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Resumo 

Este artigo examina o papel transformador das ferramentas de simulação digital no design arquitetônico, com foco na 

implementação e avaliação de desempenho de fachadas verdes no Sul Global, em particular no Chile. Em alinhamento com o tema 

“O digital e o Sul: tensionamentos”, o estudo destaca como as simulações digitais permitem uma reavaliação crítica das tecnologias 

sustentáveis, diante dos desafios climáticos, sociais e urbanos únicos das regiões do Cone Sul do continente. Ao abordar a brecha 

de desempenho – a discrepância entre o projeto teórico e o desempenho empírico das edificações –, esta pesquisa explora como 

as ferramentas digitais podem reduzir esta diferença, fornecendo insights essenciais, difíceis de alcançar em contextos climáticos 

e urbanos específicos. O objetivo deste estudo é explorar como a modelagem digital pode preencher esta lacuna, oferecendo uma 

compreensão mais profunda dos impactos ambientais e energéticos das fachadas verdes, em diferentes microclimas urbanos. 

Utilizando uma metodologia mista, que combina estudos de casos, medições empíricas e simulações digitais avançadas, a pesquisa 

avalia o potencial das fachadas verdes para aprimorar a resiliência climática urbana e a eficiência energética. Os resultados indicam 

que a eficácia dessas fachadas varia, significativamente, com base nas condições climáticas locais e nas características específicas 

do local, ressaltando a necessidade de soluções arquitetônicas personalizadas para otimizar o desempenho. Ao refinar modelos de 

simulação para capturar interações ambientais complexas, este artigo contribui para estratégias de design sustentável mais precisas 

e eficazes, posicionando a simulação digital como uma ferramenta fundamental para adaptar as práticas arquitetônicas às 

realidades distintas do Sul Global. 

Palavras-chave: Simulação digital, Fachadas verdes, Brecha de desempenho, Análise empírica, Design analítico 

 

1 Introdução  

À medida que as cidades do Sul Global se expandem e evoluem, a necessidade de soluções arquitetônicas sustentáveis torna-se cada vez 

mais urgente, impulsionada pela rápida urbanização e pelos crescentes impactos das mudanças climáticas. Esta região, caracterizada por 

condições climáticas diversas e restrições socioeconômicas, enfrenta desafios únicos, que demandam abordagens inovadoras para o 

desenvolvimento de edificações. Estes desafios são intensificados pelas condições climáticas extremas e pelo desenvolvimento urbano 

acelerado, exigindo soluções não apenas visualmente atraentes, mas também eficazes em melhorar a eficiência energética e a resiliência 

climática. Entre as soluções mais promissoras para estes desafios está a integração de infraestruturas verdes, particularmente fachadas 

verdes, na arquitetura urbana. As fachadas verdes oferecem uma forma de melhorar o desempenho dos edifícios, enquanto abordam 

questões ambientais, como ilhas de calor urbanas e consumo de energia. 

A pesquisa sobre tecnologias de fachadas verdes ocorreu, predominantemente, no Hemisfério Norte, levando a uma lacuna de estudos 

apropriados para o contexto do Sul Global, particularmente no Chile. De acordo com uma revisão de Mela e co-autores (2023), a Europa é 

o principal local geográfico com pesquisas sobre jardins verticais, representando 51% de todas as publicações documentadas, seguida pela 

Ásia, com 31%, Oceania, com 7%, América do Sul, com 6% e América do Norte, com 5%. Na América do Sul, a maior parte das pesquisas 

foi realizada na Argentina e no Brasil, com uma quantidade menor no Chile. Esta concentração geográfica ressalta a necessidade urgente 

de mais pesquisas no Hemisfério Sul, onde as condições climáticas diferem significativamente daquelas do Norte e onde são necessárias 

soluções adaptadas para enfrentar desafios ambientais específicos. 

Para preencher esta lacuna, a integração de infraestruturas como fachadas e paredes verdes nos projetos arquitetônicos tem sido cada vez 

mais reconhecida (Su et al., 2024). Esses sistemas verdes não apenas contribuem para o bem-estar estético e psicológico dos ambientes 

urbanos, mas também desempenham um papel fundamental em abordar questões ambientais críticas, como ilhas de calor urbanas e 

consumo de energia (Bakhshoodeh et al., 2022; Fu et al., 2022). Ao utilizar ferramentas de simulação digital, os arquitetos podem otimizar 

a integração destas infraestruturas verdes nos projetos de edifícios, garantindo que maximizem seus benefícios ambientais e contribuam, 

de forma eficaz, para a sustentabilidade geral dos desenvolvimentos urbanos. 

