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RESUMO

MELA, Débora, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2023. Geometria
para fachadas verdes aplicando a modelagem algoritmico-paramétrica: estudos
com diferentes espécies trepadeiras. Orientadora: Andressa Carmo Pena Martinez.
Coorientador: Affonso Henrique Lima Zuin.

Atualmente ndo existe um modelo especifico para a simulagdo das caracteristicas e
condicdes fisiologicas de fachadas verdes. Geralmente, o processo de modelagem
utilizado entre pesquisadores € adaptar modelos de telhado verde, ou entao criar uma
superficie utilizando um material mais opaco, para emular a textura das folhas.
Embora esses processos tenham contribuido com alguns resultados, esse método
nao simula as condi¢des fisicas e fisioldgicas reais de uma fachada verde, gerando
algumas incertezas nos resultados. Portanto, este trabalho teve como objetivo
desenvolver uma geometria focada para simular as condi¢des fisicas de uma fachada
verde. O método utilizado para esse processo foi a modelagem algoritmico-
paramétrica, com apoio do experimento em campo para coletar parametros botanicos
especificos de diferentes espécies aptas para fachadas verdes, e que serviram de
input para a modelagem do sistema em ambiente digital. Além disso, utilizamos a
metodologia de revisdo sistematica da literatura para ressaltar e entender os
processos de modelagem da vegetacao aplicados nos ultimos dez anos e possiveis
parametros adotados. Como resultados, o trabalho apresenta uma geometria
especifica para fachada verde, uma biblioteca de pardmetros que serviram de input
para a configuracao da vegetacéao, algumas op¢des para sua aplicacdo em fachadas,
e uma série de diretrizes e recomendacdes para a correta aplicacdo do modelo. Com
esse material, € possivel configurar o tipo de plantio da vegetacdo (vaso ou solo),
simular as condigdes de crescimento da planta entre as quatro estacdes do ano
(outono, inverno, primavera e verao), estimar a massa vegetada geral de uma fachada
e apresentar quantitativos para direcionar a construcdo do sistema. Todos os
parametros utilizados foram coletados em campo e configurados para serem
controlados através de filtros que selecionam o tipo de espécie, época do ano, e
condicoes referente a massa vegetada tanto para seca ou encharcada. Além desses
resultados, o trabalho também mostra um panorama sobre o tema nos ultimos anos e

destaca lacunas e deficiéncias de conhecimento como possiveis trabalhos futuros.



Por fim, confirmamos a hipétese que associando parametros botanicos com o método
de modelagem algoritmico-paramétrica, € possivel ter uma estimativa de crescimento
e desenvolvimento da planta ao longo dos anos, assim como, ajudar a prever
melhores geometrias para dispositivos verticais vegetados. O processo, aliado a
estudos experimentais aumentou a confiabilidade e complexibilidade do modelo,
tornando o processo mais eficaz para a representacao e simulagdo destes sistemas.
Além disso, o processo de modelagem utilizando a suite de modelagem Rhinoceros e
Grasshopper permitiu fazer configuracbes e estimativas simples que nao seria
possivel em outros software computacionais de simulagéo. Os resultados dessa tese
poderdo servir como base e direcionamento para estudos que buscam resultados
plausiveis com a simulacao de fachada verde, facilitando assim, o processo de
modelagem do sistema e aplicagédo correta dos parametros da fisiologia vegetal.

Palavras-chave: Sistemas vegetados. Fachadas com vegetacao. Jardim vertical.
Modelagem algoritmico-paramétrica. Simulagdo e modelagem de fachadas.



ABSTRACT

MELA, Débora, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March, 2023. Geometry for
green facades with algorithmic-parametric modeling: studies with different
climbing species. Adviser: Andressa Carmo Pena Martinez. Co-adviser: Affonso
Henrique Lima Zuin.

Currently there is no specific model for simulating the characteristics and physiological
conditions of green fagades. Generally, the modeling process used among researchers
is to adapt green roof models, or create a surface using a more opaque material, to
emulate the texture of leaves. Although these processes have contributed to some
results, this method does not simulate the real physical and physiological conditions of
a green facade, generating some flaws in the results. Therefore, this work aimed to
develop a focused geometry to simulate the physical conditions of a green fagade. The
method used for this process was parametric algorithmic modeling, with the support of
the field experiment to collect specific botanical parameters of different species
suitable for green facades, and which served as input for modeling the system in a
digital environment. In addition, we used the systematic literature review methodology
to highlight and understand the vegetation modeling processes applied in the last ten
years and possible adopted parameters. As a result, the work presents a specific
geometry for the green facade, a library of parameters that served as input for the
vegetation configuration, some options for its application in fagcades and a series of
guidelines and recommendations for the correct application of the model. With this
material, it is possible to configure the type of vegetation planting (pot or soil), simulate
the plant growth conditions between the four seasons of the year (autumn, winter,
spring and summer), estimate the general vegetation mass of a fagade and present
quantitative data to guide the construction of the system. All parameters used were
collected in the field and configured to be controlled through filters that select the type
of species, time of year, and conditions regarding the vegetated mass for both dry and
wet. In addition to these results, the work also shows an overview of the subject in
recent years and highlights gaps and deficiencies in knowledge as possible future
work. Finally, we confirm the hypothesis that by associating botanical parameters with
the algorithmic-parametric modeling method, it is possible to have an estimate of plant

growth and development over the years, as well as helping to predict better geometries



for vegetated vertical devices. The process, combined with experimental studies,
increased the reliability and complexity of the model, making the process more
effective for the representation and simulation of these systems. In addition, the
modeling process using the Rhinoceros and Grasshopper modeling suite allowed for
simple configurations and estimates that would not be possible in other computational
simulation software. The results of this thesis can serve as a basis and direction for
studies that seek plausible results with the simulation of a green fagade, thus facilitating
the system modeling process and correct application of plant physiology parameters.

Keywords: Vegetated systems. Facades with vegetation. Vertical garden. Algorithmic-
parametric modeling. Simulation and modeling of facades.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Estrutura da pesquisa € periodo de eXECUGAOD .....cc.ceeriiiuuriiriieeeeeeeiiieieeee e e 23
Figura 2 - Fachada do Museu Quai Branly, criagado de Patrick Blanc em 2004 .................... 28
Figura 3 - Tipologias de Jardins VErtiCaIS ..........cuuuiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
Figura 4 - Ocorréncia de palavras-Chaves ... 31
Figura 5 - Tendéncia de estudos NOS UIIMOS @NOS ..........cocuiveiiiieiiiie e 33
Figura 6 - Tendéncia de metodologia entre as PeSQUISAS ..........evvrcuvrrrrrieieeriiiiiiee e 36
Figura 7 - Diagrama Sankey associando temas e metodologias aplicadas no tema jardins
(L (o= T PSP OTTRRRRRRRRRN 44
Figura 8 - Processo de projeto com simulagéo paramétrica para fachada verde ................. 48
Figura 9 - Teste de laboratério da fachada dupla com plantas...........cccccceeiiiiiiiiiiiiinnennnnns 49
Figura 10 - Esquema de modelagem da parede VivVa................eeeeeemeiimmmiiiiiiiiiiiiiiieneieieennnnens 50
Figura 11 - Taxa de cobertura das folhas da espécie utilizada.............ccccoeeieriinincnnceenn. 52
Figura 12 -a) Cobertura foliar pelo software AutoCAD b) Cobertura foliar pelo software ImagseéJ
Figura 13 - Configuragdes com vegetacao em fachada para simulagao ...........ccccceeveeeennns 54
Figura 14 - Localizacdo e estrutura do mobiliario.............cccceriiiiieiiie e 56
Figura 15 - Processo de projeto com modelagem algoritmico-paramétrica para fachada verglg
Figura 16 - Imagem binaria no Grasshopper para gerar geometria de sombreamento ........ 61
Figura 17 - Modelo 2D: crescimento da planta b) Modelo 3D: profundidade da planta......... 62
Figura 18 - Grafico baseado em bitmap para organizar e mapear as plantas ...................... 63
Figura 19 - Processos de fabricacdo dos blocos: a) molde, b) concretagem, ¢) médulo
desinformado e d) montagem da parede. ..o 64
Figura 20 - Etapas metodoldgicas da PeSQUISA.........cccueriiiieiiiiiieiiiie e 84
Figura 21 - Localizagdo geografica do experimento em Campo ..........eeeeveeeeeiiiiiiieieeeeeeeaanns 86
Figura 22 — Setorizacao do experimento Na UFV ... 87
Figura 23 - Setorizacao e entorno do eXperimento ..........ceevieiiiiiiiiiiie e 88
Figura 24 - Localizacdo das casas de vegetagdo No terreno..........ccoceeeeeiiiiieeiicieiee e, 89
Figura 25 - Implantagéo e amarragdo dos protétipos No terreno ...........ceevevviiiiiiiiieieneeennnns 90
Figura 26 - Fixagao € CONStrUGA0 dOS PAINEIS ....ceviiiiiiiiiiiiiiei ettt 91

Figura 27 - Obstéculos encontrados e perfuragdo do SOIO ..........ccocviiiiiiiiiiiie i 92



Figura 28 - Aplicacao do arame para apoio das trepadeiras ...........cccueeeeeeeeriiiiiiinieeeeeeeeeeas 93

Figura 29 - Plantio das mudas NOS PAINEIS .......cceiiieiiiiiiiiiiiee et 94
Figura 30 — Mudas selecionadas para analiSEs ............coccurieiiiiieieniiiiee e 94
Figura 31 - ESPECIES €SCOINIAAS .....eeiiiiiiiiieiii e 96
Figura 32 - Propagacao das ©SPECIES. ......ccuuureeiiiiieiiiiiiteeeee e e e ettt e e e e e e e e e e 97
Figura 33 - Esquema com imagens coletadas ao longo dos 12 meses..........ccccvvveeeeeeeeennnnes 99

Figura 34 - Estrutura do protétipo com a locacao das espécies no painel e representacao da
area de amostra de cada muda (amarelo para o vaso e laranja para o0 sol0)..................... 100

Figura 35 - Conversao da imagem original em imagem binaria utilizando a técnica “Threshold”.
Da esquerda para a direita, imagens de mudas em vaso e solo transformadas em binérias.

.......................................................................................................................................... 101
Figura 36 - Marcacao para medicao da profundidade da camada vegetal no painel.......... 102
Figura 37 - Marcagdo das mudas que foram selecionadas para extracdo da massa vegetng
Figura 38 - Procedimento de pesagem da folhagem, caules e flores............ccccvvveuvennnnnnes 103
Figura 39 - Desenvolvimento entre as espécies plantadas no vaso € Solo............cccevvueeee 111
Figura 40 — Grupo 1: Definicdo da cobertura vegetal de cada etapa.........cc.ccccoeeuvvvveeennnn. 129
Figura 41 - Dimensdes da superficie para a primeira etapa do cOdigo..........ccovvvvrvreenennnn. 130
Figura 42 - Sequéncia de imagens binarias No GrasshopPper..........ccccvevieeieeeeeiiiiiiiiieeeenn. 131
Figura 43 - Zoom parcial da superficie subdividida para leitura dos pixels............cccceeeeee... 131
Figura 44 - Expressao para estimar o percentual de cobertura foliar ............ccooooiiiieeeeenn. 132
Figura 45 - Calibragdo do percentual de cobertura foliar: Grasshopper e Imaged.............. 133
Figura 46 - Expressao para estimar a massa vegetada ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 133
Figura 47 - Definicdo completa para superficie plana ..........ccccceeriiiiiiiiiieiieeeieeeeee 135
Figura 48 - Processo de criacao da superficie Etapa 1.......cccovviiiiiiiiiiiieeeee 136
Figura 49 - Processo de mapeamento na superficie Etapa 2.............cccoeeviiiiiieiiincn. 137
Figura 50 - Resultado inicial da profundidade foliar .............cccooeiiiiiiiiie e 137
Figura 51 - Quantitativos da superficie SIMPIES. ..o 138
Figura 52 - Definicdo completa para superficie Organica ...........ccccccoviiieiiiiiiiiec i 139
Figura 53 - Definicao da Etapa 1 .......ccooiiiiiiiiiiiieii e 139
Figura 54 - Processo de criagao da SUPEITICIE .....eeuieiiiiiiiiiiiieiee e 140
Figura 55 - Etapa 2: Mapeamento da cobertura vegetal ............cccoooviiiiiiiiiiiiiiniiieeee, 141

Figura 56 - Quantificagéo dos dados Etapa 3 .........cc.eeeiiiiiiiiiiiiee e 141



Figura 57 - Etapa 4: AJUSIE 08 ArEas.........ouiiiiuiiiiiiiiiiiie ettt 142

Figura 58 - Etapa 5 - Informagoes teXtUAIS ........ueeriiiiiiiiiiiiiiieee e 142
Figura 59 - Definicdo completa para superficie Curva ..........ccccceeiiiiiiiiiiiieee e 143
Figura 60 - Etapa 1 — Criagdo da area limitante da superficie.........ccccoviiiiiiiiiniiiieeee 144
Figura 61 — Resultado do processo de criacao das malhas de suporte..........cccccvvvvvvennnnnns 144
Figura 62 — Variagdo da forma das malhas de suporte mudando a localizacao dos pontos e
(o] oz =T o] [[o= Lo F- NPT PP PPPPPPPPPPPPP 145
Figura 63 - Processo para criagdo da superficie em fitas........ccccviiiiiiiiiiiiiiieeeeen 147
Figura 64 - COrreGa0 das ArEStaS. .....uuiii it ea s 147
Figura 65 - Processo para mapeamento da vegetag@o Etapa 5.........cccceveeeeiiiiiiiiiiiiennnnnn. 148
Figura 66 - Profundidade e textura Etapa 6 ............ccooeiiiiiiiiii e 148
Figura 67 — Area limite da fachada ...........c.cvovevrececeeeeeeee et 149
Figura 68 - Etapa 8: Corregdo da area da fachada ..., 150
Figura 69 - Etapa 9: Informagdes textuais do COIQO .........uurrreieeiiiiiiiiiiiieieee e 150
Figura 70 - Diagrama de fluxo de operacdes algoritmicas do cOdigo ........ceueereriivrrieennnnnn. 152
Figura 71 - Volumetrias hipotéticas para representar tipos de superficies ...........ccccueeeeee... 154
FIigura 72 - TIPOS dE FAIZES ..ot e ns 157
Figura 73 - Sistema axial da planta...........ooooiiiiiiii e 158
Figura 74 - Tipos de crescimento do CAUIE .........eeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 158
Figura 75 - Cobertura foliar da IpOmMEIa ........cceviiiiiiiiiie e 159
Figura 76 - Padroes de laminas foliares............ueeiiiiiiiiiiiieeeeceee e 160
Figura 77 - Algumas sugestdes de padrdes de malhas para crescimento da planta.......... 161
Figura 78 - Artigo publicado na revista Comunicata Scientiae em margo de 2022 ............. 173
Figura 79 - Artigo publicado na revista Amgriabi em junho de 2022...............oooiiiiiieenenn. 174
Figura 80 - Artigo publicado nos anais do congresso internacional Sigradi em 2021 ......... 175

Figura 81 - Premiacao pela Sigradi: Melhor apresentacao de tese de doutorado no Woorkshop
PSR 176

Figura 82 - Premiacao e indicacao para representar a Sigradi no mundial WOORLD CAAD
P20 2 OSSO P PP PPPRPRN 177

Figura 83 - Premiagdo mundial WOORLD CAAD 2021 .......uuiiiiiieeieiiiiiieeee e 178



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Categoria tematica A com 0s métodos aplicCados..........ceeveereiiiiiiiiieeieeeeeeieee 37
Quadro 2 - Categoria tematica B com 0s métodos aplicados..........cceeveeriieeieiiiiieieeiiiieeeens 38
Quadro 3 - Categoria tematica C com 0s métodos apliCados..........cceveervriiiiiiiieiieeeeeeiiieee. 39
Quadro 4 - Categoria tematica D com 0s métodos apliCados.........ccuueveriiiiiieiniiieeeeiiiieeeens 39
Quadro 5 - Categoria tematica E com 0s métodos aplicados..........ccevevriiiiiiiiiieiiiieiiiiiee 40
Quadro 6 - Categoria tematica F com 0s métodos aplicados ..........ceeeevrriiiiiiiiiiieeeeieniee 44
Quadro 7 - Parametros da vegetacao para entrada da simulacao em cada sistema............ 68
Quadro 8 - Software utilizados para modelagem e simulagao de jardins verticais ............... 70
Quadro 9 - Imagens binarias com percentual de cobertura foliar das espécies.................. 109
Quadro 10 - Fechamento foliar da espécie Tumbeérgia azul............cccccveeiiiiiiiiiiiieeneeeen, 113
Quadro 11 -Fechamento foliar da espécie Ipomoea Cairica............uvveeeeeiiiiiiiiiiiieeieeeeee 114
Quadro 12 - Fechamento foliar da eSpEcie GUACO..........ueeeiieeiiiiiiiiiiiieiae e 117
Quadro 13 - Fechamento foliar da espécie CONQGea.........ceuviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 118
Quadro 14 - Fechamento foliar da espécie Feijao Borboleta............ccccoeiiiiiiiiiiiiis 120
Quadro 15 - Profundidade foliar das espécies trepadeiras..........cccuueeeeeeiriiiiiiiiinieeeeeeees 124
Quadro 16 - Massa vegetal das espécies trepadeiras...........ccevvvvveeeieeeiieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeen 125

Quadro 17 - Ficha botanica das espécies trepadeiras ...........ooouveuvieieiiieeeeiiiiiiieeeeae e 127



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGCAO GERAL.......ccoeuremrrnrnnsnsssssssssssssssssssssssss s ssssssssssssseas
1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA.........cceerermeremerenssssssssessssssssssssssssasasans

S HIPOLESE. ... s

- Pergunta da peSqUISa........ooouiiiiiiie e

1.2 OBJETIVOS.....

1.2.1  ODJELIVO QI ... i

1.2.2  ODbjetivOS @SPECITICOS. .....uuiie e

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO.......ccoeurereurereenreeasnsereasssesasaens

1.4 DELIMITACAO

DA PESQUISA........co it s s

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA........cccvimmmmmmnsmsnnsssnisssnsssssssssssssssssssssssssssans

1.6 ESTRUTURAD
REFERENCIAS

CAPITULO 2 - REVIS

A TESE...... s s s s s s

AO DE LITERATURA ... eeeeeeeeeeeeessseesesssessssesmsennesnnesns

2.1 JARDINS VERTICAIS NA ARQUITETURA........ccorrrrrmrrs e s ssns e

2.2 METODO DAR

EVISAO. ... ooeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesssssmsesesssssssesnessneessesssssnsessesasesnnen

2.2.1 DefinicAo dos termos de DUSCA.........ceiiiiiiiiiiiiiieie e

2.2.2 BasSe 0 AaQOs. ... couiieeeee e

2.3 ESTADO DA ARTE (2012-2022) ........ccmsseemsssnsmsssssmsssnsmssssssssssssssssssssssssssnssssssssass

2.4 SIMULAGCAO

PARAMETRICA DE ELEMENTOS VEGETADOS COM

GEOMETRIA ASSOCIATIVA......ccoittinnmissnnssn s s ssss s ssss s ssssassnas

2.3.1 Sintese meto

(0 [0] 0o o7 RN PP PPTRUPPRP

2.3.2 Modelagem numérica de elementos vegetados..........cccooceverieeiniieiniecicieeee

2.5 MODELAGEM

ALGORITMICO-PARAMETRICA DE ELEMENTOS

VEGETADOS COM GEOMETRIA ASSOCIATIVA.......cccrmnnrnnnnsssnessannas

2.4.1 Sintese meto

(0 [0] 0o Loz RN PP PRTROPPRP

2.6 SINTESE GERAL. ... eoeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesesssssesseessesessnsansessesnssnsensessessessessesessessnsanes

2.7 CONSIDERAGOES FINAIS.......coeecurerecurnsersasesesssesesssesessssessssssessssssesssssessasens

REFERENCIAS

17
17
18
18
19
19
19
19
21
21
22
24

26
26
30
30
32
34
47

48
56
58

60
65
72
74



CAPITULO 3 —=MATERIAIS E METODOS. .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeseseesesessesssesnssessnssnssssessessenes 84

3.1 ETAPAS METODOLOGICAS........cceeeeueurererereeessssasssssssssssasssssssssassssssnsssssasassnes 84
3.2 ETAPA 1-REVISAO DE LITERATURAL.......coveecenrnreeeeesesessssasesssssessssassssseaes 85
3.3 ETAPA2-ESTUDO EXPERIMENTAL EM CAMPO.........cccoscmrrmrrmrssanssnnsssnssans 85
3.3.1 Localizagao dos ProtOliPOS.......covueiiiiiriiiieiiee e 86
3.3.2 Implantagao e preparagdo dos prototipos NO terreno........covcveeeeecciieeeeiiieeeenns 90
3.3.2.1 ESCOING dAS ESPECIES. ..c.uveiiiuiiieeiiee ettt e 95
3.3.3 Extracdo de dados €mMPIliCOS. .....coiurriiriiiiie et 98
3.3.3.1  Cobertura foliar.........ueu i 98
a) AQUISICEO0 Aas IMAGENS. .......cccueeeeeeeieeeeeeee e 98
b) Processamento das imagens com o software Imaged............................ 100
3.3.3.2  Profundidade fOliar...........cueeiiiiiiiiee e 102
3.3.3.83 Massa vegetada........ccuuuiiiiiiii e 102
3.4 ETAPA3-MODELAGEM ALGORITMICO-PARAMETRICA DA COBERTURA
QT ] 7 104
3.4.1 Insercéo dos parametros botanicos no Grasshopper............cccceevecueeeenccnncnns 104
3.5 ETAPA 4 - DEFINICAO DO CODIGO PARA APLICACAO EM SUPERFICIES
VERTICAIS.......c et ccessnsssmn s s s ssms s s s smsssss s smessms s ssms s sn e smnsssnsnsmesnnssssnassnnsannns 104
REFERENCIAS.......cuireerereareusesessessesesesessesstastsesssssssssss st st s sssssessessesssssaseans 106

CAPITULO 4 — DEFINICAO E MODELAGEM ALGORITMICO-PARAMETRICA

PARA FACHADA VERDE..........ccoititrinnesnsrssssssss s sss s s ssssssssssssssssssssssssssnas 108
4.1 BIBLIOTECA DE PARAMETROS BOTANICOS PARA INPUT NO
GRASSHOPPER.........oeeeeeeeereseeresessssessnssansessssssnsssnsssssssnsss s s sssnsmsssnssnnsnnan 108
O I B @70 o 1= Tq (8 = TR =To =1 - | PR 108
4.1.2 Desenvolvimento das espécies escolhidas............cccoviiiiiiiiiiciiiiiice 112
4.1.2.1. Andlise comparativa entre as eSPECIES..........ccccurrrerrireiiiirieeiieesee e 121
O 2 7o) 4 o (U 1-1- Lo T OSSP 123
4.1.2 Profundidade fOlIar........cooi i 124
4.1.3 MaSSa VEGEIATA. ......cuiii it 125

4.1.4 Caracteristicas botanicas de cada eSPECIE..........cevvuveriiiiiiriieiiiiie e 126



4.2 ORGANIZACAO E DEFINICAO DO CODIGO PARA FACHADA VERDE......... 129

Grupo 1: Definicao da cobertura vegetal..........cccoieiiiiiiiici e 129
Grupo 2: Aplicacao da cobertura vegetal em superficie plana...........cccceeeeiieeenne 134
Grupo 3: Aplicagao da cobertura foliar em superficie organica............ccccevueeenen. 138
Grupo 4: Aplicacao da cobertura foliar em superficie curva..........ccceevceeeeeiiieennns 142
4.3 SINTESE DO CODIGO......ceureureuseueeerssessessessesssssssssessessessessesssssessessessessssaseaseass 151
4.4 RECOIMENDAQC")ES E DIRETRIZES PARA POTENCIALIZAR A EFICACIA 153
(010 1 070 5] [ € {0 2
CAPITULO 5 - CONCLUSAO FINAL......crturereeereusressemsessessssessesseusessessssssssessessesssssens 162
5.1  INTRODUGAD.......ccceeeeurererersseessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnsnssssessasssnsassens 162
5.2 REVENDO OS OBUJETIVOS.......cccccimmmiinsinnsmsnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnssnns 164
5.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISAL........cceeueeeircenreseseesesessssessssssssssssssssssssssassnes 167
5.4 LIMITA(;C)ES DA PESQUISA.......ciiiiccicissssenes s sssssssss s s s esss s s smssss s s ssssssssnsnnnns 169
5.5 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......c.coceevereemrmrerereesesnsnns 171
5.6 DISSEMINACAO DA PESQUISAL.........coeorrerereressassseeeensasassssnsssssssasssensssssssanes 172
a) Trabalhos aceitos e publicados em PeriOiCOS. .....cuvreerieiiiiiiieeee e eereeeeee e 173
b) Premiacdes pela tese de doutorado..........occueeiiiiiiiiieiiiiiiiecee e 176

c) Trabalhos aguardando parecer de revisores € periOdiCOS .......ccovvvvvveeeeeeeeennns 178



17

CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Neste capitulo apresentamos os itens introdutorios que ajudaram a delinear
esta tese. Iniciamos com uma contextualizacdo do problema, hipdtese e
objetivos do trabalho. Na sequéncia justificamos a relevancia, ineditismo e
originalidade do tema para a area de pesquisa. Também pontuamos 0s
métodos adotados para cada capitulo, e os tdpicos referentes a estrutura e

organizacdo geral do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZAGCAO DA PESQUISA

Com a expansao das areas urbanas, a quantidade de areas verdes dentro das
cidades tem reduzido e com isso trazido consequéncias negativas ao meio ambiente,
conforto e saude do ser humano. A fim de resolver esse problema, profissionais do
ramo da construcao civil tém investido em estratégias construtivas para recuperar a
infraestrutura verde desses espacos. Entre essas estratégias, uma solugcdo seria a
integracdo da vegetacdo as superficies, de uma forma passiva, podendo ser em
coberturas ou fachadas.

No que diz respeito a vegetacdo em fachadas, seu uso é definido como jardim
vertical, um sistema que engloba duas tipologias principais, conhecidas como fachada
verde e parede viva. A principal diferenca entre as duas esta relacionada a
complexidade construtiva e manutencao do sistema. Ao optarmos por utilizar esses
sistemas aumentamos o indice de area foliar (IAF) por metro quadrado, neste caso,
muito maior do que o alcangado com as coberturas verdes. Alguns dos beneficios que
podemos alcangar com a sua implantacao é: contribuir na melhoria do ar (MARCHI et
al. 2015), reduzir reflexos luminosos nas ruas e no interior das edificacées (HARPER
et al. 2015), aumentar a biodiversidade local (MULLER et al. 2014; RILEY, 2015),
absorver ruidos urbanos (DAVIS et al. 2017) e atenuar reflexdes sonoras,
proporcionar bem-estar ao ser humano (RILEY, 2015), assim como, reduzir
temperaturas de superficies construtivas (MATHEUS et al. 2016).
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Entre as duas tipologias de jardins verticais, a fachada verde é caracterizada
por espécies trepadeiras ou pendentes que podem crescer junto da fachada ou
afastada e guiadas por algum suporte. Nessa op¢ao, as mudas podem ser plantadas
na base da estrutura diretamente no solo, ou em vasos intercalados em diferentes
alturas da fachada. Esse tipo de fachada funciona como alternativa bioclimatica, e seu
aspecto funcional mais relevante para superficies verticais esta associado a sua
capacidade de proporcionar sombra, atuando como dispositivo de controle solar na

arquitetura.

No entanto, uma das principais limitagcbes desse sistema enquanto elemento
de controle solar, € 0 seu dinamismo por conta da transformacédo constante da
vegetacao com o passar do tempo. Cada espécie possui caracteristicas distintas que
irdo influenciar na sua capacidade de sombreamento como, por exemplo, 0 maior ou
menor grau de fechamento da folhagem, sua velocidade de crescimento, seu porte,
ou a perda de folhas em determinadas estagbdes do ano. Dessa forma, acredita-se que
o uso de ferramentas paramétricas para modelagem pode ser uma grande aliada para
simulacdo do comportamento da vegetacdo ainda em fase de projeto, onde os
projetistas poderiam testar a espécie mais adequada para cada caso, e assim ter uma
prévia de possiveis imprevistos durante o desenvolvimento da vegetacgéo.

Portanto, a pesquisa pretende comprovar a seguinte hipétese: O uso de
parametros fisicos da vegetacao associados a modelagem algoritmico-paramétrica
pode ajudar simular e estimar as melhores geometrias para dispositivos verticais

vegetados a partir, do comportamento e desenvolvimento da vegetacéo.

E a partir da hipdtese apresentada, a pesquisa busca responder a seguinte
questdao: Como as condicoes fisicas da vegetacao podem ser associadas na
modelagem algoritmico-paramétrica de um dispositivo vertical vegetado?
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Desenvolver uma geometria de fachada verde com modelagem algoritmico-
paramétrica para simular condicbes fisicas de diferentes tipos de espécies

trepadeiras.

1.2.2 Objetivos especificos
A. ldentificar os parametros botanicos que podem ser utilizados na modelagem
fisica da vegetacdo e os processos para a sua inclusdo em software de

modelagem algoritmico-paramétrica;

B. Coletar parametros fisicos das trepadeiras: Congea tomentosa var.; I[pomoea
cavanillesii Roem; Thunbergia grandiflora var.; Pandorea ricasoliana K.Schum;
Bignonia ignea Vell, Mikania sp.; Clitoria ternatea, e Passiflora edulis Sims;

C. Inserir os dados botanicos extraidos na modelagem algoritmico-paramétrica;
D. Estimar a massa vegetada da geometria resultante;

E. Propor métricas e recomendagdes para a producao de fachadas verdes.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO

Desde que os jardins verticais foram definidos como uma estratégia
arquitetbnica passiva para edificios e areas urbanas, este despertou interesse
cientifico na busca por validar sua eficacia, gerando discussdes em varias tematicas,
como: técnicas construtivas do sistema (PERINI; OTTELE, 2014; MEDL; STANGL;
FLORINETH, 2017; SANTI et al. 2020), beneficios alcangados (PULSELLI et al. 2012;
PARHIZKAR; KHORASKANI; TAHBAZ, 2020), avaliacdes sobre seu efeito térmico
para reducdo de temperaturas (HUNTER et al. 2014; LARSEN; FILIPPIN; LESINO,
2014; MUNOZ et al. 2019; LESJAK; PAJE; KOSIR, 2020), assim como estudos que
tratam sobre o custo de implantacdo do sistema e economia ap6s sua aplicacao
(PULSELLI et al. 2014; COLLINS; SCHAAFSMA; HUDSON, 2017).

No entanto, embora esses estudos ja tenham apresentado resultados
plausiveis sobre os jardins verticais, ainda existem algumas lacunas a serem

preenchidas referente a modelagem e simulagdo de jardins verticais de tipologia
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fachada verde. Até o momento as pesquisas que adotaram tal método, como os
estudos de Stav; Lawson, (2012), Larsen, Filippin e Lesino, (2015), Allan; Kim, (2016)
e Arenghi, Perra e Caffi, (2021) tém se baseado em modelos adaptados para simular
0 comportamento desse sistema, tornando as analises mais restritas e hipotéticas,
pois apesar de permitirem a configuragdo de algumas caracteristicas da vegetacao,
esses modelos ndo sao especificos para fachadas verdes. Além disso, esses se atém
apenas as analises do efeito térmico da planta, ndo permitem prever a transformacao
fisica da planta ao longo do seu desenvolvimento. Por esse motivo, a configuracao da

modelagem esta direcionada apenas nas propriedades térmicas da vegetagao.

Outra limitagdo comum, referente a esses sistemas é que o0 processo de
parametrizagao da vegetagdo em ambientes digitais envolve uma grande quantidade
de dados, sendo que nem sempre esses dados estao disponiveis para o projetista
poder realizar suas analises. Portanto, para que pesquisas futuras possam progredir
neste campo de modelagem e simulagéo, é importante ampliar e disponibilizar um
banco de dados referente aos parametros da vegetacao, principalmente, dados das
condicdes fisicas da planta como: tipo de crescimento, cobertura foliar, permanéncia
de folhas e massa vegetada. E assim, disseminar a discussdo em outras areas de
conhecimento referente as fachadas verdes, como prever questbes estéticas e a
durabilidade do sistema, analisar o tipo de estrutura necessaria para apoio da

vegetacao, e avaliar o seu potencial para sombreamento.

Levando em conta as limitacdes citadas acima, acredita-se que o método
experimental para observacao e extragdo de dados empiricos da vegetacao, torna-se
uma etapa importante para estudos que buscam projetar fachadas verdes para
simulacao. Por isso, antes da modelagem, é preciso entender o comportamento da
espécie adotada para o estudo, assim como, registrar seu desenvolvimento ao menos

um ano, para avaliar sua adaptacdo em todas as estacdes climaticas.

Assim, acredita-se que o método de modelagem algoritmico-paramétrica
associado aos métodos experimentais, pode ser um grande aliado para produzir
geometrias verticais vegetadas mais precisas para fachadas verdes. Além disso, a
modelagem desses sistemas é um campo que merece mais investigacoes, pois até o
momento ndo existem precedentes e nem publicagdes relacionando a modelagem
algoritmico-paramétrica para prever as condicbes do estado fisico de fachadas
verdes, reforcando a originalidade e ineditismo do trabalho.
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Essa pesquisa apresenta um carater multidisciplinar, pois envolve
conhecimentos de duas areas: Arquitetura e Botanica. Como ponto de partida e
questionamento da problematica da pesquisa, definimos como objeto de estudo as
fachadas verdes. Por se tratar de elementos vivos, a pesquisa vai abordar alguns
conhecimentos botanicos, como a ecofisiologia vegetal, para melhor entendimento do
desenvolvimento e necessidades das plantas. Assim, os dois campos de
conhecimento serédo abordados e interligados nesta pesquisa.

Como segundo plano, a pesquisa foca no uso de metodologias e processos de
design computacional voltados para modelagem algoritmico-paramétrica de
superficies verticais vegetadas. A escolha do método de modelagem algoritmico-
paramétrica deu-se pela possibilidade da criagdo de um processo totalmente
integrado e interligado por meio do uso de parametros e variaveis, que permitem

processos de exploracao, geragao, simulacao e otimizacao de alternativas.

1.5 METODOLOGIA DA PESQUISA
Para atingir os objetivos propostos e responder a pergunta desta pesquisa a
metodologia seguiu alguns procedimentos com metodologias especificas para cada

etapa:

 Revisao de Literatura para andlise tedrica dos assuntos mais
relevantes ao tema, bem como verificacdo do estado da arte das
pesquisas cientificas sobre a modelagem algoritmico-paramétrica de
jardins verticais nos ultimos 10 anos. Esta etapa teve como principal
intuito reforcar a relevancia do tema, assim como identificar as lacunas
do conhecimento e a contribuicdo desta pesquisa para o avango
cientifico da area;

 Experimento em campo para extrair parametros referente a cobertura
foliar e a massa vegetada de algumas espécies trepadeiras aptas ao
clima tropical de altitude do sudeste brasileiro. Os dados extraidos foram
utilizados na modelagem algoritmico-paramétrica com a finalidade de
definir um cbédigo que possibilite simular e analisar algumas

caracteristicas fisicas da fachada verde ainda em fase de projeto;
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» Modelagem algoritmico-paramétrica para definicdo do coédigo do
dispositivo vertical vegetado. Nesta etapa exploramos a programacgao
visual em Grasshopper, os parametros que foram extraidos em campo,
identificamos possiveis geometrias para a aplicacdo do sistema, e

extraimos algumas informagdes quantitativas para sua construtibilidade;

Apresentamos com mais detalhes os procedimentos e materiais envolvidos em

cada etapa no Capitulo 3.

