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RESUMO

Dada a degradacéo do parque urbano, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de
reabilitacdo dos edificios existentes. Esta medida deve ser prioritaria face a nova construgao. No
entanto, Portugal continua a ter das taxas de reabilitacdo mais baixas da Unido Europeia. A utilizacado
de paredes verdes na reabilitagdo podera ser uma mais valia para o tecido urbano, uma vez que este

tipo de solucao construtiva permite uma construgdo mais equilibrada e sustentavel.

A implementagdo das paredes verdes em edificios € usualmente associada a aspetos
arquitetonicos e estéticos. Contudo, varias outras vantagens podem ser associadas a este tipo de
solugéo construtiva, como por exemplo ao nivel do efeito da Ilha de Calor Urbano ou ao nivel de
poluentes presentes na atmosfera. Também é relevante estudar de que forma este tipo de solugdes

afeta o comportamento térmico de um edificio.

Foi realizada uma simulagdo de um modelo, com recurso ao software ENVI-met, com
vegetacdo integrada nas suas fachadas. Pretendeu-se retirar conclusées sobre as influéncias da
orientagdo e de percentagem de cobertura da fachada, no clima portugués. Além disso, pretendeu-se
verificar, se este tipo de solucdo construtiva, apresenta resultados semelhantes, noutros climas, e se
faz sentido aplicar este conceito a edificios, sob o clima portugués. Os resultados demonstraram um
impacto significativo no comportamento térmico em fungéo da presenga da parede verde, tanto no

periodo de verao como no periodo de inverno, havendo um maior impacto no periodo de verao.

Este trabalho pretende abrir horizontes a nivel construtivo e reafirmar a necessidade de

construir de forma controlada e com materiais mais sustentaveis.

Termos Chave: Reabilitagdo Urbana, Paredes Verdes, Paredes Vivas, ENVI-met






ABSTRACT

Given the degradation of the urban park, the need to rehabilitate existing buildings is becoming
increasingly evident. This measure should be given priority over new construction. However, Portugal
still has one of the lowest rates of rehabilitation in the European Union. The use of green walls in
rehabilitation may be an added value for the urban fabric, since this type of construction solution allows

a more balanced and sustainable construction.

The implementation of green walls in buildings is usually associated with architectural and
aesthetic aspects. However, several other advantages can be associated with this type of constructive
solution, such as the Urban Heat Island effect or the level of pollutants in the atmosphere. It is also

relevant to study how this type of solution affects the thermal behavior of a building.

A simulation of a model, using ENVI-met software, with vegetation integrated in its facades was
carried out. It was intended to draw conclusions about the influences of orientation and percentage of
coverage of the facade, in the portuguese climate. Furthermore, it was intended to verify if this type of
constructive solution presents similar results in other climates, and if it makes sense to apply this concept
to buildings under the portuguese climate. The results showed a significant impact on the thermal
behavior as a function of the presence of the green wall, both in the summer and winter periods, with a

greater impact in the summer period.

This work intends to open horizons at the construction level and, step by step, reaffirm the need

to build in a controlled manner and with more sustainable materials.

Keywords: Urban Rehabilitation, Green Walls, Living Walls, ENVI-met
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INTRODUGAO

1.1. Enquadramento do Tema

Ao longo dos ultimos anos tem-se observado uma importante expanséo dos centros urbanos.
Esta tendéncia tem sido provocada pelo aumento da populagdo mundial e da migragéo para as cidades,
existindo atualmente mais pessoas a residir em centros urbanos do que em zonas rurais. Com a
elevada densificagdo urbana das cidades, o nUmero de espacgos verdes torna-se cada vez menor
(Manso et al., 2020; Hopkins et al., 2011).

De forma a inverter este problema, as paredes verdes podem ser uma forma de tornar as areas
construidas mais rentaveis, naturais e visualmente agradaveis, minimizando alguns problemas
resultantes do aumento da construcédo nas cidades. A utilizagao de paredes verdes apresenta varias
vantagens como a regulagdo da temperatura, que consequentemente contribui para a mitigacédo do
efeito da Ilha de Calor Urbano e a sua consequente pegada de carbono, e para a redugdo do consumo
energético dos edificios na medida em que diminui as suas necessidades de aquecimento e
arrefecimento dos ambientes interiores; a atenuagédo do ruido, através do aumento do isolamento
sonoro; a melhor qualidade e gestdo das agua pluviais, contribuindo para a retencdo e atraso do seu
escoamento; a valorizacdo das propriedades, em particular devido a melhoria estética introduzida; o
aumento da vida util dos materiais de revestimentos e impermeabilizagao; o aumento do bem-estar e
saude das pessoas, a nivel fisico, social e psicoldgico; entre outros beneficios (ARUP, 2016; Hopkins
et al., 2011; Muahram et al., 2019; Wood et al., 2014; Sheweka et al., 2011).

Apesar dos beneficios tem existido alguma resisténcia na adogédo deste tipo de solugéo
construtiva, principalmente devido aos custos de instalagdo associados serem superiores aos dos
sistemas construtivos de fachadas tradicionais, mas também pelos beneficios so se verificarem a longo

prazo (Calheiros e Mesquita, 2021).

Este € um tema ainda pouco explorado no nosso pais, onde ha pouca e incompleta informacao,
incertezas quanto a sua relagao prego/qualidade, poucos incentivos, para além das escassas propostas

de paredes verdes por parte dos arquitetos.

1.2. Motivagao e Objetivos

A escolha deste tema surge do interesse da autora pelas questdes de reabilitacdo e

sustentabilidade do edificado, para as quais as paredes verdes podem ter um contributo significativo.