No contexto de “O digital e o Sul: tensionamentos”, este artigo posiciona a simulação digital como uma ferramenta crítica que capacita 

arquitetos a responder aos desafios ambientais únicos. A eficácia das ferramentas de modelagem digital na previsão do desempenho de 
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edifícios depende, significativamente, da experiência do usuário. Apesar de seus potenciais benefícios, a implementação prática, muitas 

vezes, não atende às expectativas, devido a uma brecha persistente entre o projeto teórico e o desempenho real, exacerbada pelo uso 

limitado de simulações avançadas na prática (Dwyer, 2013), conhecida como a brecha de desempenho. Esta brecha, particularmente 

predominante na arquitetura sustentável, pode levar o consumo real de energia a exceder os níveis previstos por margens substanciais, às 

vezes em até 483% (Bai et al., 2024). A aplicação eficaz é ainda mais complicada pela falta de critérios padronizados para projetar e 

implementar infraestruturas alternativas, como paredes verdes (Ascione et al., 2020). 

Este artigo explora como os modelos de simulação digital estão transformando o processo de desenvolvimento arquitetônico no Sul Global, 

preenchendo a brecha entre o design intuitivo e a avaliação empírica de desempenho. Examina as barreiras para a adoção dessas 

tecnologias e o potencial dessas ferramentas para facilitar o design de edifícios energeticamente eficientes e responsivos ao clima, que 

atendam às condições ambientais específicas da região. Ao focar no caso das fachadas verdes verticais no Chile, este estudo visa 

demonstrar os benefícios práticos e os resultados de desempenho aprimorados, alcançáveis por meio de ferramentas de simulação 

avançadas, posicionando a tecnologia digital como um recurso indispensável nas práticas arquitetônicas sustentáveis do Sul Global. 

1.1 Fachada verde e modelagem digital   

O estudo das infraestruturas verdes, em particular as fachadas verdes, avançou consideravelmente nas últimas duas décadas, impulsionado 

pela necessidade de melhorar os microclimas urbanos e aumentar a eficiência dos edifícios (Bustami et al., 2018). Estes avanços são 

marcados por desenvolvimentos metodológicos significativos, nos quais as simulações computacionais surgiram como uma ferramenta 

crucial, que permite a arquitetos e urbanistas modelar e analisar os efeitos térmicos das fachadas verdes, otimizando seus projetos para 

maximizar benefícios ambientais e energéticos. Pesquisas pioneiras iniciais, como aquela conduzida por Stec, van Paassen e Maziarz 

(2005), utilizaram simulações paramétricas para avaliar a capacidade de sombreamento das plantas em fachadas de pele dupla, fornecendo 

valiosos insights sobre sua eficácia, em relação a soluções tradicionais, como persianas (Ip et al., 2010).   

Apesar destes avanços, o campo da Arquitetura ainda não adotou plenamente as técnicas associadas às fachadas verdes. As ferramentas 

atuais, muitas vezes, falham em integrar as interações complexas entre fachadas verdes e o ambiente urbano mais amplo (Bakhshoodeh 

et al., 2022). Esta brecha destaca a necessidade de modelos higrotérmicos mais precisos e eficazes, que possam considerar estes fatores, 

fornecendo previsões mais precisas e práticas sobre o impacto das fachadas verdes em contextos urbanos. Ascione e co-autores (2020) 

enfatizam a necessidade de dados abrangentes para melhorar as decisões de desenvolvimento, particularmente em relação à seleção de 

plantas e resposta climática, essenciais para o desempenho das paredes verdes. As ferramentas digitais facilitam a modelagem de cenários 

para prever o desempenho, abordando, assim, a brecha de desempenho, ao permitir decisões baseadas em dados empíricos e aumentando 

a confiabilidade do design e seu impacto ambiental.   

O estado da arte atual do estudo do impacto higrotérmico das fachadas verdes se baseia em uma fusão de metodologias, incluindo 

simulações computacionais, análises experimentais e estudos de caso. Estas abordagens permitem a exploração de uma variedade de 

cenários e configurações, onde parâmetros como a profundidade da cavidade entre a fachada verde e a parede, a densidade da vegetação 

e a orientação do edifício são variados, para identificar as configurações mais eficientes, em termos de energia. As simulações 

computacionais são particularmente fundamentais no estudo do desempenho térmico das fachadas verdes. Elas permitem a recriação de 

múltiplos cenários para avaliar o impacto desses sistemas em diferentes contextos, prevendo o comportamento térmico das fachadas verdes 

e sua influência no consumo energético dos edifícios (Bagheri et al., 2021).   

