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Pátios internos constituem uma estratégia bioclimática amplamente utilizada em regiões de 
clima quente por favorecerem a ventilação natural, o sombreamento e a regulação das condições 
ambientais. Neste contexto, o presente estudo analisa a contribuição de paredes vegetadas para 
o desempenho microclimático de uma edificação histórica localizada em Cuiabá, Mato Grosso, 
inserida em clima tropical de savana. A pesquisa foi desenvolvida por meio de modelagem 
computacional no software ENVI-met, calibrada com dados meteorológicos obtidos em campo, 
o que permitiu a comparação entre a configuração existente do edifício e um cenário com a 
implantação de paredes vegetadas em um dos pátios internos. Foram avaliadas as alterações nas 
variáveis temperatura do ar, umidade relativa, temperatura radiante média, velocidade do ar e no 
índice de conforto térmico PET, considerando suas distribuições horizontal e vertical. Os resultados 
evidenciaram que a vegetação vertical promove modificações microclimáticas localizadas, 
associadas principalmente aos processos de evapotranspiração e sombreamento, contribuindo 
para a formação de condições térmicas mais amenas nos espaços diretamente influenciados pela 
intervenção. Também foi observada a propagação parcial desses efeitos para corredores e ambientes 
adjacentes, condicionada pelas características de ventilação e de permeabilidade da edificação. 
Conclui-se que a associação entre pátios e paredes vegetadas representa uma estratégia passiva 
capaz de qualificar o ambiente construído em regiões tropicais, reforçando o papel integrado da 
vegetação e da arquitetura na adaptação às condições de calor urbano.
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Internal courtyards are a bioclimatic strategy widely adopted in hot-climate regions due to their 
ability to enhance natural ventilation, provide shading, and regulate environmental conditions. In 
this context, the present study investigates the contribution of vegetated walls to the microclimatic 
performance of a historic building located in Cuiabá, Mato Grosso, within a tropical savanna 
climate. The research was conducted through computational modeling using the ENVI-met 
software, calibrated with on-site meteorological data, allowing comparison between the existing 
configuration and a scenario with vegetated walls installed in one of the internal courtyards. Changes 
in air temperature, relative humidity, mean radiant temperature, air velocity, and the Physiological 
Equivalent Temperature (PET) index were evaluated, considering both their horizontal and vertical 
distribution. The results demonstrated that vertical vegetation promotes localized microclimatic 
modifications, primarily associated with evapotranspiration and shading processes, thereby 
contributing to more favorable thermal conditions in areas directly influenced by the intervention. 
Partial propagation of these effects into adjacent corridors and indoor spaces was also observed, 
depending on the building’s ventilation patterns and spatial permeability. It is concluded that the 
integration of courtyards and vegetated walls represents a passive strategy that can enhance the 
environmental performance of buildings in tropical regions, reinforcing the complementary role of 
vegetation and architecture in adapting the built environment to urban heat conditions.
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bioclimatic architecture; computational simulation; internal courtyards; physiological equivalent 
temperature (PET); tropical climate; vertical greenery
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Introdução

O pátio é considerado um espaço de transição, 
um ambiente externo fechado ou semife-
chado, cercado pela edificação e aberto ao 
céu, que atua como elemento integrador entre 
interior e exterior (Rodríguez-Algeciras et al., 
2018). É comum em regiões de clima quente, 
como o Mediterrâneo e áreas desérticas, onde 
contribui para o conforto térmico ao promover 
ventilação cruzada, iluminação natural e áreas 
sombreadas protegidas para permanência 
e socialização (Rivera-Gómez et al., 2019). Do 
ponto de vista bioclimático, os pátios influen-
ciam o microclima ao regular as trocas térmicas 
com o meio externo, modificando a ventilação, 
a temperatura do ar e a umidade relativa 
(Markus, 2016; Callejas et al., 2020).

O pátio tem sido utilizado como estratégia 
bioclimática passiva, atuando como modifi-
cador do microclima e contribuindo para a 
melhoria do conforto térmico (Diz-Mellado et 
al., 2021). Sua geometria, em especial a razão 
entre altura (H) e largura (W), e sua orientação 
solar influenciam diretamente o sombrea-
mento e o ganho de radiação nas envoltórias, 
afetando a temperatura interna dos espaços 
adjacentes (Rivera-Gómez et al., 2019). Além 
disso, as características estéticas, como compo-
sição morfológica (cores, texturas e materiais) e 
elementos naturais (vegetação, flores e água), 
podem ser manipuladas para otimizar seu 
desempenho.

Assim, as características físicas e estéticas do 
pátio constituem alguns dos principais fatores 
que influenciam o conforto térmico de seus 
ocupantes. Nesse sentido, a vegetação implan-
tada nos pátios, além de melhorar sua compo-
sição paisagística, diminui a temperatura do 
ar e aumenta a umidade do ar devido aos 
processos de evapotranspiração, influenciando  
também a dinâmica dos padrões de vento (Li & 
Song, 2019; Haseh et al., 2018; Shashua‐Bar et al., 
2011). Além disso, a sombra proporcionada pela 
vegetação reduz a absorção de radiação solar 
do envoltório interno, reduzindo as tempera-
turas das superfícies. Esses efeitos dependem 
das espécies de árvores, volume da copa e 
índices de área e densidade foliar (Haseh et al., 
2018), sendo um recurso relevante tanto para 
ambientes externos quanto internos. 

