadas duas novas mudas da Thunbergia grandiflora ao alambrado ja existente, que funciona
como suporte da vegetacdo. Atualmente, a fachada conta com apenas uma muda em estagio avancado
de desenvolvimento, porém ainda insuficiente para sombrear integralmente a area de interesse — fato
que motiva também a utilizagdo de simulacdes no software Autodesk Revit®, de modo a prever o
comportamento térmico do edificio em um cenéario de cortina verde completamente desenvolvida. Para
ampliar a eficiéncia do sombreamento, uma muda foi posicionada na regido central da fachada (Figura
11.a), enquanto a outra foi posicionada na extremidade oposta a vegetagao existente (Figura 11.b),

favorecendo a distribui¢do homogénea ao longo de toda superficie.

Figura 11. Mudas recém-plantadas da Tumbérgia azul posicionadas no centro do alambrado (a) e na extremidade oposta a

Veietagéo existente.
T

@ (b)

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

3.2.2 Equipamentos utilizados e coleta de dados

Foram confeccionados oito prototipos de datalogger baseados na plataforma de prototipagem
Arduino, utilizando como unidade sensora o BME280 acoplado a placa ESP32-DevKitC V4. O
BME280 foi selecionado por sua capacidade de registro simultaneo de temperatura e umidade relativa,
apresentando preciso compativel com as recomendagdes da ISO 7726:2025 para instrumentos
aplicados em ergonomia térmica. A placa ESP32, permite transmissdo de dados via Wi-Fi,
possibilitando o envio continuo das leituras para uma planilha online. Os dispositivos foram montados
pelo orientador e um colaborador técnico, utilizando a infraestrutura disponivel no laboratorio de
prototipagem do campus.

Os sensores registraram as duas variaveis pelo mesmo método adotado na Etapa 1, com
medig¢des realizadas a cada 15 minutos no periodo de 01 de agosto a 01 de outubro de 2025, totalizando

dois meses de acompanhamento continuo. Esses dados foram registrados automaticamente em
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planilhas eletronicas, discriminando nome de cada sensor, dia e horario da coleta. Esse procedimento

assegurou a rastreabilidade das medicdes e consisténcia entre os diferentes pontos de monitoramento.

3.2.3 Calibracgao e testes preliminares

Antes do posicionamento definitivo dos sensores na biblioteca, os oitos dispositivos foram
programados e verificados no laboratdrio da institui¢do, sendo submetidos a um processo de calibragdo
e testes preliminares conduzidos ao longo de cinco dias. Nesse periodo, todos os sensores
permaneceram numa sala dispostos proéximos uns aos outros, garantindo condi¢des homogéneas de
temperatura e umidade durante o procedimento.

O desempenho dos sensores foi verificado conforme as diretrizes da ISO 7726:2025, a qual
estabelece que instrumentos utilizados para medi¢des higrotérmicas devem operar com erro maximo
de +5% UR e +0,5°C para estudos de conforto térmico. Embora a norma ndo apresente um
procedimento operacional detalhado de calibracdo, ela recomenda que cada variavel seja comparada a
um instrumento de referéncia com precisao superior (ISO, 2025). Atendendo a essa recomendacgao, os
sensores BME280 foram confrontados com um datalogger RC-4HC, utilizados na Etapa 1 da pesquisa,
o qual possui certificado de calibracdo de fabrica. Esse dispositivo foi adotado como padrao de
referéncia, assegurando maior confiabilidade meteoroldgica as comparagdes realizadas.

O tratamento estatistico dos dados, incluindo o célculo da média, erro absoluto, erro percentual,
MAE e coeficiente de correlacao de Pearson, foi conduzido com base nos fundamentos de estatistica
descritiva aplicados em pesquisas quantitativas conforme Bussab e Morettin (2017), assegurando
robustez e reprodutibilidade na andlise. Assim, para cada sensor e para cada um dos cinco dias
monitorados, as leituras de umidade e temperatura registradas a cada 15 minutos foram consolidadas

em um Unico valor médio diario, conforme a Equacgao (1).