Para complementar estas simulações, as análises experimentais fornecem resultados essenciais. Esses experimentos, conduzidos em 

ambientes controlados e em edifícios reais, envolvem a medição de temperaturas de superfície e do ar circundante, usando sensores de 

temperatura e umidade para monitorar o desempenho térmico das fachadas verdes, em tempo real (Bakhshoodeh et al., 2022). Os dados 

empíricos obtidos são fundamentais para validar os modelos de simulação e refiná-los para melhor prever os resultados no mundo real, 

contribuindo para práticas de design mais confiáveis e eficazes. Estudos de caso em contextos urbanos específicos contribuem ainda mais 

para se entender o impacto das fachadas verdes em condições operacionais reais. Esses estudos consideram variáveis, como o clima local, 

a densidade urbana e a configuração arquitetônica, oferecendo insights vitais para se adaptar os projetos a condições específicas no Sul 

Global.  A combinação de simulações computacionais, análises experimentais e estudos de caso estabeleceu uma base sólida para se 
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entender o desempenho térmico das fachadas verdes. No entanto, permanece uma brecha considerável, na disponibilidade e aplicação de 

modelos higrotérmicos eficazes (Ascione et al., 2020). Isto levanta questões importantes sobre por que a arquitetura ainda não adotou 

plenamente essas técnicas, apesar de sua eficácia comprovada, destacando-se a necessidade de se preencher a lacuna entre o projeto 

teórico e o desempenho real. 

1.2 Fachadas verdes no Chile 

A necessidade de soluções personalizadas no Sul Global torna-se particularmente evidente ao se examinar a implementação de fachadas 

verdes em regiões como o Chile. Embora o potencial destas fachadas para enfrentar desafios ambientais, como ilhas de calor urbanas e 

consumo de energia, seja ampla e globalmente reconhecido, sua eficácia depende fortemente das condições climáticas e das características 

específicas de cada local.   

Desde 2016, surgiram estudos mais específicos no Chile, particularmente focados em telhados verdes (Reyes et al., 2016). Outros estudos 

examinaram a aplicação desses telhados em grandes superfícies comerciais, em Santiago e outros climas, concluindo que são mais 

eficientes no controle de cargas de resfriamento do que o isolamento de telhados convencionais (Vera et al., 2018). Além disso, dois 

modelos para calcular o desempenho de telhados verdes foram validados, com base em medições experimentais, tendo Santiago como 

cidade de referência (Vera et al., 2019).   

Para soluções verticais verdes, estudos de modelagem exploraram a capacidade de telhados e paredes vivas para mitigar material 

particulado (PM 2,51), em Santiago e outras cidades do mundo, concluindo que a implementação de telhados verdes com 50-75% de 

cobertura e 25% de paredes vivas poderia reduzir o material particulado em mais de 7% na cidade (Viecco et al., 2021). Os modelos de 

telhados verdes também foram adaptados para a análise de paredes vivas em Santiago, avaliando seu desempenho térmico em superfícies 

comerciais e constatando que eles podem reduzir a demanda de resfriamento em até 15%, enquanto as paredes vivas podem alcançar até 

25% de redução, com potenciais reduções combinadas de até 37% (García et al., 2022).   

Fachadas verdes de pele dupla têm sido integradas à arquitetura chilena há décadas. O Edifício Consorcio, de 1990, projetado pelos 

arquitetos Enrique Browne e Borja Huidobro, é um exemplo em que a integração da vegetação ao edifício demonstra seu alto potencial de 

aplicação, no clima chileno. Existem exemplos semelhantes com variados graus de sucesso em relação ao crescimento e adaptação das 

espécies vegetais utilizadas para melhorar o conforto térmico do edifício. Entretanto, a aplicação dessas soluções frequentemente se 

baseou na intuição e nas intenções dos arquitetos, e não em uma compreensão profunda de seu potencial energético. Em um estudo 

envolvendo medições in situ de temperatura e umidade relativa dentro da câmara de ar deste edifício e de outros três, os efeitos de controle 

térmico, considerados atributos dessas fachadas na literatura, foram plenamente confirmados. Estes efeitos incluem inversões de 

temperatura na câmara em relação ao exterior, com máximas de -8°C durante o dia e +5°C à noite, e inversões de umidade relativa de 

+15% durante o dia e -5% à noite, levando ao aumento das temperaturas noturnas (Vásquez et al., 2020). 

No entanto, a implementação de fachadas verdes em Santiago tem sido esporádica e, muitas vezes, motivada mais por considerações 

estéticas do que por uma compreensão profunda de seu potencial energético. Exemplos como o Edifício Consorcio e o Edifício MBA, da 

Pontifícia Universidade Católica do Chile, de 2007, ilustrados na Figura 1, se destacam pelo design intuitivo e foco estético, mas carecem 

de uma avaliação prévia para garantir sua eficiência energética. Isto destaca um problema mais amplo: nem todas as soluções de fachadas 

verdes verticais são igualmente eficazes em diferentes climas e condições urbanas, evidenciando a importância de se adaptar estes 

sistemas a condições ambientais específicas. 