O presente trabalho prevé o estudo de fachadas verdes em Portugal. Desta forma, os principais

objetivos consistem em:



¢ Analisar a possibilidade de adaptagao das paredes verdes, em climas temperados, a

projetos de reabilitaco;

e Fazer o levantamento dos tipos de solugbes de paredes verdes disponiveis no
mercado, caracterizando-as e classificando-as em relagdo ao suporte, materiais, tipo
de substrato, adequabilidade das espécies de plantas, irrigacdo, manutencgéo e custos

associados;
e Analisar as vantagens da implementagéo de paredes verdes em edificios;

e Comparar o comportamento térmico entre a parede verde e a parede de betéo,
verificando se os valores obtidos se encontram em conformidade com os estudos

analisados.

1.3. Metodologia e Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estruturou-se em diferentes etapas encadeadas, iniciando-se com uma
intensa e aprofundada pesquisa bibliografica e com a identificagdo de potenciais casos de estudo. Os
casos de estudo foram escolhidos por se enquadrarem no tema desenvolvido, tentando haver algumas
diferencas entre os mesmos. Numa fase mais avangada do trabalho foi efetuada uma simulagdo, com

varios modelos, para compreender melhor o comportamento térmico deste tipo de solugao construtiva.

O presente documento encontra-se dividido ao longo de 6 capitulos.

No primeiro capitulo apresenta-se uma contextualizacdo do tema, em questdo, enumera-se

quais os objetivos deste trabalho e faz-se uma breve descrigao da estrutura do documento.

No segundo capitulo, com base na pesquisa bibliografica, procede-se a uma caraterizagao da
reabilitacdo urbana, desde o seu conceito e aplicacdo, passando pelos seus principios e objetivos,
referindo, ainda, a importancia da mesma. De seguida é feita uma caraterizagdo da reabilitagdo em
Portugal, caraterizando o edificado e o proprio setor da reabilitagéo. O capitulo fica concluido com uma

breve indicagao do papel da sustentabilidade na reabilitacdo urbana.

No terceiro capitulo, também com base na pesquisa bibliografica, contextualiza-se o tema das
paredes verdes. Inicia-se com uma referéncia a evolugao histdrica, continuando com a classificagédo e
caraterizagdo dos diferentes sistemas das mesmas. E abordado o planeamento e design, deste tipo de
solugéo construtiva, onde se faz referéncia ao tipo de sistema de irrigagao e a selegéo de plantas
usadas, a manutencdo e aos custos associados. Seguidamente sao apresentados os beneficios
associados as paredes verdes, dividindo-se em beneficios ambientais, econémicos e sociais. Faz-se

ainda referéncia ao comportamento ao fogo, e as politicas e incentivos existentes para as mesmas.



No quarto capitulo, sdo apresentados 6 casos de estudo, todos eles na zona de Lisboa, e todos
eles resultantes de reabilitagdes urbanas. E feita uma analise, para todos os casos, onde se aborda o
tipo de sistema, as plantas selecionadas, o sistema de irrigagédo, a orientagdo da fachada onde foi

implementada a parede verde, os trabalhos de manutencgéo efetuados e o custo de instalagao.

No capitulo cinco, procede-se a anadlise da simulagéo efetuada, através do software ENVI-met,
de dois modelos, sendo que um deles é caracterizado por ter as fachadas sem vegetagéo e o outro por
todas as fachadas serem paredes verdes. Inicialmente é efetuada uma breve introdugao ao software
utilizado, seguindo-se uma configuragdo dos modelos simulados. O capitulo & concluido com a
avaliagdo do desempenho dos mesmos, analisando a influéncia da orientagdo e da percentagem de

cobertura da fachada, nos ambientes exteriores e interiores, relativamente ao comportamento térmico.

No sexto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusbes deste trabalho e propdem-se

desenvolvimentos futuros.






2. REABILITAGAO URBANA

2.1. Conceito e Aplicagao da Reabilitagao Urbana

A reabilitacdo de edificios consiste na intervengdo necessaria para fornecer, aos mesmos,
condigdes de habitabilidade, seguranga e conforto que até entdo ndo tinham, ou tiveram e se foram
perdendo com o tempo. Desta forma, ha que ter a preocupagado necessaria para a realizagdo dessas
intervencdes, de modo a respeitar a arquitetura, tipologia e respetivos sistemas construtivos em

questao.

O Regulamento Juridico da Reabilitagdo Urbana (RJRU 2009, Artigo 2° alinea j) define
reabilitagdo urbana como “a forma de intervengéo integrada sobre o tecido urbano existente, em que o
patrimonio urbanistico e imobiliario € mantido, no todo ou em parte substancial, e modernizado através
da realizagao de obras de remodelagéo ou beneficiagdo dos sistemas de infraestruturas urbanas, dos
equipamentos e dos espacgos urbanos ou verdes de utilizagdo coletiva e de obras de construgao,
reconstrucdo, ampliagéo, alteragdo, conservagédo ou demolicdo dos edificios.”. Assumindo-se, assim,
como “uma componente indispensavel da politica das cidades e da politica de habitagao, na medida
em que nela convergem os objetivos de requalificacio e revitalizagdo das cidades, em particular das
suas areas mais degradadas, e de qualificagdo do parque habitacional, procurando-se um
funcionamento globalmente mais harmonioso e sustentavel das cidades e a garantia, para todos, de

uma habitacéo condigna.”.

O processo de reabilitagdo urbana considera dois campos de acgao distintos: a intervengao no

espaco publico e a intervencdo no edificado.

A reabilitacdo ao nivel do espacgo publico esta relacionada com aspetos urbanos, podendo ser
definida como um conjunto de “estratégias e agbes destinadas a potenciar os valores socioeconémicos,
ambientais e funcionais de determinadas areas urbanas, para elevar a qualidade de vida das
populacdes residentes, melhorando as condi¢cdes fisicas do parque edificado, os niveis de
habitabilidade e equipamentos comunitarios, infraestruturas, instalagdes e espagos livres” (Aguiar et al,
1998).