1.6 ESTRUTURA DA TESE
A redacao desta tese serd composta de cinco secdes: (i) Introducao, (ii)
Revisao de Literatura, (iii) Material e Métodos, (iv) Resultados e (vi) Conclusdes.
Assim, a primeira secao da tese é composta pelo Capitulo 1 onde
apresentamos uma introducdo geral do tema e contextualizamos sobre a
problemética, a hipotese, os objetivos, justificativa e relevancia, a delimitagao do tema,
e a metodologia adotada para a pesquisa. Ainda nesta secédo explicamos a estrutura

da pesquisa.

A segunda é composta pelo Capitulo 2 onde apresentamos a revisdo de
literatura para o delineamento tedrico e desenvolvimento desta tese. A revisdo
apresenta uma andlise sistematica, referente ao tema nos ultimos dez anos, e avalia
como tem sido realizado o processo de modelagem algoritmico-paramétrica de jardins

verticais em ambientes digitais.

A terceira secdo é composta pelo Capitulo 3 que apresenta todos os
procedimentos para a execugdo e coleta de dados do experimento realizado nesta
pesquisa, bem como todos os parametros, software e plugins adotados para o
processo computacional do codigo.

Na quarta secédo, composta pelo Capitulo 4 apresentamos os resultados da
pesquisa, reunindo toda a biblioteca de parametros botanicos referente a 5 espécies
de trepadeiras, o processo de validacao do modelo, a definicdo completa do cddigo
aplicado em algumas solugdes de projeto, e as principais diretrizes para o projeto de
fachadas verdes. Para complementar os resultados extraidos em campo, adicionamos
um relatério sobre o desenvolvimento de cada espécie e possiveis recomendacoes

para o cuidado da planta.
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A Ultima secado apresenta o Capitulo 5 contendo a conclusdo geral e
contribuicées mais relevantes identificadas por esta tese, com vistas ao atendimento
dos objetivos e também a confirmacgéao da hipétese de pesquisa. Nesta secdo também
respondemos a pergunta de pesquisa e apresentamos algumas sugestbes para
trabalhos futuros, podendo complementar ou aprofundar este campo de
conhecimento. E por fim, apresentamos a disseminac¢ao da pesquisa.

Na Figura 1, apresentamos esquematicamente essa estrutura e o periodo para
desenvolvimento de cada capitulo da pesquisa.

Figura 1 - Estrutura da pesquisa e periodo de execugao

I
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| I Il |
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Fonte: Os autores, 2023.
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CAPITULO 2
REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresentamos o embasamento tedrico para o delineamento e
desenvolvimento desta tese. O capitulo introduz os sistemas de jardins
verticais e apresenta uma revisdo sistematica do estado da arte referente a
modelagem e simulagdo paramétrica desses sistemas nos ultimos dez anos.
Como resultado a revisdo apresenta os principais pardmetros e software que
sdo necessdrios para a modelagem e simulacdo dos sistemas com

vegetacdo, assim como, aborda novos insights para futuras pesquisas.

2.1 JARDINS VERTICAIS NA ARQUITETURA

O crescimento populacional e o aumento da urbanizacdo tém reduzido a
quantidade de areas verdes dentro das cidades e, com isso, trazido consequéncias
negativas a saude e ao conforto humano. Algumas das estratégias para aliviar essas
influéncias negativas é recuperar a infraestrutura de vegetacado urbana, incluindo
nesses espagos, arvores, parques, telhados com coberturas verdes e jardins verticais.
No entanto, em algumas areas urbanas de alta densidade, ndo ha espaco suficiente
para uma cobertura terrestre, por isso os jardins verticais tém ganhado destaque e
tém sido propostos como alternativa, pois além de nao interferir na ocupacéao do

espaco permitem uma area de cobertura muito maior que as outras estratégias.

Os jardins verticais podem ser definidos por aqueles onde a vegetacao cresce
e se desenvolve em superficies verticais. Ou entdo como sistemas onde a vegetagao
cresce junto as paredes das construcdes ou suportes independentes, adjacentes ou
fixo as paredes (LOH, 2008; MANSO; CASTRO-GOMES). O emprego desses
sistemas historicamente em fachadas, tem origem datada do século Il a. C. na regido
do Mediterraneo, e eram caracterizados pelo cultivo de videiras em trelicas apoiadas
nas paredes (SHARP et al. 2008).
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De acordo com Kdhler (2008) essa tradi¢cdo antiga de usar a vegetagdo como
cobertura em fachadas seguiu presente em alguns paises da Europa até o inicio do
século XIX apenas por interesses botanicos. Seu uso em fachadas como elemento
funcional e de composig¢édo arquitetonica s6 ficou marcada no inicio do século XX a
partir do movimento Art Nouveau “alemao” Jugendstil, arte decorativa na época
(SCHERER, 2014). Nesse periodo, cidades como Berlim e Munique, por exemplo, 0s
moradores passaram a utilizar a vegetagcao como revestimento em substituicado aos

acabamentos tradicionais externos das alvenarias.

Outro movimento importante, chamado cidade-jardim que surgiu no final do
século XIX na Inglaterra e Estados Unidos também impulsionou o uso desses
sistemas na composicao arquitetdnica, tendo intencédo de promover a implementacao
de espécies trepadeiras em fachadas, pergolados e sistemas entrelacados (telas de

apoio) para integrar a casa ao jardim externo.

Ainda no século XX o paisagista Roberto Burle Marx seria o primeiro a colocar
em pratica a técnica do jardim vertical no Brasil, projetando o jardim do Banco Safra
em diferentes niveis de canteiros onde inseriu diferentes espécies tropicais. Foi com
essa obra que o paisagista abriu caminho também para o uso dos jardins verticais em
contextos urbanos (LEENHARDT; LAMBERTINI, 2007; SCHERER, 2014).

Tratando-se do contexto atual, o francés e especialista em botanica, Patrick
Blanc, destaca-se nas criagdes de jardins verticais em edificacdes. Foi através de uma
de suas criagdes projetuais que surgiu outra forma para inserir elementos vegetais
nos edificios, definido por ele como mur végétalisée (parede vegetada). Em sua
técnica um painel de substrato contendo nutrientes e agua era aplicado diretamente
sobre as paredes, ampliando a possibilidade de plantio da espécie, além do solo
(MANSO; CASTRO-GOMES, 2015). Seu conceito difundiu-se e passou a ser
empregado em varios edificios como o Museu Quai Branly em Paris, no inicio do
século XXI (Figura 2).

E desde entdo esses sistemas vém evoluindo tecnologicamente pelo tipo de
construgao, manutencgao e estrutura (MATHEUS et al. 2016; BRISCOE, 2018; WANG
et al. 2020), se popularizando ao redor do mundo (COSTA, 2011) e mudando a forma
de revestir extensas areas verticais. O uso desses sistemas em fachadas atualmente

€ considerado uma técnica com principios sustentaveis, e cada vez mais incentivo e
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movimentos em nivel internacional que tratam deste assunto vém sendo estudados
(SCHERER, 2014).

Figura

a4

2 - Fach&da do Museu Quai Branl cri? a0 de Patrick Blanc em 2004
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Fonte: Scherer e Fedrizzi (2016).

Ao falarmos de jardins verticais, existe uma grande variedade no vocabulario
utilizado para referenciar a cobertura de fachadas e que deve ser esclarecido.
Segundo Cruciol Barbosa e Fontes (2016, p. 115) o que define um sistema como
jardim vertical é a forma que a vegetacado sera plantada no solo ou em jardineiras,

para crescer e se desenvolver ao longo das paredes ou estrutura.

Na literatura essa nomenclatura varia entre os autores como: jardins verticais,
fachadas verdes, paredes verdes, paredes vivas, biowall (KONTOLEON;
EUMORFOPOULOU, 2010; PERINI et al. 2011; PEREZ et al. 2011; SAFIKHANI et al.
2014; MANSO; CASTRO-GOMES, 2015; MEDL; STANGL; FLORINETH, 2017; YANG
et al. 2018). Dentro dessa nomenclatura, alguns sdo termos gerais que abrangem
diferentes modelos e outros sdo referentes a tipologias com caracteristicas
especificas de construcdo (PEREZ et al. 2011; MANSO; CASTRO-GOMES, 2015).
Portanto, para fins de esclarecimento, neste trabalho usaremos a terminologia “jardim
vertical”, referenciada por Cruciol Barbosa e Fontes (2016) e Medl, Stangl e Florineth
(2017), que é dividida em duas tipologias principais: fachada verde e parede viva. A
diferenca entre elas esta baseada em sua forma construtiva e o tipo de vegetacao
utilizada:

e A fachada verde, que pode ser separada em duas tipologias, € composta por
espécies trepadeiras que crescem diretamente na fachada, que constitui a
fachada verde direta (Figura 3a), ou que se desenvolvem guiadas por
estruturas trelicadas de diferentes materiais, sendo denominada de fachada
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verde indireta (Figura 3b). Em ambas as op¢des as mudas podem ser
plantadas diretamente no solo, na base da edificagdo, ou em vasos
intercalados em diferentes alturas ao longo da fachada (Figura 3c). Uma
caracteristica importante dessa tipologia, € a liberdade para direcionar o
crescimento da folhagem da planta de acordo com o suporte escolhido, o que
possibilita a personalizacao do sistema e do /ayout da fachada do edificio.

e A parede viva, refere-se a vegetacao cultivada em caixas de plantio através
de sistemas modulares fixados em paredes, que contam com irrigacao
automatica e sao independentes do enraizamento ao nivel do solo. Esses
sistemas podem ser aplicados com bandejas ou sistemas de feltro verticais ou
horizontais (Figura 3d, 3e, 3f).

Figura 3 - Tipologias de Jardins Verticais

a) Fachada verde direta b) Fachada verde indireta ¢) Fachada verde indireta com vasos
intercalados d) Exemplo de sistema com painel de substrato e€) Parede viva com caixa de plantio f)
Exemplo de sistema de feltro horizontal.

Fonte: Os autores, 2023.

Por ser um sistema que oferece muitos beneficios ambientais e
socioeconémicos como: a diminuicdo dos efeitos das ilhas de calor urbanas
(AFSHARI, 2017), melhoria do desempenho térmico e economia energética da
edificacao (COMA et al. 2017; ARENGHI; PERRA; CAFFI, 2021) o interesse em
pesquisas voltadas para esse tema teve um grande avanco nas duas ultimas décadas.
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Esses avangos envolvem pesquisas de varias tematicas com metodologias e
profissionais de campos e conhecimentos diferentes, fazendo com que esses estudos

tenham uma relagéo e carater interdisciplinar.

Entre essas pesquisas, 0s processos computacionais passaram a ser utilizado
para ajudar a entender alguns efeitos térmicos da vegetacao atraveés de analises ainda
em fase de projeto, antes de sua aplicacdo no edificio. No entanto, apesar da
simulacdo permitir analisar o desempenho térmico do sistema, os software ainda néo
permitem representar e avaliar o desenvolvimento desses elementos vivos a longo

prazo devido ao dinamismo e transformacao constante do estado fisico da planta.

Por isso, para que as simulagbes possam ser realizadas com mais precisao,
existe a necessidade de observacao e experimentagao, a fim de identificar os tracos
fisicos e fisiologicos que irdo afetar a capacidade de cobertura e crescimento da
planta. Diante disto, esta revisdo teve como propdsito responder a seguinte questao:
como representar dados botanicos da fisiologia vegetal em softwares de modelagem
parameétrica para simular o desenvolvimento e comportamento da vegetacao a longo

prazo?

2.2 METODO DA REVISAO

Para responder essa questdo e cumprir 0 objetivo A, iniciamos a pesquisa
aplicando uma metodologia de reviséo sistematica originaria das ciéncias da saude e
sociais (BOOTH, 2012 e GOUGH; OLIVER; THOMAS, 2017). Utilizamos essa
metodologia para apresentar o estado da arte do tema, assim como, para poder filtrar
com mais precisdo as informacdes desejadas. Esse tipo de revisdo oferece mais
transparéncia da metodologia e permite a reprodutibilidade para futuras revisdes.
Portanto, adotamos um protocolo rigoroso (BRERETON et al. 2007) passando por um
processo de cinco fases: definicdo dos termos de busca, definicdo das bases de
dados, triagem com critérios de inclusdo e exclusao estabelecidos, levantamento dos

artigos relevantes e filtragem final para o numero de artigos incluidos na revisao.

2.2.1 Definicao dos termos de busca
Os termos de busca foram definidos inicialmente com base nas referéncias
bibliogréaficas utilizadas para o embasamento tedrico desta pesquisa. Portanto, para

focar no sistema vegetado, termos como “Jardins verticais”, “Fachada verde” e
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“Parede viva” foram utilizados e combinados com os termos relacionados ao design
computacional como, “Modelagem”, “Modelagem algoritmico-paramétrica”,
“Simulagdo computacional”’, “Modelagem numeérica”, “Desempenho e otimizagao
paramétrica”. E entao, a partir desses termos foi definido a string de busca em inglés:
(“Green Facades” OR “Vertical Garden” OR ‘“Living wall” AND “Modeling” OR
“Algorithmic Parametric Modeling” OR “Computer Simulation” OR “Numerical Model”
OR “Performance” OR “Parametric optimization”).

Vale ressaltar, que esses termos de busca foram definidos para atingir o maior
alcance de estudos relacionados ao objetivo desta pesquisa. Por isso, embora o
“‘desempenho” térmico e energético de sistemas vegetados ndo seja o foco desta
revisao, foi necessario incluir esse termo na string de busca, uma vez que este esta
relacionado com a categoria que mais publica dentro do tema de jardins verticais. Para
confirmar isso, uma analise bibliométrica feita no VOSviewer versao 1.6 utilizando os
artigos selecionados, foi realizada para ressaltar os termos de busca que tem maior

ocorréncia em pesquisas de jardins verticais nos ultimos dez anos.

Para um maior entendimento da imagem, as cores representam o grupo de
conjunto de palavras que geralmente aparecem juntas em publicacdes cientificas, e
quanto ao tamanho dos circulos, esses representam os termos que mais estao sendo
utilizados nas pesquisas (Figura 4).

Figura 4 - Ocorréncia de palavras-chaves
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Fonte: Os autores, 2023.

”

Como podemos ver na analise bibliométrica, o termo “Thermal performance

traduzido como desempenho térmico, aparece vinculado as pesquisas de simulacao
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térmica e energética desses elementos aplicados no edificio. Por isso, sua incluséo
foi fundamental para encontrar mais pesquisas que estdo utilizando o processo de

modelagem e simulacdo paramétrica na vegetacgao.

2.2.2 Base de dados

As bases de dados Scopus (Elsevier) e Web of Science disponiveis através do
Portal de periédicos CAPES e a base de dados ACM Digital Library foram utilizadas.
Para encontrar pesquisas brasileiras, os termos em portugués equivalentes aos da
string de busca em inglés foram buscados na base Scielo. No entanto, devido ao
numero muito reduzido de artigos, essa base foi desconsiderada.

Posteriormente a revisao foi ampliada através da base de dados CuminCAD
(Cumulative Index in Computer-Aided Architectural Design), que reune publicacdes de
congressos na area do design computacional, como ACADIA, ASCAAD, CAADRIA,
eCAADe, SiGraDi, CAAD Futures e IASS.

Além de congressos, também foram considerados periddicos de relevancia
internacional na area: Architectural Design, Frontiers of Architectural Research,
Design Studies, Architectural Science Review e Computer-Aided Design, e algumas
revistas de arquitetura paisagistica como: Journal of Digital Landscape Architecture,
Journal of Landscape Architecture, Landscape Journal, and Landscape Research
Record.

De forma complementar, procurando constatar o nivel de estudo sobre o
assunto no Brasil, escolheu-se a base de dados de teses da USP e o catalogo de
teses Capes para identificar possiveis amostras do tema estudado no ambiente
académico brasileiro.

Para o levantamento do material foram estabelecidos os seguintes critérios de
incluséo e excluséo:

1. Assunto de interesse: Pesquisas que abordam a metodologia de
modelagem e simulacao paramétrica de jardins verticais;

2. Tipo de referéncia: Artigos completos, aceitos e revisados por pares;

3. Tipo de acesso: Estudos disponiveis gratuitamente em PDF em base de
dados: (1) Bases (1) Scopus (Elsevier), (2) Web of Science, ambas disponiveis
no Portal de periddico CAPES, (3) CumInCAD e (4) Biblioteca Digital Brasileira
de Dissertacdes e Teses (IBICT);
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4. Idioma: Idiomas dominados pelos autores da pesquisa: Portugués, Inglés e
Espanhol;
5. Ano: Ultimos 10 anos (2012-2022).

A pesquisa inicialmente reuniu 1059 publicagdes, sendo 515 encontrados na
base de dados Web of Science, 489 na Scopus (Elsevier), 47 no CumIinCAD e 8 Teses
e Dissertacoes. Esse material passou por um processo de filtragem dividida em 3
etapas: Na primeira etapa foram excluidos por titulos as publicacées repetidas usando
0 gerenciador bibliografico Mendeley, resultando em 621 artigos; Na segunda
filtragem foi realizada a analise dos titulos que se alinhavam com o tema,
permanecendo 338 artigos; Na terceira filtragem foi realizada uma leitura exploratéria
e analise dos resumos e palavras-chaves com o objetivo de verificar a qualidade e
estrutura metodolédgica da pesquisa, permanecendo 162 artigos. Apds todas essas
etapas, os artigos foram lidos integralmente para fazer o levantamento dos dados e
analises quali-quantitativas.

E importante ressaltar, que no filtro “Ano” antes de restringir a analise para os
ultimos dez anos, o total de 162 artigos foram classificados por ano de publicacéo,
conforme a Figura 5. Analisando essa classificacao foi constatada a existéncia de
mais 2 artigos de simulagao, evidenciando a atualidade do tema nesta metodologia,
com resultados ndo anteriores ao ano de 2005 e atingindo o seu auge no ano de 2020.

Figura 5 - Tendéncia de estudos nos ultimos anos

37

19
18
16 16 17

13
11

2005 2009 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Os autores, 2023.

Para as analises quantitativas, os estudos selecionados foram organizados em
planilhas no software Excel para quantificar e identificar as principais caracteristicas,
lacunas de conhecimento e tendéncias de pesquisas. Quanto aos resultados
qualitativos, o conteudo foi separado em duas etapas especificas para ajudar a
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responder o objetivo deste estudo. Portanto, na 12 Etapa apresentamos um panorama
geral do avancgo das pesquisas sobre os jardins verticais e suas principais tendéncias
de estudo nos ultimos dez anos. Na 22 Etapa discutimos os principais métodos
utilizados na literatura para associar parametros botanicos na modelagem 3D e
simulagdo com software paramétricos. E por fim, o trabalho é concluido com uma
sintese geral pontuando os principais achados, lacunas e limitagdes para modelagem
de jardins verticais.

2.3 ESTADO DA ARTE (2012-2022)

Entre os 162 trabalhos avaliados nesta revisdo, sessenta e oito (42%) usaram
a tipologia “fachada verde”, cinquenta e nove (36%) estudaram “parede viva”, e trinta
e cinco analisaram as duas tipologias simultaneamente (22%). A maior ocorréncia por
estudos sobre parede viva justifica-se pela possibilidade de aplicacdo de espécies
adultas, agilizando o crescimento e facilitando pesquisas que n&o podem ser
desenvolvidas a longo prazo. Mesmo assim, estudos com fachada verde ganham
destaque por ser um sistema simples de executar, de facil manutencao e investimento
baixo.

Com relagdo a localidade das pesquisas, a Europa aparece a frente das
pesquisas, totalizando a maior parcela das publicagdes com 53%. Na sequéncia, a
Asia aparece com 28%, a América do Sul com 7%, América do Norte com 6%, e
Oceania com 6%. Entre os estudos europeus, a ltalia concentra o maior percentual
dos estudos (17%), a Espanha (9%), a Alemanha (5%) e o Reino Unido (2%). Na Asia
a maior concentracao dos estudos ocorreu na China (9%) em grandes cidades como
Shanghai e Hong Kong. Na América do Sul os estudos estdo distribuidos entre
Argentina e Brasil. Na América do Norte, as pesquisas estdo em maior parte nos
Estados Unidos e México. E na Oceania os estudos estdo concentrados na Australia.
Pela classificagdo climatica de Koéppen-Geiger, a maioria dos estudos foram
conduzidos na zona temperada (Grupo C), seguida pela Zona Arida (Grupo B),

Tropical (Grupo A) e fria (Grupo E).

Durante o processo de revisdo dos 162 artigos selecionados, varias categorias
de pesquisas dentro do tema “jardins verticais” foram identificadas e, portanto,
organizadas para guiar essa revisdo e ajudar a entender a sua correlacao entre a
metodologia aplicada em cada estudo. Assim, as categorias tematicas identificadas

dentro do tema jardins verticais foram organizados da seguinte forma:
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A - Estado da Arte na literatura: estudos de revisdo que reunem todo
compilado tedrico sobre o tema jardins verticais desde o inicio da aplicagcao da técnica
na arquitetura.

B - Impacto Social e Econémico: nessa categoria os estudos encontrados
focam em como esses sistemas tém atingido positivamente o ambiente urbano frente
a sustentabilidade, biodiversidade e o ciclo de vida do sistema, como também,
apresenta os beneficios sociais do sistema vertical vegetado para a sociedade. A
metodologia aplicada varia entre os estudos.

C - Técnicas Construtivas: estudos que apresentam as caracteristicas e
diretrizes para a correta aplicagdo e execugédo do sistema de jardins verticais para
cada tipo de fachada. A metodologia aplicada também é variada.

D - Sobrevivéncia das espécies: estudos que analisam questées sobre a
adaptacao vegetal da espécie para determinado tipo de exposi¢éao solar.

E - Analises de conforto: esses estudos focam na aplicabilidade de jardins
verticais em fachadas de edificios para avaliar suas condicdes térmicas, energéticas,
luminosas, acusticas e a qualidade do ar. A metodologia também é variada entre os
estudos.

F - Modelagem e simulacao: estudos direcionados na modelagem e
simulacdo do sistema em ambientes digitais.

Analisando inicialmente essas categorias, notou-se que mais da metade dos
estudos selecionados estdo focando na andlise de desempenho térmico do jardim
vertical para o edificio e area urbana. Além disso, confirmou-se que nao ha registros
de pesquisas que estudam a modelagem e simulacao do crescimento e adaptacédo da
vegetacao ainda em fase projetual. No entanto, ressaltou-se uma lacuna na literatura
para pesquisas que abordem outras tematicas como:

e Anadlises estruturais para prever a massa da folhagem e auxiliar no
dimensionamento e construcao de suportes/estruturas para apoiar as plantas;

e Andlises com espécies variadas para a previsao da cobertura foliar a longo
prazo;

e Formas de plantio e solugdes preventivas para a sobrevivéncia e manutengao
das plantas.

Diante dessa variedade tematica encontrada, os métodos utilizados também

sao muito variados. Geralmente, os autores se apoiam em mais de uma metodologia
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para atingir seus objetivos, e por conta disso muitas vezes profissionais de campos
distintos, como arquitetos, bidlogos, agronomos, paisagistas e ecologistas, sao

envolvidos em uma Unica pesquisa em uma abordagem integrativa e interdisciplinar.

Depois de identificar as categorias tematicas, foram organizados os métodos
aplicados nesses estudos (Figura 6), como: Revisdo, Estudo de caso, Experimento
em campo, Experimento associado com simulagdo, Modelagem numeérica,
Modelagem numérica associada com simulacdo, Modelagem paramétrica e
Simulacao. No grafico é possivel notar que o interesse por pesquisas nessa area tem
crescido nos ultimos cinco anos, e que o método mais aplicado entre os autores € 0

experimento em campo.

Figura 6 - Tendéncia de metodologia entre as pesquisas
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Fonte: Os autores, 2022.

Os quadros a seguir sintetizam esses estudos de acordo com o0s temas e
métodos utilizados, e apontam os autores que tém relagdo com mais de uma
metodologia em suas pesquisas. E na sequéncia, o Diagrama de Sankey (Figura 7)
resume de forma visual como esses temas e metodologias estdo correlacionadas no

tema de jardins verticais nos ultimos 10 anos.

Para melhor compreensdo dos quadros, a legenda a seguir deve ser

considerada para todos os quadros.
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Legenda para interpretagao dos Quadros:

Temas:
A Estado da Arte na literatura B Impacto Social e Econémico C Técnicas Construtivas
D Sobrevivéncia das espécies E Andlise de conforto F Modelagem e simulagdo
Métodos:
EX Experimento m/s Modelagem e simulagdo R Revisdo
EX/S  Experimento com simulagdo mMP Modelagem paramétrica MN Modelagem numérica
EC Estudo de caso S Simulagdo MN/S Modelagem numerica com
simulagdo
Tipologia de sistema:
PV Parede viva FV Fachada verde W Jardim vertical

No Quadro 1 reunimos todos os estudos que estao discutindo teoricamente o
Estado da Arte do tema jardins verticais. Nessa categoria os estudos apresentam suas
principais evidéncias e conclusdes frente a evolugdo do sistema nas duas Ultimas

décadas, e ressaltam as lacunas de conhecimento para aprofundamento do tema.

Quadro 1 - Categoria tematica A com os métodos aplicados

Tema Método Autores cDh
EX | EX/S | EC | M/S | MP S R MN | MN/S )
W Perini, K.; Ottelé, M. (2012) 01
pv Riley, B. (2017) 02

Bustami, R. A.; Belusko, M.; Ward, J.; Beecham, S.
W 03

A (2018)
PV Ascione, F.; De Masi, R. F.; Mastellone, M.; Ruggiero, 04
S.; Vanoli, G. P. (2020)

Y Ceki¢, S.; Trkulja, T.; Dosenovi¢, L. (2020) 05
W Palermo, S. A.; Turco, M. (2020) 06

Fonte: Os autores, 2023.

No Quadro 2, temos os estudos relacionados com o impacto social e
econdmico utilizando a vegetacdo como elemento arquitetdnico. Nesta categoria,
encontramos pesquisas que aplicaram técnicas investigativas com questionarios,
entrevistas e avaliagdo pos ocupacao dos ambientes com jardins verticais. Os estudos
apresentaram um compilado de informacdes sobre a contribuicdo da biodiversidade
local, beneficios alcangados para a populacéo e o0 meio ambiente, e também algumas
analises positivas para o investimento na aquisicao desse sistema.



Quadro 2 - Categoria tematica B com os métodos aplicados
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Tema Método Autores CD.
EX | EX/S | EC | M/S | MP S R MN | MN/S
Pulselli, R. M.; Saladini, F.; Neri, E.; Bastianoni, S.
W (2014) 07
FV Magliocco, A.; Perini, K. (2015) 08
PV Collins, R.; Schaafsma, M.; Hudson, M. D. (2017) 09
FV Kim, H.-H.; Yeo, I.-Y.; Lee, J.-Y. (2020) 10
FV Lotfi, Y. A.; Refaat, M.; El A. M.; Abdel S. A. (2020) 11
W Leong, B. T.; Yeap, P. S.; Ang, F. L. (2021) 12
Y Pulselli, R. M.; Patrizi, N.; Pulselli, F. M.; Bastianoni, 13
S. (2012)
1\ Ghazalli, A. J.; Brack, C.; Bai, X.; Said, 1. (2019) 14
W Radi¢, M.; Dodig, M. B.; Auer, T. (2019) 15
PV lligan, R.; Irga, P. (2021) 16
PV Maier, D. (2022) 17
PV Mazzali, U.; Peron, F.; Scarpa, M. (2012) 18
PV Veisten, K.; Smyrnova, Y.; Klaeboe, R.; Hornikx, M.; 19
Mosslemi, M.; Kang, J. (2012)
I\ Perini, K.; Ottelé, M.; Haas, E. M.; Raiteri, R. (2013) 20
PV Djedjig, R.; Bozonnet, E.; Belarbi, R. (2015) 21
PV Janicke, B.; Meier, F.; Hoelscher, M.-T.; Scherer, D. 2
(2015)
PV Malys, L.; Musy, M.; Inard, C. (2016) 23
FV Afshari, A. (2017) 24
FV Tiwary, A.; Godsmark, K.; Smethurst, J. (2018) 25
Li, J.; Zheng, B.; Shen, W.; Xiang, Y.; Chen, X.; Qi, Z.
PV (2019) 26
Y Well, F.; Ludwig, F. (2019) 27
Chafer, M.; Pisello, A. L.; Piselli, C.; Cabeza, L. F.
FV (2020) 28
PV Peng, L. L. H.; Jiang, Z.; Yang, X.; He, Y.; Xu, T.; Chen, 29
B S. S. (2020)
PV Bandurski, K.; Bandurska, H.; Kazimierczak-Grygiel, 30
E.; Koczyk, H. (2020)
PV Pirouz, B.; Turco, M.; Palermo, S. A. (2020) 31
PV Perera, T.A.N.T.; Jayasinghe, G. Y.; Halwatura, R. U.; 12
Rupasinghe, H. T. (2021)
Y Madre, F.; Clergeau, P.; Machon, N.; Vergnes, A. 33
(2015)
PV Briscoe, D. (2014) 34
Y Wang, J. W.; Poh, C. H.; Tan, C. Y. T.; Lee, V. N.; Jain, 35
A.; Webb, E. L. (2017)
PV Khandaker, M.; Kotzen, B. (2018) 36
PV Briscoe, D. (2018) 37
PV Briscoe, D. (2020) 38
W Wang, S.; Liu, C. H. I.; Zhang, G. U. O. L. I.; Luo, Q. I. 39
H.; Xu, W.; Raspall, F. (2020)
W Al-Kayiem, H. H.; Koh, K.; Riyadi, T. W. B.; Effendy, 40
M. (2020)
v Bernardo, F.; Loupa-Ramos, I|.; Matos Silva, C.; a
Manso, M. (2021)
PV Perini, K.; Magrassi, F.; Giachetta, A.; Moreschi, L.; a2
Gallo, M.; Del Borghi, A. (2021)
PV Mannan, M.; Al-Ghamdi, S. G (2022) 43
Hachoumi, |.; Pucher, B.; De Vito-Francesco, E.;
1\ Prenner, F.; Ertl, T.; Langergraber, G.; Firhacker, M.; 44
Allabashi, R. (2021)
1\ Edelmann, H. G.; GroRschedl|, J. (2022) 45
PV Thorpert, P.; Rayner, J.; Haaland, C.; Englund, J. E.; 6
Fransson, A. M. (2022)
PV Rowe, T.; Poppe, J.; Buyle, M.; Belmans, B.; 47
Audenaert, A. (2022)

Fonte: Os autores, 2023.



39

No Quadro 3, temos os estudos relacionados com as técnicas construtivas do
sistema de jardins verticais, apresentando instru¢cdes e diretrizes de como sao
montados cada tipo de sistema (fachada verde e parede viva) e o0s cuidados
necessarios apos aplicacao.

Quadro 3 - Categoria tematica C com os métodos aplicados

Tem Método D
a E EX/ | EC | M/ M |S| R M MN/ Autores
X S S P N S
Y Perini, K.; Ottelé, M. (2014) 48
1\ Manso, M.; Castro-G. J. (2015) 49
w Cruciol Barbosa, M. C.; Fontes, M. S. G de C. (2016) 50
W Pérez, G.; Coma, J.; Barreneche, C.; De Gracia, A, 51
Urrestarazu, M.; Burés, S.; Cabeza, L. F. (2015)
WV Medl, A.; Stangl, R.; Florineth, F. (2017) 52
P McCullough, M. B.; Martin, M. D.; Sajady, M. A. (2018) 53
Vv
P Yalgin, A.; Demir, Z.; Colak, N. (2018)
v 54
P Korol, E.; Shushunova, N.; Rerikh, S. (2019) 55
Vv
¢ 1\ Santi, G.; Bertolazzi, A.; Croatto, G.; Turrini, U. (2019) 56
F Szolomicki, J.; Golasz-S. H. (2019)
57
Vv
P Gunawardena, K.; Steemers, K. (2020)
v 58
1\ Ivanova, N.; Ganzha, O.; Podkovyrov, I. (2020) 59
Y Santi, G.; Bertolazzi, A.; Leporelli, E.; Turrini, U.; Croatto, 60
G. (2020)
Y Wang, X.; Gard, W.; Borska, H.; Ursem, B. Kuilen, J. W. 61
G. (2020)
I\ Ischenko, A.; Shishkunova, D. (2021) 62
PV El Menshawy, A. S.; Mohamed, A. F.; Fathy, N. M. (2022) 63

Fonte: Os autores, 2023.

No Quadro 4, temos o unico trabalho relacionado com a sobrevivéncia das
espécies. Nessa pesquisa, 0 autor apresentou uma metodologia para observar o
desenvolvimento e durabilidade da vegetacao em algumas situacdes de climas e as
consequéncias para o sistema. Ao todo foram 7 espécies investigadas, aptas ao clima
local da Tailandia.

Quadro 4 - Categoria tematica D com os métodos aplicados

Tema M<todo Autores (o))
EX | EX/S | EC | M/S | MP S R MN | MN/S )

D PV Chaipong, S. (2020) 64
Fonte: Os autores, 2023.

No Quadro 5, estdo todos os trabalhos que apresentam estudos relacionados
ao conforto ambiental. Esses trabalhos estdo analisando a eficiéncia energética,
térmica, acustica e luminosa de ambientes que receberam alguma tipologia de jardins

verticais, e apresentam o tema mais investigado entre os autores. Entre eles, os
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autores aplicaram mais de uma metodologia, sendo as principais o experimento em

campo, simulagdo e modelagem numeérica.