  

 
1 PM 2,5 refere-se a partículas com diâmetro inferior a 2,5 micrômetros. 
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Fig. 1: À esquerda: Edifício MBA PUC (2007). Fonte: Puentes UC, 2019. Disponível em: https://www.uc.cl/temas/mba-uc/pagina2. À direita: Edifício 
Consorcio (1990), Santiago, Chile. Foto de Nico Saieh (2009). Fonte: ArchDaily, 2009. Disponível em: https://www.archdaily.cl/cl/02-14392/edificio-
consorcio-sede-santiago-enrique-browne-borja-huidobro.  

Por exemplo, um estudo de uma fachada verde direta em clima quente e úmido, na China, mostrou reduções significativas de temperatura 

de 20,8°C na fachada externa e de 7,7°C no interior. No entanto, uma fachada verde indireta no mesmo local registrou apenas reduções 

modestas de 3,1°C (Chen et al., 2013). Em contraste, no clima seco e de alta radiação de Santiago, Chile, fachadas verdes indiretas 

demonstraram diferenciais de temperatura impressionantes de -8°C e uma umidade relativa de +30% dentro da cavidade, em comparação 

com o exterior (Vásquez et al., 2020). Isto ilustra como a adequação e a eficácia de diferentes tipos de sistemas verdes variam de acordo 

com o clima e as condições específicas do local. Em climas secos como no Chile, nas zonas Central e Norte, as fachadas verdes de pele 

dupla são particularmente adequadas, devido ao alto potencial solar e à baixa umidade, que permitem que a câmara de ar, influenciada 

pela evapotranspiração das plantas, funcione em condições ideais. Além disso, em condições mais frias e com baixa radiação solar, as 

fachadas verdes de pele dupla ajudam a manter as paredes mais aquecidas, com a câmara de ar atuando como um isolante adicional, 

reduzindo a perda de calor e diminuindo a necessidade de aquecimento interno (Bakhshoodeh et al., 2022). Este desempenho térmico 

duplo facilita a economia de energia, tanto no aquecimento, quanto no resfriamento, tornando essas fachadas altamente adaptáveis às 

flutuações sazonais e diárias de temperatura, típicas de áreas com alta oscilação térmica, como as zonas Central e Norte do Chile. 

2 Método 

Este estudo visa demonstrar as capacidades preditivas de ferramentas digitais na avaliação do comportamento térmico de fachadas verdes, 

estabelecendo sua viabilidade como componentes integrais do processo de desenvolvimento arquitetônico. A metodologia abrange tanto a 

coleta de dados empíricos de edifícios existentes, quanto simulações digitais avançadas, proporcionando uma estrutura robusta para 

análise. 

2.1 Coleta de dados do estudo de casos 

Os dados empíricos foram obtidos de quatro edifícios com fachadas verdes em Santiago, Chile. Estes edifícios, examinados no artigo 

Hygrothermal Potential of Applying Green Screen Façades in Warm-dry Summer Mediterranean Climates (Vásquez et al., 2020), oferecem 

uma variedade de orientações de fachada, espécies e maturidade das plantas. Esta diversidade permite uma análise abrangente de 

diferentes configurações de fachadas verdes. 

https://www.uc.cl/temas/mba-uc/pagina2
https://www.archdaily.cl/cl/02-14392/edificio-consorcio-sede-santiago-enrique-browne-borja-huidobro
https://www.archdaily.cl/cl/02-14392/edificio-consorcio-sede-santiago-enrique-browne-borja-huidobro
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A temperatura e a umidade relativa foram medidas tanto fora, quanto dentro das cavidades atrás das fachadas verdes durante o verão, 

usando Termohigrômetros Voltcraft DL-121TH Data Logger. Estes sensores foram posicionados em três alturas distintas, dentro de cada 

cavidade da fachada (0,5m, 1,5m e 2,5m a partir do piso de monitoramento), para capturar perfis verticais detalhados das condições 

térmicas e de umidade. Os dados foram coletados ao longo de um período de cinco dias, em março de 2019, coincidindo com a densidade 

máxima da folhagem no verão chileno, quando os espaços de escritórios estão em uso regular e as folhas das plantas estão em sua 

plenitude. Este período foi escolhido para maximizar a representatividade dos efeitos de resfriamento e sombreamento, embora estudos 

futuros possam se expandir para outras estações para explorar variações anuais. As medições foram realizadas em intervalos de um minuto, 

para capturar mudanças dinâmicas de temperatura e umidade, oferecendo dados detalhados para se entender o desempenho das fachadas 

ao longo de cada dia. 