No que diz respeito a reabilitacdo de edificios, existem dois tipos principais de edificios a
considerar: os edificios histéricos e os correntes. No primeiro caso, pode ser designado como uma
sucessdo de agdes executadas, tendo em vista a beneficiagcdo e reparagao de um edificio, tornando-o
habilitado para as exigéncias e fungbes dos dias de hoje e ao mesmo tempo, preservando as
caracteristicas e elementos que possuam algum tipo de valor cultural, arquiteténico e histérico. No

segundo caso, este pode ser definido como sendo uma renovagéo e/ou reparagao parcial ou total dos
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varios elementos construtivos de um edificio, com o objetivo de o dotar com os mesmos requisitos de

exigéncia e de satisfagéo atuais, requeridos a um edificio novo (Rodrigues, 2014).

Assim, na reabilitagdo de edificios é imprescindivel adaptar as necessidades do presente as
construgbes antigas, de modo a que estes tenham as minimas condi¢gdes necesséarias de
habitabilidade, e estabelecer um compromisso entre a sua identidade original e a que resulta da prépria
reabilitagdo (Appleton, 2003). Desta forma, quando se trata de reabilitagcdo do edificado tem de se ter
atencdo a certos pormenores técnicos que, aquando da sua construgdo, possivelmente ndo foram

respeitados.

Quando nos referimos a um quadro de intervengdes a nivel urbano, existem varios conceitos
que se interligam, mas com varios graus de intervengdo diferentes, como é o caso da reabilitagao
urbana, renovacao urbana, requalificagdo urbana e revitalizagdo urbana. Estes conceitos estédo
interligados pois, todos eles, visam intervir na estrutura urbana de maneira a moderniza-la e adapta-la
a novas necessidades, mas distinguem-se pelo tipo de intervencéo. Isto porque, uns intervém mais a
nivel fisico (edificios, gestdo do espago urbano e servigos publicos), outros a nivel funcional
(revitalizaga@o de atividades e servigos), e outros apontam para uma alteragao radical de areas urbanas

como é o caso da requalificagdo urbana (Vazquez, 2005).

Numa breve abordagem as varias formas de intervengoes fisicas a nivel urbano para além da

Reabilitagdo Urbana, sdo definidas, segundo Moura et al. (2006):

. Renovacdo Urbana, esta diretamente ligada a ideia de demoligdo de uma ou varias
fragdes, e consequentemente a substituicdo por construgdo nova, geralmente ha uma alteragéo de

morfologia urbana e tipologia da edificagao;

. Requalificacdo Urbana, é vista sobretudo, como um melhoramento das condi¢des de

vida das populagdes, essencialmente promovendo a constru¢ao de infraestruturas e equipamentos e a

valorizacdo do espaco, com medidas de dinamizagao social e econdmica.

. Revitalizacdo Urbana, pretende aumentar a qualidade de vida das populagdes através

da implementacdo de um processo de planeamento estratégico, capaz de estabelecer diversos
vinculos entre territérios, pessoas e atividades de modo a garantir a sustentabilidade entre varios
aspetos independentes, possibilitando a sua interligagdo como, por exemplo, o desempenho financeiro

e econdmico, a sustentabilidade fisica e ambiental e coesio social e cultural.

Nos dias de hoje, a reabilitagdo urbana assume um papel indispensavel na politica da habitagdo
e das cidades, na medida em que nela convergem os objetivos da requalificagédo e revitalizagdo das

cidades, em particular nas zonas mais degradadas, e de qualificagdo do parque habitacional.



E neste ambito que a necessidade de reabilitar tem vindo a assumir uma relevancia cada vez
maior, podendo ser uma solugdo para atenuar diversos problemas econdmicos e ambientais,

decorrentes das especificidades da atividade do setor da construgao.

2.2. Principios da Reabilitagao Urbana

Segundo o Regulamento Juridico da Reabilitagdo Urbana (RJRU 2009, Artigo 4°) existem dez

principios a que a politica de reabilitagao urbana obedece.

. “Principio da responsabilizagdo dos proprietarios e titulares de outros direitos,

onus e encargos sobre os edificios, conferindo-se a sua iniciativa um papel preponderante na
reabilitacdo do edificado e sendo-lhes, nessa medida, imputados os custos inerentes a esta

atividade;

. Principio da subsidiariedade da acdo publica, garantindo que as ac¢bes de

reabilitacdo urbana relativas a espagos privados sdo diretamente promovidas por entidades
publicas apenas na medida em que os particulares, quer isoladamente quer em cooperagao com

aquelas, ndo as assegurem ou ndo possam assegura-las;

. Principio da solidariedade intergeracional, assegurando a transmissao as

geragOes futuras de espagos urbanos corretamente ordenados e conservados;

. Principio da sustentabilidade, garantindo que a intervencdo assente num
modelo financeiramente sustentado e equilibrado e contribuindo para valorizar as areas urbanas
e os edificios intervencionados através de solugdes inovadoras e sustentaveis do ponto de vista

socio-cultural e ambiental;

. Principio da integracéo, preferindo a intervengdo em areas cuja delimitagao

permita uma resposta adequada e articulada as componentes morfoldgica, econdémica, social,

cultural e ambiental do desenvolvimento urbano;

° Principio da coordenac&o, promovendo a convergéncia, a articulagdo, a

compatibilizacdo e a complementaridade entre as varias agdes de iniciativa publica, entre si, e

entre estas e as agdes de iniciativa privada;



. Principio da contratualizagado, incentivando modelos de execugcédo e promogao

de operagdes de reabilitacido urbana e de operagdes urbanisticas tendentes a reabilitacdo

urbana baseados na concertagao entre a iniciativa publica e a iniciativa privada;

