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RESUMO

Num contexto civilizatorio de grandes concentragdes urbanas que resultam em fenémenos
climaticos locais de elevacdo da temperatura média das cidades, cada vez mais os métodos
artificiais de resfriamento, como ar condicionado e ventiladores, demandam recursos energéticos
e financeiros.

Nesse cenario, surgem os Jardins Verticais ou Paredes Verdes, criados com um propdsito
inicialmente estético, mas com potencial de contribuicdo como alternativa sustentavel na melhoria
do desempenho térmico de edificacdes e reducao do uso de formas artificiais de resfriamento. Essa
pesquisa se baseou nessa suposicao, e a partir de medidas experimentais comparou o desempenho
de um mesmo prototipo instrumentado, localizado no Departamento de Engenharia de Construcdo
Civil da Escola Politécnica da USP, Sdo Paulo, de cobertura ceramica anterior e posteriormente a
instalacdo de um jardim vertical. A comparacao dos resultados e analises demonstraram que o
jardim realmente possui potencial de isolamento térmico, porém n&o influencia muito nas
temperaturas méximas atingidas no interior do prototipo. Espera-se que, primeiramente, 0s
resultados guiem a utilizac&o dos jardins verticais no sentido de aproveitar suas propriedades em
busca de melhores desempenhos térmicos das edificacbes, e em segundo lugar, sejam
incentivadores a disseminagdo dos jardins verticais, que tanto podem agregar a qualidade das

moradias e ambiente urbano.

PALAVRAS-CHAVE: Jardim vertical, parede verde, fendmenos -climaticos, ar
condicionado, sustentabilidade, temperatura, umidade, protétipo, isolamento térmico, desempenho

térmico.



ABSTRACT

Great urban concentrations have led to local climate phenomena that tend to elevate cities
average temperatures, resulting in an ever increasing demand of energy and financial resources
towards artificial air conditioning.

In this context, vertical gardens - or green walls - originally designed for esthetic purposes
have the potential of becoming a more sustainable alternative for reducing this demand. The
present research was based in this assumption and used experimental obtained data to compare
performance of a prototype of ceramic roof before and after installing a garden wall. The data was
collected from an instrumented prototype constructed at the Ploytechnic School of the University
of Sdo Paulo, Sao Paulo. Results show that green walls do have an isolation potential, but they
don’t prevent the interior of a construction from higher temperatures. Results found are expected
to, first, guide a better use of green wall in order to explore their full potential, and, second,
encourage the application of garden walls, that impact construction and the urban enviromental in

many positeve ways.

Keywords: Vertical garden, green wall, climate phenomena, air conditioning, sustainability,

temperature, humidity, prototype, thermal isolation, thermal performance.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Desde o século XX até os tempos atuais, se observou uma forte tendéncia de a populagédo
mundial migrar do ambiente rural para o ambiente urbano. O Brasil ndo é uma excecao, e, de
acordo com dados do IBGE (Censo, 2010), até 2010 aproximadamente 84% da populacdo se

encontrava na rea urbana (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo percentual da Populacdo por situacao de domicilio - Brasil - 1980 a 2010

Fonte: IBGE, Censo Demogréafico 1980, 1991, 2000 e 2010, e Contagem da Populagdo 1996.

O desenvolvimento dos meios urbanos é em sua maioria caracterizado pela reducdo da
cobertura vegetal, que antes cumpria a funcdo de promover o balanceamento do ecossistema que
promovia infiltracdo da agua no solo ou o retorno para a atmosfera, via evapotranspiracéo e,
portanto, absorvendo agua da chuva e desempenhando uma funcdo de resfriamento das cargas
solares (GETTER, K.L.; ROWE, D.B.; 2006). Uma das consequéncias da retirada da cobertura
vegetal é o fendBmeno denominado Ilha de Calor.

O fenomeno denominado “Ilha de Calor Urbana” ¢ caracterizado pela diferenca acentuada
de temperatura entre regides urbanas e rurais proximas e pode provocar consequéncias como
desconforto ou até mesmo aumento da mortalidade de idosos e doentes. Esse fendmeno é gerado,

entre outros fatores, a partir da remocao de cobertura vegetal na parte urbana e substituicédo por



materiais que absorvem mais calor. Na cidade de Sdo Paulo, onde ja foram observadas diferencas
de até 10°C (LOUREIRO, 1993) entre o centro e a periferia, tal correlacdo pode ser nitidamente
observada pela figura 2 abaixo, nas quais as mesmas regides com menor area foliar sdo as de

maiores temperaturas.
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Figura 2 - Mapas da temperatura da superficie e da area foliar do municipio de S&o Paulo
Fonte: GEOUSP (Online), Séo Paulo, v. 20, n. 1, p. 160 — 177, jan./abr. 2016

Gracas a esse fendbmeno, a temperatura acentuada no meio urbano nas épocas mais quentes
do ano leva a um aumento do uso de ar condicionado, o que provoca grande demanda energética
e financeira. Estima-se que o Brasil seja 0 quinto maior comprador de ar condicionado do mundo
(DONALD, Claudia, et al, 2013) e que um ar condicionado de 7500 BTUs, um dos mais baixos
do mercado, funcionando 8 horas por dia, acarrete em um aumento superior a cem (100) reais na
conta de energia (VIANA, 2014).



Nesse contexto, diversas soluc@es alternativas de contencéo de calor estdo sendo propostas
e estudadas. Dentre elas, o jardim vertical surge como uma tentativa sustentavel de amenizar esse
fendmeno e suas consequéncias. Representando uma melhora para o meio urbano em geral, mas
também, no desempenho térmico das edificagdes e, assim, gerando uma reducdo na utilizacéo de
ar condicionados e, portanto, possibilidade de economia para os brasileiros. Além da melhora no
desempenho térmico, outros beneficios potenciais dos jardins verticais sdo, por exemplo,
alteracGes do desempenho acustico, da umidade local, do escoamento superficial de dgua pluvial
e da qualidade do ar. Ademais, fala-se também de possiveis beneficios psicoldgicos para o ser
humano e para a paisagem; ja existem estudos que procuram desmistificar e medir o real impacto
psicoldgico dos jardins verticais nos seres humanos.