2.2 Simulação digital 

Paralelamente à coleta de dados empíricos, foram realizadas simulações digitais usando o programa computacional EnergyPlus, com 

rotinas personalizadas desenvolvidas na plataforma Grasshopper no Rhinoceros 3D (versão 7.3.21039.11201), integradas ao Climate 

Studio (versão 1.9.8389.21977), para controle aprimorado das simulações. Este modelo higrotérmico integra equações convencionais de 

transferência de calor e evapotranspiração das plantas, prevendo como estes processos impactam a temperatura ambiente e o potencial 

evaporativo da fachada. 

O modelo inclui as seguintes variáveis e componentes de simulação: 

• Radiação solar incidente: Estimada usando geometria solar, condições de cobertura de nuvens e orientação da fachada 

para calcular uma exposição realista da luz solar nas fachadas. 

• Densidade da folhagem: O Índice de Área Foliar (LAI) foi usado para estimar a transmitância solar através da folhagem, 

convertendo a densidade da camada de vegetação em um fator de sombreamento quantificável. 

• Propriedades térmicas e ópticas: As características ópticas das fachadas verdes foram representadas usando um material 

personalizado Radiance, adaptado para aproximar os efeitos de sombreamento de plantas trepadeiras, seguindo o consenso da 

literatura atual (Larsen et al., 2015). Embora esta simplificação ignore propriedades térmicas e ópticas específicas para diferentes 

espécies de plantas, fornece uma base prática. 

Um modelo tridimensional do envelope do edifício e da camada de vegetação foi também construído para representar com precisão o 

comportamento térmico. O Método Big Leaf foi utilizado, tratando a camada de plantas como uma única tela solar uniforme, cobrindo toda 

a fachada (Larsen et al., 2015). Esta abordagem, amplamente reconhecida nas pesquisas atuais, facilita a representação simplificada dos 

efeitos de sombreamento, sem a complexidade das características individuais das folhas. O modelo exclui contribuições térmicas do 

substrato, consideradas desprezíveis. 

O modelo higrotérmico avançado calcula o potencial de resfriamento das fachadas verdes de pele dupla, incorporando os efeitos térmicos 

da vegetação como um elemento adicional no balanço térmico do edifício. Este balanço inclui a liberação de calor sensível, a absorção de 

calor latente durante mudanças de fase da água e uma pequena porção de energia usada na fotossíntese. O modelo baseia-se em uma 

série de equações de última geração, ligadas para criar um motor de computação, com referências de estudos de Allen, Pereira, Raes e 

Smith (1998), Stec, van Paassen e Maziarz (2005), Susorova, Angulo, Bahrami e Brent (2013), Larsen, Filippín e Lesino (2015), entre 

outros. 

2.3 Validação e comparação 

Os modelos digitais foram validados com base nos dados empíricos coletados ao longo do período de cinco dias, com foco na comparação 

das tendências de temperatura. Os dados de temperatura e umidade foram calculados como uma média dos três sensores posicionados 

verticalmente em cada caso, para criar um único valor representativo para a calibração. Finalmente, os resultados das medições e das 

simulações digitais foram comparados, para se avaliar a eficácia da modelagem digital em apoiar o design arquitetônico. Esta comparação 
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avaliou a capacidade das ferramentas digitais de prever os efeitos de resfriamento e aquecimento passivos observados empiricamente, 

com implicações para a otimização de projetos de fachadas verdes para maximizar seu potencial de regulação térmica em diferentes 

contextos. 

3 Estudo de casos 

O estudo inclui quatro casos diferentes, cada um representando características únicas em tipo de edifício, orientação e estrutura da fachada. 

O Caso 1 consiste em um edifício universitário de doze andares, orientado para o Nordeste. A fachada verde deste edifício é sustentada 

por perfis verticais e fios horizontais, posicionados a 105 centímetros da superfície da fachada. A espécie vegetal utilizada é Jasminum 

grandiflorum (jasmim-espanhol), caracterizada por uma folhagem de baixa densidade, que oferece pouca sombra e proteção. As plantas 

são instaladas em caixas de plantio embutidas na base de cada andar, resultando em um padrão de crescimento irregular na fachada 

devido aos diferentes níveis de maturidade. A manutenção da vegetação é realizada pela equipe do edifício. 