. Principio da protecéo do existente, permitindo a realizagcéo de intervengdes no

edificado que, embora ndo cumpram o disposto em todas as disposigdes legais e
regulamentares, aplicaveis a data de intervengao, ndo agravam a desconformidade dos edificios
relativamente a estas disposi¢des, ou tém como resultado a melhoria das condi¢gdes de
seguranga e salubridade da edificagdo, ou delas resulta uma melhoria das condi¢cdes de
desempenho e seguranga funcional, estrutural e construtiva da edificacdo e o sacrificio
decorrente do cumprimento daquelas disposicbes seja desproporcionado em face da

desconformidade criada ou agravada pela realizagéo da intervengéo;

. Principio da justa ponderagdo, promovendo uma adequada ponderagao de

todos os interesses relevantes em face das operagdes de reabilitagao urbana, designadamente
os interesses dos proprietarios ou de outros titulares de direitos sobre edificios objeto de

operagdes de reabilitagao;

. Principio da equidade, assegurando a justa reparticdo dos encargos e

beneficios decorrentes da execugao das operagdes de reabilitagdo urbana.”

2.3. Objetivos da Reabilitagao Urbana

Segundo Duarte (2012), a reabilitagdo urbana tem como principais objetivos combater a
degradacao urbana, melhorar as condi¢cdes de habitabilidade e funcionalidade, promover o patrimonio
cultural e a recuperagdo de espacgos urbanos, modernizar infraestruturas. Procura-se obter um

funcionamento harmonioso e sustentavel das cidades.

Entre os objetivos da reabilitagdo urbana, atualmente estabelecidos, encontram-se pontos
como, o melhoramento do parque habitacional e dos espacos ndo edificados; a modernizagédo das
infraestruturas urbanas; a requalificacdo de espacgos verdes, espagos urbanos e equipamentos de
utilizac&o coletiva; a promogao da melhoria geral da mobilidade, havendo uma melhor gestdo da via
publica e dos restantes espagos de circulagédo; entre outros. Contudo, tudo o que de forma direta ou
indireta venha modificar, pela positiva, o tecido urbano, corresponde aos objetivos da reabilitagdo
(Duarte, 2012).



De acordo com o RJRU (2009, Artigo 3°) os objetivos da reabilitacdo urbana sé&o:

“Assegurar a reabilitagdo dos edificios que se encontram degradados ou
funcionalmente inadequados;

Reabilitar tecidos urbanos degradados ou em degradacéo;

Melhorar as condigcbes de habitabilidade e de funcionalidade do parque imobiliario
urbano e dos espacos nao edificados;

Garantir a protegao e promover a valorizagao do patrimonio cultural;

Afirmar os valores patrimoniais, materiais e simbdlicos como fatores de identidade,
diferenciacdo e competitividade urbana;

Modernizar as infraestruturas urbanas;

Promover a sustentabilidade ambiental, cultural, social e econdmica dos espacgos
urbanos;

Fomentar a revitalizagdo urbana, orientada por objetivos estratégicos de
desenvolvimento urbano, em que as agdes de natureza material sdo concebidas de
forma integrada e ativamente combinadas na sua execugao com intervengdes de
natureza social e econémica;

Assegurar a integracdo funcional e a diversidade econémica e socio-cultural nos
tecidos urbanos existentes;

Requalificar os espacgos verdes, os espacos urbanos e os equipamentos de utilizagédo
coletiva;

Qualificar e integrar as areas urbanas especialmente vulneraveis, promovendo a
inclusao social e a coeséao territorial;

Assegurar a igualdade de oportunidades dos cidaddos no acesso as infraestruturas,
equipamentos, servigos e fungdes urbanas;

Desenvolver novas solu¢des de acesso a uma habitagdo condigna;

Recuperar espagos urbanos funcionalmente obsoletos, promovendo o seu potencial
para atrair fungdes urbanas inovadoras e competitivas;

Promover a melhoria geral da mobilidade, nomeadamente através de uma melhor
gestéo da via publica e dos demais espacgos de circulagao;

Promover a criagado e a melhoria das acessibilidades para cidaddos com mobilidade
condicionada;

Fomentar a adogédo de critérios de eficiéncia energética em edificios publicos e

privados.”.



2.4. Importancia da Reabilitacdao

O sucesso da reabilitagdo depende da capacidade de captar investimento — estimular, tornar
os centros urbanos atrativos do ponto de vista dos utilizadores. Nunes (2010) defende que a
intervencao no patriménio deve responder a necessidades atuais, redefinindo o seu propdsito, pois
apenas se podera dinamizar o investimento na manutengéao e reabilitagdo do edificado enquanto este

desempenhar uma fungao existencial.

A reabilitagdo € mais complexa que a construgao de novos edificios, dado ser necessario
resolver os problemas existentes, de acordo com as caracteristicas especificas de cada edificio e as
necessarias exigéncias atuais. No entanto, trata-se de uma opgao fundamental que contribui para a

preservagéo dos valores ambientais, culturais e econémicos.

A reabilitagao de edificios antigos € uma atividade de grande relevancia pela preservagéo dos
valores culturais. Os bairros e edificios antigos sdo um suporte da relagdo entre o homem e o
desenvolvimento das sociedades ao longo do tempo, representando movimentos estéticos, arquitetura
e arte (Appleton, 2010).

Quanto as vantagens econoémicas e a protegdo ambiental, decorrem da seguinte circunstancia:
o reabilitar edificios antigos leva a preservacao de grande parte dos elementos construidos; isto reduz
a quantidade de demolicbes necessérias e as correspondentes construgdes, o que se traduz num

menor dispéndio de recursos econémicos e ambientais (Appleton, 2010).

Quanto a protegao ambiental, ao reabilitar, preserva-se grande parte das construgdes ja
existentes, o que reduz em parte a quantidade de material que sera utilizado. Se compararmos com a
reconstrugao de edificios, as quantidades de energia necessarias na produgéo e aplicagéo de produtos
de construcdo diminuem, assim como, as emissdes de didxido de carbono. O desperdicio de materiais

pode, também, ser reaproveitado (Appleton, 2010).