Nesse contexto, destaca-se o potencial 
dos sistemas de vegetação vertical, também 
conhecidos como jardins verticais, paredes 
verdes ou fachadas vivas. Esses sistemas são 
elementos que, além de diversificarem a 
paisagem, têm potencial para trazer benefí-
cios às edificações. Eles podem ser aplicados 
diretamente nas fachadas das edificações ou 
em estruturas independentes e são classifi-
cados principalmente em dois tipos: fachadas 
verdes, nas quais plantas trepadeiras crescem 
com apoio nas superfícies, e paredes vivas, que 

utilizam substratos incorporados à estrutura 
para sustentar espécies não trepadeiras (Loh, 
2008; Köhler, 2008; Manso; Castro-Gomes, 
2015; Besir; Cuce, 2018). Classificam-se ainda 
em sistemas extensivos (mais leves, simples e 
de manutenção reduzida) e intensivos (mais 
espessos, que demandam maior investimento 
e manutenção) (Scherer; Alves; Redin, 2018).

Estudos evidenciam o desempenho térmico 
das paredes verdes. Jesus, Lourenço e Ruiz 
(2016) investigaram a redução térmica no meio 
urbano com presença de parede viva, por meio 
de medições in situ de parâmetros climáticos 
de temperatura, umidade e velocidade do 
vento de um jardim vertical e uma fachada 
convencional localizados em Madri, que possui 
clima mediterrâneo continental. Os resultados  
indicaram uma redução térmica, com reduções 
de temperatura entre -2,5°C e -2,9°C. De modo 
semelhante, Barbosa et al. (2018), em região de 
clima tropical, encontraram uma redução de 
até -2,5°C na temperatura do ar e de até -7,4°C 
na temperatura média radiante no entorno 
próximo ao jardim, em relação a uma parede 
sem jardim vertical. 

A literatura destaca que a vegetação vertical 
proporciona benefícios em diferentes escalas, 
tanto na escala urbana quanto na do edifício. 
De acordo com Wood, Bahrami, e Safarik, 
2014, embora as fachadas vegetadas ofereçam 
vantagens para o entorno imediato e para 
os ambientes internos, seus efeitos variam 
conforme o clima da região, a geometria e 
orientação, o tipo de sistema e as espécies 
utilizadas.

Na escala urbana, um dos principais 
impactos consiste na minimização dos efeitos 
das ilhas de calor, uma vez que a incorporação 
de vegetação nos edifícios atua como regu-
ladora térmica ao suavizar as variações de 
temperatura e elevar a umidade do ar, o que 
favorece a qualidade ambiental dos meios 
urbanos (Haseh et al., 2018). Além disso, outros 
efeitos positivos considerados na escala urbana 
são o impacto psicológico positivo causado 
pela vegetação nos habitantes dos centros 
urbanos, a promoção da biodiversidade devido 
ao potencial das fachadas vegetadas de serem 
habitats de pequenos animais, e, ainda, a 
contribuição da vegetação para amenizar 
ruídos provenientes do meio urbano (Wood, 
Bahrami, e Safarik, 2014).

Em relação aos benefícios na escala da edifi-
cação, os autores citam a melhora na eficiência 
energética do edifício, uma vez que os sistemas 
de vegetação vertical promovem a redução 
do fluxo de calor por evaporação e sombrea-
mento, minimizando a necessidade de climati-
zação artificial (Wong et al., 2010). A vegetação 
também protege a fachada, atuando como 
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barreira contra a radiação ultravioleta, reduzindo 
a flutuação diária de temperatura e outros 
possíveis danos (Li & Song, 2019). Entre outros 
efeitos, destacam-se o potencial de valorização 
do imóvel e a contribuição para a obtenção de 
certificações ambientais, como o selo Leader-
ship in Energy and Environmental Design 
(LEED) (Scherer; Alves; Redin, 2018).

No contexto das mudanças climáticas, em 
que condições extremas de calor têm se tornado 
frequentes, a busca por estratégias passivas 
de resfriamento evaporativo voltadas ao arre-
fecimento do espaço urbano e do ambiente 
construído torna-se cada vez mais relevante. 
Pesquisas apontam o pátio como uma estra-
tégia arquitetônica capaz de proporcionar 
ambientes térmicos mais amenos em relação 
ao ambiente externo (Diz-Mellado et al., 2021; 
Callejas et al., 2020; Rivera-Gómez et al., 2019). 
Apesar dos avanços no campo das estratégias 
bioclimáticas, ainda são escassos os estudos 
que investigam, de forma integrada, os efeitos 
da aplicação de paredes vegetadas no interior 
de pátios e a influência sobre o microclima 
de edificações em clima tropical. Essa lacuna 

mostra-se relevante no contexto atual de emer-
gência climática, marcado pela intensificação 
de eventos extremos de calor.

Assim, esta pesquisa tem como objetivo 
analisar os impactos microclimáticos decor-
rentes da implantação de paredes vegetadas 
do tipo “paredes vivas” no interior de um pátio 
localizado em Cuiabá, cidade de clima tropical. A 
metodologia adota simulações computacionais 
por meio do software ENVI-met, possibilitando a 
comparação entre dois cenários: o existente, com 
condições atuais, e o hipotético, com a introdução 
de paredes vegetadas. Pretende-se quantificar 
as alterações nas variáveis de temperatura do ar, 
umidade relativa, temperatura radiante média, 
velocidade do ar e sensação térmica (índice 
PET), tanto no pátio quanto nos ambientes adja-
centes, considerando sua propagação horizontal 
e vertical. Dessa forma, o estudo busca contribuir 
para o avanço do conhecimento sobre estraté-
gias bioclimáticas aplicadas a edificações em 
clima tropical, enfatizando a sustentabilidade do 
ambiente construído e a promoção do conforto 
térmico passivo por meio da integração entre 
arquitetura e vegetação.