O Caso 2 focaliza um edifício de escritórios de dezessete andares, com orientação Sudoeste. Aqui, a fachada é sustentada por perfis 

horizontais e verticais, que acompanham a forma curva do edifício, mantendo uma distância de 120 centímetros entre o edifício e a estrutura 

de suporte. A espécie de planta selecionada é Parthenocissus quinquefolia (hera-virginiana), que possui folhagem de densidade média e 

galhos mais lenhosos próximos ao substrato. As plantas são instaladas em caixas de plantio embutidas, localizadas na base de cada três 

andares, proporcionando um nível moderado de sombreamento e uma densidade média, em comparação com os outros casos. 

No Caso 3, é examinado um edifício universitário de quatro andares orientado para o Norte. A fachada verde deste edifício é sustentada 

por elementos verticais e fios horizontais, espaçados a 82 centímetros do envidraçamento. A espécie utilizada é a Wisteria sinensis (glicínia-

chinesa), conhecida por sua folhagem de alta densidade. No entanto, o crescimento variou em altura e cobria apenas partes da fachada, 

no momento da medição, pois as plantas foram instaladas recentemente. As plantas são colocadas em caixas de plantio embutidas na base 

de cada dois andares, resultando em uma distribuição de folhagem não uniforme. 

Por fim, o Caso 4 examina um edifício de escritórios de três andares orientado para o Noroeste. A fachada deste edifício possui uma 

estrutura de suporte composta por pilares e tela de metal expandido, posicionada a 70 centímetros do fechamento do edifício. A espécie 

Parthenocissus quinquefolia (hera-virginiana) é novamente a selecionada, apresentando folhagem muito densa, que cobre toda a altura do 

edifício, atingindo uma espessura de, pelo menos, 30 centímetros. Diferentemente dos outros casos, as plantas são plantadas diretamente 

no solo, o que promove um crescimento robusto e resulta na cobertura de vegetação mais densa dentre os quatro casos. 
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Fig. 2: Superior-esquerda: Imagem da fachada e zona de amortecimento do Estudo de Caso 1; Superior-direita: Imagem da fachada e zona de 
amortecimento do Estudo de Caso 2; Inferior-esquerda: Imagem da fachada e zona de amortecimento do Estudo de Caso 3; Inferior-direita: Imagem da 
fachada e zona de amortecimento do Estudo de Caso 4. Fonte: Vásquez et al., 2020. 
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4 Resultados 

 
Fig. 3: Estes gráficos mostram os diferenciais de temperatura entre o exterior e as zonas de amortecimento ao longo do dia, segmentados por hora, para 
cada estudo de caso. Eles destacam as variações entre noite e dia, comparando as medições empíricas com as simulações. Fonte: Autores, 2024. 

Em todos os estudos de caso, os dados geralmente mostraram um efeito de resfriamento acentuado durante o dia, devido à 

evapotranspiração, e um leve efeito de aquecimento à noite, decorrente das propriedades isolantes das plantas, como observado na figura 

3. No entanto, a magnitude destes efeitos variou consideravelmente, influenciada pela densidade e cobertura da folhagem. As simulações, 

embora eficazes em capturar as tendências gerais, muitas vezes divergiram nos detalhes, especialmente em casos com densidade de 

folhagem média ou irregular. 

As discrepâncias entre os dados simulados e empíricos destacam a necessidade de ajustes nos modelos digitais, particularmente em 

relação à representação das características das plantas e sua interação com as variáveis climáticas. Parte dessas discrepâncias pode ser 

atribuída ao desafio de se representar, com precisão, a variabilidade dinâmica do material vegetal, nas simulações. Tipicamente, esses 

modelos simplificam os componentes vegetais em condições homogêneas e estáticas, o que pode não capturar totalmente os 

comportamentos sutis das plantas vivas em resposta às mudanças ambientais. Melhorias nessas áreas poderiam aumentar a precisão 

preditiva das simulações, tornando-as ferramentas mais confiáveis no processo de design arquitetônico. 
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5 Discussão 

5.1 Análise comparativa da precisão das simulações e brecha de desempenho 

Para avaliar a eficácia das fachadas verdes pela lente da precisão das simulações, em comparação com as medições empíricas, foi 

realizada uma análise de regressão abrangente, em quatro estudos de caso distintos. A análise, centrada no coeficiente de determinação, 

R², quantifica o quão bem as variações nas medições de temperatura medidas são representadas pelos modelos de simulação. 

Fig. 4: Estes gráficos ilustram os valores para cada um dos quatro estudos de caso, indicando a precisão dos modelos de simulação na previsão dos dados 
empíricos de temperatura. Fonte: Autores, 2024. 