Quadro 5 - Categoria tematica E com os métodos aplicados

Método
Tem
a N EX E M/ ™M S o ™M MN Autores CD.
/S C S P N /S
PV Fernandez-Cafiero, R.; Urrestarazu, L.P.; Franco 65
Salas, A. (2012)
Ey Koyama, T.; Yoshinaga, M.; Hayashi, H.; Maeda, K; 66
Yamauchi, A. (2013)
PV Haggag, M.A.; Elmasry, S.K.; Hassan, A. (2012) 67
PV Stav, Y. Lawson, G. (2012) 68
v Susorova, |.; Angulo, M.; Bahrami, P.; Brent, S. 69
(2013)
v Hunter, A. M.; Williams, N. S.G.; Rayner, J. P.; Aye, L.; 70
Hes, D.; Livesley, S. J. (2014)
FV Li, X. S.; Byrne, U.; Kesik, T. (2014) 71
FV Olivieri, F.; Redondas, D.; Olivieri, L.; Neila, J. (2014) 72
FV Olivieri, F. Olivieri, L. Neila, J. (2014) 73
1\ Pérez, G.; Coma, J.; Martorell, I.; Cabeza, L. F. (2014) 74
v Pulselli, R. M.; Pulselli, F. M.; Mazzali, U.; Peron, F.; 75
Bastianoni, S. (2014)
E Safikhani, T.; Abdullah, A. M.; Ossen, D. R,;
PV 76
Baharvand, M. (2014)
PV Safikhani, T.; Abdullah, A. M.; Ossen, D. R.; 77
Baharvand, M. (2014)
PV Scarpa, M.; Mazzali, U.; Peron, F. (2014) 78
FV Scherer, M. J. (2014) 79
FV Scherer, M. J.; Fedrizzi, B. M. (2015) 80
FV Suklje, T.; Arkar, C.; Medved, S. (2014) 81
PV Carlos, J. S. (2015) 82
FV Larsen, S. F.; Filippin, C.; Lesino, G. (2014) 83
FV Larsen, S. F.; Filippin, C.; Lesino, G. (2015) 84
PV Guillaume, G.; Gauvreau, B.; L'Hermite, P. (2015) 85
FV Allan, S.; Soon, T.; Kim, H. (2016) 86
FV Morelli, D. D de O. (2016) 87
PV Pérez-U. L.; Fernandez-C. R.; Franco, A.; Egea, G. 88
(2016)

Continua...
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FV Suklje, T.; Medved, S.; Arkar, C. (2016) 89
PV Malys, L.; Musy, M.; Inard, C. (2016) 90
PV Bianco, L.; Serra, V.; Larcher, F.; Perino, M. (2017) 91
W Coma, J.; Pérez, G.; de Gracia, A.; Burés, S.; 92
Urrestarazu, M.; Cabeza, L. F. (2017)
- Dahanayake, K. W.D.; Kalani C.; Chow, Cheuk L. 93
(2017)
PV Davis, M. J. M.; Tenpierik, M. J.; Ramirez, F. R.; Pérez, 94
M. E. (2017)
Py Olivieri, F.; Grifoni, R. C.; Redondas, D.; Sdnchez-R. J. 95
A.; Tascini, S. (2017)
PV Ottelé, M.; Perini, K. (2017) 96
PV Penaranda, M.; Soledad, M.; Azra, K. (2017) 97
FV Pérez, G.; Coma, J.; Sol, S.; Cabeza, L. F. (2017) 98
PV Razzaghmanesh, M.; Razzaghmanesh, M. (2017) 99
PV Rodriguez-S. P.; Ruiz, M. M.; Franco, A.; Pérez-F. A. 100
R.; Lobato-C. O. (2017)
Serra, V.; Bianco, L.; Candelari, E.; Giordano, R.;
PV Montacchini, E.; Tedesco, S.; Larcher, F.; Schiavi, A. 101
(2017)
FV Coombes, M. A,; Viles, H. A.; Zhang, H. (2018) 102
FV Lin, H.; Xiao, Y.; Musso, F. (2018) 103
1\ Montanari, K. B.; Labaki, L. C. (2018) 104
FV Pan, L.; Wei, S.; Chu, L.M. (2018) 105
oy Pérez, G N.; Rogério, A.; Neves, G. Z. F.; Vecchia, F. 106
A.; Roriz, V.. F. (2018)
PV Sanchez-R. J. A.; Ruiz-G. L.; Olivieri, F.; Ventura-R. E. 107
(2018)
PV Szawernoga, K.; Peczkowski, G. (2018) 108
v Widiastuti, R.; Caesarendra, W.; Prianto, E.; Budi, W. 109
S. (2018)
PV Azis, .S. S. A,; Sipan, |.; Sapri, M.; Yusoff, N. S. M.; 110
Hashim, H. A. (2019)
FV Lin, H.; Xiao, Y.; Musso, F.; Lu, Y. (2019) 111
v Kokogiannakis, G.; Darkwa, J.; Badeka, S.; Li, Y. 112
(2019)
FV Li, C.; Wei, J.; Li, C. (2019) 113

Continua...
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Ey Li, Z.; Chow, D. H.C.; Yao, J.; Zheng, X.; Zhao, W. 114
(2019)
- Munciz, L. S.; Barbosa, M. C.; Fontes, M. S. G. de C. 115
F.; Jodo, R. G. (2019)
FV Nguyen, P. A.; Bokel, R.; Dobbelsteen, A. V. D. (2019) 116
§uk|je, T.; Hamdy, M.; Arkar, C.; Hensen, J. L.M.;
FV 117
Medved, S. (2019)
Ey Velarde, J. G.; Parejo, M. J. M.; Blanco, J. H.; Moruno, 118
L. G. (2019)
v Abe, H.; Rijal, H. B.; Hiroki, R.; lijima, K.; Ohta, A. 119
(2020)
FV Abel, S. P.; Correa, E.; Cantdn, M. A. (2020) 120
PV Asmmakf)poulos, M.-N.; De Masi, R. F.de R. F; 121
Papadaki, D.; Ruggiero, S. (2020)
Campos-O. A.; Santilldn-S. N.; Garcia-C. O. R.;
FV L, 122
Lambert-A. A. A.; Bojérquez-M. G. (2020)
PV He, Y.; Zhang, Y.; Zhang, C.; Zhou, H. (2020) 123
Kenai, M.-A.; Libessart, L.; Lassue, S.; Defer, D.
FV B ; , L , S, ) 124
(2020)
FV Lesjak, V.; Pajek, L.; Koir, M. (2020) 125
PV Mannan, M.; Al-Ghamdi, S.G. (2020) 126
v Moghaddam, F. B.; Mir, J. M. F.; Yanguas, A. B,; 127
Delgado, I. N.; Dominguez, E. R. (2020)
PV Parhizkar, H.; Khoraskani, R. A.; Tahbaz, M. (2020) 128
N Patarlageanu, S.R.; Negrei, C.; Dinu, M.; Chiocaru, R. 129
(2020)
PV Paull, N. J.; Krix, D.; Torpy, F. R.; Irga, P. J. (2020) 130
Tan, H.; Hao, X.; Long, P.; Xing, Q.; Lin, Y.; Hu, J.
PV 131
(2020)
v Widiastuti, R.; Zaini, J.; Wibowo, M. A.; Caesarendra, 132
W. (2020)
FV Widiastuti, R. Caesarendra, W.; Zaini, J. (2020) 133
FV Widiastuti, R.; Caesarendra, W.; Zaini, J. (2019) 134
Widiastuti, R.; Caesarendra, W.; Prianto, E.; Budi, W.
, R , W.; , B E 1
Fv S. (2018) =
Widyahantari, R.; Alfata, M. N. F.; Nurjannah, A.
FV 136
(2020)
FV Zheng, X.; Dai, T.; Tang, M. (2020) 137
PV Mehzabeen, M.; Sami G. A. G. (2020) 138
PV Arenghi, A.; Perra, C.; Caffi, M. (2021) 139
FV Bano, P.; Dervishi, S. (2021) 140

Continua...
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Continuagao...

Bagheri, M. F.; Fort, M. J. M.; Navarro, D. |.; Redond.

N D. E. (2021) 141
PV Ornam, K.; Triyadi, S.; Wonorahardjo, S.; Sutjahja, I. 142
M.; Martonohadi, P.; Assegaf, S.; Kimsan, M. (2021)

FV Cameron, R. W.F.; Taylor, J. E.; Emmett, M. R. (2014) 143
FV Cameron, R. W. F.; Taylor, J.; Emmett, M. (2015) 144
FV Blanco, I. Schettini, E.; Vox, G. (2018) 145

PV (S;(;i;r;)ac, B. S.; Ignjatovic, N. D. C.; Ignjatovic, D. M. 146

v ?ZI?)T;C;’ I.; Schettini, E.; Mugnozza, G. S.; Vox, G. 147
PV Malys, L.; Musy, M.; Inard, C. (2016) 148

FV Convertino, F.; Vox, G.; Schettini, E. (2019) 149

FV Convertino, F.; Vox, G.; Schettini, E. (2020) 150

FV Blanco, I.; Convertino, F.; Schettini, E.; Vox, G. (2021) 151

FV Pérez, G.; Coma, J.; Chafer, M.; Cabeza, L. (2022) 152

Fox, M.; Morewood, J.; Murphy, T.; Lunt, P,;
PV 153
Goodhew, S. (2022)

Pérez, G.; Alexandre, E.; Joan, R. R.; Coma, J.; Roger,

FV 154
A.; Bernart, M.; Cabeza, L.; Eduard, G. (2021)
PV Perera, T. A.N.T.; Jayasinghe, G. Y.; Halwatura, R. U.; 155
Rupasinghe, H. T. (2021)
PV Li, J.; Zheng, B. (2022) 156
PV Juras, P.; Durica, P. (2022) 157
FV Skerget, L.; Tadeu, A.; Almeida, J. (2022) 158
PV Li, H.; Zhao, Y.; Sutzl, B.; Kubilay, A.; Carmeliet, J. 159
(2022)
Azkorra-Larrinaga, Z.; Erkoreka-Gonzalez, A.; Flores-
PV Abascal, |.; Pérez-Iribarren, E.; Romero-Antén, N. 160
(2022)
PV Tan, H.; Hao, X.; Long, P.; Xing, Q.; Lin, Y.; Hu, J 161

(2020)

Fonte: Os autores, 2023.
Por fim, o Quadro 6, apresenta um estudo que investigou a modelagem e
simulagdo de jardins verticais aplicando o software ENVI-met. O trabalho € uma
revisdo e compilado sobre os principais avangos e melhorias para a simulacdo do

sistema nesse tipo de software.
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Quadro 6 - Categoria tematica F com os métodos aplicados

Tema Mctodo Autores CcD
EX | EX/S | EC | M/S | MP S R MN | MN/S )

Liu, Z.; Cheng, W.; Jim, C.Y.; Morakinyo, T. E.; Shi, Y.;

Ng, E. (2021) 162

Fonte: Os autores, 2023.

A Figura 7 resume visualmente a concentracdo desses meétodos dentro das

categorias de pesquisas estudadas nos ultimos 10 anos referentes a jardins verticais.

Figura 7 - Diagrama Sankey associando temas e metodologias aplicadas no tema jardins verticais

Metodo Tema
- Study ~ __Species survival =
- ﬁa’emenoal 'modeling with STHUlation——— = Modeling and simulation =
] Farametric modeting s e State of art [
g g g ~— 2 - Benefits l
Experiment and simulation — —
B - = -
— - Social and Economic I
e — /

Numerical modeling iﬁ"’\
e i
—— = —
= ——
ISimuIaﬁm —_—

Construction techaigues I

Sustainability I
Revision
Comfort analysis
Experiment
Legenda:
W Estudo de caso (0%) Modelagem paramétrica(4%) Modelagem numérica (9%) Revisdo (28%)
Modelagem numérica com simulagéo (1%) Experimento e simulagéo (6%) Simulagdo (13%) Experimento (39%)

Fonte: Os autores, 2022.

Nos ultimos 10 anos, o método experimental aparece com maior frequéncia,
totalizando 39% das pesquisas nos ultimos dez anos, e atingindo seu auge em 2020
com 15 artigos publicados. Esses trabalhos em sua maioria, avaliam o efeito térmico
da vegetacao para o edificio e area urbana e apresentam resultados focados na
reducao de temperaturas e consumo energético (OLIVIERI; OLIVIERI; NEILA, 2014;
MORELLI, 2016; LI et al. 2019b; ABEL SUAREZ; CORREA; CANTON, 2020; JURAS;
DURICA, 2022), e apontam os beneficios alcancados e a percep¢ao do usuario sobre
os jardins verticais (MAGLIOCCO; PERINI, 2015; LOTFI et al. 2020). Uma parcela
menor desses estudos investigou a importdncia da biodiversidade local com a
implantacdo desses sistemas vegetados (BRISCOE, 2014; WANG et al. 2017a); e
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THORPERT et al. 2022) e poucos trabalhos focam nas condigdes fisiologicas e
adaptacdo das espécies (CHAIPONG, 2020; PEREZ et al. 2022).

Na sequéncia, artigos de revisao na literatura representam uma porcentagem
de 28%. E importante ressaltar que os artigos incluidos nesse grupo, ndo estdo
relacionados com as fundamentacgdes teoricas dos outros trabalhos. Esses tem uma
estrutura metodolégica focada em critérios sistematicos, e apresentam apenas
discussdes sobre o quadro tedérico dos jardins verticais, como: conceitos e definicdes
do sistema (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015); tipologias e técnicas construtivas
(CRUCIOL BARBOSA; FONTES, 2016; ISCHENKO; SHISHKUNOVA, 2021),
beneficios alcangados com a aplicagéo de jardins verticais (PULSELLI et al. 2012;
RADIC; DODIG; AUER, 2019; GHAZALLI et al. 2019; ASCIONE et al. 2020; MAIER,
2022), estudos de caso sobre a qualidade térmica dos sistemas (PEREZ et al. 2014;
MUNO?Z et al., 2019; PATARLAGEANU et al. 2020) e apresentacdo das principais
limitac6es e lacunas para estudos futuros sobre os jardins verticais.

Posteriormente, a simulacdo aparece em 13% das pesquisas, com registro
somente ap6s 2005 em publicagdes académicas (STEC; VAN PAASSEN; MAZIARZ,
2005), e maior ocorréncia nos ultimos dois anos (2019-2020). Todos os estudos
reunidos com essa metodologia, discutem analises do desempenho térmico e
energético de jardins verticais para os edificios e areas urbanas (STAV; LAWSON,
2012; LARSEN; FILIPPIN; LESINO, 2014; LI et al. 2019a; ASSIMAKOPOULOS et al.
2020; LESJAK; PAJEK; KOSIR, 2020; PARHIZKAR; KHORASKANI; TAHBAZ, 2020;
WIDIASTUTI et al. 2020; ORNAM et al. 2021; PERERA et al. 2021; BAGHERI et al.
2021; PEREZ et al. 2021; ARENGHI; PERRA; CAFFI, 2021; BANO; DERVISHI, 2021).
Até o momento, nenhum deles apresentou simulagcdo do crescimento ou
desenvolvimento das plantas.

A modelagem numeérica representa 9% de todos os estudos levantados. Sua
aplicagdo garante a modelagem e validacdo correta dos efeitos térmicos causados
pelas plantas, bem como a predicdo precisa do balanco energético (SCARPA;
MAZZALI; PERON, 2014; SUKLJE et al. 2019; KENAI et al. 2020; CONVERTINO;
VOX; SCHETTINI, 2020; SKERGET; TADEU; ALMEIDA, 2021). Além disso, € uma
metodologia usada para validacao de simulacbées ao incorporar dados extraidos em
experimentos. Nos artigos revisados, essa metodologia esta sempre associada a
métodos experimentais. Notamos ainda que alguns autores aplicam todas as
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metodologias em estudos sequenciais para chegar a um resultado mais satisfatoério,
como é o caso de Suklje et al. (2019) e Blanco et al. (2021).

A modelagem algoritmica-paramétrica contabiliza apenas 4% dos estudos
levantados. O primeiro registro de pesquisas utilizando essa metodologia apareceu
em 2013. A maior porcentagem de publicagdes acontece no ano seguinte. Porém,
como foi mostrado no grafico de Sankey (Figura 6), essa ndo é uma metodologia muito
utilizada quando comparada a outras. Quanto ao tipo de publicacdes utilizando esse
método, além de analises térmicas (LI; BYRNE; KESIK, 2014; OLIVIERI et al. 2017) e
luminosas (MASHALY et al. 2015), algumas abordaram questbes especificas do
desenvolvimento da vegetagéo (WANG et al. 2020a) e sua sobrevivéncia em fachadas
(ALLAN; KIM, 2016).

O restante dos estudos aplicou em seus trabalhos metodologias mudltiplas,
como é o caso das pesquisas com modelagem numérica e simulacdo (1%)
(AZKORRA-LARRINAGA et al. 2022), experimento seguido de simulagdo com 6%
(DJEDJIG et al. 2015; JANICKE et al. 2015; PENG et al. 2020; LI; ZHENG, 2022).
Entre essas pesquisas, menos de 1% representou estudos com metodologia de
estudo de caso.

Um dos motivos do experimento ser a metodologia mais utilizada esta
associado principalmente a dificuldade de modelar e simular elementos vivos como a
vegetacao. Além disso, alguns autores utilizam essa metodologia para a extracao de
dados fisiolégicos da vegetacado para servir como dados de entrada em simulacdes
realizadas em outras etapas da pesquisa. Por isso, € comum encontrar trabalhos que
tenham iniciado seus estudos utilizando métodos experimentais para medi¢cdes ou
calibragdes antes do processo de simulacdo, como pode ser visto nas pesquisas de
Koyama et al. (2013), Susorova et al. (2013), Cameron et al. (2014), Scherer (2014),
Olivieri et al. (2017), Coma et al. (2017), Sudimac et al. (2018), Pérez et al (2018),
Briscoe (2018), Blanco et al. (2021), Convertino et al. (2020) e Arenghi et al. (2021).

Com a intencdo de responder a pergunta desta revisdo, o préximo tépico foi
organizado para discutir somente os estudos que utilizaram abordagens
metodoldgicas de modelagem e simulacao de jardins verticais (ou seja, 33% de todo
material selecionado). A discussdao foca no processo de configuracdo para a

modelagem do sistema vegetado, apresenta o software utilizado e os inputs
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necessarios de parametros para a simulagcdo em ambientes digitais. Vale ressaltar
que a revisdo nao da énfase nos resultados das analises térmicas e beneficios

energéticos alcancados com esses sistemas.

2.4 SIMULACAO PARAMETRICA DE ELEMENTOS VEGETADOS COM
GEOMETRIA ASSOCIATIVA

Entre as metodologias utilizadas para modelar e investigar o comportamento
dos jardins verticais, a simulacdo paramétrica oferece a capacidade de testar a
eficacia do sistema ainda em fase de projeto. Apesar dessa vantagem, sua aplicacéo
em jardins verticais s6 comegou a ser utilizada no inicio do século XXI. Antes desse
periodo, os estudos utilizavam metodologias experimentais em campo, modelos
numéricos e nem sempre alcancavam resultados satisfatorios referente as questoes
fisioldgicas da vegetacao. Por isso, a construgcao desses elementos muitas vezes foi
baseada em aproximagdes de tentativa e erro, sem possibilidade de predicao.

Somente em 2005 (STEC; VAN PAASSEN; MAZIARZ, 2005) a simulagao
paramétrica foi testada para avaliar os efeitos de jardins verticais em uma fachada,
possibilitando previsdo dos beneficios térmicos, luminoso e energéticos da aplicagéo
da vegetacdo em edificios. Os software mais utilizados para esse processo desde
entdo sdo: Sketchup com extensdao Open Studio, Tas Engenharia, Designbuilder,
SolidWorks, Simulink, Matlab e Simscape tendo como principal mecanismo de
simulacéo, o Energy Plus.

A Figura 8, exemplifica um processo para simulagdo paramétrica de fachada
verde. Neste exemplo estamos utilizando o software Sketchup como interface para a
modelagem com a extensdo OpenStudio, o qual roda o motor de simulagdo
Energyplus. Antes da simulacdo € necessario salvar o modelo com a extensédo do
OpenStudio, inserir os parametros fisiologicos da vegetacao e definir as varidveis da
simulacao. Os resultados sédo obtidos numericamente e precisam de pés-tratamento
no Excel ou programa similar. Caso o projetista queira fazer alguma modificacdo no
modelo inicial, ele precisa refazer as simulagdes e modificar o pds-tratamento dos

dados.
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Figura 8 - Processo de projeto com simulagao paramétrica para fachada verde
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— — » Fluxo — — —Paramétrico

Fonte: Os autores, 2022.
E importante ressaltar que utilizando esse software (sketchup) e método néo é

possivel representar as propriedades visuais da vegetacao, como seu crescimento,
estrutura, longevidade e suas caracteristicas fisicas visuais. No entanto, apesar
dessas limitacdes, o exemplo dado na Figura 8 tem sido um processo de modelagem

e simulacao muito recorrente entre as pesquisas, principalmente com esse software.

O proximo topico ira apresentar esses estudos com mais detalhes, incluindo os
parametros mais utilizados para definicdo da vegetacéo. Para fins de esclarecimento,
toda vez que for citado “parametros da vegetacéo” é importante ressaltar que estamos
nos referindo as propriedades térmicas e parametros fisicos da vegetacdo ou

substrato, que inclui condigdes fisiolégicas e visuais da planta.

2.3.1 Sintese metodologica

Pelos registros cientificos, o primeiro estudo que usou o método de simulacao
paramétrica para avaliar os jardins verticais foi o estudo de Stec, Van Paassen e
Maziarz em 2005, que teve como objetivo simular a capacidade das plantas como
sistema de sombreamento em uma fachada dupla e obter mais conclusées sobre o
seu desempenho comparado as persianas tradicionais. Antes da modelagem, os
autores realizaram testes laboratoriais com protétipo, em escala reduzida, para obter
valores de evapotranspiracdo e radiacao solar absorvida da espécie trepadeira
Hedera helix.

Os dados extraidos no protétipo foram validados com um modelo numérico,
feito anteriormente (STEC et al. 2003) e configurado no software Simulink,
desenvolvido pela companhia MathWorks. Esse software € uma ferramenta para
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modelagem, simulagao e andlise de sistemas dinamicos, e oferece a integragdo com
o ambiente MATLAB que é um software voltado para modelagem numérica. Dessa
forma, em vez de cédigos escritos textualmente, foi possivel trabalhar com "blocos de

componentes”, tendo um ambiente de integragao mais visual.

A Figura 9 apresenta um esquema do prototipo desenvolvido para as
observagdes e extragdo de dados. A vegetagao foi alocada em uma caixa exposta a
condicoes semelhantes a uma fachada dupla, recebendo radiacao ultravioleta (para
emular a radiagao solar) e ventilacdo mecanica (para circulagdo do ar na cavidade).

Os procedimentos metodoldgicos para extragdo dos dados ndo foram apresentados.

Figura 9 - Teste de laboratério da fachada dupla com plantas

L Wooden frame
Lamps, Glass
O Plants
Flow meter
Pressure
T ®f] | o
Inlet Fan

Fonte: Stec, Van Paassen e Maziarz (2005)

Wong et al. (2009) também simularam o efeito do sombreamento da vegetacao
e constataram sua contribuicdo para a reducao dos efeitos térmicos em edificios. O
modelo foi desenvolvido com o software de Tas Engenharia e simulado com o
EnergyPlus. Os principais parametros da vegetacao para entrada nesta simulagéo
foram o indice de area foliar, e o coeficiente de sombreamento, que € a proporcéo da
radiacao solar que atravessa a massa de vegetacao. Para a extracdo desses dados
foi utilizado um analisador de dossel LAI-2000. Além desses parametros, a
evapotranspiragdo da planta também foi equacionada e adicionada a simulagao.
Neste artigo, o autor ndo apresentou detalhes da extracdo dos dados referente a
evapotranspiracao e da modelagem de sombreamento da vegetagéo.

Em 2012, o estudo de Stav e Lawson (2012) contribuiu para a simulacado de
outros parametros fisiolégicos da vegetagcao apresentando um método de simulacao
no software EnergyPlus configurado para refletir as caracteristicas de uma parede
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viva. A geometria da parede viva e da edificacdo foram modeladas no software
Sketchup com a extensdo OpenStudio, que roda o EnergyPlus. Nesse software, ha
um modulo embutido para “telhados verdes” que permitiu a configuragdo de uma
parede viva adaptada (Figura 10) para avaliagdo dos parametros da vegetacao que
poderiam afetar o desempenho do edificio.

Figura 10 - Esquema de modelagem da parede viva

Fonte: Stav e Lawson (2012)

Nesse caso, foram considerados parametros fisicos da planta e substrato
como, altura das folhas, indice de area foliar, espessura do substrato, e propriedades
térmicas da vegetacdo como a emissividade, refletividade, e a quantidade de agua
retida no substrato. Apesar de obter bons resultados com a simulacdo, os autores
alertaram sobre algumas limitagdes técnicas do modelo utilizado. Como esse mddulo
nao foi planejado para uma superficie vegetada, os dados de umidade e ventilacao

nao sao tao precisos.

Com a intencdo de melhorar a técnica das simulagdes de fachadas verdes,
Larsen, Filippin e Lesino (2014) apresentaram dois modelos alternativos simplificados
para simular o efeito térmico do sistema com o EnergyPlus:

e No primeiro modelo, chamado de Building Shading Object (BS), os autores
indicaram modelar uma geometria (qualquer formato) e programar as

propriedades do material com a transmitancia de um material opaco.

e No segundo, chamado de Window Shading Device Object (WSD), a fachada
verde deve ser simulada como um dispositivo de sombreamento em frente a
janela. Esse dispositivo de sombreamento no EnergyPlus é uma camada
considerada paralela ao vidro e € definida com o objeto WindowMaterial:
Shade. Esse objeto requer a configuragdo de propriedades térmicas, sendo
possivel ajustar com as propriedades térmicas da vegetacao.
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Nas duas opgdes, s6 é possivel configurar propriedades térmicas (referente ao
efeito térmico da planta), como: refletancia solar, emissividade e condutividade.

No ano seguinte, Larsen, Filippin e Lesino (2015) também propuseram um
método para simular as condicées de uma parede viva usando EnergyPlus. Ao invés
de utilizar o médulo de “telhado verde” como € comum nos outros trabalhos, os autores
criam uma camada paralela a edificacdo para substituir as caracteristicas de uma
parede viva, e adicionam propriedades térmicas e parametros fisicos modificados da

folhagem e do substrato.

Pulselli et al. (2014) também utilizaram o EnergyPlus para avaliar o efeito de
sombreamento de paredes vivas e seu impacto térmico no ambiente representando-o
como um elemento externo opaco, que se comporta como um dispositivo de
sombreamento paralelo a fachada do edificio. No entanto, além das propriedades
térmicas da vegetacdo, como emissividade e absortancia da planta, a simulagéo inclui
parametros fisicos como indice de area foliar, densidade e altura das folhas. Esses

dados foram extraidos de experimentos fisicos que nao foram apresentados.

Com o objetivo de investigar os efeitos no consumo de energia em edificios
durante o inverno em Portugal, Carlos (2015) também fez simulagbes de parede viva
no EnergyPlus. Neste caso, o autor optou por analisar uma configuragéo diferente,
modelando um dispositivo com caixas de plantio, preenchidas com substrato e
espécies perenes. A configuracao das propriedades para a simulacdo também incluiu
0 modulo de “telhado verde” com as mesmas caracteristicas citadas no trabalho de
Stav e Lawson (2012).

Alguns anos depois, os autores Li et al. (2019) experimentaram o software de
modelagem DesignBuilder para avaliar uma proposta de retrofit com fachada verde
utilizando o Energy Plus. Os autores utilizaram a metodologia de simulagao antes da
instalacao da fachada verde no edificio estudado para poder quantificar previamente
0s impactos positivos do sistema. O Unico parametro da vegetacao citado pelos
autores foi o coeficiente de sombreamento da vegetacao (parametro fisico) retirado
de referéncias anteriores.

Recentemente, Assimakopoulos et al. (2020) também utlizaram o
DesignBuilder e o EnergyPlus com o médulo de “telhado verde” para avaliar diferentes

tipos de plantas e materiais de isolamento para o substrato. Os parametros
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configurados para a simulagao levam em conta os parametros fisicos da planta (altura
e indice de area foliar) e propriedades térmicas (refletividade, emissividade, e
resisténcia estomatica) focadas no efeito térmico do sistema. Esses dados foram

assumidos de acordo com a literatura.

No trabalho apresentado por Lesjak, Pajek e Kosir (2020) o modelo citado por
Larsen, Filippin e Lesino (2014) serviu de base para simular o efeito de sombreamento
da vegetacado. O software utilizado para a modelagem foi o DesignBuilder com o
EnergyPlus. Os parametros de entrada da simulagao foram coletados de um protétipo
em escala real, considerando as caracteristicas fisicas e térmicas da vegetacéo.

Esse estudo chama atencgéo pelo procedimento utilizado para a extracdo dos
dados fisicos da vegetacao (cobertura foliar), pois se assemelha com o desta tese.
Como o objetivo era maximizar o sombreamento durante o verdo e minimiza-lo
durante o inverno, os autores acompanharam o fechamento da cobertura foliar de uma
trepadeira decidua (glicinia), e registram o desenvolvimento da folhagem através de
fotografias mensais (Figura 11). Esse parametro possibilitou que a simulacao pudesse
comparar diferentes condicbes fisicas da espécie, levando em conta a sua

transformacao ao longo de cinco meses do ano.

Figura 11 - Taxa de cobertura das folhas da espécie utilizada

16" June 20" July 13" August 5" September 30" October

Photo of plant

overgrowth

w

Calculated f 65 % 78% 94 % 63%

Fonte: Lesjak, Pajek e KoSir (2020)

Outro estudo que chama atencédo pelo procedimento de extracdo de dados
fisicos da vegetacao é o trabalho de Widiastuti et al. (2020a). Eles apresentam uma
série de pesquisas, nas quais a cobertura foliar foi usada como o principal parametro
de entrada nas simulacoes paramétricas. Para a extracao desses dados, os autores
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apresentam duas metodologias: uma utilizando o software AutoCAD (WIDIASTUTI et
al. 2018) e outra aplicando o software ImageJ (WIDIASTUTI; CAESARENDRA; ZAINI,
2019). Pelo método do AutoCAD (Figura 12a) eles seguem o célculo baseado na
teoria de dominacéao de Odum (1993), conforme segue a Equacéo (1):

L' X 100%
LZ

LD = (1)

Onde LD = é a densidades de folhas em %; L 1 = a area coberta pela fachada
verde em m2; L 2 = area inteira de medigédo do objeto em m2.

J& o processo utilizando o software Imaged, calcula a area de cobertura da
folhagem utilizando imagens bindrias e a contagem de pixels das areas cobertas pelas
plantas (Figura 12b). As espécies utilizadas para a pesquisa foram:

Passifloraflavicarva e Pseudocalymmaalliaceum.

Figura 12 -a) Cobertura foliar pelo software AutoCAD b) Cobertura foliar pelo software ImageJ

Fonte: Widiastuti et al. (2018) e Wldlastutl Caesarendra e Zaini (2019)

Em um estudo recente, Bano e Dervishi (2021) apresentam a simulacao de
varias alternativas de fachadas com vegetagdo (Figura 13) que diferem na
configuracdo espacial e sombreamento da vegetacédo para quantificar o impacto em
paredes opacas, e em superficies envidracadas. Entre as configuracdes testadas,
duas se configuram como fachada verde: (a) trepadeiras em vasos usando malhas
para suporte, (b) trepadeiras em vasos usando venezianas externas para suporte. Ja
as outras duas foram simuladas com: (c) arbustos deciduos usando vasos salientes a
edificagao e (d) arvores deciduas usando vasos de plantio em varandas, sendo que
ambas nao se enquadram em fachada verde.



54

Figura 13 - Configuragdes com vegetacao em fachada para simulagéo

Fonte: Bano e Dervishi (2021)

A edificacdo hipotética foi modelada no DesignBuilder e simulada com
EnergyPlus. Assim como outros trabalhos citados anteriormente, os autores utilizaram
0 modulo de “telhado verde” e para simulagdo energética, usaram como base o
modelo numérico de Stav e Lawson (2012) para mapeamento quantitativo da
contribuicdo dos parametros da vegetagdo na economia de energia.

Antes da simulagéo, Bano e Dervishi (2021) fizeram uma reviséo de literatura
para encontrar os parametros mais utilizados em simulacdes de vegetagao. Utilizaram
entdo parametros fisicos da folhagem e propriedades térmicas da vegetacao e do
substrato. Os autores ressaltam, assim como Hunter et al. (2014), que ainda existe
uma lacuna na literatura quanto a andlise quantitativa de parametros relacionados as

propriedades térmicas e fisicas das plantas.

Uma outra tematica em simulagao que se mostrou muito recorrente na revisao
de literatura se relaciona a quantificacdo dos beneficios da vegetacdo em areas
urbanas. Esses trabalhos discutem os efeitos das ilhas de calor e como os edificios
com jardins verticais afetam positivamente esses ambientes. Os software que
permitem fazer essa simulagdes geralmente sao: Envi-met Version, RayMan Pro,
SOLWEIG, e Simscape. Nos trabalhos coletados sobre o tema, as pesquisas
consideram as duas tipologias de jardins verticais para simulacéo, fachada verde e
parede viva, e sempre aparecem acompanhadas de estudos experimentais para
coleta de dados.

O trabalho de Janicke et al. (2015), por exemplo, contribuiu para o

entendimento dos efeitos térmicos de uma fachada verde para o microclima urbano.



55

Esse estudo utilizou os software Envi-met para modelagem e RayMan Pro e
SOLWEIG para simulagcdo. Para a entrada de parametros dessa simulagio, os
autores assumiram como base as equagdes numéricas de Susorova et al. (2013), que
definem as propriedades térmicas da planta.

Afshari (2017) utilizou a caixa de ferramentas Simscape do Matlab para simular
efeitos da aplicagdo de fachada verde no microclima urbano, inserindo parametros
fisicos, como indice de area foliar e profundidade foliar, e propriedades térmicas da

espécie de trepadeira Hedera.

Para simular o efeito térmico de uma parede viva em areas urbanas,
Dahanayake e Chow (2017) optaram por utilizar o médulo de telhado verde do
EnergyPlus para definicdo dos parametros da vegetacdo. Além disso, o modelo de
parede viva de Malys, Musy e Inard (2016) também foi utilizado como base. O modelo
final adaptado por eles define parametros fisicos, como indice de &rea foliar e altura
da vegetacéo, e as propriedades térmicas de uma camada de vegetacao e substrato.

Li et al. (2019b) utilizaram a nova verséao do software Envi-met para modelar e
simular os beneficios térmicos de diferentes projetos de paredes vivas em uma rua de
pedestres. Essa versdo do Envi-met tem um médulo especifico para parede viva e
permite inserir varios parametros referentes as caracteristicas da vegetacdo. A
simulacdo testou quatro projetos de paredes vivas com configuragdes e
caracteristicas diferentes. Tanto os parametros fisicos da espécie Hedera e do
substrato foram assumidos e configurados, como indice de area foliar, profundidade
foliar e altura das folhas. Para o substrato, propriedades térmicas e parametros fisicos

foram incluidos.

Outra pesquisa avaliando esses efeitos em areas urbanas com o Envi-met é a
de Peng et al. (2020). Os autores realizaram coleta de dados experimentais para
configuragéo dos parametros térmicos e fisicos das espécies Hedera, Nephrolepis e
Hosta. Como parametros fisicos, foram selecionados o indice e densidade da area
foliar, espessura das folhas e profundidade do substrato. Para as propriedades
térmicas: transmitancia foliar, quantidade de agua retida, e o calor volumétrico do
substrato. Os autores ressaltaram a importancia de validar o médulo de parede verde
para obter parametros de entrada mais especificos relacionados ao processo térmico

do sistema.
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Bandurski et al. (2020) apresentaram um estudo para comprovar a eficiéncia
do sombreamento e evapotranspiracdo da planta. Neste trabalho, um mobiliario
urbano foi coberto por plantas (Figura 14) visando melhorar o microclima e aumentar
a biodiversidade local. O trabalho foi conduzido com a implementacdo e
monitoramento do mobiliario para medicdo dos dados, e validado com base na
simulagdo paramétrica.