Área de estudo

A pesquisa foi realizada no município de 
Cuiabá (15°36'36” S; 56°11'04” W), capital do 
Estado de Mato Grosso, no Centro-Oeste do 
Brasil (Figura 1). A região é caracterizada por 
um clima Tropical Semiúmido ou Tropical de 

Savana (Köppen-Geiger Aw), com duas esta-
ções distintas: uma chuvosa (quente e úmida, 
de outubro a abril) e uma seca (quente e seca, 
de maio a setembro). A temperatura média 
anual, mínima e máxima é, respectivamente, 
27,9°C, 23°C e 30°C (Callejas et al., 2019). 

Metodologia

Figura 1. Localização de Cuiabá e do edifício Palácio da Instrução

Fonte: Google imagens. Adaptado pelos autores (2025).

Caracterização do objeto 
e local de pesquisa

O Edifício do Palácio da Instrução, construído 
em 1913, constitui objeto da pesquisa. O edifício 
é composto por dois pavimentos e dois pátios 

internos posicionados de forma simétrica, cada 
um contando com 10 m de largura (W), 13,70 
m de comprimento (L) e 11,80 m de altura (H), 
apresentando uma relação de aspecto (RA), 
definida como a razão entre a altura e a largura 
dos pátios (H/W), igual a 1,18. Os espaços 
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Figura 2. Características dos pátios internos, sendo (a) direito e (b) esquerdo

Figura 3. Posicionamento das estações meteorológicas na cobertura do edifício 
(Est. 01) e no pátio da ala direita (Est. 02), selecionado para a calibração do modelo 

computacional e para as simulações com inserção das paredes verdes

Fonte: Os autores (2025).

Fonte: Os autores (2025).

internos possuem aberturas (portas e janelas) 
que conectam-se aos pátios. Na condição 
atual, ambos possuem configurações paisa-
gísticas distintas, uma vez que o pátio direito 
(a) possui uma fonte de água desativada e o 
pátio esquerdo (b) possui dois exemplares de 

palmeiras (família Arecaceae) (Figura 2). Essa 
simetria dos pátios permitiu uma comparação 
direta dos impactos proporcionados pela 
estratégia bioclimática estudada, uma vez que 
apenas o pátio direito recebeu a implantação 
da parede vegetada no seu perímetro.

Coleta de dados meteorológicos

Duas estações meteorológicas (da marca 
OnsetComp, modelos Hobo U-30 e U-13) foram 
utilizadas para registrar as variáveis ambien-
tais dentro e fora do pátio e calibrar o modelo 
computacional (Figura 3). Uma delas foi posi-
cionada na cobertura do edifício (Est. 01), a 14 
metros de altura, registrando temperatura (Ta), 
umidade (UR%), velocidade do ar (va) e radiação 
solar (Rg). Outra, no pátio da ala direita (Est. 02), 

a 1,4 metros de altura, registrando temperatura 
e umidade relativa do ar (Figura 3). Todos os 
sensores atendem às recomendações da Inter-
national Organization for Standardization (ISO 
7726, 2007; ISO 8996, 2004) e foram calibrados 
antes das medições. O monitoramento foi reali-
zado continuamente ao longo de 2019, com 
registros horários das variáveis ambientais, o que 
permitiu identificar os dias representativos das 
condições térmicas da cidade, posteriormente 
utilizados nas simulações computacionais.
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Modelagem computacional 
no software ENVI-met

Determinação dos parâmetros do 
entorno do local pesquisado

Para a modelagem do local de estudo no 
software ENVI-met (Figura 4), identificou-se a 
tipologia da edificação a partir da planta baixa 
e de seu entorno imediato, com auxílio de foto-
grafias e imagens de satélite, categorizando os 
elementos constituintes da área a ser modelada 

por meio de levantamento de campo, definindo 
as propriedades termofísicas dos materiais cons-
trutivos e dos revestimentos existentes. Para-
lelamente, conduziu-se um levantamento das 
condições topográficas do terreno e da vege-
tação existente no entorno das áreas de interesse. 
Ao final, os elementos foram categorizados em: 
revestimentos (solo nu, asfalto e concreto), vege-
tação (forração, arbustos e arbórea), sistema de 
cobertura (telhas cerâmicas e forro de madeira) 
e sistema de vedação vertical (parede de adobe 
de 0,80 m de espessura).

Figura 4. Modelagem 3D da edificação estudada e seu entorno no software ENVI-met

Fonte: Os autores (2025).

As propriedades físicas e térmicas dos mate-
riais identificados na área de pesquisa foram 
obtidas conforme a Norma Brasileira ABNT NBR 
15220 – Desempenho térmico de edificações 
(Associação Brasileira de Normas Técnicas – 
ABNT, 2005), vigente no período de realização 
do estudo. Para a modelagem computacional, 
foram considerados, conforme aplicável a cada 
material, os parâmetros de condutividade 
térmica, densidade, calor específico, espessura 
e absortância superficial, necessários à caracte-
rização do comportamento térmico dos compo-
nentes construtivos. Para os demais materiais, 
como solo, revestimento asfáltico e concreto, 
utilizaram-se os valores padrão disponibilizados 
no banco de dados do software ENVI-met. Para 

captar a influência microclimática do entorno 
no edifício, consideraram-se os parâmetros de 
modelagem (Tabela 1), com um grid de 142 x 103 
x 55 (x,y,z). Estabeleceu-se um grid unitário de 
1 x 1 x 1 m para representar as edificações e as 
superfícies existentes a serem modeladas.