X14+Xo+ 4 Xn
n

X = (1)

Onde:
X= valor médio da grandeza analisada
X,,= i-ésima leitura registrada

n= numero total de leituras no periodo de calibracao

Em seguida, calculou-se o erro absoluto, que se trata da diferengca média entre sensor e

datalogger, conforme Equacao 2:
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EA = |Ysensor - Yrefl 2
Onde:
E A= erro absoluto
X sensor=valor médio medido pelo sensor
Xre s=valor médio medido pelo datalogger
Posteriormente, calculou-se o erro percentual, conforme Equacao 3:
EP — [Xsensor— Xref| X 100 (3)
Xref
Onde:
EP= erro percentual em relagdo ao valor real
X sensor=Vvalor lido pelo sensor
Xre s=valor lido pelo datalogger
Logo apos, calculou-se a média dos erros absolutos (MAE - Mean Absolute Error), conforme
Equagao 4:
MAE — E|Xsens¢;:_ Xref| (4)
Onde:

MAE= média dos erros absolutos ao longo do periodo de calibragdao

n=numero de medic¢des

E, por fim, calculou-se o coeficiente de correlacao de Pearson (1), utilizada para verificar se o

sensor segue a tendéncia do datalogger, conforme Equagao 5:

Z(Xsensor_ Ysensor) (Xref_ yTef) (5)

=3 = =
\/Z(Xsensor_ Xsensor)2 Z(Xref_ Xref)2

Onde:

r= grau de correlagdo (-1 a +1)
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Xsensor=Vvalores do sensor

Xref=valores de referéncia

Xsensor» Xref=medias das amostras

3.2.4 Posicionamento dos sensores no ambiente de estudo e coleta de dados

Os oito dispositivos foram instalados em pontos estrategicamente selecionados na fachada
oeste da biblioteca, visando capturar variagdes térmicas decorrentes tanto da exposi¢ao solar quanto
da atenuacao promovida pela cortina verde. Assim, os sensores impares (S1, S3, S5 e S7) foram
posicionados na parte externa da edificagdo, enquanto os sensores pares (S2, S4, S6 e S8) foram
posicionados no ambiente interno da edificacdo, conforme ilustra a Figura 12, permitindo a avaliagdo

de efeito térmico resultante da barreira vegetal.

Figura 12. Planta baixa da biblioteca contendo a g)sigéo dos sensores instalados.

=1 = A b

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os sensores S1 e S2 foram posicionados nas proximidades da cortina verde, possibilitando
mensurar sua influéncia direta sobre o microclima adjacente. Em contraposi¢@o, os sensores S7 e S8
foram posicionados na extremidade oposta — zona sem sombreamento da cortina verde — permitindo
estabelecer contraste entre as areas. Esse posicionamento instrumental permite coletar uma base
comparativa essencial para analisar a mitigacdo térmica proporcionada pela cortina verde e o

comportamento hidrotérmico do ambiente interno em fun¢do da protecio vegetal externa.
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Figura 13. Sensor BME280 alocado em suporte instalado.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Figura 14. Placa ESP32-DevKitC V4 instalado.

4

v

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

3.2.5 Tratamento dos dados
Antes da analise estatistica, foi realizado um tratamento de dados visando garantir a
consisténcia fisica e confiabilidade dos valores de temperatura e umidade. Esse procedimento segue
as recomendacdes da ISO 7726:2025 e diretrizes operacionais descritas em publicagdes técnicas da
ASHRAE (2017), as quais orientam a remoc¢ao de registros que ultrapassem limites fisicos ou
indiquem falha de medigdo. Assim, aplicaram-se os seguintes critérios:
e Se UR > 100%, o valor foi desconsiderado por violar o limite fisico de saturag¢do do ar;
e SeT<—-10°CouT>60°C, o valor foi excluido por ultrapassar os limites plausiveis de variacao
ambiental em edificios ocupados;
e Se |valor; — valori-1| > 10 unidades em intervalo de 15 min, foi caracterizado como "spike" de

leitura e removido.
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Esses procedimentos asseguraram que somente valores consistentes e representativos do

ambiente real construido fossem utilizados na avaliagdo estatistica.