Figura 14 - Localizagao e estrutura do mobiliério

Fonte: Bandurski et al. (2020)

Para a construcao do mobiliario foram utilizadas cerca de 120 espécies de
plantas, e durante a selecéo das plantas foram consideradas a cor das folhas ou flores
e suas necessidades para adaptacéo local, como clima, tipo de rega e plantio. Neste
artigo, o software TRNSYS foi utilizado para a simulagao.

2.3.2 Modelagem numérica de elementos vegetados

Em paralelo aos estudos anteriores, visto a dificuldade em simular os efeitos
fisioldgicos das plantas, alguns estudos tentaram explorar os efeitos cumulativos dos
jardins verticais, contribuindo tanto para simulagées que envolvem pesquisa na escala
da edificagdo quanto na escala urbana. Esses estudos resultaram em equagdes que
podem ser integradas em software de simulagao, para avaliar o desempenho térmico
(SUSOROVA et al. 2013; SCARPA; MAZZALI; PERON, 2014; SUKLJE; MEDVED;
ARKAR, 2016; KENAI et al. 2020; CONVERTINO; VOX; SCHETTINI, 2019; SUKLJE
et al. 2019), energético (BLANCO et al. 2018) e acustico (GUILLAUME; GAUVREAU;
L’HERMITE, 2015) de ambientes construidos e para o micro clima urbano (WONG et
al. 2009; MAZZALI; PERON; SCARPA, 2012; SUKLJE; MEDVED; ARKAR, 2016;
MALYS; MUSY; INARD, 2016).
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Em relacdo a fachada verde, Susorova et al. (2013) e Suklje, Medved e Arka,
(2016) propéem um modelo que simula o fluxo de calor através de uma camada
vegetada e uma superficie construida. Os modelos consideram varios parametros
fisicos e térmicos da planta, como indice de area foliar, dimensao média da folha,
assim como sua absortividade e evapotranspiracéo. Alguns anos depois, Suklje et al.
(2019) apresentam um novo modelo, também baseado nos dados experimentais de
seu estudo anterior (SUKLJE; MEDVED; ARKAR, 2016) para modelar a resposta
térmica da fachada verde como uma camada homogénea ao envelope do edificio com

propriedades aparentes.

Scarpa, Mazzali e Peron (2014) apresentam um estudo que permite avaliar o
comportamento térmico de dois sistemas de jardins verticais, um considerando uma
parede viva com cavidade fechada e outra com fachada verde com cavidade aberta.
Nesse estudo, o indice de area foliar, a evapotranspiracdo, a emissividade e o tipo de
cavidade de ar foram considerados.

Além dos efeitos térmicos, os estudos de Convertino, Vox e Schettini (2019)
avaliaram o balangco energético de uma fachada verde. O objetivo especifico foi
entender a tendéncia da evapotranspiracdo em relacao a todos os outros fatores
fisioldégicos da vegetagdo. Os dados extraidos do modelo fisico foram aplicados em
um modelo tedrico, registrado em uma fachada verde experimental. No ano seguinte,
0s autores apresentaram um artigo definindo as trocas de calor que ocorrem nas
superficies externas de uma fachada verde. Novamente, os estudos apoiaram-se em
dados empiricos extraidos no experimento anterior (CONVERTINO; VOX;
SCHETTINI, 2020).

Kenai et al. (2020) apresentaram a simulacdo numérica do efeito do
sombreamento criado por uma fachada verde sobre o desempenho térmico e
energético de uma envoltéria em clima temperado. Recentemente, Blanco et al. (2021)
definiram um modelo numérico do comportamento térmico de uma fachada verde para
realizar analises estatisticas e avaliar os fluxos de calor. Os resultados destas
investigagbes contribuem para o conhecimento dos efeitos proporcionados pela

fachada verde em termos de arrefecimento e aquecimento.

Malys, Musy e Inard (2016) propuseram um modelo térmico de parede viva

para a implementacdo em um software de simulacdo de microclima urbano e
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compararam os resultados da simulagdo com os dados experimentais obtidos para
trés amostras de parede viva. Guillaume, Gauvreau e L’Hermite (2015) também
apresentaram um estudo sobre o impacto acustico de superficies vegetadas,
destacando os efeitos da vegetacado para absorcao de ruido na escala urbana. O
modelo numérico utiliza dados empiricos como a taxa de cobertura verde e a

localizagdo da vegetacao introduzida nas superficies dos edificios.

Ambos os estudos aparecem como referéncia para os demais estudos de
modelagem e simulagao paramétrica encontrados. A maior parte deles teve como foco
o desempenho térmico e balangco energético do edificio perante aplicacdo da
vegetacado. Alguns focaram no efeito do microclima urbano e apenas um em analises
acusticas. Além dessas pesquisas, esta revisdo ndo encontrou registros de
modelagem numérica para analises estruturais dos sistemas vegetados ou para o

crescimento de plantas.

2.5 MODELAGEM ALGORITMICO-PARAMETRICA DE ELEMENTOS VEGETADOS
COM GEOMETRIA ASSOCIATIVA

Além do método de simulacdo paramétrica, alguns estudos utilizaram a
modelagem algoritmico-paramétrica para simular o comportamento de plantas, como
a cobertura foliar para sombreamento (LI; BYRNE; KESIK, 2014; ALLAN; KIM, 2016),
o isolamento térmico do substrato de paredes vivas (OLIVIERI et al. 2017), e opgdes
para fabricacdo e aplicacao de paredes vivas (WANG et al. 2020a; BRISCOE, 2020).

Esse método, consiste em criar modelos que sao programados por cddigo,
gerando uma geometria associativa, facilitando a alteragdo da forma de acordo com
as necessidades do projeto através da manipulacado de parametros (KOLAREVIC,
2000; CAETANO; SANTOS; LEITAO, 2020). O software mais utilizado como interface
grafica para este tipo de modelagem € o Rhinoceros, ferramenta CAD (computer-
aided design) traduzido para “Desenho assistido por computador “que tem como
diferencial um sistema baseado em NURBS (Non Uniform Rational Bases Spline).

Além do software CAD, existem as ferramentas BIM (Building Information
Model) que em portugués pode ser traduzido para “Modelo de Informacdo da
Construgao” que aplicam a modelagem paramétrica em tempo real. Os dois principais

software que trabalham com esta tecnologia sdo o ARCHICAD e Revit. No
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ARCHICAD, o plug-in necessario para esta interacao também é o Grasshopper. No
Revit, a interface grafica de programacao é o Dynamo.

Com esse método é possivel ter maior controle do modelo e as propriedades
da vegetacdo de forma simultdnea, fazendo com que o projetista tenha menos
retrabalho ao alterar alguma informacao entre modelo e propriedades da vegetagao.
Outra vantagem, é a apresentagdo dos resultados, que podem ser extraidos
graficamente utilizando o plugin Ladybug. Esse € um plugin para o Grasshopper que
permite importar e analisar dados meteoroldégicos no ambiente de modelagem do
Grasshopper. Com ele podemos ilustrar os resultados com diagramas, analisar

sombreamento, radiacdo e ventilagdo sem o uso de outros software.

A Figura 15 traz um diagrama para simplificar como € o fluxo de projeto desse
método utilizando como exemplo um modelo de fachada verde. Nesse caso, o cédigo
criado permite controlar os parametros do modelo 3D e das propriedades da
vegetacdo simultaneamente. Depois das definicbes podemos simular e extrair
algumas analises de projeto, como, percentual de cobertura foliar, tipo de crescimento
da espécie, durabilidade, métodos construtivos, peso estrutural, além de analises

ambientais.

Figura 15 - Processo de projeto com modelagem algoritmico-paramétrica para fachada verde

Objeto de estudo Método Andlises Resultados
______ ) |
T - Acustico |
- @ e - Térmico |
R | | | ) | - Energético
. <+ Modelagem 3D +] 'Proprledac?lgs | 4 - Ventilagdo |I. Graficos 2D !
VECE | térmicas e fisicas ' _ sombreamento
1 5 |
[ R - = - Crescimento |
| - Durabilidade
- Estrutural |
l Rhino+Gh+ plugi-ns +
| o e e e e e e e e e e e n i e e e
— — » Fluxo — — —Paramétrico

Fonte: Os autores, 2022.

Uma das diferencas de simular com este método comparado ao anterior, é que
este possibilita avaliar os resultados das simulacdes graficamente no mesmo software
de modelagem e também, permite fazer outras analises além do desempenho térmico,
como simulacao estrutural, arquitetdnica, fabricacdo, e andlise de iluminacao para

arquitetura. Com esse método podemos automatizar processos muito repetitivos, ao
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criar um coédigo que permite a variagao de parametros e o seu uso em diferentes
projetos.

2.4.1 Sintese metodoloégica

A simulacao de estruturas vegetais complexas na natureza ainda € uma area
qgue necessita de mais pesquisa em computagao gréafica (LIAO, 2020). Devido a
natureza distinta desse campo que combina Biologia, Fisica, Matematica e
Arquitetura, sua integracdo em modelos de sistemas Unicos torna-se um desafio.
Portanto, sua traducao em logica algoritmica e sua combinacdo em uma ferramenta

paramétrica pode ser uma solucao unificadora para este problema.

A natureza dindmica e transformadora da vegetacao apresenta um desafio que
€ incomum para o dominio das estruturas estaticas na arquitetura. Enquanto a maioria
das ferramentas digitais na arquitetura limitam-se a prever o desenvolvimento de uma
estrutura apenas até o seu processo de fabricacdo e montagem, esse método pode
descrever uma estratégia holistica que permite projetar constru¢des de plantas vivas

com base em fundamentos botanicos e regras de crescimento.

Pelos registros cientificos, o primeiro estudo com fachadas verdes utilizando
modelagem algoritmico-paramétrica foi o estudo de Li, Byrne e Kesik (2014), onde os
autores exploraram as metodologias de modelagem e simulagdo paramétrica para
avaliar os efeitos do sombreamento de fachadas verdes nas temperaturas superficiais
da parede. Para essas analises, os autores definiram um algoritmo dentro da
plataforma Rhinoceros + Grasshopper com os plugins: Ladybug, Honeybee e Diva.
Destaca-se nesse estudo, a técnica utilizada para extracao de dados da folhagem, e
a forma que a modelagem foi configurada para representar o sombreamento da

espécie de trepadeira Virginia.

Para as medicdes, os autores realizaram o procedimento de registro fotografico
da cobertura da espécie para simular o sombreamento. Essa medi¢cdo ocorreu uma
Unica vez, em uma secao de 1x1 m do protétipo real. A imagem foi tratada no software
Adobe Photoshop e convertida para uma imagem binaria. Para a definicao do codigo,
a imagem binaria foi adicionada com o componente Image Sampler do Grasshopper,
e uma superficie foi configurada para mapear essa imagem através de pixels (Figura
16). Assim, foi construido uma série de modelos 3D simplificados da geometria de

sombreamento no Rhinoceros.
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Figura 16 - Imagem binaria no Grasshopper para gerar geometria de sombreamento

Fonte: Li, Byrne e Kesik (2014)

Depois de ajustar as definicbes da geometria no modelo 3D no Grasshopper
Li, Byrne e Kesik (2014) realizaram simula¢des luminosas com o plugin DIVA-for-
Rhino. O método das simulagdes permite alcancar resultados confiaveis apenas para
os efeitos que o sombreamento da vegetacao tem no desempenho térmico geral de
uma fachada verde. Ao calibrar os resultados calculados com medi¢cdes de campo, Li,
Byrne e Kesik (2014) ressaltaram a necessidade de mais estudos obtidos e
forneceram essas informagdes sobre a taxa de cobertura foliar de outras espécies
para fachada verde. Esses dados permitem que outros estudos de simulacao sejam

feitos rapidamente usando um software de simulagao.

Allan e Kim (2016) estudaram a eficiéncia e precisdao do BIM em processar a
vegetacao vertical digitalmente para justificar a viabilidade da fachada verde e seu
desempenho para a construgao. O processo de modelagem do codigo seguiu um fluxo
de trabalho envolvendo software como AutoCad e Adobe Photoshop para definicao
do percentual de fechamento foliar do modelo 2D (Figura 17a), Rhinoceros para
modelagem 3D (Figura 17b) da profundidade da planta no painel e definicdo do edificio
base, e o0 plugin Grasshopper para simulacdo térmica com plug-ins Ladybug,

Honeybee e Diva.
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Figura 17 - Modelo 2D: crescimento da planta b) Modelo 3D: profundidade da planta
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Fonte: Allan e Kim (2016)

Um dos focos dessa simulagéo era entender a capacidade de sobrevivéncia de
plantas as temperaturas superficiais das fachadas dos edificios, assim como avaliar a
reducao da demanda energética de um edificio base utilizando o sombreamento de
fachadas verdes. Uma das principais limitacbes apontadas nesta pesquisa, assim
como em outras anteriormente apresentadas, foi a falta de um banco de dados
referente aos parametros fisicos e propriedades térmicas de plantas para serem
incluidos em software de simulacdo. Além disso, o0 tempo para o processamento de
simulacdo fez com que os autores precisassem simplificar o0 modelo base, o que

acabou afetando a precisao dos resultados.

J& os trabalhos apresentados por Briscoe (2014; 2018; 2020) fazem parte de
uma sequéncia de estudos focados em paredes vivas. Em 2014, Briscoe fez testes
com estudos de Diagrama de Voronoi’ padrao para definir a geometria da parede viva
(Figura 18a), aumentando as possibilidades de modelagem e estudos de /ayout da
fachada. Para isso utilizou o Revit e o plugin Dynamo, para organizar uma lista de
plantas de acordo com um grafico de bitmap (Figura 18b). A programacao deste

! Diagrama de Voronoi é um tipo especial de decomposicio de um dado espaco, por exemplo, um espago
métrico, determinado pela distdncia para uma determinada familia de objetos (subconjuntos) no espaco.
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codigo permitiu fornecer as informagdes de custo, quantidade, tipo de planta, previsao

do /ayout para alocar as plantas, e organizagao documentada das espécies.

Figura 18 - Grafico baseado em bitmap para organizar e mapear as plantas
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Fonte: Briscoe (2014) e Briscoe (2018).

Em 2020, Briscoe (2020) documenta o potencial térmico da parede viva, e
apresenta o fluxo de trabalho no BIM e em outras plataformas de programacao visual
de apoio ao projeto, a fabricacao, e a constru¢do da fachada customizada com plantas
e ecohabitat. As medi¢cdes e analises de desempenho da parede foram feitas
utilizando o Arduinc?, sensor de temperatura e umidade, detector de som e sensor de

distancia infravermelho.

Outra pesquisa envolvendo analises do efeito térmico com parede viva foi
estudada por Olivieri et al. (2017). Esse trabalho avaliou o efeito da espessura do
isolamento no desempenho energético de uma parede viva utilizando a modelagem
paramétrica para simulacdo e otimizacao do sistema. A validacdo da simulagcéao
ocorreu utilizando dados experimentais. As analises e modelagem do sistema foram
realizadas no ambiente de modelagem Rhinoceros+Grasshopper. Para a simulagcao
foram utilizados os plug-ins Ladybug e Honeybee e para otimizacdo o plugin
Galapagos para Grasshopper. Para simular o comportamento da parede viva, Olivieri
et al. (2017) também utilizaram como base de entrada parametros fisicos e

2 Arduino é uma placa de prototipagem eletrdnica de cédigo aberto.
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propriedades térmicas da vegetacdo do médulo de telhados verdes acoplados ao

EnergyPlus.

7

A parede viva geralmente é construida com mddulos ou mantas verticais
fixadas nas superficies. As plantas s&o alocadas nesses mddulos ou em bolsos da
manta com substrato (MEDL; STANG; FLORINETH, 2017). Para facilitar o
crescimento das plantas, o sistema de parede viva sempre contém o0s elementos
necessarios, como estrutura de suporte, meio de cultivo, irrigacdo e drenagem.
Pensando nessas necessidades, Wang et al. (2020a) propéem uma fabricacdo de
parede viva que integra os elementos funcionais para nutrir o crescimento das plantas
em paredes de concreto, sem a necessidade de acessorios extras como estruturas de

suporte.

Paraisso, Wang et al. (2020a) desenvolveram um molde para blocos ceramicos
que podem ser impressos e reaproveitados. O método da pesquisa envolve trés
etapas: modelagem paramétrica, método de fabricacao digital com Clay Robotics
(Wang et al. 2017) para produzir moldes de argila para fundicdo de concreto via
extruséo, e construcao final. Esse processo fabrica 0 molde com nervuras internas

gue guiam o crescimento das raizes das plantas (Figura 19).

Figura 19 - Processos de fabricagao dos blocos: a) molde, b) concretagem, ¢) modulo desinformado
e d) montagem da parede.

Fonte: Wang et al. (2020).
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O estudo imprimiu 20 moldes, todos com caracteristicas distintas para criar
uma superficie organica e natural. Para pesquisas futuras, os pesquisadores
pretendem ampliar as possibilidades estruturais do bloco ceramico e diversificar o
tamanho das nervuras internas, pois algumas espécies de plantas exigem um espaco
mais amplo para crescimento e desenvolvimento. O estudo ndo citou os software

utilizados para a modelagem dos protétipos.

2.6 SINTESE GERAL

Este capitulo forneceu o conhecimento publicado nos ultimos dez anos
referente a modelagem e simulagédo paramétrica de jardins verticais. A revisdo ajudou
a entender os principais processos de modelagem, reunir os parametros da vegetacao
mais utilizados, assim como fazer o levantamento do software que permite fazer

analises desses elementos.

A revisao identificou duas metodologias principais para o processo de
modelagem de jardins verticais, uma envolvendo software para “simulagao
paramétrica” e outro software para “modelagem algoritmico-paramétrica”. A principal
diferenca entre elas esta relacionada ao processo de criacao e controle da forma

geométrica do modelo estudado, sendo que:

e Os trabalhos que estdo considerando a simulagdo paramétrica como
metodologia nesta revisdo sdo aqueles cuja as variaveis da geometria
(suporte da vegetacdo) né&o estdo sendo alteradas, somente as
propriedades dos materiais (vegetacdo). Ou seja, no caso destes
estudos, a simulacdo paramétrica esta voltada exclusivamente para o
desempenho térmico e energético dos jardins verticais a partir das
propriedades dos materiais, ou seja, da vegetacdo, e ndo da forma
geométrica do jardim vertical estudado. Outra diferenca é que quando
necessario alguma modificacdo na forma geométrica, todos os
processos posteriores precisam ser reajustados e configurados
novamente para rodar a simulacao.

e Quanto ao método de modelagem algoritmico-paramétrica, os trabalhos
avaliados nesta revisao estdao simulando e modelando jardins verticais a

partir de um cédigo visual no Grasshopper. A principal diferenga entre o
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método anterior esta relacionada a liberdade que o cédigo traz para a
alteracdo da forma do modelo juntamente com as propriedades dos
materiais da vegetacao. Ou seja, com esse método temos maior controle
para manipular os parametros da forma e do material simultaneamente.
Assim, quando necessario alguma modificagcdo em qualquer etapa do
processo, tudo é reajustado ao mesmo tempo sem ter o retrabalho de

refazer etapas anteriores ou posteriores.

Embora exista essa diferenca entre os processos, ambos os métodos aplicados
ainda estdo focando no mesmo objetivo, desempenho térmico ou energético, e
seguem os mesmos procedimentos para configurar a forma do elemento vegetado

“fachada verde” e “parede viva”, sendo que:

e A modelagem de “fachada verde”, tem sido associada ao mecanismo de
sombreamento causado pela folhagem da espécie, portanto, sua
configuracao leva em conta duas etapas: primeiro é feita a modelagem
da geometria representativa das folhas. Depois esse material é
configurado com propriedades de um material “opaco” ou utilizando as
propriedades térmicas de um brise (componente embutido no software
EnergyPlus) com altera¢des para parametros térmicos da vegetagao.

e Quanto a modelagem de “parede viva”’, o foco esta voltado para o
isolamento do sistema, por isso, trés camadas de configuracdo tém sido
consideradas: o isolamento e umidade do sistema (devido as
caracteristicas do substrato), pardmetros fisicos e as propriedades
térmicas da vegetacdo. Devido a maior complexidade do sistema, as
pesquisas utilizam como base de entrada o médulo de “telhado verde”,
do EnergyPlus. Esse modulo tem todas as configuragcdes necessarias
para inserir os parametros de uma parede viva, no entanto, ele
apresenta algumas restricoes referentes a umidade do substrato, pois a
capacidade que um telhado tem de reter a agua é muito maior que uma
parede na vertical.

Para a configuracdo desses modelos, € necessario ter como entrada uma série
de parametros fisicos e propriedades térmicas da vegetacdo, os quais precisam ser
extraidos com estudos experimentais em campo e validados por modelagem

numeérica. Alguns autores utilizam dados extraidos com pesquisas proprias realizadas
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anteriormente, e outros assumem dados ja publicados por outros autores na literatura
cientifica. Essa tem sido a maior limitagdo entre essas pesquisas para modelar ou
simular jardins verticais, visto que nem sempre € possivel definir essas propriedades

de forma precisa.

O Quadro 7 reune todos os parametros que a parede viva e a fachada verde
consideram nesses 162 trabalhos. Como a maioria dos estudos referentes a jardins
verticais estd focado no desempenho térmico e energético desse sistema, os
parametros extraidos e configurados nos modelos tém focado nas propriedades

térmicas do substrato, umidade retida e propriedades da folhagem.

Diante disso, é importante ressaltar que esses dados (Quadro 7) ndo serviram
de input para alimentar o cédigo feito nesta pesquisa, isso porque, como foi dito, os
parametros encontrados na literatura até o momento, estao focados em propriedades
térmicas da vegetacdo. Embora a revisdo tenha abordado os 162 artigos, 0 nosso
objetivo era encontrar dados sobre as condicbes de crescimento,
permeabilidade/visibilidade, massa vegetada e densidade de trepadeiras. E como
esses fatores nao foram identificados com a revisdo, o método experimental (item 3.3)

foi de suma importancia para esse levantamento de dados e input do codigo.



Propriedades fisicas

Quadro 7 - Parametros da vegetagao para entrada da simulagdo em cada sistema

Propriedades térmicas
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b b Ref.
Alt. IAF Esp. Refl. Emis. Resi. Rugs. Cond.s Dens.s Cal. Abs.t 22D Cont.1 Cont.2 Cont.3 Tax.i A:s Res.t Trsan €
0,1/0,2 1100
e 1,0/3,0/5 180 . o 0,2m, Stav and
/05,?:1{‘0, 0 0,08 m 0,25 0,98 s/m Médio 0,4 641 J/(I;g K 0,95 0,8 0,4 0,01 0,2% 0,1hr 0,70 - - Lawson, 2012.
R=0,36
- - - R sdi R R - - - R R R R * ’ R
0,12m 0,96 Médio m2K/W Scherer, 2014.
Larsen, Filippin
- - 0’?n01 0,3 0,95 - - \A(;’/Srs’K - - - - - - - - - - 0,2 and Lesino,
2014.
Larsen, Filippin
- 2,0 0,30 m 0,05 0,95 SI/Gr: - - - - - - - - - - - - %25/ and Lesino,
! 2015.
Djedijig,
0,15m - - %’1350_ - - - - - - - - - - - - - - - Bozonnet and
A Belarbi, 2015.
23.10- o Janicke et al,,
0,27 m 1,85 - - - - - - - 25.71 - - - - 0,25% - - - - 2015,
1100
180 - 0,4 641 9
0,06 m 3,0 0,08 m 0,22 0,95 s/m Médio W/mK kg/m? J/(I;g K 0,95 0,8 0,4 0,01 0,2% Carlos 2015.
Malys, Musy
- 2,0 0,20m - - - - - - - - - - - - - - - 0,2 and Inard,
2015.
0,25
/0,4
o/
0,05 1201 100 0,55 Allan and Kim,
- ) 0,03m ) ) - Bruta  \Wmk  kg/m®  /kek 09 07 - - - - . - /0,7 2016.
o/
0,85
/100
- 2,0-3,0 - - 0,90 - - - - - - - - - - - - - 0,40 Afshari, 2017.
300 Muito 0,20 1500 1100 R=0,420 Olivieri et al.,
0,20 m 4,0 0,08 m 0,50 0,80 s/m bruta W/mK kg/m? JkeK 0,9 0,7 0,30 0,10 0,30 - 0,40 m.K/w - 2017,
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- 2,030 030m - 0,98 - - - - 23.10 - - - - - - - - - Lin et al., 2019
%’fé%s Pérez, et al.,
55 m 2021.
Peng et al.,
0,35 m 3,5 0,15m - - - - - - - - - - 0,55 - - - - 0,3 2020.
) ) ) ) ) . ) . ) . . . ) ) ) ) . ) 0,3/ Lesjak, Pajek,
0,6 and Kosir, 2020.
} N ) 3 B B 0.36 53%28 2.8 B . ) i i i i i i Widiastuti wt
W/mK kg/m? J/kgK al., 2020.
0,038 Perera et al.,
0,20m 3,2 m - 0,85 - - - - - - - 0,5 - - - - - - 2021,
0,20
0,34 656 2252 ! Arenghi, Perra
025m 3050 05m W/mK  kg/m®  JfkeK / (;‘ and Caffi, 2021.
) ) 008m ) ) ) ) 0,4 641 1100 ) ) ) ) ) ) . ) ) Bano and
’ W/mK kg/m?3 J/kgK Dervishi, 2021.
Faezeh et al.,
0,16 m - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,50 2021,
Li and Zheng,
- 1,5 - - 0,95 - - - - - - - 0,5 - - - - - - 2022.
Legenda dos termos:
Alt. Altura da planta Cond. s Condutividade do solo seco Cont. 3 Conteudo inicial de umidade volumétrica da camada do solo
IAF indice de area foliar Dens. s Densidade do solo seco Tax. i Taxa didria de irrigacdo
Esp. Espessura do substrato Cal. Calor especifico do solo Abs. s. Absorbancia solar
Refl. Refletividade da folha Abs. t. Absorbancia térmica Res. t Resisténcia térmica
Emis. Emissividade Abs. s. Absorbancia solar Trans. Transmitdncia solar
Resi. Resistencia estomatica Cont. 1 Umidade volumétrica de saturagdo da camada de solo
Rugs. Rugosidade Cont. 2 Umidade volumétrica residual da camada de solo
* Varios Consultar referéncia

Fonte: Os autores, 2023.
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Embora os trabalhos citem esses parametros, raramente trazem a discussao
metodoldgica dos procedimentos utilizados para a sua extragdo em campo. Os
parametros fisicos sdo mais simples de coletar, por isso aparecem com maior
frequéncia na metodologia dos estudos, e com procedimentos faceis de executar. No
entanto, a extracdo dos parametros térmicos da vegetagédo, ndo sao declarados ou
explicitados pelos autores nesses estudos. Isso dificulta a continuidade de trabalhos
nessa tematica, o que demonstra a importancia de explorar métodos mais precisos e

adequados.

Assim, como ja foi relatado por outros autores, para a evolugéo desses estudos
€ de suma importancia ter a disponibilidade de um banco de dados botéanicos que
possa servir de biblioteca para rodar a simulacao de novos estudos. Além disso, é
necessario ampliar a variabilidade de parametros e espécies para que seja possivel a
simulacéo de outras condicdes fisicas das plantas, como por exemplo: percentual de
fechamento foliar de espécies caducas e perenes, massa vegetada, forma de fixacdo
no suporte, caracteristicas da lamina foliar, e estudar espécies em outros climas,

permitindo ampliar a regionalidade das pesquisas.

O Quadro 8 apresenta todos os software que estdo sendo utilizados em
pesquisas e que atualmente permitem a modelagem e configuracao de parametros de
sistemas vegetados. Ao comparar os dois métodos, podemos identificar que 75% dos
software disponiveis sdo apenas de modelagem paramétrica e 25% sao software que
focam também na manipulacdo e criacdo de codigos para simulacdo de jardins
verticais. Entre estes software alguns plug-ins rodam como mecanismo de simulacéo,
outros servem de interface grafica para modelagem e manipulagdo do codigo e
modelo, e alguns focam especificamente na simulacdo da vegetacdo em areas
urbanas.

Quadro 8 - Software utilizados para modelagem e simulagéo de jardins verticais

Método Software Ref.

Scherer, M. J. (2014), Lin, H.; Xiao, Y.;
Musso, F.; Lu, Y. (2019), Li, Z.; Chow, D.
H.C.; Yao, J.; Zheng, X.; Zhao, W. (2019),

Lesjak, V.; Pajek, L.; Kosir, M. (2020),

Parhizkar, H.; Khoraskani, R. A.; Tahbaz, M.
(2020), Bano, P.; Dervishi, S. (2021)

Simulagéo e
modelagem DesignBuilder
paramétrica 53 %

Continua...
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Energy Plus

Stav, Y. Lawson, G. (2012), Susorova, I.;
Angulo, M.; Bahrami, P.; Brent, S. (2013),
Scherer, M. J. (2014), Carlos, J. S. (2015),
Larsen, S. F.; Filippin, C.; Lesino, G. (2014),
Larsen, S. F.; Filippin, C.; Lesino, G. (2015),
Dahanayake, K. W.D.; Kalani C.; Chow,
Cheuk L. (2017), Olivieri, F.; Grifoni, R. C.;
Redondas, D.; Sanchez-R. J. A.; Tascini, S.
(2017), Li, Z.; Chow, D. H.C.; Yao, J.; Zheng,
X.; Zhao, W. (2019), Assimakopoulos, M.-
N.; De Masi, R. F.de R. F.; Papadaki, D.;
Ruggiero, S. (2020), Lesjak, V.; Pajek, L.;
Kosir, M. (2020), Parhizkar, H.; Khoraskani,
R. A.; Tahbaz, M. (2020), Arenghi, A.;
Perra, C.; Caffi, M. (2021), Bano, P.;
Dervishi, S. (2021)

Envi-met

Janicke, B.; Meier, F.; Hoelscher, M.-T.;
Scherer, D. (2015), Li, J.; Zheng, B.; Shen,
W.; Xiang, Y.; Chen, X.; Qi, Z. (2019), Peng,
L. L. H.; Jiang, Z.; Yang, X.; He, Y.; Xu, T.;
Chen, S. S. (2020), Bandurski, K.;
Bandurska, H.; Kazimierczak-Grygiel, E.;
Koczyk, H. (2020), Ornam, K.; Triyadi, S.;
Wonorahardjo, S.; Sutjahja, I. M.;
Martonohadi, P.; Assegaf, S.; Kimsan, M.
(2021), Perera, T. A.N.T.; Jayasinghe, G. Y.;
Halwatura, R. U.; Rupasinghe, H. T. (2021),
Li, J.; Zheng, B. (2022)

SOLWEIG

Janicke, B.; Meier, F.; Hoelscher, M.-T.;
Scherer, D. (2015)

Ray Man

Janicke, B.; Meier, F.; Hoelscher, M.-T.;
Scherer, D. (2015)

TRNSYS

Djedjig, R.; Bozonnet, E.; Belarbi, R. (2015),
Bandurski, K.; Bandurska, H.; Kazimierczak-
Grygiel, E.; Koczyk, H. (2020), Azkorra-
Larrinaga, Z.; Erkoreka-Gonzalez, A.;
Flores-Abascal, |.; Pérez-Iribarren, E.;
Romero-Antoén, N. (2022)

SOLENE

Malys, L.; Musy, M.; Inard, C. (2016)

Solidworks

Widiastuti, R. Caesarendra, W.; Zaini, J.
(2020), Widiastuti, R.; Caesarendra, W.;
Zaini, J. (2019)

IES VE

Bagheri, M. F.; Fort, M. J. M.; Navarro, D.
I.; Redond. D. E. (2021)

CFD

Lin, H.; Xiao, Y.; Musso, F.; Lu, Y. (2019),

Widiastuti, R. Caesarendra, W.; Zaini, J.

(2020), Widiastuti, R.; Caesarendra, W.;
Zaini, J. (2019)

Modelagem Matlab
algoritmico visual

Afshari, A. (2017), Pérez, G.; Aleandre, E.;
Joan, R. R.; Coma, J.; Roger, A.; Bernart,
M.; Cabeza, L.; Eduard, G. (2021)

16 %
6% Simscape

Afshari, A. (2017)

Rhinoceros + Grasshopper
Modelagem

Li, X. S.; Byrne, U.; Kesik, T. (2014), Allan,
S.; Soon, T.; Kim, H. (2016), Olivieri, F.;
Grifoni, R. C.; Redondas, D.; Sanchez-R. J.
A.; Tascini, S. (2017)

algoritmico-
paramétrica 31% Revit + Energy Analysis

Sudimac, B. S.; Ignjatovic, N. D. C.;
Ignjatovic, D. M. (2018)

Revit + Dynamo

Briscoe, D. (2014), Briscoe, D. (2018),
Briscoe, D. (2020)

Fonte: Os autores, 2023.
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Pela revisdo, o EnergyPlus tem sido o mais utilizado para simular os jardins
verticais, seguido pelo o Envi-met, um software voltado para analises térmicas de
areas urbanas e que recentemente disponibilizou um médulo especifico para parede
viva que permite simular os efeitos térmicos da vegetacdo da fachada no clima

externo. E na sequéncia temos o Rhinoceros com o plugin Grasshopper.

Alguns software como EnergyPlus e Envi-met, trazem mddulos especificos
para configuracao e entrada dos parametros referentes a vegetacdo. Outros como
SOLWEIG, Ray Man, e SOLENE, sao software que permitem a inclusdao de
parametros da vegetacdo. No entanto, ndo sédo especificos para jardim vertical, e sim
para arbustos, como arvores. Como o TRNSYS e o CFD simulam fluidos no geral, as
propriedades de entrada sao focadas no efeito térmico causado pela vegetacao apos
sua aplicacao em um modelo, ou seja, ndo permite a configuracéo das propriedades
da vegetagdo para simulagédo. Quanto ao Matlab e Simscape, ambos séo software de
modelagem algoritmica visual e trabalham juntos. E por fim, os software Rhinoceros
e Revit com seus plug-ins Grasshopper e Dynamo focam na modelagem algoritmico-
paramétrica com cédigos visuais, e utilizam como motor de simulagado o EnergyPlus

para configurar e simular os parametros da vegetacao.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos 10 anos, a simulacdo paramétrica de superficies vegetadas tem
evoluido e ganhado destaque em pesquisas que buscam ter uma prévia da eficacia
do sistema, antes da execucdo do projeto. No entanto, apesar de haver algumas
contribuigbes nesse campo, esse processo de modelagem ainda é muito limitado. Os
modelos disponiveis ndo sao especificos para as caracteristicas de jardins verticais e
permitem a configuracdo de poucos parametros de vegetacado, com foco principal no
efeito térmico da planta.