Optou-se, na modelagem, por manter todas 
as aberturas da edificação (portas e janelas) 
abertas, uma vez que o enfoque é identificar a 
extensão do impacto da estratégia para além 
do pátio, nos corredores e salas adjacentes. Foi 
considerada a rotação de -54º em relação ao 
norte, com base na sua localização obtida por 
meio da ferramenta Google Earth (Latitude: 
-15.60 | Longitude: -56.10). 

Parâmetros Dados
Número de grid totais 142 x 103 x 55

Tamanho do grid unitário 1 x 1 x 1 m

Nesting grids 5

Rotação do modelo em relação ao norte -54º

Fonte: Os autores (2025).

Tabela 1. Descrição dos parâmetros de modelagem utilizados no software
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Determinação dos parâmetros da 
vegetação e parede vegetada

A vegetação estabelecida dentro e ao redor 
da área do edifício foi identificada quanto às 
características taxonômicas e dendrológicas. 
O parâmetro de entrada para a vegetação do 
modelo é a densidade da área foliar (DAF), 
expressa em m²/m³. Os valores de DAF foram 
determinados a partir de um índice de área 
foliar (IAF) obtido em uma pesquisa anterior 
conduzida em exemplares locais de árvores na 
região (Rosseti et al., 2019; Callejas et al., 2014). 
As árvores foram classificadas em termos de 
DAF, em três categorias: a) baixa densidade – 
DAF ≤ 3,45 m²/m³, b) densidade média – 3,5 m²/
m³ < DAF ≤ 4,9 m²/m³, e c) alta densidade – DAF 

> 4,9 m²/m³. Os valores de DAF e as caracterís-
ticas dendrológicas de cada árvore (altura do 
tronco e da copa, por exemplo) foram ajustados 
no banco de dados de plantas para representar 
cada exemplar existente no local pesquisado. A 
classificação dos exemplares em baixa, média 
ou alta densidade foliar foi realizada com base 
nos intervalos de DAF previamente definidos, 
sendo essa categorização utilizada como parâ-
metro de entrada para a representação da 
vegetação no modelo computacional. Além 
disso, a espécie de grama foi ajustada para 
a simulação, considerando um tipo encon-
trado na região - grama-batatais (Paspalum 
notatum) - cujo valor do índice de área foliar 
está indicado (Tabela 2).

Figura 5. Modelagem dos cenários atual (a – pátio direito sem paredes 
vegetadas) e hipotético (b – paredes vegetadas no pátio direito) do edifício

Fonte: Os autores (2025).

Fonte: Os autores (2025).

Tabela 2. Parâmetros da espécie grama-batatais (Paspalum notatum)

Parâmetros Valor
IAF (índice de área foliar) 3,0 m²/m²

DAF (considerado homogêneo na altura) 0,30 m²/m³

Altura 0,10 m

As vegetações do tipo gramíneas e os espé-
cimes arbóreos foram considerados na cali-
bração do modelo real da edificação (Figura 
5a). Já para o cenário hipotético, considerou-se 
a implantação de um jardim vertical do tipo 
paredes vivas contínuas em todas as paredes 
do pátio direito (Figura 5b), com espécie do 
tipo gramínea, conforme parâmetros de mode-
lagem padrão do software, com suas respec-

tivas camadas de substrato especificadas na 
Figura 6. O solo considerado nas camadas de 
base é o “solo franco”, designação dada àqueles 
cujas texturas e composições se aproximam do 
solo ideal para efeitos de cultivo. Com vistas a 
isolar e impermeabilizar as camadas de solo 
da superfície superior do telhado, o programa 
considera também a presença de uma camada 
de isopor (EPS).
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Procedimento de calibração 
do modelo simulado

Para a simulação, utilizou-se o ENVI-guide, 
incorporando as abas: "Configurações Gerais" 
e "Forçamento Completo". Na primeira, foram 
estabelecidas as configurações iniciais para o 
período de simulação e as condições atmosfé-
ricas observadas no dia anterior à data dese-
jada (Tabela 3). O dia selecionado apresenta  

condições sinópticas para o período pesqui-
sado (céu aberto, sem interferência de nebu-
losidade). Na aba seguinte, são introduzidos 
dados meteorológicos de temperatura e 
umidade do ar observados in loco, visando 
“forçar” os dados simulados a se aproximarem 
dos medidos e calibrar o modelo. Considera-
ram-se as variáveis temperatura e umidade 
relativa do ar, medidas no interior do pátio para 
conduzir o procedimento de calibração.

Figura 6. Especificação das camadas de vegetação (cor verde floresta), substrato (cor verde 
oliva) e impermeabilizante (cor cinza) e (b) representação do jardim vertical no pátio 

Fonte: Os autores (2025).

(a)

(b)

Parâmetros Valor
Data de início da simulação 11/07/2019

Hora de início da simulação 20h00min0s

Duração total 28 horas

Intervalo de registro 60 min

Velocidade do vento a 10 m 1,94 m/s

Direção do vento 317°

Rugosidade z0 no ponto de referência 0,1

Temperatura inicial da atmosfera 27,24°C

Tabela 3. Parâmetros de entrada para simulação no software ENVI-met
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Fonte: Os autores (2025).