Recentemente, a aprovacio do Decreto 55.994 de marco de 2015 (SAO PAULO, 2015),
que incluiu os jardins verticais na Lei de Compensagdo Ambiental, serviu de incentivo ao aumento
dessas paredes verdes. Entre as principais obras presentes na cidade de S&o Paulo, pode-se
mencionar os jardins verticais na Via Elevado Presidente Jodo Goulart, conhecida popularmente
pelo nome “minhocdo”, e na Avenida 23 de Maio, que servem como paisagem para 0s transeuntes
que passam por essas vias diariamente.

Considerando que poucos estudos sobre o desempenho de jardins verticais foram feitos,
propde-se uma pesquisa, por meio da qual se pretende analisar o desempenho térmico que espera-
se obter da instalacdo de um jardim vertical sobre uma das paredes de alvenaria de uma edificacao.
Para tanto, foram analisados dados de medicdes em uma casa-prototipo localizada no
Departamento de Engenharia de Construcéo Civil da Escola Politécnica da USP. O protétipo, que
sera detalhado posteriormente neste documento, possui parede de alvenaria e telha ceramica foi
construido para pesquisa de mestrado de lara Lima Ferraz sobre desempenho térmico de um
sistema de cobertura verde. Foram aproveitados também dados coletados durante a pesquisa de
lara Lima Ferraz relativos aos ambientes externo e interno do prot6tipo de telha ceramica, feitos
antes da instalagdo do jardim vertical. Os mesmos tipos de dados foram coletados durante esta
pesquisa, apos instalacdo do jardim vertical no protétipo, com objetivo de realizar analise

comparativa.



2. OBJETIVOS

Neste capitulo sdo apresentados os objetivos gerais e especificos desse trabalho.

2.1 Objetivos gerais

A pesquisa tem por finalidade analisar o comportamento térmico de uma edificacdo com
jardim vertical instalado, para verificar a contribuicdo desse sistema a economia de energia para a

climatizagdo de ambientes fechados, tendo como referéncia a mesma edificacdo sem o jardim

vertical.
2.2 Objetivos especificos

Instalar um sistema de jardim vertical em uma edificacdo (prototipo) existente;

Comparar o comportamento térmico dos sistemas com e sem jardim vertical;
Anélise de dados e quantificacdo da provavel economia de energia do sistema de jardim

vertical no processo de resfriamento do ambiente.



3. JARDINS VERTICAIS

Neste capitulo sera apresentado o conceito dos jardins verticais e um breve panorama
historico dos jardins verticais. Além disso, detalhar-se-a os tipos existentes atualmente, bem como

condigdes para o seu funcionamento.

3.1 Definigdo e Panorama Histdrico dos Jardins Verticais

O jardim vertical constitui todas as formas de superficies verticais vegetadas (CASTRO

GOMES, 2015). Trata-se de uma definicdo bastante simples, porém que abrange grande gama de
possibilidades de estrutura de niveis de complexidade. Pode-se chamar de jardim vertical desde
uma planta trepadeira que cresce sem planejamento sobre um muro até estruturas bem mais
complexas com plantas de porte muito maiores e sistemas automaticos de irrigacéo.
Embora o primeiro indicio de jardins verticais seja dos jardins suspensos da Babilénia, dos quais
existem poucos registros arqueologicos, apenas nos séculos XVI1 e XVII1 o seu uso foi proliferado
na forma de trepadeiras para cobrir paredes de construgdes no Reino Unido e Europa Central,
somente durante 0 movimento pelas cidades-jardim, no século XX, é que ocorreu a integracéo do
jardim com a construcdo e fez surgir incentivos para instalagdo de fachadas verdes (MANSO;
CASTRO-GOMES, 2015). Este tipo de fachada foi patenteado apenas em 1938 pelo professor
Stanley Hart White, professor da universidade de Illinois, que realizou alguns prototipos;
posteriormente foi desenvolvido pelo botanico francés Patrick Blanc, que modernizou e difundiu
esse modelo de plantagéo. De acordo com Blanc, P. (s.d) as plantas ndo necessitam de solo para
se desenvolver - o solo funciona apenas como suporte mecanico - desde que as plantas tenham
agua com minerais dissolvidos, dioxido de carbono e luz para realizacao da fotossintese.

Desde a sua criagdo os jardins verticais foram reproduzidos em diferentes condigdes e
executados por diferentes pessoas de modo que, ao se disseminarem se diversificaram muito.

Atualmente, existe uma grande variedade de tipos que serdo descritos a seguir.



3.2 Tipos de Jardins Verticais

Entende-se que as estruturas de jardim vertical podem ser divididas em duas tipologias
principais: fachadas verdes e paredes vivas ou living walls (MANSO; CASTRO-GOMES, 2015).
O primeiro tipo é de fécil construcdo e manutencéo e, por isso, &€ chamado extensivo, enquanto as
living walls possuem maior complexidade e sdo chamados intensivos. A figura 3 ilustra a

classificacdo dos jardins verticais.

Direta
—| Extensivo |—{ FachadaVerde -|: — Treliga Modular
Indireta |+
— Rede de Cabos
Jardim Vertical |+
— Tabuleiros

Continua
| Intensivo |— ParedeViva -|: | Vasos
Modular |+

| [Revestimento de
plantio

Figura 3 - Esquema dos diferentes tipos de jardins verticais

Fonte: CRUCIOL BARBOSA, Murilo; FONTES, Maria Solange G. de C., 2016 (editado)

Os jardins verticais devem considerar diversos elementos para que tenham bom
funcionamento e baixa manutencdo. Os cuidados e custos aumentam na medida em gque se aumenta
a complexidade do jardim vertical. A manutencdo de fachadas verdes esta mais associada a poda
e adubacdo, enquanto as paredes vivas requerem atencdo ao sistema de irrigacdo e
desenvolvimento de plantas. Como, no segundo tipo, o espaco de crescimento das plantas é

limitado podem ser necessarias trocas de mudas mais frequentes.