Ainda que estudos sobre a simulagao paramétrica da vegetacao apresentem
resultados plausiveis, € relevante considerar que ha limitacbes em simular a
vegetacdo como um elemento estatico, sem considerar o dinamismo e a
transformacao da folhagem ao longo do ano. Ao modelar e simular esses elementos,
precisamos levar em conta suas condi¢oes fisiologicas como, perda de folhas,

deficiéncia nutricional, adaptacao local e de plantio, assim como possiveis doencas
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que podem afetar o desenvolvimento da cobertura foliar. Portanto, ndo podemos

assegurar que suas propriedades fisicas e fisioldgicas sejam sempre estaveis.

Em paralelo as restricbes encontradas nas simulacdes paramétricas, a
modelagem algoritmico-paramétrica vem apresentando alguns avangos referentes as
condigdes dindmicas da vegetacdo como: previsdo do crescimento de arvores para
compor elementos estruturais de fachadas; métodos para estudar a configuragéo
geométrica de paredes verdes e contabilizar seus custos; métodos para prever a
cobertura foliar da vegetacéo a longo prazo e propostas de fabricacdo de médulos de
paredes verdes que permitem estimular o crescimento de espécies vegetais. No
entanto, ainda ha auséncia de pesquisas que utilizem dados fisicos da vegetacao para
avaliar com modelagem algoritmico-paramétrica questdes estéticas, durabilidade, ou
entdo diretrizes para sua construgdo, envolvendo estudos que somem a massa

vegetada da planta para analises estruturais.

Por fim, embora a revisdo tenha apresentado uma quantidade maior de estudos
focados no efeito térmico e energético desses sistemas, essa tese nao pretende
seguir essa abordagem, e sim ampliar o conhecimento referente a modelagem e
simulagédo do comportamento da vegetacdo durante seu desenvolvimento na fachada,
buscando assim, preencher as lacunas citadas acima. Além disso, essa tese focou
apenas no sistema de jardim vertical de tipologia fachada verde, uma vez que este
permite verificar o parametro fisico referente a cobertura foliar para sombreamento,

um dos interesses dessa pesquisa.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentamos todos os métodos e procedimentos adotados
para cada etapa da pesquisa. O desenvolvimento metodoldgico da presente

pesquisa é do tipo exploratéria e com desenvolvimento experimental

(GROAT, 2013) envolvendo etapas de modelagem algoritmico-paramétrica.

3.1 ETAPAS METODOLOGICAS

Para alcancar o objetivo do trabalho, a pesquisa foi dividida em 4 etapas: (1)
Reviséo de literatura; (2) Experimento em campo, (3) Definicdo do modelo base, e (4)
Definicdo do codigo em modelagem algoritmico-paramétrica. Cada etapa apresenta
objetivos especificos a serem concluidos para o correto andamento da pesquisa, e
seguem metodologias e procedimentos especificos que serdo apresentados nos
proximos tépicos. Na Figura 20 apresentamos resumidamente essas etapas.

Figura 20 - Etapas metodoldgicas da pesquisa

Objetivo A Objetivo B

Revisao de literatura Estudo experimental em campo

* |dentificacao de processos de modelagem . o .
e simulagdo de jardins verticais; Definicéo do protétipo;
* Selecédo das espécies;

. - . * Acompanhamento;

* |dentificacdo dos dados botanicos;

* Extracao de dados.

I
|
|
|
|
* |dentificacdo de software paramétrico utilizado; |
|
|
* Escolha de métodos para a pesquisa. :

Definicao do cédigo
¥ Exploracdo do comportamento da vegetacao
em diferentes tipos de malhas de crescimento;
Validacdo da hipotese

Modelo base

* Bibliotéca de parametros botanicos;

* Insercdo dos parametros botanicos no GH;
* Quantitativos e estimativa da massa vegetada;

* Diretrizes e métricas para o projeto de fachadas
verdes.

Fonte: Os autores, 2023.
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3.2 ETAPA 1 - REVISAO DE LITERATURA

Nesta etapa apresentamos a fundamentacao tedrica e estado da arte da
pesquisa, visando cumprir 0 objetivo especifico A, resultando no Capitulo 2. Como
procedimentos metodol6égicos adotado, inicialmente foi feita uma revisao bibliografica
para entendimento e recorte da pesquisa, e posteriormente uma metodologia de
revisao sistematica (BRERETON et al. 2007) com a finalidade de apresentar o estado
da arte do conteddo publicado nos ultimos 10 anos, referente ao tema de jardins
verticais com modelagem e simulacdo paramétrica. Os assuntos abordados para
atender ao objetivo da pesquisa consistiram na anéalise das metodologias aplicadas,
software paramétricos utilizados e dados botanicos necessarios para a configuragéo
desse elemento em ambientes digitais.

Mais informacodes sobre cada etapa e procedimento dessa metodologia podem

ser consultadas no Capitulo 2.

3.3 ETAPA 2 —-ESTUDO EXPERIMENTAL EM CAMPO

Esta etapa visou cumprir o objetivo especifico B, e teve como objetivo estimar
alguns parametros fisicos de espécies trepadeiras para servir de entrada na
modelagem algoritmico-paramétrica do Grasshopper. Detalhes da construcdo dos
protétipos, acompanhamento para observagao do desenvolvimento das espécies e 0s
parametros que foram coletados, serdo detalhados nos préximos tdpicos. No entanto,
antes é importante esclarecer alguns pontos referente ao método adotado como

experimental.

Geralmente esse é um método realizado em ambientes controlados, como
laboratérios ou casas de vegetagéo, seguindo um protocolo de analises sistemético.
Porém, segundo Yin (2001) existe uma denominagéo chamada “quase-experimento”,
onde algumas variaveis sdo controladas e outras ndo. Neste caso, os prototipos
podem reproduzir mais ou menos detalhes do objeto real, de acordo com os objetivos
da pesquisa e das limitagdes de execucao, podendo ser simplificados. Portanto, esta
€ a situacao deste estudo, uma vez que o experimento ndo foi executado em
laboratério ou seguiu um protocolo de analises rigidas. Estamos trabalhando com uma
area aberta a partir de protétipos com escala reduzida e que emulam as condicoes
reais de uma fachada verde. Lembrando que esse método ja foi utilizado
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anteriormente em outros trabalhos a fim de acompanhar o desenvolvimento de
espécies trepadeiras (SCHERER, 2014; MORELLI, 2016; PADOVAN, 2020).

3.3.1 Localizacao dos protétipos

As fachadas verdes investigadas neste estudo foram executadas no Sudeste
brasileiro na cidade de Vigosa (MG), na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao
(UEPE) Floricultura-Belvedere, setor do departamento de Agronomia da Universidade
Federal de Vigosa (Figura 21 e Figura 22).

Figura 21 - Localizacao geografica do experimento em campo

BRASIL

VICOSA

Fonte: Imagens e mapas retirados do Google Earth. Edicao feita pela autora, em 2023.



Figura 22 — Setorizagao do experimento na UFV
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Fonte: Imagens e mapas retirados do Google Earth. Edi¢éo feita pela autora, em 2023.
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O terreno fornecido para a execugao dos protétipos tem aproximadamente
161,14 m de perimetro e area de 1.400,87 m2 3, e apresenta uma topografia regular
com algumas casas de vegetacao, conforme Figura 23 e 24.

Figura 23 - Setorizacao e entorno do experimento

Relevo do entorno
Experimento

/ ,1 men JJDV 10

D
(DPD/URV)

Casas de vegetagao s
exnstentes .

Fonte: Imagem coletada do local em 2019 e mapa do relevo retirado do Google Earth. Edi¢ao feita
pela autora, em 2023.

3 Area mensurada a partir da ferramenta Google Earth.
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Figura 24 - Localizagao das casas de vegetagao no terreno

Localizacao das casas de
vegetacao existentes no terreno

Fonte: Imagem coletada do local em 2019 pela autora, e mapa retirado do Google Earth. Edigao feita
pela autora, em 2023.
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3.3.2 Implantacao e preparacao dos protétipos no terreno

Ao todo foram executados oito painéis independentes (4.00m de largura por
2.40m de altura) posicionados com o eixo do seu comprimento na diregao norte-sul e
faces da tela voltada para as orientacées Leste e Oeste (Figura 25). Antes da
execucao, um estudo de insolagdo para identificar a melhor posicao entre eles foi
realizado no software Sketchup (versao 2021).

Figura 25 - Implantacdo e amarragao dos protétipos no terreno

Amarracao dos painéis no terreno
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Fonte: Mapa retirado do Google Earth. Edicao feita pela autora, em 2023.
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Para o estudo, consideramos o inicio da manha, meio dia, e final da tarde.
Dessa forma, foi possivel ver o percurso de sombreamento que o sol ocasionaria entre
os painéis e definir uma posicao mais favoravel e livre de obstaculos que impedissem

a radiacao solar em ambas as faces durante o dia.

Para a construcao dos painéis foram utilizados mourdes de eucalipto tratado e
malha interna quadriculada de 0.40 m x 0.40 m, composta por linhas de arame
estendidas na vertical e horizontal, para o apoio da vegetacao. Durante a fixagao dos
mourdes, foi necessério utilizar uma maquina especifica de perfuracdo de solo, por
conta da rigidez em algumas areas do terreno. Ao longo desse processo, alguns
obstaculos foram identificados como, pedras e entulhos soterrados. Por isso, antes de
plantar as mudas uma anélise do solo também foi realizada para a correcao de
nutrientes e verificagéo da possibilidade de plantio nesta area (Figura 26, 27 e 28).

Figura 26 - Fixacao e construgao dos painéis

L 3ES

Fixacao dos painéis no teireno

Fonte: Imagens coletadas pelos autores, 2019.



Figura 27 - Obstaculos encontrados e perfuracdo do solo

IProfundidade da perfuracdo no solo

Fonte: Imagens coletadas pelos autores, 2019.
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Figura 28 - Aplicagéo do arame para apoio das trepadeiras

Fonte: Imagens coletadas pelos autores, 2019.
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Assim que os painéis ficaram prontos, foram plantadas 5 mudas no perimetro
de cada painel (Figura 29). No entanto, apenas 2 mudas de cada painel foram
registradas e fotografadas durante 1 ano. As outras 3 mudas ficaram como reserva
para possiveis imprevistos ao longo do acompanhamento do experimento. Sendo
assim, o trabalho analisou 1 muda em vaso e 1 muda em solo para possibilitar
comparacgdes entre a forma de plantio (Figura 30).

Figura 29 - Plantio das mudas nos painéis

e

Figura 30 — Mudas selecionadas para analises

MOURAO DE EUCALIPTO
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200 |
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TELA PARA SUSTENTAGAO —— -
DAS TREPADEIRAS COM
LINHAS DE ARAME

MOURAO COM 60 CM DE —_
PROFUNDIDADE PARA
SUSTENTAGAQ

Fonte: Os autores, 2023.

As trepadeiras foram conduzidas para escalar a malha metalica e colocadas no
lado Oeste de cada painel. O plantio das espécies ocorreu em janeiro de 2020, e foram
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monitoradas até maio de 2021 para acompanhamento do seu crescimento e
adaptacao. O acompanhamento deste periodo incluiu visitas regulares para irrigacao,
adubacao, fixacao dos novos galhos, podas e registro fotografico.

3.3.2.1 Escolha das espécies
Para a escolha das espécies de trepadeiras deste estudo levou-se em conta os

seqguintes critérios:
- Custo-beneficio;
- Baixa/facil manutencao das espécies;
- Trepadeiras consideradas aptas ao clima local (tropical de altitude) e;

- Disponibilidade de mudas para aquisicao na regiao e que ja estivessem em
um porte maior, tendo em vista o tempo para o seu completo desenvolvimento antes

da coleta de dados da pesquisa.

Diante desses critérios, as espécies de trepadeiras selecionadas para o estudo

foram (Figura 31):
- Thunbergia grandiflora (Tumbérgia-azul);
- Batatas cavanillesii G. Don (Ipomoea Cairica);
- Mikania glomerata Spreng (Guaco);
- Congea tomentosa (Congea);
- Clitoria ternatea (Feijao-borboleta);
- Corda-de-viola (Cip6-de-sao-joao);
- Passiflora edulis Sims (Maracuja) e;

- Pandorea ricasoliana K.Schum (Sete-léguas).
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Figura 31 - Espécies escolhidas

Ipoméia

Fonte: Imagens coletadas pelos autores, 2020/2021.

Apds a aquisicdo de todas as espécies, as mudas foram reproduzidas e
armazenadas na casa de vegetacdo da Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensao
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(UEPE) Floricultura-Belvedere, para caso fosse necessaria a reposi¢ao de algumas
ao longo dos meses (Figura 32).
Figura 32 - Propagacéao das espécies

Propagacao das espécies na casa de vegetagao

Fonte: Imagens coletadas pelos autores, 2019.
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E necessario pontuar que entre essas espécies, trés ndo senesceu* para as
proximas etapas de extracao e coleta de dados. Por esse motivo, as espécies Cipd-
de-sdo-jodo (Bignonia ignea Vell), Maracuja (Passiflora edulis Sims) e a Sete-léguas
(Pandorea ricasoliana K.Schum) nao foram registradas e consideradas nos

resultados.

3.3.3 Extracao de dados empiricos

Como o objetivo era estimar os parametros fisicos das trepadeiras, extraimos
dados sobre a cobertura foliar, profundidade foliar e a massa vegetada. Cada
parametro seguiu objetivos e procedimentos metodologicos especificos, envolvendo
etapas e periodos de coletas diferentes. Portanto, a seguir apresentamos essas
etapas e procedimentos utilizados para cada parametro.

3.3.3.1 Cobertura foliar

Esta etapa teve como objetivo acompanhar o desenvolvimento e crescimento
da cobertura foliar das espécies trepadeiras. Para isso, um método indireto (ndo
destrutivo) foi aplicado, por meio de registro fotografico e processamento digital para
analise quantitativa do percentual de cobertura foliar com o software ImagedJ. Esse é
um procedimento padrdo na literatura e ja foi adotado por varios autores como Ip,
Lam, Miller, (2010), Koyama et al. (2013), Scherer, (2014), Suklje, Medved e Arkar,
(2016) Pérez et al. (2017) e Lesjak, Pajek e Kosir, (2020).

a) Aquisicao das imagens
Assim que as espécies atingiram a altura da malha do painel, uma vez por més
foram capturadas imagens digitais, durante o periodo de 12 meses, passando por
todas as estagbes do ano e modificacées climaticas. Esses registros fotograficos
comecaram no més de junho de 2020 e terminaram em maio de 2021. As imagens
foram registradas entre os dias 05 e 10 de cada més, de forma que os intervalos
estivessem proximos dos 30 dias (Figura 33).

4 Senesceu: termo utilizado na Agronomia para referenciar quando uma planta n3o cresceu e desenvolveu-se
como o esperado.
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Figura 33 - Esquema com imagens coletadas ao longo dos 12 meses

Fev. Mar.

Tumbergia

Congeia

Feijao bor.

Guaco

Ipomeia

Legenda: * As mudas senesceram antes de atingir o resultado esperado

Fonte: Os autores. Imagens coletadas de 2020 a 2021.

ApGs a aquisicao de todas as imagens, todas elas passaram por um tratamento
digital para a correta andlise das mudas em vaso e solo, conforme a Figura 34. Dessa
forma, definimos que as manchas coloridas representam a area contabilizada para a
cobertura foliar de cada muda e as linhas tracejadas em vermelho representam a
distribuicdo da malha para o apoio da vegetacao.

Ao todo, foram capturadas e tratadas 52 imagens de mudas em vaso e 52
imagens de mudas em solo, totalizando 104 imagens para o banco de dados. As
imagens referentes a area do vaso apresentam dimensdes de 0.40 m de largura —
950 pixels na horizontal— e 2.40 m de altura —4330 pixels na vertical—, totalizando
4.113.500 pixels por imagem, com resolucao de 600 dpi e tamanho 676 KB. Ja as
imagens referentes a area projetada para as mudas do solo apresentam dimensdes
de 1.00 m de largura —2363 pixels na horizontal— e 2.40 m de altura (4318 pixels na
vertical) totalizando 10.203.434 pixels por imagem, com resolucdo de 600dpi e
tamanho 1.55 MB.
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Figura 34 - Estrutura do protétipo com a locagao das espécies no painel e representagao da area de
amostra de cada muda (amarelo para o vaso e laranja para o solo)

200m

,  0.40m 100 m |

240m

Fonte: Os autores. Imagens coletadas em 2020.

Essas imagens foram capturadas do painel pelo lado que incide o sol no
periodo da tarde (Oeste) sempre no mesmo horario (14 horas), com uma camera
digital Sony modelo DSC-W120, apoiada por um tripé sempre no mesmo ponto de
referéncia para manter o alinhamento e padrdao das imagens. Para facilitar o
tratamento das imagens coletadas, um painel branco foi posicionado atras do protétipo
para destacar a folhagem do fundo em que o experimento estava inserido (Figura 34).

b) Processamento das imagens com o software ImagedJ

A partir da aquisicdo das imagens originais, foi utilizado o software Adobe
Photoshop para tratamento e enquadramento da imagem digital. Essa etapa foi
necessaria para dimensionar a imagem e recortd-la nas dimensdes exatas da area
selecionada do painel (2.00m x 2.40m). Em seguida, foi delimitada a area de corte da

regido para analise de planta em vaso (em amarelo) e no solo (em laranja). Na
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sequéncia, as imagens foram processadas e analisadas quantitativamente com o

software Imaged. Esse processamento envolveu trés etapas:

1.

Pré-processamento: inicialmente foi necessario converter as imagens
originais de 32 bits para 8 bits (niveis de cinza entre 0-255), depois as imagens
passaram por uma corre¢ado do nivel do brilho e realce da folhagem. A fungéo
dessa etapa foi melhorar a qualidade e a nitidez das imagens.

Segmentacao: nesta etapa, foi realizada a segmentacdo da imagem para
destacar a folhagem do fundo branco. A técnica utilizada para isso é chamada
de binarizagdo de imagens ou imagem “Threshold”. Na binarizagdo, um nivel
de cinza é considerado como um limiar de separagdo entre os pixels que
compdéem os objetos e o fundo. Nessa técnica, obtém-se como saida do
sistema uma imagem binaria (Figura 35), com apenas dois niveis de

luminancia: preto e branco.

Extracao de dados: como etapa final, foram extraidas as informagdes
quantitativas da imagem processada. O objetivo dessa etapa foi reconhecer de
forma automatica a area total e o percentual dos objetos segmentados na
imagem (area ocupada pelas cores branco e preto da imagem binarizada). Para
isso, foi selecionada a fungéo “Analyze — Measure”, tendo como resultado o
percentual total da area que esta em preto e branco, podendo assim fazer o
quantitativo do desenvolvimento da planta ao longo dos meses.

Figura 35 - Conversao da imagem original em imagem binaria utilizando a técnica “Threshold”. Da

esquerda para a direita, imagens de mudas em vaso e solo transformadas em binarias.

Fonte: Os autores. Imagens coletadas em 2020.
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3.3.3.2 Profundidade foliar

Este parametro esta relacionado com a profundidade da camada vegetal, e
serd utilizado para representar o modelo tridimensional 3D do dispositivo vegetado.
Esse parametro podera estimar como a profundidade da folhagem afeta na estética
visual, sombreamento, massa vegetada, estrutura necessaria para o seu crescimento
e necessidade de afastamento da superficie. Portanto, apos 1 ano, assim que a planta

ja estava desenvolvida no painel, aplicamos um método indireto (ndo destrutivo).

Para fazer essa medigdao, pontuamos 3 pontos diferentes de altura do
crescimento da planta no painel conforme a Figura 36, com o intuito de encontrar uma
média da profundidade foliar para cada espécie. Como ferramenta de medicdo

utilizamos uma trena e definimos a unidade de medida em metros.

Figura 36 - Marcacao para medicao da profundidade da camada vegetal no painel

3° ponto de medicao

=

2° ponto de medicédo

£
:
%

i

1° ponto de medicéo

Fonte: Os autores 2022.

3.3.3.3 Massa vegetada

O objetivo de coletar esse parametro incide na necessidade de estimar
aproximadamente a massa da vegetacao no painel. Esse dado também podera servir
de entrada para rodar em simulacdes a partir do simulador estrutural Karamba 3D,
plugin para o Grasshopper. Onde sera possivel estimar a sobrecarga da vegetacao
na malha do dispositivo e prever onde as cargas vao ser mais solicitadas para a

construcéo do sistema.

Para a extracdo do parametro, aplicamos o método direto (destrutivo) apos 1
ano de desenvolvimento da planta. Para termos a comparacao entre as mudas

plantadas em vaso e solo, sacrificamos uma de cada caso para pesar sua folhagem
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(laminas foliares) fresca e seca juntamente com as flores e caules (peciolo). Ao
sacrificar as mudas para a pesagem, levamos em conta a area de cobertura
preenchida conforme a Figura 37, separando as mudas conforme a area em tracejado

para vaso e solo.

Figura 37 - Marcacao das mudas que foram selecionadas para extragdo da massa vegetada

Fonte: Os autores. Imagem coletada em 2020.

O procedimento de pesagem foi realizado com uma Balanca Digital da marca
SF-400. Essa balanca tem capacidade para até 10kg. Por esse motivo, precisamos
separar essa muda em varios montinhos para fazer a pesagem em etapas, até somar
toda a muda. Na Figura 38 temos da esquerda para a direita as mudas separadas
para a pesagem em (1) solo e (2) vaso, e b) 0 montinho ja separado para pesagem

na balanca.

Figura 38 - Procedimento de pesagem da folhagem, caules e flores

Fonte: Os autores. Imagem coletada em 2021.
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Depois de pesar as mudas em seu estado fresco e seco (sem umidade),
encharcamos a folhagem com 4gua para ter uma estimativa da quantidade de agua
retida, e assim ter uma condi¢éo da sobrecarga da folhagem em dias de chuva.

3.4 ETAPA 3 - MODELAGEM ALGORITMICO-PARAMETRICA DO MODELO BASE
Esta etapa visou cumprir o objetivo especifico C, tendo como resultado o
Capitulo 4. O objetivo foi definir um modelo vegetado que configure todos os
parametros botanicos extraidos em campo, e que possibilitasse reproduzir as
caracteristicas fisicas de fachadas verdes, e assim, estimar o seu crescimento e
percentual de cobertura foliar em diferentes épocas do ano. Para a elaboragédo do
cédigo, utilizamos a suite de modelagem Rhinoceros, em conjunto com seu plug-in
para modelagem paramétrica Grasshopper e alguns plug-ins para o Grasshopper.

3.4.1 Insercao dos parametros botanicos no Grasshopper

Nesta etapa exploramos alguns procedimentos utilizando os componentes e
plug-ins do Grasshopper para inserir os parametros botanicos referente as condi¢coes
fisicas da vegetacdo no ambiente de modelagem algoritmico-paramétrico. Como
ponto de partida para a criacao do codigo, utilizamos as imagens binarias produzidas
com o apoio do software ImagedJ e os dados obtidos com a pesagem da folhagem. A
inser¢cdo desses parametros na modelagem 3D possibilitou obtermos um modelo
vegetado para testar em superficies algumas aplicagdes e quantitativos do percentual
de cobertura foliar, profundidade foliar e massa vegetada de cada espécie.

3.5 ETAPA 4 — DEFINICAO DO CODIGO PARA APLICACAO EM SUPERFICIES
VERTICAIS

Esta etapa visou cumprir 0 objetivo especifico D e E, tendo como resultado o
Capitulo 5. O objetivo era ampliar a complexidade do cédigo, explorando o modelo
vegetado e seu comportamento de crescimento da vegetagdo em diferentes
superficies (2D e 3D), aplicando malhas e padrdes diferentes. Assim, foi possivel
observar alguns quantitativos referente a quantidade necesséaria de mudas para cada
caso, distanciamento minimo/maximo entre elas, altura atingida, tipo de plantio (vaso
ou solo), profundidade foliar da camada vegetal e o tipo de malha mais indicado para
cada superficie. Além do aspecto visual, esses quantitativos podem ajudar a prever

questdes para otimizar o sombreamento e possiveis sobrecargas estruturais.
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Todas as etapas do cddigo foram elaboradas utilizando a suite de modelagem
Rhinoceros, em conjunto com seu plug-in para modelagem paramétrica Grasshopper.
Além disso, o plug-in Pufferfish, para o Grasshopper foi utilizado para resolver

algumas etapas do cédigo.
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CAPITULO 4

DEFINIGAO E MODELAGEM ALGORITMICO-
PARAMETRICA PARA FACHADA VERDE

Neste capitulo vamos apresentar os resultados referente a modelagem
algoritmico-parameétrica de um modelo que pode ser aplicado em simulagdes
de fachadas verdes. O capitulo foi dividido em trés tdpicos principais: Primeiro
apresentamos a nossa biblioteca de pardmetros botanicos que foram
coletados em campo e que serviram para input no cédigo. Em segundo plano,
mostramos como cada etapa do cddigo foi pensada e organizada, resultando
em trés formas de aplicacdo do cdédigo em uma situacdo hipotética. Em
terceiro, apresentamos algumas diretrizes de projeto para fachadas verdes,
juntamente com a discussado sobre o desenvolvimento e cuidados minimos

de cada espécie.

4.1 BIBLIOTECA DE PARAMETROS BOTANICOS PARA INPUT NO
GRASSHOPPER

Como foi apresentado na revisao de literatura, existe uma caréncia por dados
referente a condicdo fisica da planta trepadeira para modelagem e simulagcao
paramétrica, o que acaba impedindo que outras investigacbes com esse tipo de
elemento sejam realizadas. Pensando em resolver esse primeiro problema, alguns
métodos foram utilizados para reunir dados da cobertura foliar, densidade e massa
vegetada de cinco espécies trepadeiras. Assim, conseguimos montar uma biblioteca
de dados para a criacdo e alimentacdo do cddigo, como também, disponibilizar um
banco de dados para que outras pesquisas possam obter resultados com processos
diferentes.

Nos proximos tdpicos os dados sobre a cobertura vegetal, profundidade foliar
e massa vegetada sdo apresentados:

4.1.1 Cobertura vegetal

Buscando resolver a questédo visual da fachada verde, o primeiro parametro
investigado para ser associado no Grasshopper foi a cobertura foliar. Para esse
processo utilizamos os registros de imagens que foram coletadas em campo com o
experimento. Além de possibilitar uma amostra visual da vegetacao, essas imagens
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S0 essenciais para mostrar a evolugao fisioldégica de crescimento da planta, tanto

para condi¢cbes plantadas em vaso como em solo.

Ao todo, conseguimos montar uma biblioteca de 104 imagens de 5 espécies
trepadeiras (Congea tomentosa var.; Ipomoea cavanillesii Roem; Thunbergia
grandiflora var.; Pandorea ricasoliana K.Schum; Bignonia ignea Vell, Mikania sp.;
Clitoria ternatea, e Passiflora edulis Sims), passando por todas as estacées do ano
(inverno, primavera, verdo e outono). Apesar da maioria ter apresentado um
desenvolvimento satisfatorio, o Quadro 9 apresenta alguns campos em branco porque
naquele periodo a planta senesceu® ou néo tinha desenvolvido para inicio da coleta

de dados.

Como um dos objetivos era observar o crescimento da espécie e quantificar o
percentual da camada vegetal, antes de inseri-las no software de modelagem
Rhinoceros+Grasshopper, optamos em trata-las no software Imaged para calcular e
rastrear as areas preenchidas pelas folhas, caules e flores. Assim, o resultado final foi
uma imagem negativa/binaria (canal preto e branco) com o percentual mensal, que
permite simular a transformagcdo da planta ao longo dos meses e gerar alguns
quantitativos sobre sua aplicagdo em fachadas (Quadro 9).

Quadro 9 - Imagens binarias com percentual de cobertura foliar das espécies

TUMBERGIA AZUL
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12,95% | 36,99% ; , ; 82,98% | 83,06% | 92,70% | 83,23% | 90,78%
Continua...

> 0 termo senesceu é muito utilizado na Agronomia para referenciar que uma cultura ou espécie ndo desenvolveu
ou veio a morrer durante seu crescimento.
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Legenda: * A muda ainda nao tinha se desenvolvido para a coleta de dados

* A muda senesceu antes de atingir os resultados esperados

Continua...
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' FEIJAO BORBOLETA

Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai.
-}
o i * * *
>
[
) * * * *
©n

ST

Wi £ e’ ;
11,00% 9,59%

12,12%

Legenda: * A muda senesceu antes de atingir os resultados esperados

Fonte: Os autores, 2021.

Como resultado desses quadros, a Figura 39 mostra a curva de evolugéao de
cada espécie, comparando as mudas plantadas no vaso e solo, iniciando em junho de
2020 e finalizando em maio de 2021, e assim completando um ano de evolugéo.

Figura 39 - Desenvolvimento entre as espécies plantadas no vaso e solo
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Fonte: Os autores, 2021.
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4.1.2 Desenvolvimento das espécies escolhidas

Além das imagens coletadas, uma observagdo qualitativa sobre o
comportamento e necessidades de cada espécie ao longo dos 12 meses de

experimento é apresentada:

Thunbergia grandiflora (Tumbérgia Azul)

' Essa espécie € uma trepadeira perene,
semilenhosa, robusta e muito vigorosa. Espécie nativa
da india, deve ser cultivada a pleno sol em regides
tropicais e subtropicais, de maneira isolada ou em
grupos. Tolera temperaturas amenas e deve ser
contida regularmente com podas. Seu sistema axial é
formado por folhas opostas e inteiras e com a base
mais larga, podendo chegar até 0.08m. Sua cor é verde
escura, e tem um indumento glabro de textura cartacea
(aspera). Sua floracao permanece o ano todo. Porém,

essa espécie floresce com mais intensidade na
primavera e verdo. As flores séo solitarias chegando até 0.08 m, de cor azul, atraindo
principalmente besouros, seu principal polinizador (LORENZI; SOUZA, 2001).

Em comparacdo as outras espécies, a Tumbeérgia Azul apresentou uma
evolugao equilibrada e continua ao longo dos 12 meses tanto em vaso como no solo.
Como é mostrado no Quadro 10, as mudas que foram plantadas no vaso tiveram uma
boa adaptagéo e atingiram 52,35% em apenas dois meses. No decorrer dos meses
continuou evoluindo satisfatoriamente até chegar em 99,03% em janeiro da cobertura
foliar da area delimitada. Em fevereiro e maio houve uma queda de folhas, por
consequéncia do volume de chuvas neste periodo. No entanto, a espécie mostrou ser

muito resistente e de rapida recuperacao, chegando aos 100% em maio.
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Quadro 10 - Fechamento foliar da espécie Tumbérgia azul

2
by .
-4 Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai
0
s @ 131 523 620 652 690 698 91,7 990 958 881 992 100
\g S 4% 5% 1% 0% 7% 1% 9% 3% 2% 7% 6% %
Ke]
§ _g 129 36,9 438 528 498 658 829 830 927 832 90,7 100
F »w 5% 9% 4% 0% 8% 6% 8% 6% 0% 3% 8% %

Fonte: Os autores. Dados coletados no primeiro semestre de 2021.

As mudas que foram plantadas no solo também se adaptaram ao local e
mostraram boas condi¢cdes no seu desenvolvimento. No entanto, nota-se que houve
um desenvolvimento mais lento comparado as mudas que estdo em vaso. Apesar
desse progresso mais lento, a muda se desenvolveu bem ao longo dos meses e
ramificou mais hastes para o cobrimento da superficie que estava apoiada. Por ser
uma planta lenhosa que se enrola ao longo de um suporte, nota-se que a malha do
painel é preenchida sempre verticalmente, concentrando toda a folhagem no eixo
central que esta envolvida. Em nove meses (fevereiro) a sua folhagem ja tinha atingido
92,70% da area delimitada para a amostra. Em margo, por conta do excesso de
chuvas neste periodo, regrediu para 83,23% perdendo algumas folhas. Porém, em

dois meses ja havia atingido seu porte maximo de 100%.

A espécie apresentou boa adaptacdo com o clima local e tipo de solo plantado.
Ao contrario das outras espécies, essa manteve seu crescimento continuo durante os
12 meses e nao foi afetada por nenhuma praga ou diferencas de temperaturas durante
as estacgoes do ano. Devido ao seu rapido crescimento, necessitou de podas mensais
assim que atingiu o topo do painel. Ao observar a forma de plantio, em vaso e solo, foi
possivel confirmar que o desenvolvimento da espécie ndo é afetado quando plantada
em vasos. No entanto, quando a mesma esta plantada no solo, ha mais possibilidades
de a muda desenvolver novas hastes, o que ajuda a contribuir para um fechamento
foliar mais denso. Vale ressaltar, que ao escolher a forma de plantio em vasos, deve-
se optar por recipientes mais espacosos e resistentes, pois a estrutura da raiz dessa
espécie é formada por um sistema axial/pivotante, por isso vai necessitar de mais

espaco para seu desenvolvimento.
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Batatas cavanillesii G. Don (Ipoméia Cairica)

Essa espécie € uma trepadeira herbacea nativa do Brasil, muito florida, perene

e de crescimento moderado. Conforme as imagens do Quadro 11, € possivel notar

que o crescimento e fechamento foliar € bem espalhado, fixando-se em quase toda

area da malha aramada do painel. Isso justifica sua
aparéncia mais irregular e densa. O sistema axial é
formado por folhas opostas de formato lobadas mais
largas ao centro, com um tom de verde escuro e
indumento glabro e bem nitido, podendo chegar até
0.07m. A floragdo dessa espécie se mantém presente
o ano todo, com flores solitarias de formato
infundibuliforme, cor lilas com aproximadamente 0.10m
de tamanho. Por conta dessa producao didria de muitas
flores, juntamente com a coloragéo vistosa, torna essa

espécie bem atrativa, o que, consequentemente,

contribui para a atracdo de polinizadores, como: abelhas, borboletas e besouros

(LORENZI; SOUZA, 2001).

Quadro 11 -Fechamento foliar da espécie Ipomoea Cairica

Espécie

Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai.

443 503 416 428 50,7 779 91,0 951 96,6

0% 3% 0% 0% 7% 2% 7% 6% 2%

Ipomeia

Solo | Vaso

55,8 65,7 60,0 544 49,7 67,8 84,7 792 992

8% 4% 2% 0% 6% 4% 5% 7% 7%

Fonte: Os autores, 2021.

Ao acompanhar o fechamento da cobertura foliar desta espécie nota-se que

apesar do seu crescimento moderado, seu desenvolvimento ao longo dos meses

permaneceu equilibrado e com variagdes positivas. Neste caso, € possivel notar que

essa espécie tem uma cobertura mais espalhada, fixando-se de forma irregular por

toda a malha aramada do painel. As mudas que foram plantadas em vaso

responderam de forma positiva e elevaram seu percentual satisfatoriamente até o més
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de outubro com 50,33%. Em novembro esse percentual regressou para 41,60%, onde
houve a perda de muitas folhas. Isso foi motivado devido ao excesso de chuva neste
periodo na regido. Notou-se que essa espécie ndo gosta de um solo muito
encharcado, por esse motivo o ideal € cultiva-la em locais com sol pleno e pluviosidade
mais equilibrada, ou entdo, manter o solo bem arenado. Essa recomendacao pode ser
confirmada ao compararmos a muda do vaso com a do solo, sendo que a do vaso foi
menos afetada, possivelmente porque o vaso conseguiu drenar mais 0 excesso de
agua em dias chuvosos. Outra caracteristica importante dessa espécie, € que mesmo
plantada em vaso, desenvolveu mais hastes para fixagdo na tela aramada, atingindo
bons resultados em maio com 96,62%.