Para validação do modelo, conduziu-se uma 
análise estatística entre os dados simulados e 
os observados in loco por meio da derivação 
do Erro Absoluto Médio (EAM) (Equação 1), que 
calcula a média dos desvios absolutos entre 
as variáveis simuladas e observadas, e da Raiz 
do Erro Quadrático Médio (REQM) (Equação 
2), que quantifica o erro quadrático médio 
entre as variáveis simuladas e observadas, 
utilizando ainda o Índice de Concordância (d) 
(Equação 3), uma medida descritiva que avalia 
a congruência das variáveis simuladas com as 
observadas (Willmott, 1982). Destaca-se que, 
quanto menores forem os valores de EAM 
e REQM, maior será a proximidade entre os 
valores simulados e observados, enquanto 
um valor de d mais próximo de 1 indica maior 
concordância entre os dados simulados e 
observados. Os resultados da calibração serão 
apresentados posteriormente.

Equação 1 

Equação 2 

Equação 3	 

Onde: 

Pi = valor simulado (denominado de previsto); 

Oi = valor medido (observado); 

Õ = valor médio medido (observado) pelo 
intervalo de tempo da calibração; 

N = número de medições realizadas.

Avaliação dos impactos ocasionados 
pela implantação de jardim vertical 

Considerado calibrado o modelo computa-
cional, procedeu-se à simulação do modelo 
hipotético com a implantação da estratégia 
bioclimática. Para quantificar os benefícios 
da estratégia passiva de uso de paredes vege-
tadas nas variáveis ambientais de tempera-
tura do ar (Ta), umidade relativa do ar (UR), 
temperatura radiante média (Tmr) e veloci-
dade do ar (va), foram confeccionados mapas 
e cortes temáticos (cromáticos) das diferenças 
entre as simulações (nos horários das 6, 14 e 
20h) para permitir avaliações quantitativas e 
qualitativas das diferenças observadas, identi-
ficando a extensão espacial da influência da 
estratégia. Complementarmente, elaborou-se 
o mapa da diferença do índice de Tempera-
tura Equivalente Fisiológica (PET), derivado a 
partir do software Bio-MET. Para o cálculo do 
índice, consideram-se, para os dados pessoais, 
os valores de altura, peso e idade, referentes 
ao homem médio e à mulher média adotados 
pelo ENVI-met, a vestimenta equivalente 
a um traje de verão (0,5 clo) e a atividade 
metabólica equivalente à caminhada leve a 
1,34km/h, conforme procedimentos estabele-
cidos pelo software. Além disso, foram elabo-
rados gráficos que exploram a relação vertical 
entre o local de implantação das paredes e 
os impactos ocasionados ao longo das dife-
rentes alturas. Assim, buscou-se avaliar a 
influência das paredes vegetadas no conforto 
térmico tanto no interior do pátio quanto nos 
ambientes adjacentes, por meio de análises 
quantitativas e qualitativas.

Validação da simulação

O modelo idealizado no ENVI-met, de acordo 
com os resultados da simulação, é capaz de 
representar adequadamente a variação diária 
da temperatura e da umidade do ar, conforme 
ilustrado na Figura 7. Observa-se que, apesar 
da similaridade entre as curvas, a tempe-
ratura do ar simulada apresentou valores 
subestimados ao longo do período analisado, 

enquanto a umidade relativa do ar apresentou 
valores superestimados em relação aos dados 
medidos.

As diferenças médias entre os dados medidos 
e simulados foram de 1,33°C para a tempera-
tura do ar e de 3,67% para a umidade relativa. 
Em relação aos desvios máximos, verificou-se 
diferença de -2,17°C às 10h para a temperatura 
do ar e de 6,09% às 9h para a umidade relativa.

Resultados 

Parâmetros Valor
Umidade específica a 2500m 7,36 g/kg

Umidade relativa a 2m 50%
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Figura 7. Curso da temperatura e umidade do ar medidas (vermelho) e simuladas (preto)

Fonte: Os autores (2025).

Conforme a Tabela 4, os indicadores de 
desempenho apontam baixos valores de erro 
absoluto médio (EAM) e raiz do erro quadrá-
tico médio (REQM), associados a elevados 
índices de concordância (d), tanto para a 

temperatura do ar (EAM = 1,00; REQM = 1,37;  
d = 0,97) quanto para a umidade relativa 
(EAM = 0,99; REQM = 3,85; d = 0,98), eviden-
ciando boa correspondência entre os dados 
medidos e os simulados.

Variáveis EAM REQM d
Ta (ºC) 1,00 1,37 0,97

UR (%) 0,99 3,85 0,98

Fonte: Os autores (2025).