3.2.1 Fachadas Verdes

O tipo fachada verde usa espécies trepadeiras ou pendentes para cobrir uma determinada
superficie vertical. A vegetacdo pode ser conduzida diretamente na parede, sendo classificada
como “diretas”, ou em alguma estrutura de suporte, e portanto, “indiretas” (MANSO; CASTRO-
GOMES, 2015). Por dependerem do crescimento da planta para alcancar a cobertura da superficie,
as fachadas verdes limitam-se a alturas de até 12m. A figura 4 ilustra os tipos de sistema de
Fachada Verde.
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Figura 4 - Esquema explicativo dos diferentes tipos de Fachadas Verdes



SOUZA, Eduardo, s.d.

3.2.1.1 Fachadas Verdes Diretas

As fachadas verdes diretas, ilustradas na figura 5, requerem menos investimentos, mas
também sdo mais susceptiveis a causar danos a superficie onde estdo instaladas, devido a umidade

e a liberacdo de substancias degradantes.

Figura 5 - Exemplo de fachada verde direta

Fonte: MANSO; CASTRO-GOMES (2015)

3.2.1.2 Fachadas Verdes Indiretas

As fachadas verdes indiretas podem ser divididas em dois modelos: trelicas modulares e

rede de cabos, como demonstrado na figura 6.



Fachada Verde com Fachada Verde com

sistema sistema de trelica ]
bidimensional de .~ : modular —
cabos e : s A

— - G oA

)'v

Figura 6 - Desenho esquematico representando os sistemas Rede de Cabos e Trelica
Modular, respectivamente

Fonte: WOOD, A. BAHRAMI; P. & SAFARIK, D., 2014

3.2.1.2.1 Trelicas Modulares

As trelicas modulares sdo modulos tridimensionais feitos com fios de aco galvanizado
rigidos e soldados, formando um painel com grades nas laterais do modulo. Estes painéis sdo leves,

rigidos e empilhaveis para ampliar a area de cobertura ou permitir flexibilidade nas formas.

3.2.1.2.2 Redes de cabos

As redes de cabo sdo mais flexiveis e constituidas por cabos de aco ligados e fixados na
parede por abracadeiras cruzadas. A distancia entre os cabos dita a cobertura da fachada (SHARP
et al., 2008).

A vegetacdo pode ser plantada na base das estruturas ou paredes, diretamente no chdo, ou
em jardineiras intermediarias fixadas ao longo da estrutura de suporte. Em sistemas combinados
com jardineiras sdo necessarios mecanismos de irrigacao e fertilizacdo adequados, com o objetivo
de levar 4gua e nutrientes para as plantas que ndo estao ligadas ao solo. Outro fator importante é a

dimensdo destas jardineiras, pois 0 tamanho delas € que vai determinar o0 espaco para



desenvolvimento das raizes. Jaafar, Said e Rasidi (2011) consideram o minimo de 30 centimetros
de profundidade, mas dependendo da espécie € mais adequado ter 60 centimetros de profundidade

e 50 centimetros de largura.

3.2.2 Paredes Vivas (Living Wall)

Parede Viva ou Living Wall refere-se as tecnologias que consistem em painéis ou moédulos
de materiais diversos presos em estruturas verticais de suporte que sustentam todo o sistema, ou
diretamente a parede (CASTRO- GOMES, 2015). Elas podem ser pré-plantadas ou néo.

Este tipo de jardim vertical possui alta tecnologia e necessita mais investimento nos
processos de producéo e instalacdo, e permite a integracdo da natureza em edificios altos e outras
espécies de plantas que ndo trepadeiras. A estrutura basica se resume a um suporte, geralmente
metalico, fixado a parede, uma membrana impermedvel e os painéis, ou médulos, onde a vegetacdo
sera plantada. Esta estrutura basica pode variar e apresentar todos os elementos ou apenas alguns
deles.

As paredes vivas podem ser classificadas em dois modelos: as continuas ou Mur végétal e
as modulares (CASTRO-GOMES, 2015).

3.2.2.1 Paredes Vivas Continuas

As paredes vivas continuas (Figura 7) referem-se a tecnologia desenvolvida por Patrick
Blanc, composta por trés partes: a estrutura metalica de suporte, placa de PVVC e duas camadas de
feltro ou tecido geotéxtil (BLANC, P., 2008). A vegetacao é plantada no feltro, através de cortes
na primeira camada e sdo moldados bolsos onde a planta é encaixada. No espaco formado entre as
camadas de feltro as plantas enraizam no substrato e no tecido e podem se espalhar por toda a
extensdo, uma vez que as barreiras fisicas sdo transponiveis, o que justifica o termo parede viva
continua. Nesse tipo de parede de viva, é relevante para a instalacdo que o plantio seja feito
diretamente no solo interior aos bolsos, e ndo pré-plantados, para que a raiz dé melhor fixacdo da
planta a estrutura.

As camadas de feltro sdo presas em uma placa impermeéavel, que pode ser de PVC, que

confere rigidez e suporte ao conjunto, além de evitar danos a parede causados pela umidade da



irrigacdo. Por fim, o sistema é preso em suportes metalicos verticais, que podem ser fixos a parede
ou serem independentes, cobrindo a area desejada e formando um tapete uniforme de vegetacao.
Blanc (2008) ressalta a alta capilaridade do feltro, o que garante melhor distribuicdo de agua para
a parede viva, e permite que o gotejamento seja feito somente diretamente no feltro, ao invés de
em cada planta, simplificando o sistema de irrigacdo. Além disso, a estrutura metalica, presa a
parede, permite um afastamento entre o sistema e a construcdo, forma um bolséo de ar e transforma
o0 conjunto em um eficiente sistema de isolamento térmico e acustico, além de manter a integridade

do prédio diante da umidade.