Para Appleton (2010), a nivel econémico, preservar uma construgdo tem, pelo menos, as
seguintes vantagens (em comparagao com os gastos que existiriam se se optasse por demolir e depois

construir):

e Reducao dos custos de demoligao;

e Reducao dos custos com licengas e taxas;

e Aprovagao mais facil de projetos;

e Reducgao dos custos de estaleiro;

o Redugao das perturbagoes do trafego urbano;

e Colocagado mais facil de produtos de construcao;

e Reducao das quantidades de novos materiais.
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Em conclusao, para Appleton, isto significa que, embora os pregos unitarios dos trabalhos
de reabilitagdo sejam mais elevados do que os referentes para a constru¢do nova, o custo total

da reabilitagdo pode vir a ser menor do que o custo total de uma nova construgao.

Segundo o Decreto-Lei n.° 53/2014 (DR 8 de abril de 2014),

“A promocéo da reabilitagdo urbana constitui um objetivo estratégico e um designio
nacional assumido no Programa do XIX Governo Constitucional. Com efeito, a politica
do ordenamento do territorio do Governo da prioridade a uma aposta num paradigma de
cidades com sistemas coerentes e bairros vividos. (...) A importancia da reabilitagdo
como fator de desenvolvimento das cidades e da economia aconselha a que se continue
a trabalhar no sentido da sua maxima promocéao, adotando medidas complementares as
previstas no Decreto-Lei n.° 307/2009, de 23 de outubro, com a redagéo dada pela Lei
n.° 32/2012, de 14 de agosto. (...) A reabilitagdo urbana deve assumir-se como uma
realidade economicamente vidvel em todas as areas consolidadas, garantindo-se a sua
execucgao para todas as populagdes e para a habitagdo ja existente, e ndo apenas para
nichos de mercado. (...) Deste modo, ao invés de uma aposta em novas construgdes, a
politica do ordenamento do territério desenvolvida pelo Governo privilegia a reabilitagéo
através de operagdes urbanisticas de conservacao, alteracao, reconstrugao e ampliagao,

enquanto solugdes mais adequadas a atual realidade do pais.”

2.5. Reabilitagao em Portugal

2.5.1. Caracterizagao do edificado

Segundo os dados dos Censos 2011, realizado pelo INE, “a maioria dos edificios do parque
habitacional foi construido apds 1970. As elevadas taxas de crescimento do parque habitacional
portugués durante as Ultimas décadas fizeram com que, em 2011, uma parte significativa dos edificios
classicos, os construidos a partir de 1971 constituiam 63,1% deste parque habitacional. Estes edificios
distribuiam-se de forma aproximadamente uniforme por cada uma das décadas, sendo, contudo, de
assinalar uma tendéncia de ligeira redugao do numero de edificios nas ultimas décadas. Os edificios
construidos entre 1946 e 1970 representavam 22,5% do parque habitacional portugués e os edificios

com mais de 65 anos (i.e., anteriores a 1946) representavam os restantes 14,4%” (figura 2.1).
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Figura 2.1 — Numero de edificios classicos segundo a época de construgéo do edificio
Fonte: INE, LNEC (2013)

Os dados dos Censos de 2011 indicam que,

na ultima década, se verificou uma melhoria

generalizada do estado de conservagéo do edificado portugués. A larga maioria dos edificios, cerca de

71%, nao carecia de qualquer intervengdo. No entanto, existiam cerca de um milhdo de edificios, em

Portugal, com necessidades de reparagdo, sendo que a sua propor¢ado diminui com o aumento do seu

estado de degradacéo. Destes, cerca de 150 mil necessitavam de grandes repara¢des ou encontravam-

se muito degradados, constituindo-se desta forma como objetos prioritarios de intervengbes de

reabilitagdo urbana (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Numero de edificios classicos segundo o estado de conservagao

Fonte: INE, LNEC

(2013)
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Em termos de distribuicdo regional, as cinco regides em que existia um maior nimero de
edificios com necessidade de grandes reparagdes, ou muito degradados, eram o Grande Porto, o
Tamega, a Grande Lisboa, o Douro e o Algarve (Figura 2.3). Na realidade, cerca de um tergo (32,7%)
dos edificios do pais, com necessidade de grandes reparagdes ou muito degradados, estavam situados
nestas cinco regides (Decreto-Lei n° 53/2014, DR n°® 69/2014).
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Figura 2.3 — Numero de edificios classicos muito degradados ou com necessidades de grandes reparagées, por
NUTS I
Fonte: INE, LNEC (2013)

2.5.2. Caracterizagdo do setor da reabilitagao

Em Portugal, a evolugdo das obras concluidas em edificios com destino a habitagéo familiar
(construgdes novas e reabilitagbes do edificado) no periodo 1995 a 2019, aponta para trés fases
distintas. Até 2002, assistiu-se, em Portugal, a uma estabilidade do numero de reabilitacdes do
edificado e, simultaneamente, a um aumento acentuado das construgdes novas. No periodo seguinte,
de 2003 a 2016, as obras concluidas sofreram uma redugéo ao nivel das reabilitagdes fisicas e, mais
significativamente, ao nivel das constru¢des novas, atingindo em 2013, as menores taxas de variagao