Tabela 4. Indicadores de desempenho da calibração

Impacto da implantação de paredes 
vegetadas nas variáveis ambientais

A análise dos mapas cromáticos evidencia que 
a implantação de paredes vegetadas afeta as 
variáveis ambientais de forma distinta entre 
pátio, corredores e salas adjacentes (Figura 8). 
Valores negativos expressam redução, enquanto 
positivos elevação nas variáveis pesquisadas (Ta, 

UR, Tmr, va e PET). Buscou-se analisar apenas 
um recorte da área simulada, com enfoque nas 
proximidades do objeto de estudo, uma vez que, 
se o objetivo é identificar os efeitos das paredes 
vegetadas dentro da edificação, é necessário 
abordar tanto o pátio quanto os corredores 
e as salas adjacentes, embora seus efeitos se 
estendam para além do edifício.
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Em relação à variável temperatura do ar, 
nota-se o efeito de arrefecimento evapora-
tivo devido à presença do jardim vertical, que 
é capaz de beneficiar tanto o pátio quanto 
corredores e salas adjacentes em todos os 
horários (Figura 8a). O impacto é mais expres-
sivo no pátio e nos corredores, com reduções 
de até -0,2°C, enquanto nas salas adjacentes a 
redução atinge valores de até -0,1°C. Ainda que 
com menor intensidade (inferior a -0,05°C), 
nota-se que o efeito de resfriamento é trans-
portado entre os ambientes, deslocando-se do 
pátio da direita para o da esquerda e também 
para fora da edificação, especialmente nos 
horários das 14h e 20h. 

Comportamento semelhante foi observado 
para a umidade relativa do ar (Figura 8b), que 
aumentou em todos os ambientes analisados. 
As maiores elevações são registradas no interior 

Figura 8. Mapas cromáticos com a distribuição das diferenças provocadas pela 
implantação de paredes vegetadas nas variáveis ambientais analisadas

Fonte: Os autores (2025).

do pátio, com valores superiores a 1%, enquanto 
corredores e salas adjacentes apresentam 
incrementos inferiores a 0,5%. Assim como na 
temperatura do ar, o efeito de umidificação se 
propaga entre os espaços, sendo mais evidente 
entre as 14h e as 20h, com maiores impactos 
observados às 20h. 

A temperatura radiante média apresenta 
menor sensibilidade à implantação da parede 
vegetada (Figura 8c), com reduções mais 
expressivas no pátio, de até -0,5°C, e menores 
nos corredores, inferiores a -0,25°C. Nas salas 
adjacentes, a influência é pouco significativa 
e, diferentemente das demais variáveis, não 
se observa propagação do efeito para o pátio 
adjacente nem para o exterior da edificação.

Em relação à velocidade do ar (Figura 8d), 
a presença do jardim vertical altera o padrão 
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de escoamento, influenciando principalmente 
as aberturas de acesso ao pátio. Observa-se 
redução da velocidade nas regiões de barla-
vento e aumento nas de sotavento, comporta-
mento perceptível nas aberturas das fachadas. 
Apesar dessas variações apresentarem baixa 
magnitude, inferior a 0,01 m/s, elas indicam 
uma reorganização do fluxo de ar no interior 
da edificação.

Os cortes cromáticos evidenciam a distri-
buição vertical das alterações microclimáticas 
associadas às paredes vegetadas. Verifica-se 

redução da temperatura do ar nas áreas adja-
centes à parede ao longo de toda sua extensão 
vertical (Figura 9a), acompanhada pelo 
aumento da umidade relativa nas mesmas 
regiões (Figura 9b). Já a temperatura radiante 
média apresenta redução nas proximidades 
da vegetação (Figura 9c), com efeitos que 
se projetam ao longo dos cortes. Além disso, 
observa-se modificação nos padrões de venti-
lação (Figura 9d), com redistribuição dos fluxos 
de ar nas proximidades das aberturas e nas 
regiões adjacentes à parede.

Figura 9. Cortes cromáticos: diferenças provocadas 
pela implantação de paredes vegetadas

Fonte: Os autores (2025).

Benefícios para a ambiência e 
conforto térmico da edificação

A redução das variáveis ambientais analisadas 
reflete-se diretamente na sensação térmica, 
expressa pelo índice PET (Figura 10). Obser-
va-se redução do índice no interior do pátio, 
nos corredores e, em menor escala, nas salas 
adjacentes.

Os maiores impactos ocorrem nos períodos 
vespertino (14h) e noturno (20h), com reduções 

de até -1°C no pátio. Nos corredores, as redu-
ções são inferiores a -0,5°C, enquanto nas salas 
adjacentes a influência é mínima. Às 6h, os 
efeitos são pouco expressivos, com reduções 
inferiores a -0,5°C.

Os cortes cromáticos evidenciam que a 
redução do PET está associada principalmente 
às áreas próximas à parede vegetada, o que 
indica a existência de uma zona de influência 
térmica localizada.
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Figura 10. Mapas e cortes cromáticos com a distribuição das diferenças 
provocadas pela implantação de paredes vegetadas no índice PET

Figura 11. Relação da altura da implantação das paredes vegetadas com as diferenças 
entre as variáveis (curva preta – sem parede; curva colorida – com parede vegetada)

Fonte: Os autores (2025).

Relação entre altura e 
variáveis ambientais

A análise apresentada na Figura 11 evidencia 
que os impactos decorrentes da implantação 
das paredes vegetadas se distribuem de forma 
aproximadamente uniforme ao longo de sua 
extensão vertical. No entanto, à medida que 
se aumenta a distância em relação à super-
fície vegetada, observa-se elevação gradual da 
temperatura do ar, da temperatura radiante 
média e da velocidade do ar, concomitante-

mente à redução da umidade relativa. Esse 
comportamento indica uma tendência de 
aproximação progressiva dos valores ao cenário 
de referência, na ausência da estratégia. Dessa 
forma, configura-se um gradiente espacial dos 
efeitos microclimáticos, no qual a intensidade 
das modificações é mais expressiva nas regiões 
imediatamente adjacentes à parede vegetada, 
decaindo gradualmente com o afastamento, 
o que evidencia o caráter localizado da sua
atuação no ambiente construído.
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Fonte: Os autores (2025).