3.2.6 Analise comparativa

A fim de avaliar a eficiéncia térmica da cortina verde e a aderéncia do comportamento simulado
no BIM as condi¢cdes reais de medicdo, foram feitas andlises usando estatistica descritiva.
Primeiramente, foram calculadas as médias de temperatura e umidade de cada sensor e dos valores
simulados, utilizando a Equagao 1. Com base nesses valores médios, formou-se quatro grupos de

comparagdes para analises estatisticas e objetivas:

3.2.6.1 Comparacao ambiente externo vs. interno

Esta analise permite quantificar o diferencial térmico entre o ambiente externo e o ambiente
interno da edificagdo, permitindo identificar o nivel de dependéncia de sistemas mecanicos de
climatizagao.

Para cada grupo (pares internos vs. impares externos), foram calculadas as médias de
temperatura e umidade utilizando Equacao (1). Em seguida, foi obtido a diferen¢a dos grupos conforme

Equacgdo 6.

AX = Yexterno — Xinterno (6)

Onde:

AX= diferenca de valor da grandeza analisada

X externor X interno=valor médio pela Equagao 1

3.2.6.2 Comparacao focal: eficiéncia da cortina verde
Foram comparadas as médias de temperatura e umidade dos sensores proximos a cortina

(S1/82) com a extremidade oposta (S7/S8), identificando o impacto direto da barreira vegetal.

3.2.6.3 Validagao da plataforma BIM
A comparacao foi realizada entre temperatura média simulada no Revit® e a temperatura média
medida pelos sensores internos, permitindo avaliar o grau de aderéncia entre simulacdo e condi¢des

reais.
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3.2.6.4 Comparacao entre cenarios simulados: sem e com a cortina verde
Foram comparadas as médias de temperatura simuladas e as cargas de resfriamento da zona

obtidas na simulacao, nos dois cenarios.

3.2.7 Simulaciao B

A simulagdo foi realizada através do software Autodesk Revit®, utilizando a mesma
modelagem da Etapa 1, diferenciando-se apenas pela atualizagdo da data inicial e final da simulagao
inserida no programa. Nesta etapa, o modelo passou a considerar especificamente o periodo
corresponde a coleta de dados realizada, assegurando que as condi¢des simuladas refletissem com

maior fidelidade o contexto do monitoramento.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, sera discutido os resultados da simulacdo da Etapa 1. Em seguida, sera
apresentado a discussdo da Etapa 2, incluindo calibrag@o dos sensores, validagao do modelo simulado,
avaliacdo da eficiéncia da cortina verde e elaboragao das cartas bioclimaticas, evidenciando o impacto

da vegetagdo sobre o conforto térmico e confiabilidade da plataforma BIM.

4.1 ETAPA 1
A execugdo das simulacdes nas duas situacdes — sem € com a presenca da cortina verde —

proporcionou valores de umidade média do ambiente e carga de resfriamento da zona, apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3. Resultados simulagdo A.

x . CARGA DE RESFRIAMENTO
0
SIMULACAO UMIDADE MEDIA (%) DA ZONA (W)
Sem cortina 55,08 7994,08
Com cortina 55,18 7974,30

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os resultados indicam que a cortina verde proporcionou uma reducdo de 19,78 W na carga de
resfriamento da zona, associada a um aumento de 0,10% na umidade interna do ambiente. Essa redugao
evidencia a capacidade da cortina verde de reduzir a temperatura interna, exigindo menos energia para
manter o conforto térmico, especialmente em periodos de maiores insolagdo. Os resultados ressaltam
a correlacdo entre a densidade da vegetacdo, a orientacdo da fachada e os ganhos de conforto
percebidos pelos usuarios da edificacdo.