anual (-22,6% e -33,9%, respetivamente), num periodo de crise econdémica e financeira (INE, 2019).
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Desde 2016, as construgdes novas tém vindo progressivamente a aumentar, enquanto a
recuperagao da reabilitagdo do edificado se iniciou em 2017. Note-se que, em 2019, tanto o numero de
edificios concluidos em construgbes novas como o ndmero de edificios reabilitados registaram os
maiores crescimentos anuais na série temporal analisada (Figura 2.4 e Figura 2.5) (INE, 2019; INE &
LNEC, 2013).
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Figura 2.4 — Edificios concluidos para habitagéo familiar segundo o tipo de obra, Portugal, 1995-2019
Fonte: INE (2019)
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Figura 2.5 — Taxa de variagédo anual do numero de edificios concluidos para a habitagédo familiar
segundo o tipo de obra, 1996-2019
Fonte: INE (2019); INE (2020)
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A evolucgao verificada, na reabilitagao, entre 1995 e 2019 traduziu-se, ao nivel nacional, numa
diminuicdo da importancia das obras concluidas com destino a habitagao familiar até 2002 — ano em
que atingiu o menor peso relativo (15%). De 2003 até 2015, verificou-se uma inversao desta tendéncia,
registando-se um aumento da importancia relativa das reabilitacdes nas obras concluidas, atingindo
uma expressao maxima em 2014 e 2015 (32%). Nos ultimos anos, de 2015 a 2019, num contexto de
aceleragdo da dindmica de construcdo, verificou-se novamente um decréscimo da importancia relativa
das obras de reabilitagao no total de obras concluidas (Figura 2.6) (INE, 2019; INE & LNEC, 2013).
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Figura 2.6 — Distribuigdo dos edificios concluidos para habitagao familiar segundo o tipo de obra, Portugal, 1995-2019
Fonte: INE (2019); INE (2020)

A analise da proporgao de reabilitacoes no total de obras concluidas em edificios com destino
a habitagéo familiar entre os triénios 2013-2015 e 2016-2018, permite verificar, ao nivel nacional, uma
diminuicdo da importancia das reabilitagdes no total das obras concluidas, tendo este indicador
passado de 30,4% em 2013-2015 para 26,3% em 2016-2018 (INE, 2019).

Neste periodo, verificou-se igualmente uma diminuigdo da expressdo das reabilitagbes em
todas as regibes do Continente destacando-se o Centro com a maior diminuigdo (-8,6 pontos
percentuais). Por outro lado, a importancia das reabilitagbes no total de obras concluidas aumentou
nas regides autébnomas dos Acgores (+2,5 pontos percentuais) e da Madeira (+1,8 pontos percentuais)
entre 2013-2015 e 2016-2018 (INE, 2019).
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As obras de reabilitagdo representavam um maior peso, acima de 35%, na regiao do Algarve
(38,7%) e na Regiao Auténoma da Madeira (38,6%). Seguiam-se, com proporgdes menores, mas acima
da média nacional, a Regiao Autonoma dos Acgores (30,8%) e o Norte (26,7%) (Figura 2.7) (INE, 2019).
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Figura 2.7 — Proporgéo de reabilitagdes no total de obras concluidas em edificios para habitacéo familiar,
Portugal e NUTS 1I, 2013-2015 e 2016-2018
Fonte: INE (2019)

Para a avaliagdo da expressao das reabilitagdes do edificado ao nivel do municipio, considerou-
se a analise do periodo alargado 2013-2018. Neste periodo, € possivel identificar uma maior proporgao
de reabilitagbes no total de obras concluidas, em edificios para habitagdo familiar, nos municipios
localizados no Interior, nas regides Centro e Alentejo, face aos municipios localizados no Litoral do

Continente.

Neste quadro, importa referir a importancia da reabilitagdo nos municipios de Lisboa (90,9%) e
do Porto (75%). Nas regibes auténomas, destacavam-se, com proporgdes superiores a 50% os
municipios do Corvo, Santa Cruz e Nordeste na Regido Autbnoma dos Agores e os municipios de Ponta

do Sol e Funchal na Regido Auténoma da Madeira.

No periodo 2013-2018, em 53 municipios, as obras de reabilitacdo correspondem a mais de
metade das obras concluidas em edificios para habitagdo familiar e, entre os triénios de 2013-2015 e
2016-2018, verificou-se um reforgo da expressao das reabilitagdes em 96 municipios (Figura 2.8) (INE,
2019).
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Figura 2.8 — Proporgao de reabilitagdes no total de obras concluidas em edificios para habitacéo
familiar, Portugal e municipios, 2013-2018
Fonte: INE (2019)

Segundo Reis Campos, presidente da AICCOPN, a reabilitagdo urbana em Portugal registou,
ao longo dos ultimos anos, uma evolugéo “muito positiva e que é bem visivel nos centros urbanos das
principais cidades”. Afirma ainda que, “o indice que mede o nivel de atividade, que integra o Barometro
AICCOPN da Reabilitagdo Urbana, apresentou um crescimento consistente desde o final do ano 2015,
até ao primeiro trimestre de 2020, quando o pais foi severamente afetado pela pandemia”. Em relagao
ao numero de obras de reabilitagao licenciadas em 2019, Reis Campos afirma que se situa “28% acima
do verificado no ano 2015, nimeros que demonstram que este segmento de mercado estava a

atravessar um momento muito favoravel” (Jornal de Negocios, 2021).

E essencial reabilitar os edificios para que estes néo atinjam estados de degradagéo tal que a
solugdo mais viavel se torne a demolicdo. E também fundamental que a reabilitagéo seja bem projetada
e executada, a fim de tornar os edificios mais duraveis e com menores custos de manutencgéo (mais
sustentaveis). Contudo, a manutengao deve ser efetuada continuamente, para que os problemas que

possam surgir sejam detetados, logo de inicio, garantindo o nivel de eficiéncia do edificio (Lopes, 2010).
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2.6. A Sustentabilidade na Reabilitagao Urbana

O termo “sustentavel’” vem do latim sustentare, que significa cuidar, conservar, defender.
Segundo Bachmann (2009), “A reabilitacdo de edificios constitui uma via privilegiada para alcangar os
objetivos de sustentabilidade, ja que (...) aumenta a vida util dos edificios, rentabilizando os recursos ja

aplicados.”