A subestimação da temperatura do ar e a supe-
restimação da umidade relativa observadas 
na simulação indicam um comportamento 
já reportado na literatura, como no estudo de 
Forouzandeh (2018), que atribui essas dife-
renças, em parte, à incidência de radiação solar 
sobre os abrigos dos sensores. Esse aspecto 
evidencia a complexidade envolvida na compa-
ração entre dados medidos e simulados, espe-
cialmente em ambientes externos, nos quais as 
variáveis microclimáticas apresentam elevada 
variabilidade temporal e espacial. Ainda assim, 
os baixos valores de erro absoluto médio (EAM) 
e de raiz do erro quadrático médio (REQM), 
aliados ao elevado índice de concordância, 
indicam que o modelo apresenta desempenho 
satisfatório e é capaz de representar adequa-
damente as tendências do microclima local. 
Nesse sentido, sua aplicação na simulação 
de cenários hipotéticos mostra-se adequada, 
sobretudo para a avaliação de estratégias 
passivas de condicionamento ambiental, como 
as paredes vegetadas.

Partindo dessa confiabilidade do modelo, a 
análise dos resultados evidencia que a implan-
tação de paredes vegetadas atua diretamente 
sobre as variáveis ambientais por meio de 
processos combinados de evapotranspiração, 
sombreamento e modificação das condições 
de superfície. A redução da temperatura do ar 
e o aumento da umidade relativa, mais expres-
sivos no interior do pátio, reforçam o papel da 
vegetação como elemento ativo na regulação 
do microclima. No entanto, esses efeitos não 
se restringem ao local de implantação, sendo 
parcialmente distribuídos aos corredores e, 
em menor escala, às salas adjacentes. Tal 
comportamento está diretamente associado 
à configuração espacial da edificação e à 
presença de ventilação cruzada, que favorece 

a propagação dos efeitos de resfriamento e 
de umidificação entre os ambientes, eviden-
ciando que a eficácia da estratégia depende 
não apenas da presença da vegetação, mas 
também da permeabilidade e das condições 
de ventilação do edifício.

Nesse contexto, ao analisar a temperatura 
radiante média, observa-se menor sensibili-
dade à presença das paredes vegetadas, com 
efeitos mais localizados e restritos às proximi-
dades da intervenção. Esse resultado sugere 
que a atuação da vegetação está predomi-
nantemente associada aos processos de troca 
de calor latente, decorrentes da evapotrans-
piração, em detrimento de alterações mais 
significativas nas trocas radiativas. Ainda 
assim, a redução dessa variável nas áreas adja-
centes contribui para a melhoria das condições 
térmicas, sobretudo em espaços semiabertos, 
onde a interação entre superfícies e radiação 
desempenha um papel relevante.

De forma complementar, a modificação dos 
padrões de ventilação, embora de baixa magni-
tude, evidencia a influência da vegetação na 
rugosidade superficial e, consequentemente, 
no escoamento do ar. Observa-se redução 
da velocidade nas regiões de barlavento e 
aumento nas de sotavento, especialmente 
nas aberturas, indicando que a presença da 
parede vegetada interfere na organização 
dos fluxos internos. Esse comportamento 
possui implicações importantes, uma vez que 
a redistribuição do ar contribui tanto para a 
difusão do efeito de resfriamento quanto para 
a remoção de calor do interior da edificação. 
Assim, as aberturas e a configuração espacial 
assumem um papel estratégico na potenciali-
zação dos efeitos microclimáticos promovidos 
pela vegetação, reforçando a necessidade de 

Discussões
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A estratégia de implantação de paredes vege-
tadas demonstrou potencial como solução 
passiva de arrefecimento térmico, contribuindo 
para a melhoria do conforto térmico no pátio 
e em ambientes adjacentes, especialmente 
nos períodos mais quentes do dia. O efeito 
de resfriamento evaporativo promovido pela 
vegetação resultou na redução da temperatura 
do ar e no aumento da umidade relativa, confi-
gurando um microclima mais ameno. Obser-
vou-se, ainda, que a eficácia dessa estratégia 
é potencializada em edificações com maior 
permeabilidade, por meio do adequado posi-
cionamento das aberturas, o que favorece a 
distribuição dos efeitos aos demais ambientes 
internos.

Embora os maiores benefícios tenham sido 
registrados no pátio, os resultados indicam que 
os efeitos de resfriamento e umidificação se 
estendem, ainda que com menor intensidade, 
para corredores e salas adjacentes, eviden-
ciando a capacidade da vegetação de influen-
ciar o microclima da edificação de forma mais 
ampla. Por outro lado, ambientes localizados 
em setores opostos apresentaram influência 
reduzida devido às condições de ventilação 
estabelecidas, o que reforça a importância do 
posicionamento estratégico das aberturas e das 
paredes vegetadas para maximizar a eficiência.

Para além da escala da edificação, a adoção 
de paredes vegetadas configura-se como uma 
estratégia bioclimática com potencial para 
contribuir para a sustentabilidade urbana, ao 
favorecer a redução da demanda por sistemas 
de climatização artificial, com consequente 
economia de energia e diminuição das emis-
sões de gases de efeito estufa. Ademais, ao 
promover ambientes mais confortáveis, essa 
solução pode impactar positivamente a quali-
dade de vida dos usuários, reduzindo o estresse 
térmico e favorecendo a permanência e o uso 
dos espaços.