A comparagao entre os resultados de umidade obtidos pelo datalogger e os dados da simulagao

sem cortina revelou uma proximidade significativa, com pequenas diferencas que podem ser atribuidas
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a limitacdes do modelo, que ndo contempla todas as varidveis reais, como calor gerado por lampadas

e equipamentos eletronicos.

Tabela 4. Comparativo de umidade média.

ELEMENTO DE ANALISE UMIDADE MEDIA (%)
Datalogger 59,20
Simulagdo sem cortina 55,18

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4.2 ETAPA 2

A simulacado realizada na Etapa 1 indicou o potencial de redugdo térmica associada a cortina
verde. Entretanto, o monitoramento foi ampliado para obtencao de dados estatisticos mais vigorosos,
permitindo validar o uso da plataforma BIM com dados mais proximos das condigdes reais dos

usuarios da biblioteca.

4.2.1 Calibracao e testes preliminares

Os resultados da calibragao apresentados na Tabela 5 demonstram que todos os sensores
apresentaram erro absoluto médio (EA) inferior a +£0,1 °C para temperatura e inferior a £1% para
umidade relativa, valores amplamente dentro dos limites definidos pela ISO 7726:2025, que estabelece
tolerancia maxima de +0,5°C para temperatura e £5% para umidade relativa em medi¢des ambientais.
Além disso, os coeficientes de correlagdo (r) entre os sensores € o datalogger variaram entre 0,80 e
1,00 para temperatura e entre 0,95 e 1,00 para umidade, indicando forte correlagdo e aderéncia de
comportamento entre os instrumentos. Dessa forma, os resultados comprovam que os sensores
confeccionados atendem aos critérios de confiabilidade e podem ser utilizados como instrumentos

validos para a coleta de dados higrotérmicos na Etapa 2.

Tabela 5. Resultados da analise estatistica da calibragdo dos sensores.

EATEMP | EP TEMP MAE EAUR | EPUR | MAE

SENSOR | ™ o) %) TEMP Q) | "TEMP | ooy | 9 | UR | TUR
Sl 0,05 0,19 0,05 0,80 0,31 0,54 | 031 | 095
S2 0,05 0,20 0,05 0,88 0,62 1,06 | 062 | 098
S3 0,01 0,05 0,01 1,00 0,10 0,08 | 0,10 | 0,99
S4 0,06 0,25 0,06 0,84 0,36 0,62 | 0,36 | 1,00
S5 0,03 0,11 0,03 1,00 0,30 0,50 | 0,30 | 1,00
S6 0,02 0,07 0,02 1,00 0,15 0,26 | 0,15 | 1,00
s7 0,04 0,17 0,04 1,00 0,58 0,99 | 0,58 | 0,98
S8 0,03 0,14 0,03 1,00 0,45 0,78 | 045 | 099

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4.2.2 Tratamento estatistico e comparacoes
A Tabela 6 apresenta os valores médios de temperatura e umidade registrados por cada um dos

oito sensores durante o periodo de dois meses de monitoramento continuo. Esses valores representam
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o comportamento térmico consolidado dos pontos medidos, permitindo andlise estatistica comparativa

de desempenho entre sensores internos e externos, bem como entre as regides sombreadas pela cortina

verde e aquelas desprovidas de vegetagdo. A partir dessa base de dados, foram realizadas as

comparagoes descritas nas subsecdes seguintes, com o objetivo de quantificar a influéncia da cortina

verde sobre as condigdes térmicas do edificio e verificar a aderéncia entre os resultados da medigdo

real e da simulagdo BIM.

Tabela 6. Média de cada grandeza analisada por sensor.