Esta citacdo reflete a maneira como a reabilitagao se encaixa no processo de Desenvolvimento

Sustentavel, permitindo aumentar a vida do edificio e, assim, preservar a identidade do espaco urbano.

A defini¢cdo do conceito Desenvolvimento Sustentavel tomou forma no relatério de Brundland,
intitulado “O nosso futuro comum”, publicado pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento, em 1987. O termo é apresentado como: “o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade de as geragdes futuras satisfazerem as

suas proprias necessidades” (United Nations, 1987).

Para Appleton (2010), a sustentabilidade engloba valores que ndo sdo, usualmente,
considerados nas construgdes novas, como por exemplo, o caso da protecdo ambiental, valorizagao
patrimonial e consumos de energia. Segundo o autor, ndo se pode dizer que reabilitar € caro ou barato
se se comparar apenas os custos de construgdo por m? que derivam das construgées novas ou da

reabilitagdo de edificios, & necessario ter em conta os valores acima referidos.

Nos ultimos anos, resultados de inimeras conferéncias, relatérios, cartas e acordos, o conceito
de sustentabilidade tornou-se uma prioridade, e atualmente encontra-se assente em trés dimensdes
fundamentais e indissociaveis: ambiental, social e econdmica. Neste contexto, as sociedades atuais
reconhecem cada vez mais a necessidade de equilibrar e ajustar estas dimensdes, com vista a criagéo
de comunidades ecologicamente corretas, socialmente justas, culturalmente diversas e

economicamente viaveis (Lopes, 2010).

Contudo, o aumento da populagédo nas cidades suscita maiores necessidades a nivel de
recursos naturais, da habitacdo e das infraestruturas, originando fortes impactos ambientais,

degradacao das condi¢des de vida e desequilibrios econdmicos (Lopes, 2010).

De facto, a construgdo e manutengao dos edificios esta intimamente relacionada com o meio
ambiente, consumindo grandes quantidades de energia, agua e solo, e produzindo inumeros residuos

nocivos a saude e bem-estar das comunidades (Lopes, 2010).

A sustentabilidade da reabilitagao de edificios esta necessariamente ligada a preservagao de

grande parte dos elementos construtivos, reduzindo a quantidade de demolicbes e consequentes
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reconstrucdes. Apenas assim, se consomem menores quantidades de energia na producao e aplicagéo
de produtos de construgao, se diminuem as emissdes de CO: e se reduzem as quantidades de produtos
de demolicdo. Além de que, tanto quanto possivel, se devera dar prioridade a utilizagdo de materiais
tradicionais e naturais (madeira, pedra, areia, cal, etc.), por oposigdo aos industriais e artificiais como

o cimento, ago, aluminio, PVC, plasticos e outros materiais sintéticos (Appleton, 2009).

Associando a qualidade ambiental e a qualidade arquitetonica, a reabilitagdo de forma
sustentavel passa assim ndo so6 pela otimizagdo dos consumos de energia e agua (utilizagdo de fontes
renovaveis e recurso a tecnologias passivas, recuperando sistemas construtivos tradicionais) mas
também pela gestéo dos residuos decorrentes do uso quotidiano e da utilizagdo de materiais ecoldgicos
(Mouréo, 2004).

Consequentemente, de forma a potenciar a aplicagdo de praticas sustentaveis & necessario
analisa-las tendo em consideragéo os seus beneficios em termos de sustentabilidade e os seus custos.
No entanto, este tipo de analise deve envolver os profissionais do setor da construgdo, de forma a
facilitar a transmissao de conhecimento entre o meio académico e o setor industrial, de forma a garantir

que as praticas sustentaveis estdo de acordo com os interesses dos profissionais (Araujo et al., 2015).

A implementacdo destas praticas sustentaveis ao nivel das operagdes de reabilitagdo e
construgdo € uma necessidade, tendo em conta o objetivo de minimizar os impactos ambientais do

sector da construcéo.

Segundo Araudjo et al. (2015), apesar da importancia da implementacdo de praticas
sustentaveis estar devidamente comprovada e ser compreendida por grande parte da populagéo, a
ampla aplicagéo e implementacéo dos conceitos de construgao sustentavel ainda ndo € uma realidade.
Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de compreender o porqué desta fraca aplicagéo
tendo sido concluido que um dos principais fatores é o facto de as praticas sustentaveis serem
consideradas dispendiosas. Varios estudos provaram que muitas das medidas de sustentabilidade
possuem custos inferiores as tradicionais numa perspetiva de ciclo de vida. Contudo, os profissionais

do sector ainda nao estao consciencializados para este facto e, por isso, ndo implementam tais praticas.

A reabilitagado passa, assim, por aliar técnicas de reabilitagdo tradicional a novas técnicas de
reabilitacdo sustentavel e usar conceitos bioclimaticos e energéticos, com introdugcédo de arquitetura

sustentavel a reabilitagdo do edificado construido.

Na procura de solugdes inteligentes para a sociedade, que integrem o Homem no meio
ambiente, arquitetos e engenheiros tém-se esforgado por aplicar eficazmente os sistemas construtivos
atuais e tém desenvolvido tecnologias para aprimorar o uso de recursos naturais. As tendéncias

arquitetonicas atuais preocupam-se muito com essa questdo, visando quer a integracdo com o meio
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ambiente e a diminuicdo da poluicédo, quer a economia e o melhor aproveitamento dos recursos naturais

durante a construcédo e em toda a vida util do imovel (Vieira, 2018)

2.7. Sintese do Capitulo

A reabilitagao urbana assume-se, atualmente, como uma componente indispensavel da politica
das cidades e da politica da habitagcdo, na medida em que nela convergem os objetivos de
requalificagéo e revitalizagdo das cidades, em particular das suas areas mais degradadas, e de

qualificagdo do parque habitacional.