HyGroWall™

Figura 7 - Imagem ilustrativa de parede viva continua

Fonte: Orisis, 2015

3.2.2.2 Paredes Vivas Modulares

As paredes vivas modulares podem seguir a estrutura basica de construcéo, porém, existem
diferencas referentes ao design, material dos mddulos e técnica construtiva. Os modulos séo pegas
independentes com dimensdes especificas de forma a padronizar e acelerar a producdo, feitos de
materiais diversos e que podem ser justapostos formando painéis, que podem ser fixados em uma
estrutura de suporte (CASTRO-GOMES, 2015) ou diretamente na parede, como os blocos

ceramicos e de concreto. Manso e Castro-Gomes (2015) classificam estes modulos em: tabuleiros,



vasos, revestimentos de plantio e sacos flexiveis. Para cada categoria existe uma ampla gama de
produtos disponiveis no mercado.

3.2.2.2.1. Paredes Vivas de Tabuleiro

As paredes vivas de tabuleiros (Fig. 8) referem-se a recipientes rigidos e com profundidade,
presos uns aos outros e que seguram o substrato e as plantas. Estes recipientes sdo geralmente
metalicos ou de plastico. Neles sdo inseridos vasos independentes uns dos outros de forma
horizontal ou inclinada.
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Figura 8 - Exemplo de Parede Viva de Tabuleiro

Fonte: Rangel (2014)



3.2.2.2.2. Paredes Vivas de Vaso

As paredes vivas de vasos sdo constituidas por uma estrutura telada de ago galvanizado,
presa a parede e 0s vasos sdo presos por ganchos ou presilhas nas telas. Os vasos, de dimensdes
variadas, sdo geralmente de plastico (Fig 9), mas podem ser de outros materiais como fibra de coco
(Fig 10).

Figura 9 - Exemplo de Parede Viva de Vasos de pléstico

Fonte: Agrotexas Jardins Verticais, 2016
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Figur

10 - Exemplo de Parede Viva de Vasos de fibra de coco

Fonte: Ciclo Vivo, 2013



3.2.2.2.3 Paredes Vivas de Revestimento de Plantio

Os revestimentos de plantio (Fig.11) sdo médulos que ndo apenas recebem as plantas, mas
também cumprem funcéo de revestimento interno ou externo, ou seja, sdo assentados diretamente
na parede com argamassa. No mercado brasileiro, destacam-se os modulos feitos em concreto
fundido e ceramica. Ja a tecnologia dos sacos flexiveis é a menos utilizada e sdo feitos de apenas

uma camada de feltro ou tecido, geralmente vendidos para jardinagem amadora.

Figura 11 - Exemplo de Parede Viva de Revestimento de Plantio

Fonte: Garden Wall, 2016.



3.3 Variaveis na escolha do tipo de estrutura e de planta

Os sistemas estruturais devem ser escolhidos e dimensionados para o tipo e porte de planta
que se deseja cultivar, a frequéncia de troca das plantas e a durabilidade que se pretende atingir.
Sistemas modulares normalmente suportam plantas de porte maior que sistemas continuos.
Sistemas continuos levam a uma frequéncia de troca de plantas superior a de sistema modulares.
Estima-se que, para sistemas continuos de feltro, as plantas devam ser repostas a cada 3,5 anos
(30% de reposicdo/ano) e para sistemas modulares, as plantas devam ser repostas a cada 10 anos
(10% reposicao/ano). No que se refere a durabilidade do sistema estrutural, sistemas de feltro tém
durabilidade estimada em 10 anos, contra 50 anos de durabilidade de sistemas modulares de
polietileno de alta densidade (HDPE). Recomenda-se a reposi¢cdo do sistema de irrigacdo a cada
7,5 anos devido a cristalizacdo de sais (PACHECO-TORGAL, Fernando et al., 2014).

Os jardins verticais, assim como qualquer outro sistema, sdo constituidos por varios
elementos que se inter-relacionam para seu perfeito funcionamento. A estrutura de suporte é
apenas um dos componentes do conjunto, e para que se tenha sucesso, € preciso avaliar também
0s demais componentes.

A escolha das plantas deve considerar as exigéncias quanto ao clima, necessidade hidrica,
exigéncia nutricional, caracteristicas de crescimento e habito e a exposi¢do a radiagdo solar.
Quanto ao clima e incidéncia luminosa, as espécies devem estar adaptadas as condi¢des locais e a
escolha deve considerar a sua necessidade de pleno sol, meia-sombra ou sombra plena. A
exposi¢do a radiagdo solar esta diretamente ligada com a dire¢do da fachada onde o jardim esté
instalado.



3.4 Outros componentes do sistema

Quando ndo ha a possibilidade de se realizar a irrigacdo manualmente, seja por falta de
disponibilidade de pessoal, seja por falta de disponibilidade de equipamentos que possam levar a
pessoa a alcancar a altura da planta, um sistema de irrigagcdo se faz essencial. As plantas tém
necessidades hidricas variaveis, dependendo das espécies (NETO, 2015), da altura em que estdo
com relacéo ao solo - devido a exposicao aos ventos e a radiagdo solar - e da pluviosidade ao longo
do ano no local do jardim vertical. Os sistemas de irrigacdo normalmente trabalham com um fluxo
constante de agua, de modo que as plantas estejam sempre na condicao ideal para sobrevivéncia e
crescimento, mas de modo controlado para que ndo haja desperdicios. Alguns sistemas promovem
fluxos diferenciais entre as plantas, de modo que cada planta receba a quantidade de 4gua de acordo
com a sua necessidade.