SENSOR | TEMP MEDIA (°C) | UR MEDIA (%)
S1 30,22 53,92
S2 27,95 63,55
S3 31,05 52,81
S4 28,42 60,19
S5 31,48 51,95
S6 28,60 59,15
S7 32,13 50,88
S8 28,74 58,02

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4.2.2.1 Comparacdo ambiente externo vs. interno

Para compreender o comportamento térmico do edificio, foi obtida a média consolidada das

temperaturas e umidades registradas pelos sensores externos e internos, conforme Tabela 7.

Considerando que o ambiente interno € climatizado por sistema de ar-condicionado e o externo

permanece em condi¢do natural, essa comparagdo permite analisar o nivel de dependéncia de

arrefecimento mecanico.

Tabela 7. Diferenca entre sensores externos e internos.

SENSORES S1,S3,85¢eS7 $2,54,86¢ S8 DIFERENCA
(externos) (internos)
TEMP MEDIA (°C) 31,21 28,43 2,79
UR MEDIA (%) 52,38 60,23 7,85

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

A comparagao entre os sensores externos e internos evidenciou uma diferenga média de 2,79

°C na temperatura e 7,85% na umidade, indicando que o ambiente interno se manteve mais fresco e

umido ao longo do monitoramento. Os resultados demonstraram que na auséncia de barreiras vegetais

e sombreamento adequado, a biblioteca se comporta como um ambiente termicamente vulneravel,

exigindo uso excessivo de arrefecimento mecanico para atingir condi¢des de conforto, o que reforca a

justificativa da cortina verde como alternativa de viés econdmico e sustentavel.
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4.2.2.2 Comparacdo focal: eficiéncia da cortina verde

Observando a Tabela 8, a comparagdo entre os sensores localizados na area influenciada pela
cortina verde (S1 externo e S2 interno) e aqueles posicionados na extremidade oposta da fachada (S7
externo e S8 interno), evidencia o efeito localizado da vegetagao sobre o microclima da envoltdria.
Verificou-se que o sensor externo junto a cortina (S1) registrou temperatura média inferior a registrada
no ponto descoberto (S7), indicando redug¢ao do aquecimento superficial induzido pela radia¢ao solar
direta.

No ambiente interno, a regido sombreada pela vegetagdo (S2) apresentou temperaturas
inferiores em relagcdo ao ponto interno oposto (S8), sugerindo que a barreira vegetal atuou como
elemento mitigador da transferéncia de calor através da envoltoria. Ao mesmo tempo, as leituras de
umidade relativa apresentaram aumento proximo a cortina, tanto no exterior quanto no interior,

indicando maior reten¢ao de umidade e formagao de microclima mais favoravel ao conforto térmico.

Tabela 8. Diferenca entre cada grandeza analisada por sensor.

SENSOR ATEMP (°C) AUR (%)
S1-S7 -2,22 + 3,92
52 — S8 - 0,77 + 3,65

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Esses resultados evidenciam que a presenc¢a da cortina verde exerce influéncia direta no alcance
do conforto térmico, reduzindo o ganho térmico por radiacdo solar e atenuando a amplitude térmica na
superficie externa do edificio. Esse comportamento reflete diretamente no ambiente interno, que se
mostra menos dependente de ar-condicionado para manutencao de conforto térmico. Assim, confirma-
se a efetividade da cortina verde como estratégia passiva de mitigacao térmica em fachadas expostas

ao sol.

4.2.2.3 Validacao da plataforma BIM
Como a simulacdo BIM fornece condigdes internas do ambiente, a média dos dados de

temperatura e umidade foram comparados com a média dos sensores internos (S2, S4, S6 e S8).

Tabela 9. Comparagdo entre dados medidos in loco e dados simulados no Revit®.