Ao observar a evolucao da muda que foi plantada no solo, é possivel notar que
apesar da sua resisténcia e crescimento continuo ao longo do ano, durante alguns
meses do ano como agosto, novembro, dezembro e janeiro ocorreu uma queda na
evolucao da muda. Neste periodo houve muita frequéncia de chuva e como dito
anteriormente, essa espécie nao tolera solo encharcado do solo. Por isso, durante
esse periodo a espécie demorou para recuperar as folhas e se desenvolver
novamente. No entanto, em fevereiro com a pausa das chuvas e o aumento da
temperatura a espécie se recuperou e atingiu 67,84% progredindo positivamente até
completar o ciclo de coletas em maio, chegando a 99,27% de cobertura foliar.

De modo geral, a espécie apresentou uma boa adaptacdao com o clima local e
necessitou pouca manutengéo ao longo do ano. Ao todo foram necessarias apenas
duas podas no decorrer de 12 meses, e a espécie nao foi atingida por nenhuma praga.
Em comparacao ao tipo de plantio, a muda plantada no vaso teve um desenvolvimento
mais positivo em comparacao as que foram inseridas diretamente no solo. Apesar
dessa espécie apresentar um sistema das raizes axial/pivotante, ndo houve uma
ruptura do vaso por conta do crescimento profundo das raizes. No entanto, caso seja
escolhida para plantio em floreiras/vasos, € importante escolher um vaso com
dimensdes mais robustas, para o adequado desenvolvimento da planta. Vale ressaltar
que essa espécie apresentou resultados muito proximos as plantas em vaso e solo,

confirmando sua adaptacao e desenvolvimento rapido em ambos 0s casos.
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Mikania glomerata Spreng (Guaco)

Também € uma trepadeira nativa do Brasil e pode atingir de 2 a 3 metros de
altura, com folhagem densa e perene. E indicada para cultivo em climas subtropical e
tropical, e para o seu florescimento depende da
incidéncia direta dos raios solares em, pelo menos, uma
parte do dia. Por isso, a planta pode ser cultivada em
local de meia-sombra. E uma espécie ristica com
densidade moderada, que tolera as oscilacbes de
temperatura que estao sujeitas a ocorrer durante o ano
e em outras regides do pais. Seu sistema axial é
formado por folhas opostas com folhas de formato
inteiro, mais largas na base. Com folhas em tom de

verde escuro e indumento glabro e nitido, suas folhas

podem atingir até 0.08m. Sua floragdo de cor branca &
formada por cachos de até 0.30m bem perfumados, aparecendo durante o inverno e
primavera e tendo como polinizadores as abelhas (LORENZI; SOUZA, 2001).

Ao analisarmos o desenvolvimento dessa espécie ao longo dos meses,
percebe-se que o grau de cobertura da folhagem € constante e com variacoes
positivas, crescendo de forma rapida e vigorosa tanto para a muda em vaso quanto a
do solo. As imagens mostram que nos primeiros meses (junho até setembro) a muda
plantada no vaso se ramificou verticalmente até atingir o topo do painel, chegando a
11,23% em setembro. Em outubro com o inicio da primavera a espécie avangou e
manteve seu desenvolvimento positivo até abril, atingindo 81,47% do fechamento
foliar da area de amostra. Embora a espécie tenha mostrado ser muito resistente a
diversos fatores climaticos como seca, excesso de chuvas, altas e baixas
temperaturas, infelizmente a pragas de formigas pretas causaram a destruicao total
da muda. Por esse motivo, o ultimo més (maio) nao apresentou resultados no Quadro
12. Apesar da perda da muda, os resultados foram satisfatérios quando plantadas em
vaso e a espécie mostrou ser muito promissora, atingindo uma cobertura foliar positiva

para as amostras.
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Quadro 12 - Fechamento foliar da espécie Guaco

2
o
-4 Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai.
0
9 523 895 756 112 17,7 40,0 552 677 650 716 814 N
o § %o %o %o 3% 9% 2% 4% 9% 7% 9% 7%
2
o % 10,01 19,0 21,8 28,7 323 40,7 516 571 616 455 10,0 19,0
n %o 6% 0% 5% 8% 0% 5% 9% 8% 0% 1% 6%
Legenda: *A muda senesceu antes de atingir os resultados esperados

Fonte: Os autores, 2021.

Em relacdo a mudanca do solo, notou-se uma adaptacéo inicial mais rapida
que a do vaso e seu desenvolvimento progrediu positivamente ao longo dos meses.
Inicialmente sua muda desenvolveu duas hastes em junho, ja no més de julho passou
a ter novas hastes auxiliares para a cobertura foliar da area de amostra. Até o més de
fevereiro a muda tinha atingido 61,68% e estava saudavel. Em marco, a muda foi
atingida por pragas de formigas pretas e ao decorrer dos meses foi totalmente
destruida. Como tentativa de controlar a praga, foi passado inseticida nos ninhos
encontrados ao redor do painel, no entanto, a espécie ndo conseguiu se recuperar e
por esse motivo ndo apresenta resultados nos meses de abril e maio no Quadro 9.

Em geral, a espécie apresentou boas condi¢cdes fisicas e adaptativas ao clima
local. Nao necessitou de muitas podas, e se desenvolveu de forma rapida. No entanto,
essa espécie atrai formigas pretas, e por esse motivo, ao longo dos meses, as mudas
receberam tratamento adequado para controle e prevengdo contra pragas. Uma
observacao importante neste caso, é que a muda que foi plantada no solo foi mais
afetada pelas formigas. Foi constatado que as formigas se alimentam das raizes das
mudas, levando a destruicdo total da planta. Ja a muda que estava no vaso, demorou

mais tempo para ser atingida e continuou se desenvolvendo bem até o més de abril.

Congea tomentosa (Congea)

Esta é uma espécie de trepadeira lenhosa, muito vigorosa, perene, originaria
da India e Malasia, de ramagem numerosa, bastante densa e de florescimento notavel.
Suas folhas sao opostas e do tipo eliptico-ovaladas, tomentosas, cartaceas, marcadas
pelas nervuras impressas na face superior, descolores, de aproximadamente 10-16
cm de comprimento. Suas flores aparecem em ramos desprovidos de folhas, em
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grande quantidade, de cor branca, pequenas, quase
despercebidas, porém providas de bracteas rosa-
arroxeadas que formam massa densa e espetacular de
inflorescéncias bastante duraveis, formadas no fim do
inverno e primavera. E indicada para revestimento de
caramanchdes, grades e cercas, a pleno sol. Tolera
podas de contencao, muito necessarias dado o grande
vigor de crescimento. E muito sensivel a geadas,
sendo indicada apenas para regibes tropicais e
subtropicais de inverno quente. Multiplica-se por

alporquia e mais facilmente por estacas preparadas
apos o florescimento (LORENZI; SOUZA, 2001).

Analisando o Quadro 13 percebe-se que a muda plantada no vaso demorou
para se adaptar. No més de junho n&o mostra resultados porque a planta ainda né&o
tinha atingido a altura do painel. Essa espécie apresentou bastante instabilidade nos
primeiros meses. Por ser uma trepadeira volluvel e muito lenhosa é possivel notar que
seu desenvolvimento foi direcionado de acordo com o eixo da malha aramada dos
painéis. Em setembro atingiu a altura do painel e por conta do inicio da primavera
passou a produzir mais folhas e flores. Em novembro teve uma evolugéo significativa
de 41,70%, mas em dezembro, por conta do excesso de chuvas deste periodo, a
planta voltou a perder folhas e estagnar. Com a chegada do verao e ja adaptada com

o local, atingiu 41,89% até fevereiro e em maio fechou com 84,52% de fechamento

foliar.
Quadro 13 - Fechamento foliar da espécie Congea
2
8 Ago .
2 Jun. Jul. Set. Out. Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai.
@ .
2 . 0,72 434 106 930 41,7 379 418 418 685 722 845
§ g % % 6% % 0% 8% 1% 9% 4% 3% 2%
c
S & 273 630 902 154 152 30,0 342 330 618 651 698 793
3 % % % 0% 4% 1% 1% 9% 3% 6% 5% 0%

Legenda * A muda ainda n&o tinha se desenvolvido para a coleta de dados.

Fonte: Os autores, 2021.
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Quanto a mudanga do solo, a espécie atingiu bons resultados e evoluiu
gradualmente sem muitos picos negativos ou perdas de folhas. Ao comparar com a
muda do vaso, plantada no solo, essa espécie mostrou um crescimento constante, e
ramificou mais hastes, distribuindo 3 hastes novas ao longo da malha do painel. Em
setembro essas hastes alcangaram o topo do painel chegando a um percentual de
15,40% e desde entdo novas folhas foram preenchendo a area da amostra, chegando
a 79,30% em maio. Essa € uma espécie rustica, e sua estrutura axial € mais pesada.
Por isso € muito indicada como arbusto ou cercas delimitadoras. Caso utilizada em
fachadas para sombreamento, necessita de podas com frequéncia para manter um
visual limpo e harmonioso.

Analisando os dados anteriores, é notavel que essa espécie nao teve uma boa
adaptacdo no local que foi inserida. Essa € uma espécie que necessita de climas
quentes e pluviosidade equilibrada, pois ndo suporta solo muito encharcado, como é
o caso do solo onde o experimento foi executado. A muda que estava no vaso foi a
Unica que avancou com mais vigor, perdendo folhas apenas nos periodos mais frios.
Por conta da evolucdo lenta da planta, nao foi necessario realizar manutencdes de

podas, e ndo foi identificado nenhuma praga ao longo dos 12 meses.

Clitoria ternatea (Feijao-Borboleta)

Essa é uma espécie de trepadeira herbacea, perene e nativa do Brasil, ainda
pouco utilizada para compor arranjos ornamentais na Arquitetura. E indicada para
cultivo a pleno sol em climas com temperaturas mais elevadas, pois nao tolera baixas
temperaturas. Seu sistema axial do caule apresenta
ramos longos e maleaveis, atingindo cerca de 3.00m a
6.00m de comprimento com composicao irregular,
precisando de apoio para crescer. Suas folhas sao
pequenas, compostas e arredondadas com uma textura
aveludada, e quando atingem o maximo de area foliar
proporcionam uma cobertura média. Sua floracao é
composta de arranjos solitarios de aproximadamente

0.04m com tom roxo, permanecendo em todas as

estacOes do ano, com mais intensidade na primavera e
verdo (LORENZI; SOUZA, 2001).
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Ao analisar as imagens do Quadro 14, percebe-se que esta espécie esta em
desvantagem em relacao ao desenvolvimento das outras espécies. A muda plantada
no vaso teve muita instabilidade e ndo avangou durante os 12 meses, atingindo no
maximo 21,18% durante oito meses. Apesar de tratar-se de uma espécie perene e de
crescimento rapido, ndo conseguiu se manter estavel e progredir positivamente na
evolugao da cobertura foliar. Suas piores médias ocorreram em meses mais chuvosos

e temperaturas baixas.

Quadro 14 - Fechamento foliar da espécie Feijao Borboleta

‘©

oo Fe Ma Ab Ma

85 Jun.  Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez Jan. '~ . i
o & 668 1413 1375 521 729 21,18 17,10 11,80 . . - *

88 2 % % % % % % % %

— °

58

""_8 o 825 1212 11,00 7,37 959 20,73 32,67 12,15 * * * *

B % % % % % % % %
Legend * A muda senesceu antes de atingir os resultados esperados.

Fonte: Os autores, 2021.

A muda plantada no solo também nao teve respostas positivas. No entanto, é
notavel que seu desenvolvimento foi mais equilibrado e ramificou mais hastes para
fixacdo na tela. Por esse motivo ela atingiu os melhores percentuais, chegando em
dezembro com 32,67%. Ficou claro que essa espécie nao se adaptou ao local e nem

ao clima, pois necessita de um solo bem drenado e temperaturas mais altas.

Essa foi a espécie que mais sofreu com as condi¢des locais e climaticas. Ficou
claro que a mesma ndo suporta temperaturas amenas, e necessita de uma rega
frequente, mantendo seu solo sempre timido, porém, bem drenado. E uma espécie
que atrai bastante lagartas e pulgdes, por esse motivo, € preciso aplicar inseticidas
com frequéncia para manter a integridade da planta. Ao contrério das outras espécies,
a muda que foi plantada no vaso ndo se desenvolveu com a mesma vitalidade que as
mudas plantadas no solo. Por esse motivo, essa ndo seria uma espécie indicada para
aplicagdo em fachadas verdes, por conta de sua instabilidade de desenvolvimento,
atracdo de insetos predadores e necessidade de maior manutencao.
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4.1.2.1 Andlise comparativa entre as espécies

Analisando a variagdo do percentual da cobertura foliar das cinco espécies,
pode-se verificar que cada uma possui particularidades distintas e relevantes em sua
capacidade de sombreamento. Apesar dessas espécies serem recomendadas para o
uso no clima tropical de altitude, as analises mostram que algumas espécies nao se
adaptaram as condigbes locais, refletindo em um percentual irregular com pouca
variacdo no desenvolvimento ao longo dos 12 meses. E importante frisar que esse
experimento foi executado em um terreno de aterro. Por isso, € bem provavel que
algumas espécies nao tenham se adaptado com as condi¢gdes do solo local, uma vez
que este era muito seco e compacto. O ideal é plantar essas espécies em solos bem
drenados e de boa qualidade.

O Feijao borboleta mostrou que apesar de ser considerado uma espécie
perene, ndo suporta periodos longos de chuva e temperaturas amenas. Os meses
com maior cobertura da sua folhagem ocorreu entre os meses mais secos (julho,
agosto, novembro e dezembro com maxima de 21,18% plantada em vaso e 32,67%
plantada no solo). Infelizmente essa espécie nao resistiu as mudancas de clima e
morreu em fevereiro. Outra espécie que nao resistiu aos 12 meses de coleta de dados
foi 0 Guaco. Apesar de ter mostrado bons resultados iniciais e atingir uma cobertura
foliar positiva, essa espécie atrai formigas pretas que levaram a destruicao total da
planta em pouco tempo. Vale ressaltar que a muda do vaso resistiu por mais tempo,
mas também foi destruida, o que ndo permitiu obter o resultado referente ao més de

maio.

Em relagédo a Ipoméia, embora seu percentual de cobertura foliar tenha variado
ao longo dos meses, essa atingiu uma das médias mais altas entre as cinco espécies,
chegando a 96,62% plantada no vaso e 99,27% plantada em solo. Embora apresente
essa variabilidade entre os meses, a espécie se recuperou rapidamente, voltando a
brotar novos ramos e uma floragdo, que € bastante expressiva e numerosa. Essa
espécie chamou atencao por ser a Unica entre as cinco, que quando plantada em vaso
ramificou novas hastes. Além disso, ela solta raizes auxiliares ao longo do seu
crescimento vertical, e por isso sua aparéncia fica bem irregular, espalhando novos
ramos por toda a malha do painel. Assim como a Ipomeia, a Tumbérgia Azul também
atingiu indices altos no percentual de cobertura foliar, chegando a 100% da cobertura
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em ambos 0s casos, vaso e solo. Essas espécies se adaptaram muito bem ao clima

e local, e mantiveram uma sequéncia positiva na sua cobertura foliar.

A espécie que se mostrou menos favoravel para suportes em fachadas de
edificios foi a Congea. Ela é uma espécie excelente quanto a cobertura foliar, no
entanto, essa € uma trepadeira muito agressiva e rustica. Seu suporte precisa ser bem
estruturado para suportar o peso da planta e a manutengao deve ser frequente, pois
ela solta muitas hastes novas ao longo do seu desenvolvimento, e essas acabam se
embaracando ao longo da estrutura. Apesar de nao ter boas caracteristicas para
aplicacdo em fachadas de edificios, € uma planta muito indicada para cercas vivas,
ou para contengéo de barrancos. Analisando sua cobertura foliar, a espécie demorou
para se adaptar, mas ao longo dos meses atingiu 84,62% plantada em vaso e 79,30%

plantada no solo.

E importante ressaltar que cada espécie possui caracteristicas distintas e que
irdo influenciar na sua capacidade de sombreamento como, por exemplo, 0 maior ou
menor grau de cobertura da folhagem, sua velocidade de crescimento, seu porte,
folhas perenes ou caducifélias. Ao comparar a Ipoméia e a Tumbérgia Azul, por
exemplo, notamos que ha uma diferenca consideravel entre o tamanho das folhas,
sendo que a Ipoméia apresenta uma filotaxia de folhas lobadas e pequenas, com o
centro da folha mais largo e arredondado. Ja a Tumbérgia Azul é favorecida por ser
composta de folhas inteiras, mais finas e alongadas. Isso ajudou a influenciar na

cobertura mais rapida da espécie em comparagao as outras.

Em relacdo as condicbes de plantio das cinco espécies, notou-se uma
adaptacao e evolugdo melhor das mudas que foram plantadas em vasos. No entanto,
as mudas que estdo plantadas no solo, desenvolveram mais hastes para ramificagéo,
0 que ajudou aumentar a distribuicdo e cobertura foliar da area delimitada para a
amostra. Essa informagao é importante, pois na Arquitetura, em edificios mais altos é
comum utilizar jardineiras para plantar a vegetacao em envoltérias. Sendo assim,
diante do acompanhamento e analises feitas, foi possivel observar que o
desenvolvimento dessas espécies ndo é tao afetado por estarem plantadas em uma

area menor.

Outra observacao importante neste estudo, esta relacionada as caracteristicas

fisicas do protétipo, como a malha, quantidade e distancia de mudas inseridas, assim
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como o local de implantacao. Para esse estudo os prototipos foram alocados em um
ambiente livre de obstaculos que pudessem causar o sombreamento do painel. Por
esse motivo, as plantas foram expostas a radiagdo maxima ao longo do dia,
favorecendo o seu desenvolvimento. Sendo assim, para que os resultados sejam
positivos € importante inserir as espécies em locais que recebam o maximo de
radiacao solar durante o dia. Quanto a malha do painel, ficou claro que ela pode
influenciar positivamente no direcionamento e cobertura foliar da espécie. O uso de
malhas mais fechadas, por exemplo, vai aumentar a profundidade foliar e influenciar
na estética visual do crescimento da espécie. E por ultimo, a quantidade de mudas e
o distanciamento entre elas também pode acelerar e aumentar a profundidade foliar.

4.1.2.2 Conclusao

Um dos objetivos deste experimento era fornecer como resultado dados
referentes a cobertura foliar de espécies trepadeiras que sirvam de entrada para
novos estudos que utilizam a simulacdo como metodologia para analisar fachadas
verdes. Com a metodologia experimental adotada, a pesquisa conseguiu reunir dados
referentes a cinco espécies com caracteristicas fisicas diferentes. No entanto, esses
dados sao referentes a espécies aptas ao clima tropical de altitude, por isso, as
simulacdes propostas devem ser consideradas para essas condicdes climaticas.

A utilizacdo do software ImagedJ como ferramenta para a quantificacdo de
dados e processamento de imagens digitais, mostrou ser uma ferramenta de facil
utilizacao e eficaz na obtencdo das medidas do percentual de cobertura da folhagem
das trepadeiras estudadas. O software tem a vantagem de ser simples, de c6digo
aberto e com uma quantidade significativa de médulos plug-ins que permitem estender
seus recursos. Apesar de ndo ser um método tao recente, na Arquitetura ndo é comum
ser utilizado, porém, tornou o processo de analise mais facil, rapido, econémico e nao
destrutivo. Diante dessas caracteristicas € possivel realizar pesquisas de qualidade
com menor custo, mao-de-obra e com preciséo equivalente aos métodos que utilizam

o integrador de area foliar.

s

E importante ressaltar que uma das limitagées dessa pesquisa foi seguir uma
analise estatistica sistematica para avaliar o comportamento de cada espécie
estudada. Sabemos que um experimento precisa de muitas mudas e varias repeticoes

para ser validado, no entanto, por termos uma area reduzida e pouca verba para a
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construgao dos protétipos, foi necessario simplificar o método e trabalhar com poucas
mudangas por painel. Diante disso, ressaltamos a importancia de trabalhos futuros
aprofundar em analises estaticas, assim como, aumentar a variabilidade de espécies

e parametros analisados.

4.1.2 Profundidade foliar

Para trabalhar com profundidade e tridimensionalidade da planta, a
profundidade foliar também foi observada nas cinco espécies de trepadeiras (Quadro
10). Porém, como foi apresentado no Quadro 9, algumas espécies nao resistiram os
15 meses para a coleta de dados completa de 1 ano, e por isso a profundidade foliar
dessas espécies foram coletadas antes do prazo, no periodo em que a muda
senesceu, como é o caso da Ipomeia, Guaco e Congea. Além dessas, o Feijao
borboleta ndo apresentou porte suficiente para esse tipo especifico de coleta de
dados, e por esse motivo ele ndo apresenta resultados no quadro abaixo.

Quadro 15 - Profundidade foliar das espécies trepadeiras

O | R | wemen | auweo | o | 120,
Base 0.15m <*0.05a8m | *0.10m | *0.20m -
Centro 0.20 m <(;.$(-30§na *020m | *0.25m -
Topo 0.60 m <(;.gb1r511a “025m | *0.50 m i
Legenda: * Resultado coletado antes de completar 12 meses

- A espécie ndo atingiu porte para essa medicao
< Espécie que apresentou variagdo na profundidade foliar ao longo dos meses

Fonte: Os autores. Dados coletados entre abril e maio de 2021.

Entre as cinco espécies, a Tumbérgia, Congea e o Guaco foram as que
apresentaram uma profundidade maior e constante no decorrer do seu crescimento,
sempre aumentando em profundidade no painel. Entretanto, a Ipomeia foi uma
espécie que sofreu com a adaptacao e clima do local, 0 que ocasionou a perda de
folhas ao longo do ano. Por esse motivo, no periodo da coleta essa espécie teve
variagdo na sua profundidade foliar e ndo apresentou uma estabilidade fisica

permanente.
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4.1.3 Massa vegetada

Por fim, o ultimo paréametro coletado em campo foi a massa vegetada de cada
espécie. Lembrando que esses valores sao referentes a todas as partes que
compbéem a muda, folhagem, flores e caule. Todos esses elementos foram
considerados na versao molhada e seca, para ter uma estimativa da sobrecarga em

dias de chuva, quando as folhas absorvem a umidade (Quadro 16).

Quadro 16 - Massa vegetal das espécies trepadeiras

Tumbérgia . Feijao
1 muda Azul Ipomeia Guaco Congea borboleta

Vaso/seca kg 8.300 kg *5.100 kg *7.600 kg *9.100 kg -

Solo/seca kg 14.400 kg *8.500 kg *10.230 kg | *13.700 kg -

Vaso/encharcada 9.400 kg *7.320 kg *8.800 kg *11.260 kg -
kg

Solo/encharcada 17.800 kg *10.650 kg *11.300 kg | *15.015kg -
kg

Legenda: * Resultado coletado antes do prazo de 1 ano
- A espécie ndo atingiu porte para essa medicéo

Fonte: Os autores. Dados coletados entre abril e maio de 2021.

No quadro acima, podemos notar que novamente algumas espécies foram
coletadas antes do prazo final de 1 ano. Somente a Tumbérgia Azul fechou o ciclo de
12 meses e, o Feijao borboleta ndo atingiu o porte necessario para a extracdo desse
parametro, sendo desconsiderado.

Vale ressaltar que para a coleta da massa vegetada extraimos dados de cada
muda isolada, situacao em vaso e situacao em solo. Por isso, no ato da pesagem cada
muda foi separada e removida dentro de cada limite determinado anteriormente no
método apresentado do Capitulo 3. Sendo assim, os valores apresentados no Quadro
11 correspondem a Kg de cada muda em uma area minima de 0.96m?2 para muda em
vaso (0.40m x,2.40m), e 2.40m? para mudas em solo (1.00m x 2.40 m).

Embora esses resultados ndo tenham seguido uma analise estatistica rigorosa
como de costume e realizado em laboratérios de agronomia, conseguimos obter uma
estimativa minima para direcionar e adicionar em projetos de fachadas verdes. No
préximo Capitulo iremos utiliza-lo e orientar como cada muda sobrecarrega de acordo

com o seu tamanho, quantidade e tipo de espécie.
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4.1.4 Caracteristicas botanicas de cada espécie

Ao longo do acompanhamento e observagdo do experimento, outras
informacdes referentes as caracteristicas botanicas de cada espécie também foram
identificadas. Apesar de nem todos eles terem sido aplicados neste trabalho, podem
ser utilizados para dar um maior direcionamento em projetos, assim como, algumas
orientagbes para manutencao da planta. Portanto, o Quadro 17, pode servir como um

guia e manual de cada espécie para futuros projetos e pesquisas.



Quadro 17 - Ficha botanica das espécies trepadeiras
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Ficha botanica das espécies trepadeiras

Descricdo geral

Parametros

Tumbérgia Azul

Ipomeia

Guaco

Congea

Feijao borboleta

Nome botanico

Thunbergia grandiflora var. laurifolia
Benoist, Thunbergia
grandiflora Roxb

Batatas cavanillesii G. Don., Convolvulus cairicus L.,

Ipomoea cavanillesii Roem. & Schult., Ipomoea
pentaphylla Cav.

Mikania glomerata
Spreng

Congea tomentosa var. oblongifolia Schauer., Calochlamys capitata

C.Presl., Congea oblonga Pierre ex Dop., Congea petelotii
Moldenke., Congea tomentosa var

Clitoria ternatea, asian pigeonwings, bluebellvine, ervilha
azul, ervilha borboleta, feijdo-borboleta, ervilha cordofan e
ervilha Darwin

Nome popular

Tumbergia-azul, Azulzinha, Tumbergia-
azul, Enredaderade-trompeta-azul,
Bignonia-azul

Corriola, Jetirana, Jitirana, Ipomoea, Compainhas,
Boasnoites, Campanilla

Guaco, Guaco-trepador

Congeia, Congea, Terciopelo

Feijdo borboleta

Familia Acanthaceae Convolvulaceae Compositae (Asteraceae) Lamiaceae Fabaceae
Grupo Liana ou Trepadora Liana ou Trepadora Liana ou Trepadora Liana ou Trepadora Liana ou Trepadora
Pérgolas, treligas e caramanchdes, Forragdo, Coroamento de muros, Grades e Uso medicinal e Coroamento de muros, Pérgolas, trelicas e caramanchdes, Grades e , . "
Uso Pérgolas, treligas e caramanchdes, Grades e alambrados
Grades e alambrados alambrados ornamental alambrados
Tempo de vida Permanente Permanente Permanente Perene Permanente
Origem india Brasil Sul do Brasil Mal3sia, india Asia, Tailandia e Maldsia
. Tropical de altitude, Tropical, Tropical . . . . . . . . . . . . . . . N
Clima P dmido P P Tropical de altitude, Tropical, Tropical tmido Subtropical e Tropical Tropical de altitude, Subtropical, Tropical, Tropical Umido Tropical de altitude, Subtropical, Tropical, Tropical imido
Ambientagdo
Ambiente Pleno Sol Pleno sol (ndo tolera geadas) Pleno Sol Pleno sol (ndo suporta geadas) Pleno Sol (N&o suporta geadas e baixas temperaturas)
Composigdo formal Irregular Irregular Irregular Irregular Irregular
Sombreamento Média Rala Média Alto Média
a . Tipo de fixagdo em Voluvel e sem gavinhas Voluvel e sem gavinhas , . , . , .
Aparéncia P 9 & & Voluvel e sem gavinhas Volulvel e sem gavinhas Volulvel e sem gavinhas
superficies
Crescimento direcionado Para um unico lado (sinistrorso ou Para um Unico lado (sinistrorso ou dextrorso) Para um unico lado . - . -
L Para um Unico lado (sinistrorso ou dextrorso) Para um unico lado (sinistrorso ou dextrorso)
dextrorso) (sinistrorso ou dextrorso)
Altura da muda 0,5m 0,5m 0,5m 0,5m 0,25m
Altura da planta 6m 3m 2,5m 4m 4m
Dimensoes Diametro do tronco 0,01 m Om 0,01 m 0,03m 0
Diametro da copa 2,5m 2m 2m 2m im

Estrutura da raiz

Estrutura basica

Pivotantes / Profundas e fistuloso

Axial/Pivotante

Axial/Pivotante

Axial/pivotante

Axial/pivotante

Diregdo de crescimento

Solo somente

Solo e suportes

Solo somente

Solo somente

Raizes auxiliares

Sem presenca de raizes auxiliares

Sem presenca de raizes auxiliares e Lenticela

Sem presenca de raizes

Sem presenga de raizes auxiliares

Com presenca de raizes auxiliares

Sistema
Axial/caule

auxiliares
Gemas axilares Monopodial Monopodial Monopodial Simpodial Monopodial
Arranjo das folhas/Fitolaxia Oposta Oposta Oposta Oposta Oposta

Forma de crescimento

Lenhosa e voluvel

Liana ou Trepadora

Liana ou Trepadora

Lenhosa e voluvel

Liana ou Trepadora

Direcionamento

Sinistrorso e dextrorso

Sinistrorso (direita)

Sinistrorso e dextrorso

Sinistrorso (direita)

Sinistrorso e dextrorso

Estrutura basica da
folhagem

Cor das folhas Verde Verde Verde Verde Verde
. . . Folha inteira Folha lobada Folhas inteira Folha inteira Folha composta
Arranjo das folhas/Fitolaxia —— - — — —
Pinatinérvea Palmatissecta Pinatinérvea Pinatinérvea Pinaticomposta
Deltéide (Triangular) Eliptica/Oval Deltdide (Triangular) Eliptica/ Oval Eliptica/Oval

Forma da folha

Mais larga na base

Mais larga no centro

Mais larga na base

Mais larga no centro

Mais larga no centro

Base foliar Obtusa

Base foliar arredondada

Base foliar cuneada

Base foliar decorrente

Base foliar cuneada

Apice foliar agudo

Apice foliar arredondada

Apice foliar agudo

Apice foliar acuminado

Apice foliar cuneado

Tipo de margem da folha Serreada Inteira Inteira Repanda Repanda
Venagdo foliar Camptéddroma Craspedédroma Camptédroma Reticulada Craspedédroma
Tamanho das folhas 0,08 m 0,07 m 0,08 m 0,08 m .
Persisténcia das folhas Permanente Permanente Permanente Caduca Permanente
Tricomas tectores Tricomas tectores Tricomas tectores Tricomas tectores Tricomas tectores
Indumento/tricoma/textura Glabro Glabro Glabro Velutino Pilosa/Aveludada
Cartacea Nitida Nitida Rugosa

Continua...
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Diversidade adaptativa

Algumas folhas ndo sdo fotossintéticas (bracteas)

Imagem

Cor da Floragdo Azul Rosa, Roxo Branca Rosa, Roxo Roxa
Forma da folhas Gamopétala Gamopétala . Bractea Carena
Arranjo das folhas/Fitolaxia Solitaria Solitaria Cacho Cacho Solitaria
Tamanho das Flores 0,08 m 0,1m 0,03m 0,01m 0,04 m
Odor Sem odor Com odor Com odor Sem odor Sem odor
Indumento/tricoma/textur Tricomas tectc.)res/Velutmo € Tricomas tectores/Velutino Tricomas tectores/Glabro Tricomas tectores/ Velutino e Hifédroma Tricomas tectores/Velutino
a Cupuliforme
Atragdo de polinizadores Besouros Abelhas Abelhas Sim Lagartas

Epoca de Floragdo

Inverno, Outono, Primavera, Verdao

Inverno, Outono, Primavera, Verdao

Inverno, Primavera

Inverno e Primavera

Inverno, Outono, Primavera, Verdo

Imagem
Floragdao
Frutos Sim Sim
Frutos Epoca de frutificagdo Primavera, Verao O ano todo
Tamanho do Fruto 0,20a0,30m 0,05a0,75m
Formas de propagagdo Estaquia Mudas e sementes Estaquia Alporquia, Estaquia Sementes
Epoca de propagacdo Inverno, Outono, Primavera, Verdo Inverno, Outono, Primavera, Verdo Primavera, Verdo Inverno, Primavera Inverno, Outono, Primavera, Verao
- Aparéncia Rustica Rustica Rustica Rustica Rustica
Propagacao - — ,. P ppr P
Crescimento Rapido Médio Rapido Médio Rapido
o Humoso Pobre ou pouco exigente Solo arenoso e rico em matéria . -
Solos indicados P g a. Pobre ou pouco exigentes Fértil
organica
Pragas e doengas Lagarta e doengas flngicas
Semanais N . . . . Trés vezes por semana nos dias quentes, uma ou .
~ Regas Trés vezes por semana nos dias quentes, uma ou duas nos dias frios Semanais K ) Semanais
Manutenca duas nos dias frios
o
Podar ramos mal formados, secos . Podar ramos mal formados, . Podar ramos mal formados, secos e/ou
Podas Podar para manter o visual adequado Podar para manter o visual adequado

e/ou doentes

secos e/ou doentes

doentes

Observagoes

Floresce com mais intensidade na
primavera e verao

E considerada como planta invasora. Muito usada para revestir cercas, muros e grades,
no entanto, ndo é indicada para caramanchdes. Suas sementes sdo tdxicas, suporta
secas e ndo suporta pisoteio

Necessita de apoio para crescer

As flores verdadeiras, guarnecidas pelas bracteas
rosa-arroxeadas, sdo brancas e passam
despercebidas

Necessita de apoio para crescer. Evitar
plantio em climas frios e com solos secos

*|AF: § = 0.58*LW

*

*IAF: §=1.18 + 0.61*LW

* Equacdo alométrica para estimar o IAF por m2. Resultado obtido com trabalhos em colaboragdo com a Fitotecnia.
* Ainda ndo foi feita a equac¢do alométrica.

Fonte: Os autores. Dados coletados em maio de 2021.
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4.2 ORGANIZAGAO E DEFINICAO DO CODIGO PARA FACHADA VERDE

Nesta secao, iremos apresentar como cada etapa do codigo foi desenvolvida e
resolvida utilizando o software de modelagem Rhinoceros e seu plug-in Grasshopper.
Para chegar no resultado desejado, organizamos a definicdo do cédigo em 4 grupos
principais, sendo eles: 12 Grupo: Definicdo da cobertura vegetal; 22 Grupo: Aplicagao
da cobertura vegetal em superficie plana; 32 Grupo: Aplicagdo da cobertura vegetal
em superficie organica; e o 42 Grupo: Aplicacao da cobertura vegetal em superficie

em curva/linhas.

Grupo 1: Definicao da cobertura vegetal

O primeiro grupo (Figura 40) foi pensado para reunir todos os paramentos
botanicos coletados em campo, formando uma base de dados para os préximos
grupos. Através dele, testamos e calibramos os quantitativos iniciais de cada espécie

antes de aplica-las em fachadas.

Figura 40 — Grupo 1: Definicdo da cobertura vegetal de cada etapa

Fonte: Os autores, 2022.