Conforme mostrado na Figura 4, os valores de R², relatados no estudo, indicam, de modo geral, um bom desempenho do modelo em todos 

os casos. O Caso 1 apresentou um R² de 0,92, indicando que as simulações foram altamente preditivas em relação aos dados empíricos, 

capturando efetivamente as dinâmicas térmicas. O Caso 2, com um R² de 0,87, embora ligeiramente inferior, ainda reflete um bom nível de 

precisão, sugerindo que, mesmo em condições menos ideais, o modelo funciona de forma robusta. O Caso 3 exibiu a maior precisão 

preditiva, com um R² de 0,98, demonstrando uma quase perfeita correspondência entre as medições simuladas e reais. Este nível de 

exatidão sugere que, com parâmetros de modelo finamente ajustados, as simulações podem refletir, com precisão, os resultados reais, sob 

diferentes condições ambientais. Da mesma forma, o Caso 4, com um R² de 0,96, também demonstrou alta precisão do modelo, confirmando 

a confiabilidade das simulações em cenários com cobertura vegetal densa. 
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A partir destes resultados, os valores consistentemente altos em diferentes casos destacam a eficácia destes modelos em reproduzir as 

dinâmicas de temperatura influenciadas pelas fachadas verdes, reforçando que modelos de simulação, quando devidamente calibrados, 

constituem uma ferramenta eficaz para prever o impacto das fachadas verdes. 

Fig. 5:  Este gráfico exibe os diferenciais de temperatura mínimos, máximos e médios para cada estudo de caso, contrastando as medições empíricas com 
as previsões das simulações. Fonte: Autores, 2024. 

Embora os modelos de simulação geralmente prevejam com exatidão as tendências de temperatura, há variações notáveis na precisão 

com que capturam os extremos das flutuações de temperatura. Por exemplo, no Caso 1, a simulação apresentou uma faixa mais ampla de 

diferenciais de temperatura e uma média inferior em comparação com as medições empíricas, indicando uma tendência do modelo a 

superestimar os efeitos extremos de moderação de temperatura. Isto contrasta com o Caso 2, onde os valores simulados refletiram de 

forma muito próxima os dados empíricos, sugerindo que o modelo é bastante eficaz na previsão do comportamento real da fachada verde 

nessas condições específicas. Nos casos 3 e 4, as simulações subestimaram tanto os diferenciais mínimos, quanto os máximos, em 

comparação com os dados empíricos, apontando lacunas de desempenho no modelo, especialmente em sua capacidade de capturar o 

potencial máximo de resfriamento observado empiricamente. Esta discrepância é especialmente evidente no Estudo de Caso 4, onde a 

simulação não capturou completamente o diferencial mínimo, embora tenha chegado perto do máximo, sugerindo algumas limitações na 

previsão precisa das condições mais frias da zona de amortecimento. 

Estas diferenças entre os dados simulados e empíricos estão claramente ilustradas na Figura 5, no gráfico de diferencial de temperatura, 

que mostra os valores mínimos, máximos e médios para cada caso. A variabilidade na precisão da simulação ressalta a complexidade de 

se modelar interações dentro de fachadas verdes, que são influenciadas por múltiplos fatores, como densidade da vegetação, conteúdo de 

umidade e condições climáticas locais. Estes achados sugerem a necessidade de um refinamento iterativo dos modelos de simulação, 

incorporando uma compreensão mais profunda das propriedades fisiológicas das plantas e de sua interação com o ambiente. 
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Fig. 6: Estes gráficos apresentam dados horários de temperatura na zona de amortecimento e radiação solar, para quatro estudos de caso distintos, cada 
um com diferentes orientações de fachada. Eles destacam, especificamente, as horas de radiação solar direta na fachada, comparando medições empíricas 
com simulações. Fonte: Autores, 2024. 
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5.2 Sensibilidade às variáveis ambientais   

Notavelmente, casos com folhagem densa, como o Caso 2 e o Caso 4, mostraram um efeito de resfriamento mais significativo e um controle 

de umidade aprimorado. Isto sugere que uma vegetação mais densa pode criar alterações microclimáticas mais substanciais, contribuindo 

para a redução de temperaturas e a moderação dos níveis de umidade ao redor das fachadas. Em contraste, o Caso 1, que apresentava 

vegetação mais esparsa, exibiu efeitos térmicos e de umidade menos pronunciados. Isto indica que, embora fachadas verdes com folhagem 

esparsa possam contribuir para o controle ambiental, seu impacto é consideravelmente mais limitado em comparação com aquelas com 

cobertura mais densa. 

Esta variação de desempenho entre os estudos de caso destaca o papel fundamental da seleção de plantas e do design, na eficácia das 

fachadas verdes. Sugere que, para otimizar os benefícios das infraestruturas verdes, especialmente em condições climáticas e urbanas 

diversas, como as do Sul Global, é essencial uma consideração cuidadosa do tipo de vegetação e de sua configuração. Por exemplo, 

selecionar espécies de plantas com maior densidade de folhagem pode ser particularmente vantajoso em ambientes onde se desejam 

efeitos de resfriamento mais intensos. 