MEDIA MEDIDA MEDIA
VARIAVEL PELOS SIMULADANO | DIFERENCA Plgg ggﬁygﬁ
ANALISADA SENSORES REVIT (SEM ABSOLUTA %)
INTERNOS CORTINA) °
Temperatura (°C) 28,43 28,35 0,08 0,28
Um‘daﬁ; ;e'atwa 60.23 59.8 0.43 0.71
0

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.
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Ao observar a Tabela 9, nota-se que as diferencas entre os valores medidos e simulados
permaneceram abaixo de 1% tanto para temperatura quanto para umidade. Essa proximidade dos
resultados indica que as simulagdes reprosuzem com fidelidade as condi¢des reais, validando o uso da
plataforma BIM como ferramenta para realizacdo de simulagdes termoenergéticas e suporte a tomada

de decisoes estratégicas de vies sustentavel.

4.2.2.4 Comparagdo entre cenarios simulados: sem e com cortina verde

Para identificar o impacto térmico atribuido a cortina verde no ambiente construido, foram
analisados os resultados de simulagdo BIM para os dois cenarios modelados no Revit®: sem e com a
presenca da cortina verde. Foram obtidos valores de temperatura interna média, umidade média interna

e carga de resfriamento da zona.

Tabela 10. Resultados por simulagao.

a TEMPMEDIA | URMEDIA | CARGA DE RESFRIAMENTO
SIMULAGAO °C) (%) DA ZONA (W)
SEM CORTINA 28,35 59,80 7989,01
COM CORTINA 26,14 61.35 7968.42

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Os resultados da Tabela 10 indicam que a cortina verde contribuiu com uma redugao de 2,21
°C dentro do ambiente. Isso estd associado ao sombreamento proporcionado pela vegetacao, que reduz
ganho de calor por radiagao solar direta. Além disso houve reducdo de 20,59W na carga de resfriamento
da zona, proporcionando um aumento de 1,55% na umidade interna do ambiente. Pela reducao do valor
da carga de resfriamento, entende-se que a cortina reduziu a temperatura do ambiente pois a simulagao
com cortina verde indica que o ambiente necessita de menos carga de resfriamento para garantir o
conforto térmico. A implementagdo da cortina verde acarreta uma melhoria nos indices de conforto
térmico, especialmente nos periodos de maior insolacdo. A discussdo aborda a correlacdo entre a
densidade da vegetacdo, a orientacdo das fachadas e os niveis de aumento do conforto térmico do

usuario do ambiente.

4.2.2.5 Cartas bioclimaticas para avaliagdo do conforto térmico

A Carta Bioclimatica foi elaborada utilizando o software Autodesk AutoCAD®, permitindo
correlacionar temperatura e umidade relativa para identificar as condi¢des de conforto térmico. Cada
ponto plotado na carta representa a interseccdo entre a temperatura média e a umidade média de cada
més analisado, totalizando doze pontos na carta. Nela ¢ possivel ver as nove principais zonas
bioclimaticas propostas por Givoni, as quais orientam a selecdo de estratégia com base na condi¢ao

hidrotérmica predominante, sendo elas: 1- zona de conforto, 2- zona de ventilacdo, 3- zona de
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resfriamento evaporativo, 4- zona de massa térmica para resfriamento, 5- zona de ar-condicionado, 6-
zona de umidificacdo, 7- zona de massa térmica para aquecimento, 8- zona de aquecimento solar
passivo e 9- zona de aquecimento solar artificial.

A analise mostrou que, no cendrio sem presenca de cortina verde, diversos pontos situaram-se
fora da zona de conforto, indicando tendéncia de superaquecimento do ambiente e baixa umidade
relativa em determinados meses. Essas condi¢des sugerem maior necessidade de arrefecimento

mecanico para que o edificio alcance condi¢des internas satisfatorias ao usuario (Figura 15).