Os resultados também reforçam o papel do 
pátio como elemento arquitetônico relevante 
para a promoção da ventilação cruzada e da 
regulação térmica, indicando que sua asso-
ciação a sistemas vegetados verticais constitui 
uma estratégia complementar eficaz para 
a mitigação do desconforto térmico, tanto 
nos ambientes internos quanto nas áreas 
adjacentes.

Entretanto, algumas limitações do estudo 
devem ser consideradas. Não foram avaliados 
aspectos relacionados ao consumo de água para 
irrigação nem os impactos associados à manu-
tenção dos sistemas vegetados, fatores que 
podem influenciar diretamente a viabilidade e 

Conclusão

integração entre elementos arquitetônicos e 
estratégias passivas.

A partir dessas alterações nas variáveis 
ambientais, os efeitos sobre o conforto térmico 
tornam-se mais evidentes. A redução do índice 
PET, especialmente nos períodos vespertino e 
noturno, indica que a implantação de paredes 
vegetadas contribui para a diminuição da 
sensação de calor e, consequentemente, para 
a melhoria da ambiência dos espaços. Embora 
as reduções observadas sejam relativamente 
modestas em termos absolutos, sua relevância 
se amplia quando consideradas no contexto 
de ambientes sujeitos a condições térmicas 
críticas. Nesse sentido, a redução da tempe-
ratura radiante média desempenha papel 
central, sendo essa variável um dos principais 
fatores na percepção de desconforto térmico 
humano, conforme destacado por Middel et 
al. (2020). A combinação entre redução da 
carga térmica, aumento da umidade e modifi-
cação do fluxo de ar contribui, portanto, para a 
formação de microclimas mais amenos, espe-
cialmente nas áreas diretamente influenciadas 
pela vegetação.

Por fim, ao se considerar a distribuição 
espacial desses efeitos, observa-se que a 
atuação das paredes vegetadas apresenta 
caráter predominantemente localizado, com 

maior intensidade nas regiões próximas à sua 
implantação e redução progressiva à medida 
que se afasta. Esse gradiente de influência, 
identificado tanto na análise em planta quanto 
nos cortes verticais, indica que os benefí-
cios microclimáticos tendem a se dissipar à 
medida que aumenta a distância em relação 
à vegetação, aproximando-se gradualmente 
das condições do cenário sem intervenção. Tal 
comportamento reforça a importância do posi-
cionamento estratégico e da dimensão da área 
vegetada, uma vez que intervenções pontuais 
tendem a produzir efeitos limitados, enquanto 
soluções mais abrangentes podem ampliar 
significativamente o alcance dos benefícios.

Dessa forma, os resultados consolidam o 
potencial das paredes vegetadas como estra-
tégia bioclimática para a melhoria das condi-
ções microclimáticas e do conforto térmico, 
especialmente em pátios internos e em 
espaços de transição. No entanto, sua eficácia 
depende da integração com outros elementos 
do projeto arquitetônico, como ventilação 
natural, orientação solar e permeabilidade 
espacial. Assim, mais do que um elemento 
isolado, as paredes vegetadas devem ser 
compreendidas como parte de um sistema de 
soluções passivas, capaz de contribuir para a 
criação de ambientes mais confortáveis, resi-
lientes e ambientalmente qualificados.
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a sustentabilidade da aplicação em larga escala. 
Além disso, variáveis como a frequência de 
irrigação e a disponibilidade hídrica tornam-se 
especialmente relevantes em contextos de 
restrição de recursos.

Dessa forma, recomenda-se que estudos 
futuros aprofundem a investigação sobre o 
desempenho das paredes vegetadas em dife-
rentes condições climáticas, incluindo variações 
de umidade e possíveis cenários de saturação 
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e Urbanismo, por meio do projeto ‘Estraté-
gias Bioclimáticas De Arrefecimento Térmico 
Passivo/ Ativo Para Pátios De Edifícios Locali-
zados Em Clima Tropical (179/CAP/2022)’. Este 
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Parte dos resultados preliminares deste 
estudo foi apresentada no congresso conjunto 
entre o XVIII Encontro Nacional de Conforto 
no Ambiente Construído (ENCAC) e o XIV 
Encontro Latino-Americano de Conforto no 
Ambiente Construído (ELACAC), sob o título 
"Uso de paredes verdes em pátios: solução 
de resfriamento evaporativo para edificações 
em climas tropicais". O trabalho publicado nos 
anais do evento corresponde a uma versão 
parcial da pesquisa e apresenta resultados 
preliminares. O presente artigo amplia e apro-
funda as análises realizadas, incorporando 
detalhamento metodológico, calibração do 

ambiental. Avaliações de longo prazo que 
considerem a sazonalidade da vegetação e a 
diversificação dos sistemas construtivos podem 
contribuir para um entendimento mais abran-
gente sobre a aplicabilidade dessa estratégia. 
Adicionalmente, a análise em distintos contextos 
urbanos e a incorporação de aspectos relacio-
nados à viabilidade técnica e à manutenção são 
fundamentais para o fortalecimento de práticas 
projetuais mais sustentáveis e resilientes às 
mudanças climáticas.

modelo computacional, avaliação da distri-
buição espacial e vertical dos impactos micro-
climáticos e discussão mais aprofundada dos 
resultados.
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