Além disso, os resultados ressaltam a necessidade de soluções arquitetônicas adaptadas que levem em conta fatores ambientais locais. 

Ao integrar características específicas das plantas que se alinham com as condições climáticas e os requisitos arquitetônicos de um edifício, 

os projetistas podem aumentar a sustentabilidade e a eficiência energética de seus projetos. Esta abordagem não só melhora o microclima 

ao redor dos edifícios, mas também contribui para metas de sustentabilidade mais amplas, reduzindo a necessidade de resfriamento 

mecânico e aumentando a eficiência energética geral do tecido urbano. 

A Figura 6 apresenta dados de temperatura da zona de amortecimento e radiação solar para os quatro casos distintos, cada um com 

diferentes orientações de fachada. A análise de sensibilidade revelou que todas as fachadas verdes responderam dinamicamente às 

mudanças ambientais, especialmente à radiação solar e à temperatura. No entanto, o grau desta resposta variou, de acordo com o tipo de 

vegetação e sua configuração. Por exemplo, a folhagem densa, nos Casos 2 e 4, proporcionou um controle de resfriamento e umidade 

mais significativo, enquanto a cobertura mais esparsa, no Caso 1, resultou em efeitos menos pronunciados. Esta variação ressalta a 

importância da seleção de plantas e do design da fachada, na otimização de infraestruturas verdes para condições climáticas e urbanas 

específicas. Também destaca a necessidade de soluções arquitetônicas adaptadas, que considerem fatores ambientais locais para 

maximizar a sustentabilidade e a eficiência energética dos edifícios no Sul Global. 

6 Conclusões  

A exploração e incorporação de fachadas verdes em ambientes urbanos, especialmente no Sul Global, apresenta uma oportunidade 

transformadora para enfrentar as ilhas de calor urbanas e melhorar a eficiência energética no design de edifícios. Este estudo demonstrou 

o potencial e a variabilidade das fachadas verdes em modificar microclimas, por meio da interação dinâmica com fatores ambientais, como 

radiação solar e temperatura. As principais descobertas desta pesquisa ressaltam o impacto significativo que a seleção de plantas e a 

orientação da fachada têm no desempenho das fachadas verdes. Em certos estudos de caso, a vegetação densa proporcionou efeitos 

substanciais de resfriamento e controle de umidade, revelando-se mais eficaz na moderação dos microclimas interno e externo do que 

configurações de vegetação mais esparsas. Isto destaca o papel essencial de abordagens de design personalizadas, que considerem 

condições ambientais locais específicas e necessidades arquitetônicas. 

Questionar os desafios únicos do Sul Global exige abordagens inovadoras em simulação e design. As ferramentas de simulação digital 

mostraram-se promissoras na previsão precisa do desempenho de fachadas verdes, como demonstrado em vários estudos de caso. Essas 

ferramentas permitem ajustes precisos nos parâmetros de design, facilitando a otimização das fachadas verdes para alcançar o máximo de 

benefícios ambientais e economia de energia. Ao incorporar essas ferramentas, arquitetos e estudantes podem obter uma compreensão 

mais profunda das interações dinâmicas entre elementos arquitetônicos e condições ambientais, promovendo um avanço analítico e 

correspondente ao design. 

No entanto, as discrepâncias observadas entre os resultados simulados e os dados empíricos destacam a necessidade de um refinamento 

contínuo dessas ferramentas, para capturar, com maior precisão, a complexa interação entre o ambiente construído e os elementos naturais. 
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Estas diferenças também revelam limitações nas variáveis atuais utilizadas no estudo, incluindo o breve período de coleta de dados, 

características específicas das espécies, como densidade da folhagem e ciclos de decomposição das folhas, e variações nas condições de 

plantio. Futuras melhorias devem visar não apenas o avanço dos algoritmos de simulação, mas também a incorporação de uma gama mais 

ampla de variáveis. Expandir a coleta de dados para diferentes estações pode oferecer insights sobre variações anuais no comportamento 

da vegetação e no desempenho das fachadas, aprimorando, assim, a precisão dos modelos. 

Em conclusão, a pesquisa contínua e a aplicação de modelos de simulação refinados são essenciais para avançar na compreensão e 

implementação desses sistemas, garantindo que atendam às demandas específicas de paisagens urbanas diversificadas. Este estudo 

contribui para o crescente corpo de conhecimento sobre fachadas verdes e estabelece uma base para futuras pesquisas voltadas a reduzir 

a lacuna entre o design teórico e o desempenho prático. 
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