O sistema mais comum de irrigacao é o de gotejamento (Figs. 12 e 13). A &gua é distribuida
em tubos de polietileno dos quais saem gotejadores que aplicam a agua diretamente na zona
radicular das plantas. Outro sistema é o de micro sprays, que emite &gua em forma de névoa, e sdo
mais indicados para ambientes externos, onde ndao ha preocupagdo com umidade na superficie
adjacente, e onde ha incidéncia de ventos mais intensos, pois a presenca de dgua na folhagem pode
favorecer o crescimento de fungos e levar a queima da folha por um efeito de lupa. Nas paredes
vivas modulares, ha um emissor (gotejador ou micro spray) disponivel para cada modulo com
vegetacao, enquanto nas paredes vivas continuas, o efeito da capilaridade do feltro € levado em
consideragdo, resultando em menos emissores, e o langamento de agua pode inclusive atuar

diretamente sobre a camada de feltro.

NEAN

Figura 12 - Exemplo de sistema de irrigacio de gotejamento utilizado em paredes vivas modulares

Fonte: Photogenesis, s.d.
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Figura 13 - Imagem ilustrativa de sistema de irrigacéo de paredes vivas continuas

Fonte: Engeneering Feed, 2016

Ao dosar a quantidade de agua que vai para cada planta, é preciso ainda considerar o efeito
da gravidade (CHENG; CHEUNG; CHU, 2010), uma vez que caso haja agua remanescente da
irrigacdo das plantas mais altas, ela sera conduzida para baixo, podendo deixar as plantas mais
baixas sobrecarregadas. O excesso de agua impede a respiracdo radicular e a absorcdo de
nutrientes, aumenta a formacdo de compostos toxicos na planta e a deixa suscetivel a patdgenos
(IRWIN, 2015), sendo uma das principais causas de morte de plantas em jardim vertical.

Alguns sistemas de irriga¢do contam com um timer, responsavel por acionar uma valvula
solenoide que libera a entrada de agua para as mangueiras de gotejamento e serve como forma de
evitar acimulo de &gua nas plantas, caso o sistema de gotejamento forneca dgua em excesso
mesmo estando com fluxo minimo, ou para adequar a necessidade hidrica horaria das plantas.

Ainda é preciso considerar a exigéncia nutricional de cada planta. Para sistemas de fachada
verde, em que a vegetacdo esta diretamente ligada ao solo, ou sistemas que fazem uso de vasos e
que sdo baixos, é possivel utilizar meios de adubacdo manual diretamente no solo com adubos
granulados. J4 em paredes vivas continuas e modulares, a reposi¢cdo manual de nutrientes se torna

impraticavel. Como forma de solucionar esse problema, é muito comum associar o sistema de



irrigacdo ao de fertilizacdo (fertirrigacdo) ou hidroponia, de modo que o adubo esta misturado a
agua que é distribuida entre as plantas (BISCARO; OLIVEIRA, 2014). Para que seja possivel
associar adubos diferentes a plantas diferentes, é preciso inseri-lo na 4gua mais proximo a planta
de destino ou que o sistema de irrigacdo seja fragmentado, embora isso ndo seja comum.

A fixacdo das raizes das plantas pode se dar em um substrato que pode ser composto de
solo preparado, humus, palha de arroz, 1& de rocha, feltro, argila expandida, entre outros
(DUNNET; KINGSBURY, 2004 apud PERINI et al., 2011), e é dele que elas absorvem agua e
nutrientes para se desenvolverem. O substrato entdo funciona como uma espécie de reservatorio

desses componentes.

4. PROCEDIMENTOS PARA A CONSTRUCAO DO PROTOTIPO



Neste capitulo sera explicado quais foram as diretrizes para a construcao do protétipo, onde
serdo instalados os equipamentos para aquisicdo de dados e justificada a escolha da parede, ou
fachada, de instalacdo e do tipo do jardim vertical. Além disso, sera apresentado um memorial
fotogréfico da obra e instalagdo da parede.

4.1 O Prototipo

Para este estudo de desempenho foi utilizada uma casa (protétipo) representativa de uma
edificacdo residencial térrea de cobertura ceramica, construida para outro estudo similar, que
comparou o desempenho do prototipo de cobertura ceramica a outro de cobertura verde. Do estudo,
dissertacdo de mestrado de lara Lima Ferraz, foram utilizados, além do protétipo construido, dados
coletados durante a pesquisa relativos aos ambientes externo e interno do protétipo de telha

ceramica.

4.1.2 Detalhamento do Protdtipo

O sitio onde esta localizado o protétipo € no Departamento de Engenharia de Construcéo
Civil da Escola Politécnica da USP, na cidade de S&o Paulo. A cidade esta localizada na regido
sudeste do Brasil, aos 23°32°51” de latitude sul e 46°38°10” de longitude oeste, com altitude de
760m acima do nivel do mar, o que justifica as manhds e noites frequentemente mais frescas
(Governo do Estado de S&o Paulo, 2009).

O clima de S&o Paulo é tropical de altitude. As temperaturas médias anuais variam de 20 a
24°C, podendo atingir 18°C em areas mais elevadas. Durante o verdo esta méedia gira em torno de
30 a 32°C e no inverno pode variar de 6 a 20°C. Os ventos frios predominantes vém do Sul e
ocasionalmente sopram ventos do Oeste. A média anual de precipitacfes é de aproximadamente
1500mm. O periodo seco vai de junho a agosto e as chuvas de dezembro a marco. A
disponibilidade de luz natural no verdo é de aproximadamente 45.000 lux ao meio-dia (TARIFA,
J.R.; AZEVEDO, T.R., 2001).

O protdétipo foi construido com base na Norma 15520-3 da ABNT, sobre Zoneamento

bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitacfes unifamiliares de interesse social.