Como resultado inicial temos a criagdo de um modelo base, que serve como
geometria para 0 mapeamento em superficies opostas. E nesse grupo que decidimos
o tipo de muda que queremos simular e sua forma de plantio (vaso ou solo),
acompanhamos o desenvolvimento da espécie durante as 4 estacbes do ano,
analisamos o0s quantitativos referente a cobertura foliar e massa vegetada, e
ajustamos alguns efeitos de textura, como cor, emissividade e transparéncia das

folhas.

Em primeiro momento criamos uma superficie (simples e plana) utilizando o
Rectangle levando em consideragdo o mesmo dimensionamento das imagens
binarias registradas em campo (Figura 41). Ou seja, para imagens referentes a muda
em vaso temos as coordenadas “X” e “Y” com: 0.40m por 2.40 m, e para as imagens

referente a muda em solo as coordenadas “X” e “Y” sdo: 1.00 m por 2.40 (Figura 42).
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Mantendo essas medidas conforme o tamanho original, o mapeamento pdde ser mais

preciso, sem distor¢ées e com maior fidelidade aos quantitativos encontrados.

Figura 41 - Dimensdes da superficie para a primeira etapa do cédigo

Superficie para muda em vaso
240m
240 m
Superficie para muda em solo

Fonte: Os autores, 2021.

TUMBERGIA (VASO)
1° Passo: Dimensoes (x, y) da planta

Fonte: Os autores, 2021.

O préximo passo foi fazer a subdivisao dessa superficie com o Divide Domain
para dividir a superficie em dominios bidimensionais e em segmentos iguais
juntamente com o Isotrim para definir o tamanho dos pixels utilizados no mapeamento
das imagens binarias com o componente Image sampler. Como a intencéo era ter
uma simulacdo mensal do desenvolvimento da espécie, criamos uma sequéncia com
as doze imagens binarias da muda representando os meses de evolugao (Figura 42),
e aplicamos o componente Value list pelo Stream filter para controlar sua alteracédo ao

longo dos meses.
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Figura 42 - Sequéncia de imagens binarias no Grasshopper

51.4% Binary images for months - plants in pots

Fonte: Os autores, 2021.

Neste caso, temos imagens referente aos doze meses porque estamos
utilizando a Tumbérgia, a Unica espécie que ndao senesceu durante a coleta de dados.
No entanto, o cédigo permite adicionar mais imagens ou menos imagens, vai

depender dos dados e objetivo de cada pesquisa.

Outro objetivo era associar no cédigo o valor referente ao percentual da
cobertura foliar de cada muda. Para resolver isso, utilizamos o componente Divide
Surface para dividir a superficie base em varias reparticbes de forma que se
contabiliza a mesma quantidade de pixels da imagem binaria (Figura 43). Por isso,
dependendo do tamanho da imagem, essa superficie deve ser ajustada para atender

as necessidades de cada projeto.

Figura 43 - Zoom parcial da superficie subdividida para leitura dos pixels

Fonte: Os autores, 2021.

Feita a configuragdo da quantidade de “pixels” desejados, as imagens passam
pelo componente Remap number remapeando os valores numéricos do canal RGB
(branco e preto) que o Image sampler determina, e com Number sliders controlamos
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a quantidade de preto referente a folhagem até chegarmos o mais proximo da imagem

original.

Depois de ajustar esses valores, o componente Dispatch seleciona todos os
pontos pretos que representam a folhagem e direciona-os para uma expressao que
calcula o percentual referente a folhagem (Figura 44). A expresséao utiliza uma regra
de trés, dividindo a area coberta pelas folhas (canal preto) pela area (m 2) total da
fachada, resultando no percentual de cobertura foliar da fachada em determinada

época do ano.

Figura 44 - Expressao para estimar o percentual de cobertura foliar

area da superficie

Fonte: Os autores, 2021.

Criando essa definicao, foi possivel ajustar os valores do percentual de acordo
com os mesmos indices encontrados no software Imaged (Figura 45). Portanto,
quando o resultado era irregular com o valor obtido original, um ajuste na subdivisao
dos pixels da superficie era alinhado até atingir o mesmo valor ou préximo ao do
software Imaged. E assim, foi feita a calibracdo de parametros para cada imagem

binaria.
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Figura 45 - Calibracdo do percentual de cobertura foliar: Grasshopper e ImageJ
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Fonte: Os autores, 2021.

T alar

Outro quantitativo que criamos a partir de expressdes matematicas (Figura 46),
foi estimar a massa vegetal aproximada da folhagem em condicbes seca e
encharcada, para dias de chuva, por exemplo. A regra aplicada € a soma da
quantidade de mudas (unidades) multiplicada pela massa vegetada (Kg) de 1 muda.
Portanto, através do Value list e Stream filter escolnemos a condigéo fisica da muda
(seca ou encharcada) e multiplicamos pela quantidade de mudas utilizadas na
fachada para obtermos uma estimativa prévia de quanto essa camada vegetada

sobrecarregara em Kg ao longo dos meses.

Figura 46 - Expressdo para estimar a massa vegetada

[4 1 Muda/vase (seca) P>

“n_l Format ("1 muda = {0} Kg", x) lﬂ_‘

17.800 ©

Fonte: Os autores, 2021.
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Por fim, a definicAo desse primeiro grupo contém uma secdo que permite
configurar a profundidade foliar e os canais de emissividade e transparéncia da
folhagem, parametros que podem ajudar a analisar questdes ambientais. Para esses
processos utilizamos os componentes Extrude, Custom preview e Create material.
Diante da configuracdo exposta, fechamos a definicAo da cobertura vegetal
associando todos os parametros botanicos nesse primeiro grupo, utilizando processos
e componentes simples do Grasshopper.

Com a definicdo da cobertura vegetal pronta onde temos todos os parametros
fisioldgicos reunidos, organizados por espécie e mensalmente ao longo de um ano,
testamos algumas possibilidades de aplicacdo do modelo em superficies hipotéticas
diferentes. Geralmente, a superficie da fachada verde é simples, vertical e retangular
sem grande complexidade. No entanto, além da superficie tradicional testamos outras
possibilidades de aplicagdo com a modelagem algoritmica para aumentar o nivel a
variabilidade geométrica projetual da fachada, gerando superficies mais complexas e

nao euclidianas (isto €, que além da largura e comprimento, possuem profundidade).

Sendo assim, as préximas etapas do cddigo visam adaptar os parametros para

configuragdes geométricas distintas.

Grupo 2: Aplicacao da cobertura vegetal em superficie plana

A primeira superficie criada, é conhecida como a mais tradicional para a
aplicacado de fachadas verdes, uma superficie simples e plana, sem grandes
deformagdes ou complexibilidade na sua forma, e que ao todo resultou em 3 etapas
principais Etapa 1: Criacdo da area limitante da superficie; Etapa 2: Mapeamento da
cobertura vegetal; e Etapa 3: Quantitativos da massa e cobertura vegetal (Figura 47):
Na sequéncia segue a explicacao de cada etapa.
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Figura 47 - Definicdo completa para superficie plana

Grupo 1: Definicdo da cobertura vegetal Etapa 1: Criagdo da area limitante da superficie

Etapa 2: Mapeamento da cobertura vegetal Etapa 3: Quantitativos da massa e cobertura vegetal

Fonte: Os autores, 2022.

Assim como explicado nos topicos anteriores, iremos utilizar o Grupo 1 para
alimentar outros grupos do codigo. Portanto, antes de iniciar as préximas etapas do
Grupo 2 definimos o tipo da planta, plantio, e época do ano que queremos analisar a

espécie escolhida (dados definidos no Grupo 1).

Tendo isso definido, entramos na Etapa 1: Criacdo da area limitante para a
superficie: onde dimensionamos uma superficie que queremos cobrir com vegetacao.
Essas medidas podem ser definidas utilizando o componente Retangle juntamente
com o Baundary surfaces para aplainar a superficie. Depois aplicamos 0 componente
Isotrim aliado com o Divide domain para criarmos subdivisdes na superficie referente
a quantidade de mudas que queremos para o eixo “X” e “Y”, formando assim, uma

malha.

A imagem abaixo (Figura 48), por exemplo, apresenta uma superficie hipotética
de 5.00m por 11.00m, que precisou de 9 mudas ao longo do eixo X e 4 para o eixo Y.
Essa quantidade de mudas (quantidade de divisbes na malha) precisa ser ajustada
até nao interferir na qualidade da imagem mapeada. Caso contrario, havera distorgdes
ou deformacdes dos pixels, e isso ird interferir no resultado final dos quantitativos. Por
fim, voltamos na criacdo da superficie e adicionamos a malha para crescimento e

apoio da vegetacao, utilizando o Grid structure do plugin LunchBox.
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Figura 48 - Processo de criagao da superficie Etapa 1

. R Criagdo da malha
c'gtr)?ﬁ ggfﬂ c\;;;ezr;o;o Criacao da superficie Susbud“é'rsfa?eda para apoio da
getag P vegetacao

11.00m

5.00m

Fonte: Os autores, 2022.

Depois de definir a quantidade de mudas necessérias, seguimos para a Etapa
2: Mapeamento da cobertura vegetal, onde mapeamos o0 modelo do Grupo 1 criado
na etapa anterior para essa superficie utilizando Map to surface (Figura 49).
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Figura 49 - Processo de mapeamento na superficie Etapa 2
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Fonte: Os autores, 2022.

O resultado dessa geometria pode ser extrudado com o Extrude para criar a
profundidade foliar da vegetacao (Figura 50) e o acabamento de textura da folhagem
com Create material.

Figura 50 - Resultado inicial da profundidade foliar

Sem densidade Com densidade Com textura

Fonte: Os autores, 2022.

E importante ressaltar, que esse é um processo que computa muitos dados e,
portanto, exige um bom processador ou entdo ocorrera muito travamento e falhas na
modelagem. Outra observacgéo a ser citada é que esse foi 0 ponto inicial para testar a
profundidade da planta, sabemos que na vida real seu formato ndo segue uma forma
tao alinhada e uniforme. Porém, foi dado o primeiro passo para que novos ensaios e
simulagdes primarias possam ser realizadas e o acabamento das folhas mais
explorado.
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A Etapa 3: Quantitativos da massa e cobertura vegetal: é destinado para os
quantitativos referente a area foliar e massa vegetada. Aplicamos as mesmas
expressdes criadas no Grupo 1, mantendo a mesma regra para o calculo. Os
resultados podem ser observados na imagem abaixo (Figura 51), onde temos 36

mudas que equivalem a 298.8kg de massa vegetada, e 29.89% de cobertura foliar.

Figura 51 - Quantitativos da superficie simples

Superficie simples

Area total de cobertura da planta: 29.89%
1 muda: 8.3 kg (vaso e seca)
36 mudas: 298.8 kg

{

Fonte: Os autores, 2022.

Grupo 3: Aplicacao da cobertura foliar em superficie organica

O Grupo 3 tem intencdo de explorar o0 mapeamento da vegetacao (Grupo 1)
em dimensdes irregulares, e entender o crescimento e fechamento da vegetagéao
quando aplicada em superficies mais complexas. Por isso, a definicao foi combinada
em cinco etapas e pensada para uma superficie hipotética, podendo ser alterada de
acordo com cada projeto ou necessidade especifica (Figura 52). A intencao aqui, era
prever possiveis erros de leitura no mapeamento ou calculo nos quantitativos, e entao
corrigi-los. Na sequéncia segue a explicacao de cada etapa.
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Figura 52 - Definicao completa para superficie organica

g

Grupo 1: Definicao da cobertura vegetal Etapa 1: Criagdo da area limitante da superficie
Etapa 2: Mapeamento da cobertura vegetal Etapa 3: Quantitativos da massa e cobertura vegetal
Etapa 4: Ajustes de areas Etapa 5: Informagdes textuais

Fonte: Os autores, 2022.

Na Etapa 1 - Criacdo da area limitante da superficie: Como o propdsito era criar
uma deformacdo na volumetria, optamos por iniciar a superficie utilizando curvas
splines, pois elas nos dao alguns pontos de controle para ajuste da forma desejada.
Essas curvas foram criadas no Rhino, e serviram de input no Grasshopper para
utilizarmos o Divide curve, onde dividimos as curvas em partes iguais e duplicamos

uma cdépia para a coordenada “Z” (Figura 53).

Figura 53 - Definicdo da Etapa 1

Fonte: Os autores, 2022.

Na sequéncia, ambas as curvas foram ligadas por linhas e planeadas com o
Loft para fechar a superficie. Para dar o efeito 3D na superficie, movimentamos para
a coordenada “Y” uma nova linha que pode ser controlada com o Point on curve para
a posicao desejada. Assim, conseguimos explorar a forma desejada e obter o efeito
irregular controlado pelos pontos espalhados na superficie e parametros do

Grasshopper (Figura 54).
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Figura 54 - Processo de criagao da superficie
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Fonte: Os autores, 2022.

Depois de definir a superficie, utilizamos o Isotrim para subdividir a superficie

na quantidade de mudas desejadas, e em seguida mapeamos a vegetacao (Figura
55) para essas subdivisdes (Etapa 2).
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Figura 55 - Etapa 2: Mapeamento da cobertura vegetal

Fonte: Os autores, 2022.

Para que o mapeamento da imagem nao deforme a proporcao do pixel,
levamos em consideracao a divisdo da superficie com o Isotrim o mais proximo ao
tamanho das dimensdes da vegetacdo. Por ultimo, adicionamos a profundidade e
coloragao da folhagem com o Extrude e o Create material.

E importante ressaltar, que esse codigo permite o teste de diferentes
geometrias, e por isso 0 usuario nao precisa dominar o Grasshopper, mas sim a
modelagem. Portanto, outros softwares de modelagem como o Sketchup por exemplo,
podem servir a modelagem inicial da fachada e posteriormente serem exportados para
mapeamento da cobertura vegetal no Rhino e Grasshopper.

Na Etapa 3 - Quantitativos da massa e cobertura vegetal: aplicamos as
expressdes matematicas referente a cobertura e massa vegetada para quantificar
dados de projeto e obter algumas diretrizes. O procedimento segue 0 mesmo
processo que nos casos anteriores, porém, como esse caso esta trabalhando com
elementos tridimensionais, agora devemos adicionar o componente Area para

conseguir quantificar a area da superficie (Figura 56).

Figura 56 - Quantificagéo dos dados Etapa 3

Fonte: Os autores, 2022.
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Logo, notamos que algumas areas mapeadas foram deformadas pelo
movimento (deformagédo) das curvas e, portanto, acabaram contabilizando uma
porcentagem maior do que o esperado. Assim, um ajuste (Etapa 4 - Ajuste de areas)
foi feito para descobrir a margem de erro quantificada e manter a integridade e

realismo dos dados (Figura 57).

Figura 57 - Etapa 4: Ajuste de areas

Fonte: Os autores, 2022.

Por fim, todos os quantitativos e informagdes textuais sdo direcionadas para a
Etapa 5 (Figura 58). Além dos textos, essa etapa também permite escolher as
informacodes para o tipo de plantio, quantidade de mudas e seu peso estimado.

Figura 58 - Etapa 5 - Informacdes textuais

Fonte: Os autores, 2022.

Grupo 4: Aplicacao da cobertura foliar em superficie curva

Neste caso, queriamos testar formas mais organicas de crescimento da planta
para outras malhas. Para isso, partimos da hipétese que para obtermos o
mapeamento em malhas irregulares, deveriamos encontrar uma forma de mapear a
vegetacao a partir de curvas condutoras. Entdo, algumas tentativas foram realizadas
utilizando componentes indicados para essa funcao como, por exemplo: Array curve,
Sweep 1, Perp frame e Flow. No entanto, ambos resultaram uma amostra incoerente

com o objetivo do trabalho e apresentaram algumas limitacées como irregularidade
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no mapeamento, deformagdo da imagem e o desencontro entre os veértices

mapeados.

Diante dessas limitagcdes, optamos por trabalhar com o componente Pinch’n
spread points, onde foi possivel controlar o formato das curvas condutoras e explorar
malhas mais organicas. A Figura 59 mostra a sequéncia final dessa definicao e na
sequéncia segue a explicagdo de cada etapa para mostrar como solucionamos o

mapeamento da vegetagao para as curvas condutoras.

Figura 59 - Definicdo completa para superficie curva

Grupo 1: Definicdo da cobertura vegetal Etapa 1: Criacdo da area limitante da superficie
Etapa 2: Geometria das malhas de suporte Etapa 3: Superficie vegetada em fita
Etapa 4: Corre¢do de arestas 8 Etapa 5: Mapeamento da cobertura vegetal
Etapa 6: Textura e densidade vegetal Etapa 7: Quantitativos da massa e cobertura vegetal
I Etapa 8: Corregao da limite da fachada Etapa 9: Informacdes textuais

Fonte: Os autores, 2022.
A Etapa 1, segue definindo as dimensdes de uma superficie (criacao da area
limitante da superficie) onde subdividimos com uma grade de pontos utilizando o
Divide surfaces para gerar a quantidade de linhas para as mudas que queremos

aplicar nas coordenadas “X” e “Y” (Figura 60).
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Figura 60 - Etapa 1 — Criag&o da &rea limitante da superficie

Fonte: Os autores, 2022.

Na sequéncia (Etapa 2 — Geometria das malhas de suporte) aplicamos o
componente Pinch’n spread points para espalhar um conjunto de pontos na superficie
e aplicar valores de raio neles. Além do raio, definimos a for¢a e queda em cada ponto
localizado nessa superficie, gerando forcas positivas distribuidas pela malha. Para
que as curvas condutoras (malhas de suporte) fossem visualizadas foi preciso criar
uma curva interpolada através desse conjunto de pontos utilizando o Interpolate
(Figura 61).

Figura 61 — Resultado do processo de criacao das malhas de suporte

Conjunto de pontos

Dimensdes da superficie Subdivisédo da superﬂqe espalhados

Continua...
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Continuagao...

Forca positiva entre os pontos Curvas interpoladas Resultado final
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Fonte: Os autores, 2022.

Assim, criamos uma malha organica que pode ser controlada através da
mudanca dos pontos e modificacdo de parametros relacionados ao raio e a forca
centralizadas. O resultado da forma da geometria obtida pode variar de acordo com a
quantidade de curvas criadas, a localizagdo dos pontos e o raio definido (Figura 62).

Figura 62 — Variagéo da forma das malhas de suporte mudando a localizagao dos pontos e forga
aplicada

Continua...
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Continuacao...

Fonte: Os autores, 2022.

Na Etapa 3 (Superficie vegetada em fita), aplicamos o componente Offset curv
nas curvas criadas para deslocar uma nova curva para ambos os lados, e depois
planamos com o Boundary surfaces. Assim, criamos uma nova superficie para cada
curva, a qual nomeamos de superficie fita. No entanto, antes de mapearmos a
vegetacao foi preciso configurarmos a quantidade de mudas necessérias para a
direcao “Y”, ou seja, criar novas subdivisdes para a diregdo “Y”. Para resolver isso,
utilizamos o Perp frame que criou novos planos, o Breap plane que fixou uma nova
aresta a cada plano e por fim o Surface split para planar essas novas superficies
(Figura 63). Essa subdivisédo foi essencial para que ndo houvesse distorcdo na
imagem mapeada na diregado “Y”. Portanto, sempre que a dimensédo da fachada é

alterada, esse valor também é recalculado.
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Figura 63 - Processo para criagao da superficie em fitas

Ofsset curv Perp frame Breap plane Surface split

Fonte: Os autores, 2022.

Na Etapa 4 (Correcao de arestas), o proposito era corrigir as arestas de cada
subdivisdo, pois queriamos que o mapeamento acompanhasse a curvatura da curva,
sem deixar recortes (Figura 64). Por isso, ndo utilizamos a superficie criada com o
Surface split, porque ela ndo estava reconhecendo as divisdes que foram criadas na
direcdo “Y”. Assim, geramos uma nova superficie com o Loft e aplicamos nela o
Parameter subdivide surfaces para criar uma nova grade de subdivisdo na superficie,
dividindo os parametros em (u) e (v). Para controlar a quantidade especifica de cada
parametro, utilizamos o Range, adicionando um intervalo de nimeros que se refere a

quantidade de mudas.

Figura 64 - Correcdo das arestas

Arestas desalinhadas
com movimentos
quebrados

Arestas alinhadas
com movimento
curvo

Fonte: Os autores, 2022.
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Na Etapa 5 (Mapeamento da cobertura vegetal) aplicamos o Bouding box e
Map to surface, onde mapeamos o modelo base criado (Grupo 1) anteriormente para
as curvas que irdo receber o modelo. O resultado € uma superficie com vegetagdo em

movimento e sem distor¢do em suas arestas (Figura 65).

Figura 65 - Processo para mapeamento da vegetagao Etapa 5

Mapeamento do modelo

Curvas Superficie base

Fonte: Os autores, 2022.

Apoés terminar a modelagem da vegetagao, na Etapa 6 (Textura da vegetagao),
temos a opgéao de definir a profundidade da camada vegetal com o Extrude (Figura
66) e fazer o acabamento da folhagem como, a cor utilizando o Custon previw.

Figura 66 - Profundidade e textura Etapa 6

ahons BENE 1 ... . ofal

Fonte: Os autores, 2022.
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Na Etapa 7 (Quantitativos da massa e cobertura vegetal) aplicamos as
expressdes matematicas para quantificar a carga da massa vegetada e o percentual
de cobertura foliar. Inicialmente seguimos o mesmo procedimento feito para a
superficie simples, selecionamos os dados da area da fachada e area de
preenchimento das folhas e aplicamos a regra.

No entanto, foi observado que as superficies localizadas na extremidade da

fachada estavam saindo para fora do limite de cobertura da fachada (Figura 67).

Figura 67 — Area limite da fachada

Area verde = limites da fachada Area final considerada para a
__fachada

Fonte: Os autores, 2022.

Para resolver o problema, utilizamos o componente Point in curve aliado ao
Cull pattern para eliminar os pontos que estavam sobressaindo do limite da fachada,
e passamos para a formula apenas os dados que estdo dentro da area estudada
(Figura 69). Assim, o calculo final contabilizou que esse estudo de fachada contém
53,76% de cobertura foliar, apresentando uma margem de erro de 15%, ou seja,
37,86% de cobertura das folhas estdo cobrindo a fachada. Em relacdo a massa
vegetada, as 112 mudas mapeadas correspondem a 929,6kg em seu estado seco
(Figura 68).
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Figura 68 - Etapa 8: Correcao da area da fachada

Superficie curva

Area de cobertura das folhas: 53,76%
Correcgao da area das folhas: 37,86%
1 muda: 8,3kg (vaso e seca)

112 mudas: 929,6kg

Fonte: Os autores, 2022.

A ultima etapa (Etapa 9) do codigo ficou definida para organizar os textos que
descrevem os quantitativos da fachada, e foram feitos com os componentes Value list
e Tex tag (Figura 69). Além dos plug-ins do Grasshopper, utilizamos alguns
componentes do plug-in Pufferfish para definicéo e corregdes ao longo do codigo.

Figura 69 - Etapa 9: Informagdes textuais do cédigo

Fonte: Os autores, 2022.
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4.3 Sintese do codigo

De acordo com os casos de superficies que foram apresentadas, vale ressaltar
que ambos foram exemplos hipotéticos, apenas para poder aplicar e testar em malhas
diferentes os parametros botanicos coletados em campo. O resultado do fechamento
da cobertura foliar e a massa vegetada podem ser variados e modificados de acordo
com cada projeto, permitindo novas geometrias e quantitativos.

Conseguimos controlar através de parametros o tipo de malha para o
crescimento da planta, tipo de planta, a forma que sera plantada, quantidade de
mudas, e quanto ela fecha a cada més. Além das modifica¢des fisicas da fachada
verde, conseguimos estimar inicialmente a massa vegetada atuante na estrutura da
fachada do edificio, e deixamos algumas saidas para continuacdo do cédigo em

outras areas, como: analise estrutural e analises de conforto ambiental.

Abaixo segue um diagrama esquematico resumindo e representando o
fluxograma de todas as operagdes realizadas pelo algoritmo para a geracao da
cobertura vegetal e aplicagdo da mesma em superficies (Figura 70).



Legenda:

Figura 70 - Diagrama de fluxo de operagdes algoritmicas do codigo

1 dacurve

Subdivisao das curvas

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Etapa 6
Etapa 7

Geometrica inicial _ Procassos de estruturagao de dados e opera¢bes geométricas para criagao

da gzometria vegetal
Paramétros de entrada - Processos algeritmos para saida A (Cobertura vegetal)
Paramétros de saida (principal) ~ - i i

Processos de estruturagao de dados e operagoes geométricas para criacao da geometria B
Pzramétros de saida (secundarias)

- Procassos algoritmos para saida B (Fachada verde plana)

Cruzamento de dados massa vegetada
Cruzamento de dados percentual de cobertura foliar i Processos de estruturacéo de dados e aperacoes geométricas para criagao da geometria C - Processos de estruturacao de dados e operacoes geométricas para criacao da geometria C
Cruzamento de dados para mapeamanto da cobertura vegetada - Processos algoritmos para saida C (Fachada verde organica) - Processos algoritmos para saida C (Fachada verda curva)

Fonte: Os autores, 2023.
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4.4 RECOMENDACOES E DIRETRIZES PARA POTENCIALIZAR A EFICACIA DO
cODIGO

Este topico ira ressaltar algumas observacées que devem ser levadas em
consideracao antes de iniciar uma simulacdo ou construcdo da fachada verde, de
forma que ajude a direcionar o projetista/pesquisador a escolher os materiais e
espécies mais adequadas com o objetivo do seu trabalho, seja para resolver as
questbes ambientais, estruturais ou design estético de um edificio.

Lembrando que as recomendacdes apresentadas aqui, referem-se para as
espécies estudadas e utilizadas nesta pesquisa de doutorado, para o clima tropical de
altitude do sudeste brasileiro. Caso as diretrizes sejam utilizadas para outra regiao, é
preciso adequa-las para espécies locais. Como estamos trabalhando com elementos
vivos, nem sempre esses irdo se comportar de forma igual em outras regides do Brasil
e do mundo, por isso, é importante conhecer essas necessidades e caracteristicas de
cada espécie antes de qualquer definicdo no Grasshopper ou em outro software de
modelagem 3D.

Portanto, sempre que um projeto de fachada verde ou estudo de simulagéo for
realizado, antes da sua aplicacdo e execugdo, devemos nos questionar com as

seguintes questodes:

1. Qual meu objetivo com esse projeto?
Sempre que optamos em utilizar a fachada verde em um projeto € importante
ter definido antes qual o seu objetivo, seja para potencializar ou reduzir alguns fatores,

como:

e Para sombreamento;

e Para condicdes térmicas;

e Para atenuar ruidos;

e Para diminuir a visibilidade interna/externa de fachadas;

e Para aumentar a sustentabilidade e a biodiversidade local.

Cada um ira nos direcionar para um tipo de planta, malha necessaria e forma

construtiva especifica para cada caso.
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2. Que tipo de superficie vou cobrir com vegetacao?
A geometria determinara a complexidade construtiva e o design final do projeto,
assim como, o tipo de espécie mais indicado para cada caso. Geralmente trabalhamos

com as seguintes superficies:

e Superficies tradicionais (com linhas perpendiculares), consideradas como
simples neste trabalho;

e Superficies com areas vazadas (as quais apresentam alguma abertura);

e Superficies intercaladas (por sacadas e varandas) e;

e Superficies com angulos ou curvaturas causando deformagdes em sua forma

(consideradas complexas).

Cada uma exigira um grau de dificuldade diferente na modelagem e deve

relacionar-se com a espécie mais adequada (Figura 71).

Figura 71 - Volumetrias hipotéticas para representar tipos de superficies

Superficie tradicional Superficie vazada
Areas vazadas
Linha perpendicular / Linha perpendicular
A A A A
Frontal Lateral Frontal Lateral

Continua...
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Continuagao...

Superficie intercalada Superficie com curvas
Linha intercalada Linha sinuosa

Frontal Lateral Frontal Lateral

Fonte: Os autores, 2022.

Por exemplo, se optarmos por utilizar uma superficie intercalada, devemos
considerar se a fachada verde cobrira os andares a partir do plantio em vasos com
interrupgé@o a cada andar, ou se queremos manter o crescimento da espécie de forma
continua, com um unico plantio, do inicio ao fim. Isso ira interferir na forma construtiva

e tipo de plantio, e refletira na manutencao e crescimento da planta.

3. Que tipo de cobertura foliar eu quero para essa superficie?

Na sequéncia, devemos definir a caracteristica foliar que desejamos obter para
essa superficie, rala, densa, com perda de folhas. Para cada uma, alinhado ao objetivo
citado no tépico 1, existe uma espécie mais apropriada. Por exemplo:

e Se queremos uma fachada verde para potencializar o sombreamento de forma
rapida, entdo devemos optar por uma espécie de crescimento rapido, que tolere
temperaturas altas e apresenta uma cobertura foliar densa, como o caso da
Tumbérgia Azul, Congea e Guaco.

e Logo, se o objetivo € melhorar as condi¢des térmicas de um edificio durante

verao e no inverno, devemos optar por uma espécie de caducifolia, que no
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inverno perde suas folhas e permite que o edificio receba mais sol. Nesse caso,
podemos utilizar a Sete léguas.

e Mas se quisermos uma fachada verde com baixa profundidade foliar, para que
tenhamos uma visibilidade maior entre area interna e externa do edificio, a
espécie Ipomoea e Feijao Borboleta sdo mais indicadas. Essas espécies tém
laminas foliares pequenas e sua ramificacdo nao sobrecarrega tanto a malha
de apoio.

e Agora, se queremos uma fachada verde densa para atingir o sombreamento,
devemos cuidar ao escolher espécies com raizes e massa vegetada muito
elevadas, como o caso da Congea. Essa espécie pode virar uma touceira
quando nao controlada, pois cresce muito rapido e de forma bastante irregular,
podendo danificar uma estrutura e sobrecarregar a fachada do edificio,

trazendo possiveis problemas estruturais e uma estética desfavoravel.

4. Que caracteristicas fisiologicas devo considerar na hora de escolher uma
trepadeira?

A escolha da espécie deve ser alinhada com as etapas anteriores, sempre
priorizando as necessidades fisicas e fisioldgicas da planta. O clima, a regido de
implantagdo e o espago de plantio séo as primeiras coisas a se observar, pois esses
fatores irdo interferir positivamente ou negativamente no crescimento,
desenvolvimento e adaptacao da planta.

A falta ou excesso de sol, chuva ou mudanca de temperaturas e um solo
inadequado, poderéo afetar fatores fisioldgicos da planta. Portanto, é essencial fazer
um levantamento inicial das espécies que se adaptam ao clima local, conhecer o
entorno que ela sera inserida (tipo de solo e prever possiveis bloqueios de luz e sol
na implantacdo da fachada) e quais possiveis pragas e doencas podem atrair, para
futuras manutencdes e controle.

Na sequéncia, devemos definir qual tipo de plantio sera utilizado, vaso ou solo.
Se for em vasos, devemos escolher recipientes com tamanho adequado para o porte
da muda e sempre verificar o tipo de ramificacdo da raiz (Axial/pivotante ou
Fasciculada). Em caso de uma raiz pivotante, se o recipiente ndo for adequado e
resistente a forca, a raiz ira perfurar e danificar o vaso ou a estrutura, sendo mais

agressiva que raizes fasciculadas (Figura 72).
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Figura 72 - Tipos de raizes

Raiz axial ou pivotante Raiz fasciculada

I

e

f

Fonte: Gongalves e Lorenzi, 2011.

Outra observacao importante para definir o método de plantio, € conciliar o vao
a ser vencido com o tempo para crescimento da espécie. Em caso de usarmos uma
muda em solo teremos um crescimento continuo, sem interrupgéo e utilizando menos
mudas. Porém, o crescimento e fechamento foliar sera mais lento, e caso houver uma
perda por doencga ou praga, podemos perder por completo essa muda.

Ja no caso de mudas em vasos, temos como repor uma muda se for necessario
e conseguimos atingir o fechamento foliar mais rapido. No entanto, quando
precisamos trabalhar com vasos intercalados em varios niveis, precisamos considerar
a sobrecarga dos recipientes de plantio.

Outra caracteristica importante a ser considerada na hora de escolher a
trepadeira, € o sistema axial da espécie (Figura 73). Isso vai determinar o tipo de
crescimento e direcionamento que a planta ird percorrer na fachada. E claro que nao
podemos ter 100% de controle do resultado final, porém, quando prevista inicialmente
podemos escolher uma malha de apoio para crescimento da planta que ajude nessa
conducao e potencialize nosso objetivo.
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Figura 73 - Sistema axial da planta

Monopodial Simpodial

"

Fonte: Gongalves e Lorenzi, 2011.

Ainda sobre o sistema axial, podemos prever e conduzir o crescimento da
planta conforme seu processo de fixagdo na malha. “Caules voluveis” enrolam-se em
um condutor vertical enquanto lancga suas folhas. Ja as “lianas” crescem apoiando-se
por toda a malha, usando como artificio de fixacdo a ajuda de “gavinhas foliares”. No
exemplo acima notamos como esse crescimento é conduzido e como podem afetar a

geometria final da fachada (Figura 74).

Figura 74 - Tipos de crescimento do caule

"’ g /’ \
. 7 . ~ e . B “
Crescimento voluvel Fixacdo com gavinhas

Fonte: Os autores. Imagens autorais registradas em maio de 2021.
Algumas espécies como a lpoméia, sao trepadeiras que desenvolvem um
“caule sarmento” que cresce rastejando na superficie do solo. Por isso, quando
aplicadas verticalmente sem a presenca de solo na superficie, novas raizes
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“adventicias” sdo produzidas que ramificam para o fechamento da malha. Nesse caso,
o sistema axial da planta € simpodial e ndo cresce somente ao redor de um condutor,
espalha-se com o apoio de novas hastes, proporcionando uma cobertura foliar visual
mais irregular na malha (Figura 75).

Figura 75 - Cobertura foliar da Ipomeia

Fonte: Os autores. Imagens autorais registradas em maio de 2021.

Uma observacao importante no caso apresentado acima, é que notamos que
quando as espécies atingem o final da malha de crescimento, elas acumulam o
volume foliar nesta area e assim para de lancar novas folhas ao longo do crescimento
vertical da malha. Para resolver esse problema, é preciso controlar a poda nesta
regiao.

Ainda sobre a escolha da espécie, devemos observar as caracteristicas das
laminas foliares da trepadeira escolhida. Existe uma diversidade de padrdes entre o
formato, tamanho e textura das folhas. E sabendo identifica-las e como aproveitar
cada um desses aspectos € possivel direcionar a planta ideal para cada “problema”.
Por exemplo:

e Se uma fachada verde no centro da cidade utilizar como espécie uma
trepadeira com folhas muito brilhosas, teremos problema com a reflexado e

superaquecimento do entorno;
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e Ou entao, ao optar por uma fachada verde mais leve, que nao sobrecarregue
tanto com a massa vegetada, devemos escolher trepadeiras com folhas de

textura mais lisa para nao ocorrer a absor¢cao da agua da chuva, por exemplo.