Figura 15. Carta Bioclimatica sem presenga de cortina verde.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

J& no cenério com cortina, observou-se deslocamento dos pontos simulados em direcdo a zona
de conforto, principalmente em meses de maior insolacdo, evidenciando o efeito mitigador da

vegetacdo sobre o microclima (Figura 16).
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Figura 16. Carta Bioclimatica com a presenca de cortina verde.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Essa analise permite identificar de maneira clara quais intervengdes sdo mais eficazes para
promover o conforto térmico, destacando a relevancia de estratégias passivas, como ventilacdo
cruzada, massa térmica e evapotranspiragdo vegetal, para ambientes construidos sujeitos a
temperaturas elevadas.

Esses resultados estao alinhados com a classificagdo de Votuporanga-SP na Zona Bioclimatica
6, conforme a NBR 15220 (ABNT, 2005), a qual recomenda o emprego de estratégias passivas como
sombreamento de fachadas, massa térmica resfriada e resfriamento evaporativo, sendo todas

compativeis com o mecanismo do funcionamento da cortina.

Figura 17. Estratégias de condicionamento térmico passivo para a zona bioclimatica 1.

Estacio Estratégias de condicicnamento térmico passivo

Verdo H) Resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento

J) Ventilagdo seletiva (nos periocdos quentes em que a temperatura intema seja superior a
externa)

Inverno C) Vedagdes internas pesadas (inércia térmica)

MOTA Os codigos H, J e C s8o o5 mesmos adotados na metodologia utiizada para definir o zoneamento
bioclimatico do Brasil {ver anexo B).

Fonte: ABNT NBR 15220, 2005.

Assim, a sobreposi¢do das cartas bioclimaticas com o enquadramento normativo da ZB6
permite afirmar que a cortina verde atua como solu¢do adequada, reduzindo o superaquecimento e
melhorando as condigdes térmicas internas com menor dependéncia de climatizacdo artificial em

ambientes construidos.

REVISTA ERRO01, Sao José dos Pinhais, v.10, n.7, p.1-30, 2025



ISSM: 25%5-1378

%]
N
n

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos ao longo da pesquisa, verifica-se inicialmente que os sensores
confeccionados apresentaram desempenho compativel com os dataloggers certificados, mantendo
erros médios dentro dos limites propostos pela ISO 7726:2025 ¢ ASHRAE (2017). Isso comprova a
confiabilidade da instrumenta¢ao utilizada e valida o uso dos sensores para monitoramento térmico e
de umidade na etapa ampliada de medicao.

Em relagdo ao desempenho térmico da edificagdo, os resultados obtidos evidenciam que a
cortina verde instalada e edificios se configura como estratégia passiva eficiente para mitigacao
térmica. As medigdes in loco evidenciaram reducao consistente de temperatura e elevagdo da umidade
relativa do ar nas areas sombreadas pela vegetacdo, comprovando seu efeito regulador sobre o
microclima da envoltoria. Esses comportamentos foram igualmente identificados nas simulagdes
realizadas no Autodesk Revit®, que apresentaram valores proximos aos medidos por instrumentos
reais, validando a confiabilidade da plataforma BIM como ferramenta de analise térmica aplicada em
edificios construidos.

A comparagdo entre cendrios simulados demonstrou diminuicdo da carga térmica e das
temperaturas internas quando a vegetacao foi considerada, reduzindo a dependéncia de arrefecimento
mecanico como meio de alcance do conforto térmico. As andlises realizadas por meio das cartas
bioclimaticas evidenciaram que, no cenario com cortina verde presente, um maior nimero de pontos
se desloca para dentro ou proximo da zona de conforto, refor¢gando o potencial da vegetacao enquanto
elemento de resfriamento passivo.

Dessa forma, conclui-se que a cortina verde se mostra uma alternativa sustentavel, de baixo
custo, replicavel em diferentes tipologias construtivas e climaticas, € que a modelagem BIM, quando
devidamente parametrizada, se demonstra uma ferramenta precisa para avaliagdo térmica, podendo

subsidiar tomadas de decisdo sustentaveis com menor custo operacional e maior eficacia ambiental.
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