De acordo com a norma, Sao Paulo encontra-se na Zona Bioclimatica 3, conforme ilustrado nas

figuras 14, 15 e 16 a sequir:

i

Figura 14 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008
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Figura 15 - Zona Bioclimatica 3
Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008
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Figura 16 - Carta Bioclimatica apresentando as normais climatologicas de cidades desta zona, destacando a
cidade de Floriandpolis, SC (situada na mesma zona que a cidade de S&o Paulo)

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008

Na figura 16 acima, embora a Carta Bioclimatica se refira a Floriandpolis, pode-se
considerar que é aproximadamente a mesma para Sao Paulo, pois se encontra na mesma Zona

Bioclimatica.



Para cidades localizadas nessa Zona Biocliméatica, a norma determina as seguintes

diretrizes de construcéo:

Tabela 1: Abertura para ventilacdo e sombreamento das aberturas para a Zona Bioclimatica 3

Aberturas para ventilacio Sombreamento das aberturas

hdedizs Permitir zol durante ¢ mvemeo

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008

Tabela 2: Tipos de vedacdes externas para a Zona Bioclimatica 3

Yedacdes externas
Parede: Leve refletora
Coberiura: Leve izoladz

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008

Tabela 3: Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimatica 3

Estacio Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verd T) Ventlag 1
Tnv B) Aquecmente solar daedificacdo
) Vedagtes mtemas pesadas (mérciz térmicz)
Notz: Oz codiges JLB & C 530 oz mesmos adotades na metedelegiz utilizzda pera defmir o
Zonezmento Bioclimatico do Brasid (ver snewo B da mesma norma).

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008

As tabelas 4, 5 e 6 conceituam o que foi determinado anteriormente:

Tabela 4: Detalhamento das estratégias de condicionamento térmico

RS

A formz 2 onientagZo e 2 implantagZe dz edificago, zlém da correta onentzgEo de
superficies envidragadas, podem contribuir pars giimizar © sen aguecimento ne
B petiodo frio através da incidéncia de radiacio selar. A cor extemna dos componentes
também desempenha papel important: ne zguecimente dos ambientes através do
gproveitamente  da radizgio solar

C A zdogdo de paredes mtemas pesadas pode contribuir pars mantsr o mterior da
edificagiio aquecido.

A wventilagSo crurads 2 obtda atraves dz crenlagZe de 2 pelos ambientes da
edificacio. Iste significa que se ¢ zmbiente tem janelas em apenass uma fachada a
Teld porta deveria ser mantida aberta para permitic 2 ventilagio cruzada. Tambeém deve-ss
atentar para 03 ventos predominantes da regife e para o entome, peis o entornoe pods
zlterar significativaments adirecfo des ventos.

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008



Tabela 5: Aberturas para ventilacio

Aberturas para ventilacio Afem % da drea de piso)
Pequenas %< A<13%
hdédias 3% < A<=23%
Grandes A= 400

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008

Tabela 6: Transmitancia térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissiveis para cada tipo de

vedacao
T
. I e T FS,
Yedasdes extornas (Transmitancia | (4¢raso Térmico) | (Fator Solar)
Térmica)
[Win'K] [horas] el
Leve U=300 p=43 F5.=23.0
Paredes Leve reflstora U =360 p=43 FS.=40
Pasadz U<220 o =63 FR.=33
Leve izolads U=2.00 P33 FS.=4.3
Coberturas | Leve refletora U=230FT p=33 FS5.263
Pesada U=200 o063 Fi.=63
NOTAS
| Trensmitinciz térmica, straso térmico e fator solar
2 As shertirss efetives para ventilagSo sfo dadas em percentzgem da Zrea de pise em zmbientes
de lenga permenéneia (cozimha dormitério, szla de estar).
3 No caso de coberturas (este termo deve ser entendide como o conjunte telhado mazis itico mais
forro), 2 transmitinciz tirmica deve ser verificadz pars fluxe descendents.
40 termo “atico™ refere-se A cimara de ar existente entre o telhado e o forro.

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2008

A construcdo tem dimensdo interna de 2,20 x 2,70m e pé-direito 2,60m, possui piso
ceramico assentado sobre o contrapiso de concreto e fundacdo de concreto tipo radier, com
espessura de 15cm.

As aberturas sdo uma porta de aluminio modelo padrdo, com dimensdes 0,80 x 2,10m e
uma janela de aluminio, com duas folhas de correr de vidro comum de 3mm, com dimensdes 1,20
x 1,00m. A janela esta voltada para o sudoeste e a porta para o noroeste. O protétipo esta
posicionado de forma que a trajetdria do sol aconteca de maneira que ndo haja sombra sobre ele
exceto por algumas horas do dia em alguns periodos do ano ocasionadas por uma torre nas
proximidades.

As paredes foram construidas de acordo com as especificaces dadas pelo Projeto ABNT,
NBR 15220-3:2005, relacionadas nas tabelas 7 e 8 a seguir.



Tabela 7: Especificacbes ABNT para paredes

U CT
sn . & (atraso
. s (transmitincia | (capacidade S
Parede Descricio . C . térmico)
térmica) térmica) thoras]
- n . 5 4 a5
[W/m2 K] [k (m2 K]
Parede de tijolos 6 foros quadrados,
assentados na menor dimensio.
Dimensdes do tijole:
9.0x14.0x190 cm. Espessura da
b, argamassa de assentamento: 1.0 cm.
Espessura da argamassa de embogo: 248 139 33
. 25cm
Espessura total da parede: 14.0 cm

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2005

Tabela 8: Propriedades térmicas dos materiais utilizados

Material p (densidade de massa ..'r. (c‘undul:i'l:‘idade ¢ (calor especifico)
aparente) (kz/m™) térmica) W/ (mEK)) (Elkz K
Cerdmica 1600 0.90 0.92
Argamassa de embogo ou 2000 113 1.00
assentamento
Concreto 2400 1.753 1.00

Fonte: ABNT, NBR 15220-3 / ANO 2005

A cobertura é apoiada em laje com vigas pré-moldadas de concreto com 12cm de espessura
e tem beiral de 50cm. As telhas ceramicas utilizadas sdo do tipo romana, mais comum e utilizado
no pais. Sabe-se que 0 PVC possui baixa condutividade térmica, podendo funcionar como isolante.
Lamberts el al (2010) descreve as propriedades térmicas das coberturas ceramicas com forro de

PVC, igual ao utilizado no prototipo, como demonstrado na Figura 17 a Seguir.