Além das texturas, existe uma variedade de padrdes entre o tamanho e formato
das folhas, classificando-as em trés grupos principais: folha inteira, folha composta e
a folha lobada (Figura 76). A principal diferenga entre elas esta no tamanho e
composicao entre as folhas, podendo ser Unica ou formada por varias folhas menores.
No projeto, essas caracteristicas irdo destacar os aspectos visuais e conforto,
podendo ajudar ou atrapalhar sua proposta.

Figura 76 - Padrbes de laminas foliares

2

/

Inteira Inteira Inteira Composta Lobada
Fonte: Os autores. Imagens autorais registradas em maio de 2021.

Quando utilizamos uma espécie de lamina foliar inteira e maior, precisaremos
de menos folhas para cobrir uma area em comparacado a uma folha composta, que

apresenta folhas menores e mais espalhadas.

Essas caracteristicas sado Uteis na hora de configurar no software de
modelagem uma simulagéo para conforto ambiental, estimativa estrutural, estudo de

impacto visual e fechamento de malhas.

5. Que tipo de malha de apoio da trepadeira pretendo usar?

ApGs definir a espécie e o tipo de superficie na modelagem, é preciso definir
uma malha onde a planta crescera e formard a geometria. Como foi explicado
anteriormente, se associarmos a malha com o tipo de ramificacdo axial da trepadeira,
podemos conduzir e atingir previamente o tipo desejado para o seu crescimento.
Dependendo da malha teremos uma geometria mais densa, rala ou com formas e

desenhos programados (Figura 77).
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Figura 77 - Algumas sugestdes de padrdes de malhas para crescimento da planta

Fonte: Os autores, 2022.

Seguindo as diretrizes e atentando aos detalhes de cada espécie € possivel
obter um resultado mais satisfatério e prever as condigdes que a trepadeira ficara ao
longo dos anos.

E importante ressaltar, que essas informagdes ndo sdo direcionadas para
qualquer espécie trepadeira. Para direcionar o plantio dessas espécies utilizamos
como base nosso experimento em campo, as quais sao aptas ao clima tropical de
altitude e foram estudadas minuciosamente para atingir o conhecimento aqui
apresentado.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO FINAL

Neste capitulo iremos apresentar as principais conclusées levantadas e
objetivos alcangados. Repassaremos a confirmagdo da hipdtese e pergunta
do trabalho. Relataremos as principais dificuldades e limitacées da pesquisa,
assim como, daremos algumas recomendacgdes e sugestoes para trabalhos
futuros. E por fim, apresentamos a disseminacao da pesquisa.

5.1 INTRODUCAO

Nos ultimos dez anos, a simulacao paramétrica de superficies verticais
vegetadas evoluiu e ganhou destaque em pesquisas que buscam a prévia dos
beneficios adquiridos com esses sistemas, antes da execug¢ao do projeto final. No
entanto, embora esses estudos tenham apresentado contribuigdes significativas na
arquitetura, nenhum estudo cientifico relatou um modelo que simula a condicao fisica
de fachadas verdes, como o crescimento e desenvolvimento da trepadeira na fachada.
E atualmente, os modelos disponiveis sdo bastante limitados em modelagem e néao

sao especificos para o input de parametros botanicos de jardins verticais.

Um dos principais motivos que influéncia a caréncia no avango dessas
pesquisas sobre a modelagem de geometrias vegetadas, esté ligada a falta de um
banco de dados com parametros botanicos, o qual forneca e oriente com informagdes
corretas sobre as condicdes fisioldgicas de espécies trepadeiras. Sendo que os dados
utilizados entre essas pesquisas, baseiam-se apenas em parametros referentes a

espécies gramineas e o percentual foliar de espécies estaticas, sem variagdo anual.

Diante disso, este estudo buscou preencher essa lacuna de conhecimento
cientifico e desenvolveu um modelo algoritmico-paramétrico para simulacdo de
geometrias com fachadas verdes. O modelo contém inputs e configuracdes
especificas para cinco espécies de trepadeiras aptas ao clima tropical de altitude do
sudeste brasileiro, e apresenta uma forma dindmica do crescimento e

desenvolvimento da espécie ao longo de 1 ano.
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Acompanhar esse dinamismo do crescimento da espécie, foi possivel utilizando
parametros referente a cobertura foliar, onde uma sequéncia de imagens mensais foi
registrada para capturar como cada espécie desenvolveu na area do painel utilizado
no experimento. Outro fator importante que observamos durante esse
acompanhamento, foi a profundidade foliar que cada espécie conseguiu atingir em 1
ano. Essa densidade podera servir de input para nortear futuros estudos a terem uma
previsdo de quanto essa camada vegetal podera interferir no bloqueio visual,
ventilagcao, iluminacao, bloqueio de ruidos externos e cargas estruturais por conta da

massa vegetada.

Para completar o quadro de parametros fisicos, a massa vegetada também foi
identificada. Com essa informagao conseguimos configurar o cédigo para obter uma
estimativa prévia de quanto o painel com fachada verde esta pesando. Embora nao
seja uma simulacdo estrutural completa para mostrar possiveis esforcos e cargas
concentradas no painel, essa primeira analise pode nos alertar qual dentre as cinco
espécies utilizadas apresenta uma massa mais densa para cada situacao de fachada.
Além disso, podemos simular como a quantidade de mudas aplicadas e sua altura
atingida na fachada, esta interferindo nessa carga.

Além do codigo definido para fachadas verdes, a pesquisa forneceu os
resultados atingidos com os objetivos especificos, como: toda a biblioteca de
parametros botanicos referente as cinco espécies investigadas durante o estudo em
campo; uma sintese sistemdtica da literatura dos Ultimos dez anos sobre a
modelagem e simulagdo paramétrica de jardins verticais abordando e resultando
novos insights sobre essa tematica; e finaliza os resultados direcionando o leitor com
algumas métricas para a correta aplicacao do elemento vegetado em determinadas
fachadas.

Nas secdes a seguir, apresentamos uma visao geral dos objetivos identificados
no Capitulo 1 e discutimos suas principais conclusées e realizagdes. As contribuicoes
e impactos da pesquisa para a modelagem e simulacao de fachadas verdes também
sao apresentadas e a questao norteadora da pesquisa € respondida. Por fim, sdo
apresentadas as limitacdes identificadas e as dire¢des para pesquisas futuras.



164

5.2 REVENDO OS OBJETIVOS
As discussoOes sobre 0s objetivos alcancados sdo apresentadas a seguir:

Objetivo A: Identificar os parametros botédnicos que podem ser utilizados na
modelagem-algoritmico paramétrica para simular condicées fisicas de diferentes

tipos de plantas trepadeiras.

Uma reviséo sistematica do estado da arte da literatura referente aos ultimos
dez anos, sobre estudos de modelagem e simulagéo paramétrica de jardins verticais
foi realizada e apresentada no Capitulo 2. Com esse objetivo identificamos os
principais processos utilizados para modelagem desse sistema, os parametros
necessarios para input no processo de configuracdo e design, e os software mais
utilizados entre os pesquisadores.

Os resultados foram positivos para esclarecer como cada processo de
modelagem funciona em diferentes software, e possibilitou organizar todas as
informacdes que estdo sendo consideradas para a configuragdo botanica desses
elementos. Embora os dados nao sejam uma novidade na literatura, ainda ndo ha um
trabalho que apresente um material em forma tabelada e informativa para orientar
outras pesquisas com simulagbes desses sistemas. Assim, o objetivo ndo so6 foi
alcangado, como também resultou em um material inédito e original sobre o tema,
podendo contribuir com pesquisadores que buscam essas informacdes para suas

pesquisas.

Outro ponto que conseguimos observar com os resultados da revisdo e as
tabelas de parametros, era quais parametros nao sdo compativeis com a modelagem
de fachadas verdes e quais seriam necessarios obter em campo para simular seu
crescimento e desenvolvimento ao longo dos anos. Com essas informagdes foi
possivel delimitar algumas fases da pesquisa e direcionar de forma correta a
metodologia do experimento em campo.

Além dos resultados citados, esse objetivo resultou em um panorama geral de
pesquisas referente ao tema nos ultimos anos, e evidenciou muitas lacunas e
deficiéncias de conhecimento para possiveis trabalhos futuros.
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Objetivo B: Coletar pardmetros fisicos das trepadeiras: Congea tomentosa
var.; Ipomoea cavanillesii Roem; Thunbergia grandiflora var.; Pandorea ricasoliana
K.Schum; Bignonia ignea Vell; Mikania sp.; Clitoria ternatea, e Passiflora edulis Sims;

Para preencher a lacuna e falta de informagdes sobre os parametros referente
as condicles fisicas e fisiologicas de trepadeiras, a metodologia experimental em
campo foi necessaria e importante para esse trabalho. Com esse estudo, obtemos
informacdes valiosas sobre o crescimento, desenvolvimento e manutencdo de 5
espécies de trepadeiras, permitindo ter uma observacao direta com o objeto desta
pesquisa, as trepadeiras. Portanto, enfatizamos que esses dados se referem a
espécies adequadas ao clima tropical de altitude do sudeste brasileiro, por isso, a
modelagem e simulacdes feitas nesta pesquisa s&o apropriadas apenas para essas

condi¢des climaticas.

Os resultados atingidos com esse objetivo foram apresentados no Capitulo 4,
e geraram uma biblioteca botanica a qual pode ser complementada com os
parametros botéanicos encontrados na revisdo sistematica. Além dos parametros para
modelagem, detalhes sobre a manutencédo e cuidados para cada espécie foram
apresentados e fornecidos para orientacao de projetos no Apéndice A.

O método adotado para realizar esse objetivo foi eficiente e resultou em
resultados plausiveis para o estudo em arquitetura. No entanto, é valido aprimorar o
processo da coleta de dados para pesquisas futuras, assim como, fazer analises

estatisticas.

Objetivo C: Inserir os dados botanicos extraidos na modelagem algoritmico-

parameétrica.

Os resultados desse objetivo fazem parte do Capitulo 4, onde apresentamos o
modelo base desenvolvido, o qual inserimos todos os parametros botanicos coletados
em campo. A justificativa em fazer um modelo base, vem da oportunidade de poder
testar e conhecer as limitacdes do software antes da inclusao e teste do elemento em

fachadas.

O modelo permitiu simplificar algumas etapas e refinou alguns processos
importantes, como permitir a escolha da espécie, o tamanho da muda e se sera em
vaso ou no solo, o periodo do ano para simulacéo e a contabilizacdo do percentual de
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fechamento foliar. Ele funciona como a nossa biblioteca botanica, onde primeiro é
necessario definir esses parametros fisicos para depois aplica-los em uma superficie
de fachada.

Tendo o modelo base definido, algumas fachadas hipotéticas foram definidas
para o mapeamento e aplicagdo do modelo. Essas fachadas serviram como teste para
encontrar possiveis problemas e erros de modelagem na simulacdo do sistema, e
ajudaram a nortear etapas importantes para representar uma superficie simples até

superficies mais complexas, como uma superficie curva com formas irregulares.

O método de modelagem algoritmico-paramétrica se mostrou eficaz e permite
mais flexibilidade na forma geométrica do sistema, possibilitando uma modelagem
associativa para cada etapa e parametro inserido. Além disso, ajudou nas etapas
quantitativas de cada processo e modelo de fachada.

Objetivo D: Estimar a massa vegetada da geometria resultante.

Os resultados desse objetivo complementam o modelo base e também fazem
parte do Capitulo 4, onde a intencao e objetivo era utilizar a massa vegetada coletada
das espécies para estimar a carga resultante da vegetacao sobre uma fachada. O
resultado apresenta alguns quantitativos e demonstra como a modificagdo da malha
de crescimento, a quantidade de mudas, o tipo de espécie e altura da fachada podem

influenciar negativamente na carga final do sistema.

O processo apresenta o resultado da massa da fachada por inteiro. Como nao
era o objetivo simular cargas estruturais e orientar a forma construtiva mais adequada
para cada caso, o método atendeu a expectativa e conseguiu estimar um valor
préximo da massa vegetada de cada espécie. No entanto, para pesquisas futuras
esse pode ser o ponto de partida para que estudos de simulagéo estrutural consigam
identificar as cargas e tensdes encontradas de acordo com os esfor¢cos que a espécie
proporciona na fachada.

Objetivo E: Propor métricas e recomendacbes para a producdo de fachadas

verdes.

Por fim, complementamos o Capitulo 4 com os resultados sobre algumas
métricas e diretrizes de projeto para fachadas verdes. O objetivo era orientar de forma
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simples como podemos otimizar o desenvolvimento da espécie na fachada tanto na
modelagem como em campo, para melhorar sua performance durante os anos. Esse
objetivo foi executado com a experiéncia da observagcdo em campo e a modelagem
algoritmico-paramétrica, a qual possibilitou observar quais seriam os cuidados
necessarios com a espécie, assim como, ressaltar as melhores diretrizes para

organizar e iniciar o projeto de uma fachada verde.

Como resultados, antes da modelagem ou construgcdo do sistema,
disponibilizamos essas informagdes para ajudar na escolha da espécie, tipo de
plantio, quantidade esperada de mudas, necessidade para sombreamento e possiveis

manutenc¢des ao longo do desenvolvimento da espécie.

5.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

A contribuicdo e os impactos sdo destacados ao abordar as questdes de
pesquisa definidas no inicio, conforme descrito abaixo.

Hipotese da pesquisa: O uso de parametros fisicos da vegetagdo associados
a modelagem algoritmico-paramétrica pode ajudar simular e estimar as melhores
geometrias para dispositivos verticais vegetados a partir do comportamento e
desenvolvimento da vegetacgéao.

Pergunta da pesquisa: Como as condicées fisicas da vegetacao podem ser
associadas na modelagem algoritmico-paramétrica de um dispositivo vertical
vegetado?

Ficou comprovado que a utilizagdo de parémetros fisicos da vegetacéo
associados com a modelagem algoritmico-paramétrica pode sim ajudar a estimar as
melhores geometrias de dispositivos verticais vegetados. Isso porque, ao utilizar
informacdes visuais como a cobertura foliar e densidade da camada vegetal de cada
espécie, podemos identificar previamente como sera a forma de crescimento e fixagdo
da trepadeira, contabilizar quantas mudas serdo necessarias para cada situacao,
prever a forma de cobertura final da fachada e orientar qual melhor tipo de malha para
o plantio em vaso ou em solo. No entanto, é importante ter registrado esses

parametros ao menos por 1 ano, ou mais.
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Com essas informagdes o design da fachada pode ser interferido e orientar
possiveis ajustes para que a fachada verde seja eficaz para a execugdo do projeto
final. Além da questdo estética, ajuda a otimizar alguns quantitativos e quantificar
possiveis sobrecargas do sistema, de acordo com cada espécie utilizada.

Para responder a pergunta da pesquisa, investigamos através da reviséo
sistematica possiveis processos de modelagem de fachadas verdes existentes na
literatura cientifica. Como visto, a modelagem algoritmica-paramétrica ainda € pouco
utilizada e ha pouca informagdo sobre esses sistemas. Portanto, a pesquisa se
enquadra como inédita e original por ter elaborado um processo de modelagem
préprio, onde cada etapa e insercao de parametros botanicos da espécie foram

testadas e configuradas para atender a necessidade esperada.

Todo o processo de insercao de parametros na modelagem foi realizado na
suite de modelagem do software Rhinoceros e seu plugin Grasshopper, utilizando
alguns plugins para o Grasshopper. Para isso separamos o0 processo de insercao dos
parametros botanicos em trés fases principais: definicdo da cobertura foliar utilizando
as imagens binarias; profundidade foliar utilizando parametros de profundidade da
folhagem; e a massa da vegetacdo para contabilizar através de féormulas uma
estimativa da carga final do painel somando a massa da vegetagao que foi pesada em
campo. E assim, todos os dados coletados em campo foram inseridos e testados na
modelagem algoritmico-paramétrica, resultando em um modelo com modelagem

visual e associativa, fatores que em pesquisas anteriores, ndo eram possiveis.

Com o modelo (c6digo) definido nesta tese, atingiu-se um avanco significativo
no campo de modelagem algoritmico-paramétrica e simulagédo de fachadas verdes, e
comprovou-se a eficiéncia do software Rhinoceros e seu plugin Grasshopper para
esse tipo de modelagem. Além disso, a metodologia associada com o método
experimental configurou um método para que outras pesquisas possam utiliza-la e
replica-la em outras regides, ampliando a variedade de dados e espécies de

trepadeiras.

Também contribuiu para que estudos futuros possam utilizar esse modelo
como base, para observar outros fatores da fisiologia da planta e simular alguns
beneficios alcangados com a aplicacao de fachadas verdes na arquitetura, como:
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e Aplicacdo do cédigo em analises ambientais aplicando fachadas verdes
nos edificios (térmico, luminico e acustico);

e Previsdo estrutural para construgao do sistema;

e Estimativa orcamentaria para execucao e direcionamento do projeto de
fachadas verdes;

e Consultoria para design de fachadas verdes em edificios.

Lembrando que para alcancar esses resultados, o codigo devera servir como
base, ou seja, deve ser ampliado e adaptado para cada situacdo. Porém, os

parametros mais importantes foram definidos.

Apesar da vegetagdo ser um elemento vivo, passivel de diversas
transformacdes, com esse método, podemos ter uma previsao de como ficara essa

vegetacdo em seu estagio avancado de crescimento.

5.4 LIMITACOES DA PESQUISA

As suposic¢oes negativas e que dificultaram alcangar mais resultados durante
a execucao dessa pesquisa sao apresentadas nesta secao.

Método experimental: a falta de andlise estatistica sistematica para definir o
comportamento de cada espécie foi uma das limitacées desta pesquisa. Sabemos que
a metodologia experimental com plantas costuma explorar um nimero maior de
mudas, assim como, costuma avaliar varias repeticdes ao longo da sua execugao para
ser validado. Porém, devido alguns fatores fisicos como: area reduzida para plantio; o
baixo orgamento para construcado de protétipos; e a falta de voluntarios disponiveis
para ajudar na construcdo e manutencao da area, foi necessario simplificar o método

e trabalhar com poucas mudangas por painel.

Outra limitacao utilizando essa metodologia, foi o periodo habil disponivel para
execucao e coleta de dados do experimento em campo. Apesar do doutorado ter 4
anos de duracao, nao foi possivel fazer uma coleta de dados maior que 1 ano. Isso se

justifica por alguns motivos importantes:

e Antes do plantio das espécies trepadeiras nos painéis em campo, todas
as espécies foram propagadas em casa de vegetacao, e acompanhadas
durante 6 meses. Nesse periodo alguns testes com diferentes espécies
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foram realizados, para saber as principais exigéncias de adaptacao.
Essa etapa foi importante para escolher as espécies, reduzir custos de
aquisicao de mudas e também garantir algumas reservas para possiveis
imprevistos;

e Alguns periodos chuvosos em relagdo ao clima da regiéo tropical de
altitude do sudeste brasileiro, prejudicaram o inicio da coleta de dados e
retardaram a evolugdo de algumas espécies, sendo necessaria a
reposicdo das mudas e nova espera para o seu desenvolvimento;

e O inicio da coleta de dados coincidiu com o inicio da pandemia
(coronavirus) dificultando assim, a disponibilidade de voluntarios e
equipes especializadas para auxiliar a pesquisa durante a extracao
desses dados;

e O financiamento da pesquisa foi de apenas 3 anos, dificultando a estadia
da pesquisadora in loco para maior tempo de acompanhamento do

experimento.

Modelagem: quanto a modelagem, algumas limitacées operacionais exigidas
pelo software e processamento do computador utilizado durante a pesquisa, foram
motivos para a barreira no avanco de mais configuracoes do codigo. Por esse motivo,
ndao detalhamos com mais precisdo as caracteristicas fisicas relacionadas a
configuracdo das folhas, por exemplo: desenho geométrico das folhas, textura,
variagéo e diversificacdo entre tamanhos das folhas para randomizar a variabilidade

entre elas.

Além disso, por ser um trabalho pioneiro na modelagem desse sistema, o
trabalho foi desafiado a testar novas metodologias e processos de modelagem criados
pela prépria autora. Portanto, algumas etapas nao foram avancadas pela falta de
tempo habil disponibilizado para a execucdo da pesquisa, e deverdo ser
complementadas ao longo da evolugéo de outras pesquisas paralelas realizadas pela

propria autora ou outros pesquisadores.

Outro fator importante para a limitacdo em modelagem desse sistema, foi a
falta de informacao referente aos dados botanicos e processos para coleta de dados
dos mesmos. Por esse motivo, essa pesquisa foi norteada pelo experimento em
campo, para conseguir criar uma biblioteca de paradmetros botanicos com inputs
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necessarios para a configuragdo da vegetacdo na modelagem algoritmica-

parameétrica.

5.5 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa tentou cobrir um escopo apropriado para produzir resultados
valiosos na modelagem e simulagéo algoritmica-paramétrica de fachadas verdes. No
entanto, devido a complexidade das questoes envolvidas neste tema, muitas areas de
pesquisa poderiam ser aprofundadas contribuindo para a compreensdo da
aplicabilidade desse sistema em fachadas, auxiliando na constru¢ao e manutengao
do projeto. Diante disso, algumas recomendagdes para trabalhos futuros séo descritas

a sequir:

Experimento: com o intuito de aprofundar andlises estatisticas referente a
espécies de trepadeiras, recomenda-se fazer andlises sistematicas acompanhadas
por um agrénomo, assim como, refinar o método e processo de coleta de dados,
inserindo novas abordagens para extrair cada um dos parametros adotados nesta

pesquisa.

Além disso, recomenda-se construir painéis com outras caracteristicas fisicas,

e verificar outros parametros botanicos, como:

e Testar outras malhas de crescimento e confrontar os resultados com a
modelagem algoritmica no cédigo do Grasshopper, para a validacao ou
ajuste do mesmo;

e Construir painéis com outros materiais;

e Deixar alguns dos painéis em angulos inclinados, para verificar a
importancia da radiagdo solar no crescimento e desenvolvimento da
espécie;

e Verificar outras espécies de trepadeiras aptas a outros climas e regides;

e Extrair outras informagbes da fisiologia vegetal, como a
evapotranspiragdo e condutividade térmica das folhas;

e Realizar uma coleta de dados dos parametros botanicos por no minimo
2 anos para ter um comparativo maior;

e Plantar espécies diferentes no mesmo painel para obter informacgdes

cruzadas.
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Modelagem: para ampliar a discussao e aprofundar a configuragdo botanica

de fachadas verdes, recomenda-se que trabalhos futuros realizem a seguintes

pesquisas na area de modelagem:

Novos processos de modelagem algoritmico-paramétrica para fachadas
verdes utilizando a biblioteca de parametros deste trabalho;

Definicdo 3D mais elaborada em relagdo as caracteristicas fisicas de
cada espécie, como: tamanho, randomizacdo e variagdo de
preenchimento das folhas no painel;

Criacdo de um modelo com parametros especificos para paredes vivas,
para assim, completar esse quadro de modelagem dos sistemas de
jardins verticais;

Simular e testar informagbes estruturais da fachada verde para
possibilitar uma estimativa da quantidade e tipo de material, assim como,
possiveis reforcos em areas de sobrecarregadas pelas mudas;

Fazer um modelo com opgéo de acréscimo do substrato da vegetacao
plantada em vasos;

Mesclar informagdes de duas ou mais trepadeiras em um unico painel
de fachada;

Modelar o crescimento em novas formas geométricas além das

investigadas neste estudo;

Fazer um modelo com propriedades e parametros especificos para

analises de conforto térmico.

5.6 DISSEMINAGCAO DA PESQUISA

No decorrer de 4 anos (2019-2023), periodo que estd pesquisa foi

desenvolvida, alguns trabalhos, artigos, e premiacdes foram disseminadas com base

nos resultados alcangados. Na sequéncia listamos o material que ja esta disponivel

para consulta, e citamos os que ainda estao sendo analisados por periédicos para

futuras publicacodes.
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a) Trabalhos aceitos e publicados em periédicos
Figura 78 - Artigo publicado na revista Comunicata Scientiae em margo de 2022
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Abstract

Sky vine [Thunberglo grondiflora Roxb) Is o vine with importont sfructural components for forest envircnmeants.
Sudles on growth and development are necessary, because of the environmantal and economic mpartance.
The leol areo detesmination s essential for ecophysiclogical studies to vndesstand: the refallonship-of the plant
with the environment, The oblective of this work wos fo-estimate an allometic eguahion to estimots he lecf
arec.of T. grandifloos from linear dirmensions. 200 leowes of different shapes ond dzes were collected frem odult
plants and e length (L. width (W), the praduct between length and width (W), and real leaf ared (LA| weres
measured, The linear regression, linear without intercept, guodrofic. cubic. power, and exponantiaol madeks
were used o esfimafe the equations. The criterio for delermining the best model wsire highsr determination
coafficient [RF). WilmaH's agreement index (d}. lower Akoike information criterion [ALC), the root of the mean
enor squars |RMEE). and BIAS index closer to zerc. The leaf area of T. grandificra can be estimated safisfactorily

by the equaticn § = 0.58*LW.

Keywords: laad dimengon, non-desinectve method. vines, sy ving

Introduction

Sky wine (Thunbergio grondiicns Roxb), B0
perenmigl. semi-woody. robust and very vigornows vine. i
s aisg known as blug thunbergio or Bengal clock vine, It
belongs to fhe Aconthocsoe family and s notive to india,
southem Ching and Myoanmar [Meyer & Lavergne. 2004;
sarfim 2t al. 2014, s leoves are aronged oppositely
and emerge from halny sterms, also nown os pubescent
petickaswith an aval o tangular shope, dsighdly joaosd,
doark green ond shiny, 814 cm jong (Coedo et ol
2004). This spectes & suitable for ropical o subbropioal
climates. with sxposwe to full sun o ensure its moximum
develapmant, Becowe of s we we thls specles in
coverng pargolas. walk, and extensive fences. but also
becowme of tolerating excessive sun rodiation. and by i
hos high odherence and fast growdh, chaorocterizing it as
o veryrustic and vigoroos species. Despile the preference
for hagh femperaturas; it {olerates mild temperatures as n

sore anecs of southem Brozl, saquiing ittle mainferoncs
and regular praring (Sarin et al, 2014)

Because it is. o very vigorous ond fost-growing
species. its leaf density hos great potential for oppication
in amamental garden: (Sartin et of, 2014). Alo, iF 5 o
species that has otfrocted ofiention becows it oko
has medicinal purposes helping to freal diseasss such
as hemorhoges ear diseosss, sfomach  cornplaings
tonle for wounds (Mofhew & Thomas, 20019 Oliveins et
al. 201%). Becoyse of the environmental and eCconomic
imporfonces thot the species presents and the lock of work
anifs further studies are needed thot seeks to evaluale its
growth. developmeant, and reproduction, Amaong these
shudiss, the leaf oreo ks imporfant io determineg the groseth
[Fascelo et ol., 2013: Abssu et ol., 20135) and produciivity
(Waba & Kumar et o, 2007 Lu st o, 201 7] of crops. This
vorable is directly related to the amoont of light energy
intercepted and the conversion of chermical enegy in

rww, comunialaicienliae. com b

Ao lorurkalo Woenhias | S48 20TTE133 ] Bom ki

RecervecT D Apn Bog |
Acceried e Sapdember 2081

2022.

Fonte: Mela, D.; Dias, M. G., da Silva; T. I., da Silva Ribeiro, J. E.; Martinez, A. C. P.; Zuin, A. H. L.,



174

Figura 79 - Artigo publicado na revista Amgriabi em junho de 2022

185N 1807-1920

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental

Brazilian Journal of Agricultural and Environmental Engineering
. %26, n.10, p.729-734, 3022
agriamki Campina Grande, PB - http-/fwww.agriambi com_br — http:/fwwwescielo britheaa

DHOE: bt ¥ dochod. org/ 10 E38001E07- 1929 agriambi w260 10p 7I9- T34

Leaf area estimation of Congea fomentosa
using a non-destructive method'

Estimativa de drea foliar de Congea fomentosa através
de método ndo destrutivo

Marlon G. Dias", Débora Mela™', Toshik I. da Silva®™, Jodo E. da 5. Ribeiro®",
José A. 8. Grossi®s, Affonso H. L. Zuin®, Andressa C. P Martinez®® & José G. Barbosa®:

' Research developed at Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, Brazil

1 Univermdade Federal de Vigosa/Departamento de Agronosmia, Vigosa, MG, Brazl

! Universidade Federal da VigosaDepartamento de Arguitetura & Urbanismao, Vigosa, MG, Branl
{ Instituio Macional do Semiarido, Camping Grande, PB, Brazl

HIGHUIGHTS:
Estimates of leaf ares of Gongea tomentosa based on meastrements of iesf dimensions are 2 usefu non-gestrucive method.
Estmates of the feaf ares of C. iomeniosa by stafscal models are s non-expensive iool essily accessibie ko procucers.
The equation v = 0.63 x LW {Leaf L = length, W = widthj can be used fo esfimate fhe jeaf area of . tomentosa

ABSTRACT: Congea tomentosa is a dimbing plant suitable for cmﬂ;naﬁg' arbors, railings, and fences. Leaf area
determination is useful in understanding t-environment relationship and facilitating agronomic studies on
transpiration, water requirement, fight inlm'cegqu and photosynthetic activity. The objective of this was to
obtain an allometric equation to estimate the leaf area of C. tomentosa by measuring the leaf dimensions. Analyses
were performed on 200 leaves of different shapes and sizes from 10 randomly chosen adult plants Euwn under
field conditions. The leaf length, leaf width, product length and width, and leaf area were determined. Linear, linear
without intercept, quadratic, cubic, power, and exponential regression models were used 1o estimate the leaf area, The
coefficient of determination, Willmott's concordance index, Akaike information criterion, root mean square error and
BIAS index were used to determine the best model. The leaf area of C. tomentosa can be safisfactorily estimated using
& non-destructive method that uses measurements of leal dimensions. The equation ¥ = 0,63 % I'W (Leaf: L = length,
W = width} estimates the leaf area of C. fomerntosa in a practical and fast way, with 99.15% of precision. Estimation of
ﬁwﬂ::fﬁnfﬂ tomertosa using statistical models is less expensive and easly accessible to researchers and producers
P

Key words: leaf dimensions, vine, statistical models, modeling

RESUMC: Congea formentosa € uma trepadeira indicada para cobertura de mandris, grades € cercas. A determinacioda
drea foliar & atil para entender a relagio planta-ambiente e facilitar estudos agrondmicos sobre transpiracio, necessidade
de drua, interceplacao de lux e atividede fdoesintética. (F objetivo deste estudo foi obler uma equagao alométrica

estimar a drea foliar de C. fomentoss através da medicBo das dimenses foliares. As endlises foram realizadas em
200 fothas de diferentes formas e tamanhos de 10 plantas adultas escolhidas aleatoriamente cultivadas em condicbes
de campo. ) comprimento da folha, a | da folha, o do imento e a area foliar foram
d.EEEmP:ma.chs. ."-'Iodelpnnr:: de A0 thﬂ%ﬂ sem inm qmd:ﬂmmicg,da lmmz = ncial foram
utilizados para estimar &a’:m?;]ja:.ﬂcmﬁimledfdﬂemmm indice de concordancia de Wi , Critério de
informagdo de Akaike, raiz doquadrado médio do erro e indice BIAS foram usados para determinar o melhor modelo.
A drea foliar de C. fomentosa pode ser satisfatoriamente estimada por meio de um método nio destrutivo que utiliza
medidas de dimensdes foliares. A equacio ¥ = 0,63 % LW (Folha: L= comprimento, W = largura) estima a drea foliar de
. tomentosa de forma prética 2 ripids, com 99,15% de precis@o. A estimativa da drea foliar de O fomentosa utilizando
madelos estatisticos ¢ menos dispendiosa e de ficil acesso ans pesquisadores e produtores desta planta.

Palavras-chave: dimenses de folhas, planta trepadeira, modelos estatistioos, modelagem

«» B[ 3651223 - Recatved 18 Fab, 3022 ‘This & 80 open-aciess erilkcle
* Comesponding author - E-malk ey trehtkggmail com dastributed under the Creative
» Accepted 03 Jun, 2022 » Published 13 fan, 2027 Commons Aftrition 4.0
Fadttoms: Eanriane Almada dos Amjos Soarss & Carios ATharto Vieirs do Azewedo International Licenss.

Fonte: Dias, M. G.; Mela, D.; Silva, T. I. D.; Ribeiro; J. E. D. S.; Grossi, J. A.; Zuin, A. H.; Martinez, A.
C. P; Barbosa, J. G., 2022.
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Leaf Coverage Quantification for the Design of
Vegetated Shading Geometries Using Algorithmic
Modeling, Coupled with Imaging Software

Débora Mela, Andressa Carmo Pena Martinez, Affonso Henrigue Lima Zuin

Federal University of Vigosa, Brazil
debora melaifudv br

andressamartinesim ol com
Zuini@ufv.br

Abstract. One of the most significant parameters for obtaining positive benefits from
wegeiation is the leaf area index. This parameter influences the shading of the plant,
acting as a solar conirol device in the architecturs. In this sense, this work aims to coflect
average parameters of the percentage of leaf cover of chimbing species, in a high tropical
chmate, through digital mapping and pixed counting, using the image software Imaged
for digital image processing and analysis. With these parameters, it will b2 possible to
simulate the shading of the wines and predict their growth. This simulaticn can help
designers make decisions such as mesh configurations, planting spacing, and regular
maintenance. The research hopes to fill a gap in the literature cn specific data on leaf
cover of climbing species, which can serve as an input o the algorthmic modeling of
green facades in architectures.

Keywords: Digtal image processing, Algonthmic design, Green shading devices, Leaf
area index, Pival counting.

1 Introduction

A consiructive sirategy for passively shading buildings is integrating vegetation
into roofs or facades. Thus, one of the ways of applying thiz vegetation on
building envelopes is using vertical gardens, a system that encompasses two
main types: green facades and green walls. For green fagade, this typology
uses creepers or shrubs fixed fo the fagade or supported by wire trelises. In
this option, we usually plant the seedling at the base of the structure directiy on
the ground or in pots placed at different heights of the fagade.

In the lasi bwenty years, green fagades have been much investigated and
explored through different methodologies. However, although previous studies
(SCHERER; FEDRIZZI, 2015; DAVIS et al., 2017; RILEY, 2017) attest these

Fonte: Mela, D.; Martinez, A. C. P.; Zuin, A. H. L., 2021.
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b) Premiacoes pela tese de doutorado

Figura 81 - Premiacao pela Sigradi: Melhor apresentacao de tese de doutorado no Woorkshop PhD
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Figura 82 - Premiacao e indicaga@o para representar a Sigradi no mundial WOORLD CAAD 2021.
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Figura 83 - Premiacao mundial WOORLD CAAD 2021
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c) Trabalhos aguardando parecer de revisores e periodicos

Além dos trabalhos apresentados nos tépicos anteriores, ha mais 4 artigos
sendo produzidos e encaminhados para periddicos da area de design computacional,
paisagismo e arquitetura. Dentre eles, temos 1 artigo abordando os assuntos referente
a revisao sistematica; 1 artigo referente ao cédigo e seus resultados para aplicacao
em fachadas verdes; 1 artigo referente a massa vegetada e sua implicacdo em
estruturas de fachadas; e 1 artigo referente a biblioteca de pardmetros botanicos
coletados em campo.
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