Descrigao:

Forro PVC (1,0cm)
Camarade ar (> 5,0 cm)

: Telha ceramica
camara de ar
okl
ceramica — ep—
U Cr o FCS
W/mK)] | kJimeK] H Il
0.2 1.4
1,75 21,4 0.4 28
0,8 56
Fonte: Lamberts et al (2010)
A Figura 18 representa o0 projeto esquematico do prototipo.
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Figura 18 - Plantas e corte do protdtipo



Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012

A escolha por materiais construtivos tradicionais se deveu a busca pelo minimo de
interferéncia no estudo dos efeitos da cobertura verde, no caso da pesquisa da lara Lima, e tem
mesma serventia no estudo dos jardins verticais. Caso fossem instalados outros elementos
construtivos sustentaveis, ndo seria possivel avaliar o efeito isolado do jardim vertical. Obtidos
resultados com a aplicagdo da parede verde em uma construgéo edificada com sistema construtivo
tradicional h& diversas possibilidades de se alterar outros elementos. Nessa alteragdo, poder-se-ia
adicionar, por exemplo, outros elementos considerados alternativos e potencializar ainda mais 0s
ganhos no desempenho térmico além de possibilitar ganhos em outros aspectos ainda nao

mensurados.

4.1.2 Escolha da Parede de Instalacédo do Jardim

A parede ou face em que foi instalado o jardim vertical foi a de maior incidéncia solar,
definida por meio de uma analise da incidéncia solar nas quatro faces do prot6tipo, com auxilio do
software Sketch Up. Na prética, sabendo-se que o prototipo se localiza em Sdo Paulo, no hemisfério
sul, se estivesse situado em um local em que ndo houvessem edificacdes ao seu redor a face de
maior incidéncia solar seria a voltada para norte, e, de fato, verificou-se que a face de maior
incidéncia, e na qual decidiu-se pela instalagao do jardim foi a face nordeste.

No entorno do protétipo ha apenas uma edificacdo, uma torre, que sombrea a regido. Esse
entorno foi desenhado no software e simulou-se a trajetéria do sol em quatro datas, os dois
solsticios, dias 21/12 e 21/06, e mais duas datas intermediarias, dias 21/03 e 21/09. Nessas
simulacBes se comprovou que a maior incidéncia ocorre nas paredes 1 e 2. A parede 2 é maior e

ndo possui portas nem janelas, por isso, optou-se pela instalagcdo do jardim vertical nessa face.

4.1.3 Escolha do Tipo de Jardim

Uma ampla pesquisa de empresas de jardins verticais foi realizada e percebeu-se que os

jardins verticais ainda sdo muito elitizados e utilizados quase que exclusivamente com fins



decorativos. I1sso pode ser comprovado ao visitar os sites. Em diversos deles sdo mencionados
potencial de melhora do desempenho térmico, acustico e até de purificacdo do ar, porém, as
mesmas empresas vendem jardins verticais artificiais e preservados, que ndo possuem o potencial
mencionado. Jardins preservados sdo compostos por “plantas naturais que passaram por um
processo de conservacao e estabilizacdo para manter a folhagem, textura e integridade das plantas
sem a necessidade de manutencdo com agua, sistema de irrigagdo ou iluminagdo solar”, explica
uma empresa em seu site (https://www.verticalgarden.com.br/jardim-vertical-preservado. Ultimo
acesso em 15/abril/2018).

Na busca de um parceiro para esse trabalho duas empresas foram visitadas e escolheu-se o
Movimento 90°. O sistema utilizado por eles é de parede viva continua e serd detalhado a seguir.
A outra empresa utiliza um sistema de parede viva modular de revestimento de plantio ceramico,
similar ao apresentado na figura 11. Esse sistema é mais pesado e apoia-se diretamente na parede,
de forma que, para a instalacdo de um grande jardim vertical na lateral de um prédio, por exemplo,
poder-se-ia precisar de calculos estruturais para comprovar que aquele peso poderia ser adicionado
a estrutura. Além disso, todo o material ceramico influenciaria muito o desempenho térmico. Esse

sistema foi descartado por esses dois motivos.

4.1.3.1 Detalhamento do Jardim

O sistema instalado é uma parede viva continua composta por uma placa de compensado
de caixas de leite e pasta de dente, vendido pela prépria empresa Tetra Pak, e duas camadas de
feltro. Barras metélicas ocas de secdo transversal retangulares foram presas a parede com parafusos
e as placas foram fixadas, também com parafusos, nessas barras. As placas sdo pré-montadas, com
as duas camadas de feltro ja fixadas. Na instalacdo se cortam e se montam a estrutura na parede
parafusando as partes lado a lado e adaptando-as a forma da final. Finas faixas de feltro séo
grampeadas nas jungOes de placas para dar continuidade. Dessa forma, para a irrigacdo pode-se
considerar as placas continuas.

A irrigacdo é feita por duas mangueiras com gotejadores, uma localizada na parte superior
do jardim, e outra aproximadamente na metade da parede. Na parte inferior foi instalada uma calha
que coleta 0 excesso de agua. Estima-se 0 excesso como sendo aproximadamente 1 litro por metro

quadrado de jardim e, em outras instalacGes, reutiliza-o na irrigacéo.


https://www.verticalgarden.com.br/jardim-vertical-preservado

As espeécies utilizadas e a rega necessaria foram determinadas pela empresa doadora do
sistema. Os gotejadores sdo acionados continuamente durante 30 minutos duas vezes por dia, uma
vez as 6h e outra as 18h. O sistema € automatico e, durante o tempo desse estudo, ndo precisou de

nenhuma manutencao.

4.1.4 Memorial Fotogréafico da Obra e Instalacdo da Parede

As fotos a seguir estdo na ordem cronoldgica de execucéo do protétipo, sendo que da Figura
19 a Figura 23 datam de 2011 e da Figura 24 a Figura 27 foram tiradas em 2017 durante a instalacéo
da parede verde, que ocorreu nos dias 11 e 13 de Setembro de 2017. A dltima foto, Figura 28, data

de 06 de marco de 2018, 6 meses depois.

Figura 19 - Gabarito para fundacéo

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012



Figura 20 - Fundacéo tipo radier

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012

Figura 21 - Formacé&o das paredes
Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012



Figura 22 - Pilares Estruturais

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012

Figura 23 - Montagem do telhado ceramico

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012



Figura 25 - Fixagdo das Placas Pré Montadas as Barras Metalicas



Figura 27 - Plantio
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Figura 28 - Jardim ap6s 6 meses do plantio



5. PROCEDIMENTOS PARA AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo serdo detalhados as varidveis internas e externas medidas e 0s sensores

especificos utilizados.

5.1 Medicao das Variaveis Internas e Externas

Foram aproveitados os dados medidos por lara Lima Ferraz para sua dissertagdo de
Mestrado, relativos aos ambientes externo e interno, e foram coletados 0os mesmos dados nos
mesmos locais apds aplicagdo do jardim vertical para comparagdo. S&o eles: temperaturas internas
e externas do ar (temperatura de bulbo seco); Temperaturas interna superficiais de paredes, teto e
piso; Umidade do ar (interna e externa); Temperatura do ponto de orvalho do ar interior. Os dados
séo coletados continuamente, de forma que sdo armazenadas informagdes a cada 5 minutos.

As medicdes das temperaturas superficiais foram feitas com sensores fixos (termopares)
em 30 pontos, sendo cinco em cada parede, cinco no piso e cinco no teto, homogeneamente
distribuidos. As medicbes de temperatura do ar foram realizadas em um ponto no centro do
ambiente, na altura média do pé direito, atendendo as especificacdes da norma ISO 7726 (1998)
que estabelece os critérios para a caracterizacdo de ambientes homogéneos.

Para a temperatura do ponto de orvalho do ar interior, esta fixado no teto um sensor
especifico no centro da area do forro. Além desses, serd instalado um conjunto de sensores de
temperatura e umidade do ar externamente aos prototipos para medir as respectivas variaveis
referentes ao ar externo.

O posicionamento dos sensores nos prototipos esta indicado nas Figura 28, Figura 29, Figura

30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33, sem escala:
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Figura 29 - Planta de Locagédo de Instrumentos

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012
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PAREDE 1
sem escala

Figura 30 - Locacéo de Instrumentos - Parede 1

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012
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Figura 31 - Locagdo de Instrumentos — Parede 2

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012
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Figura 32 - Locacdo de Instrumentos — Parede 3
Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012
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Figura 33 - Locacéo de Instrumentos — Parede 4

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012



5.1.2 Descricao Especifica dos Equipamentos Utilizados

A especificacdo dos equipamentos utilizados para medicdo € dada na tabela a seguir. Os
equipamentos foram adquiridos com o suporte da FAPESP, através de Projetos de Auxilio
Regulares a Pesquisa - Processos N° 2010/09149-9 e 2006/59334-1, ambos sob a responsabilidade

da Prof2 Dr2 Brenda Chaves Coelho Leite.

Tabela 9: Especificacdo dos sensores

Descricao

Especificacéo

Sensor de Temperatura de
bulbo seco interno

Termoresistor, com barreira radiante, faixa de medicdo 0 a 90°C,
incerteza 0,1°C. Tipo RHT-WM saida 4-20 mA

Sensor de Temperatura de
bulbo seco externo

Termoresistor, com barreira radiante, faixa de medicdo 0 a 90°C,
incerteza 0,1°C.

Sensor de Umidade Relativa
interno

Sensor tipo capacitivo, faixa de medicdo 5 a 98 %, incerteza 2 %.
Tipo RHT-WM saida 4-20 mA.

Sensor de Umidade Relativa
externo

Sensor tipo capacitivo, faixa de medicdo 5 a 98 %, incerteza 2 %.

Sensor de temperaturas
superficiais

Sensores tipo cobre/constantan TC J (Fe.Co) tipo pastilha 2x24
PVC/PVC

Modulo de aquisicao externa
(Fieldlogger 128Kk)

Microprocessado, 12 bits, 8 entradas anal6gicas, 8 E/S digitais,
transmissdo RS485.

Unidade Central FieldLogger
tipo Webserver WS10

Unidade de alimentacdo e conversdo RS485-RS232.

Notebook

Processador Core 2 Duo 2.4GHz, Memoria 4GB, 500GB HD e
placa de video dedicada

Software de tratamento

Aquisicdo, visualizacdo e registro simultaneo de todos os sensores,
para dispositivo Modbus.

RHT

Monitoramento Wireless de temperatura e umidade, mede a
temperatura do ponto de orvalho




m

Figura 36 - Termopar Figura 37 - Fieldlogger

Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012 Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012
Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012 Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012

Figura 35 - RHT interno e externo Figura 34- Conversor USB i485



Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012 Fonte: FERRAZ, lara Lima, 2012

Figura 38 - Painel fechado

5.1.3 Periodo de Coleta de Dados

Os primeiros dados coletados para essa pesquisa referem-se ao dia 26 de agosto de 2017,
data anterior a instalagdo do jardim vertical. A instalacdo ocorreu em dois dias, 11 e 13 de setembro
de 