Desta forma pretende-se com agbes de reabilitagdo, prolongar a vida util dos edificios
intervencionados, aumentando os seus padrdes de qualidade e durabilidade exigentes nos dias de

hoje, nomeadamente promovendo a escolha criteriosa de materiais mais sustentaveis.

Em Portugal, é importante que a reabilitacdo seja desenvolvida e incentivada, uma vez que o
parque habitacional existente necessita imprescindivelmente deste tipo de intervengao. E fundamental
tornar o parque habitacional existente mais sustentavel. Assim como é importante que a taxa de

reabilitagdo aumente, fazendo baixar a taxa de construgdes novas.
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3. PAREDES VERDES

3.1. Introducao as Paredes Verdes

Com o crescimento populacional exponencial, a nivel mundial, que ocasiona um adensamento
demografico nos grandes centros urbanos, e consequente necessidade de aumentar a densidade de
construgbes, para atender a necessidade mundial, originam-se diversos impactos negativos nas
condi¢cdes ambientais e sociais urbanas. De acordo com as Nag¢des Unidas, mais de metade da
populacdo mundial vive em cidades e, as proje¢des mostram que, a populagao urbana pode aumentar
60% até 2030. Ainda que, atualmente, as cidades ocupem apenas 3% do territorio do planeta Terra,
s&o habitadas por 60-80% da populagao global. O seu consumo de energia é responsavel por 75% das
emissbes globais de carbono e mais de 60% do uso de recursos, sendo que mais de 30% desse
consumo pode ser atribuido ao consumo de energia do edificado para manter as condigbes de conforto
interno. A densificagdo urbana tem impacto nas mudangas climaticas globais, que se reflete no efeito
da llha de Calor Urbano (UHI), e afeta o ruido urbano, a poluigéo do ar e a gestéo da agua, interferindo

na saude e no bem-estar dos cidadéos (Manso et al., 2020).

A inovacao e desenvolvimento das paredes verdes prende-se, essencialmente, com o facto de
ser, cada vez mais, necessario os edificios inserirem-se num meio urbano sem prejudicar tanto o
ambiente e quem nele vive. Interessa construir edificios que sejam mais eficientes e, numa sociedade
em que as cidades estdo cada vez mais densas, € importante incluir espacos verdes. As paredes
verdes nascem como uma ideia de tirar proveito de uma area, tradicionalmente nao utilizada, e trazer
os beneficios dos espacos verdes para a cidade, assim como, tornar as cidades mais sustentaveis
(Kmiec, 2014). Além do aspeto estético, os jardins verticais podem também diminuir as trocas de calor
com o meio envolvente e reduzir o efeito da ilha de calor. Na verdade, estas solu¢des ecologicas tém
varios beneficios ambientais, sociais e econémicos que ajudam a melhorar o desempenho dos edificios

e 0 ambiente urbano circundante (Manso et al., 2020).

Estudos sobre a aplicacdo e comportamento, dos diferentes sistemas de paredes verdes, tém
sido desenvolvidos com maior frequéncia nos ultimos trinta anos, em paises europeus como Alemanha,
Espanha, Grécia, Holanda e Italia; em paises asiaticos como Japao e China; além de pesquisas
desenvolvidas na América do Norte e Sul (Cameron et al., 2013; Susorova et al., 2013; ARUP, 2016).
Sao varias as teorias que levam a crer que as paredes verdes tém um papel importante na filtragdo do
ar poluido, bem como nas melhorias térmicas dos edificios, na reducao do efeito da ilha de calor e na
reducao dos niveis de ruido nos locais onde séo aplicados (Cortés et al., 2018). Apesar dos beneficios,
tem existido alguma resisténcia na adogao deste tipo de sistemas na construgéo, principalmente devido
aos custos de instalagao associados serem superiores aos sistemas tradicionais e pelos beneficios sé

se verificarem a longo prazo (Teotonio et al., 2020).
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O recurso a este tipo de solugdo construtiva ainda é escasso em Portugal, onde n&o ha
legislagdo para a sua estruturagéo, insuficiente investigagdo acerca da qualidade/prego, reduzido
numero de empresas que o realizam e pouca informacgéo disponivel sobre o sistema construtivo e

comportamento real desta solugéo (Calheiros e Mesquita, 2021).

3.2. Evolugao Histoérica

Durante séculos, as paredes verdes foram usadas na construgao de edificios para proteger as
paredes e atrios dos edificios do vento e para cultivar espécies agricolas. O conceito original de
vegetagdo vertical, incluindo o uso inteligente de paredes verdes, pode ser encontrado nos Jardins
Suspensos da Babilonia, uma das sete maravilhas do mundo antigo, datando de 600 a 800 A.C. Estes
jardins foram mandados contruir por Nebuchadnezzar Il, como um presente para a sua esposa. Os
jardins foram construidos sobre o palacio, a cerca de 20 metros de altura, e conformavam-se através
de inumeros terragos arborizados com plantas importadas de varias regides, regadas por um sistema
de rega simples, os vasos comunicantes, que levavam agua até aos patamares superiores (Virtudes,
2016) (Figura 3.1 € 3.2).

Figuras 3.1 e 3.2 — Jardins Suspensos da Babilénia

Fonte: Google Images, obtido a 3 de maio 2021

Posteriormente, na zona do Mediterraneo, entre o século Il A.C. e o século XVII D.C., verificou-
se que a cultura romana construiu estruturas verticais em trelica para suster as vinhas, e mais tarde na
Idade Média era utilizada vegetacao de tipo trepadeira nas paredes dos castelos, de modo a reduzir as
amplitudes térmicas no edificado. Alguns séculos depois, os britanicos promoveram a integragédo de
jardins nos edificios habitacionais, nas cidades, através de estruturas de trelicas, com pérgulas e

através de sistemas de vegetacao trepadeira (Roofs, 2008).

A partir do final do século XIX e inicios do século XX comegaram a surgir as preocupagdes
ambientais e as primeiras teorias ecoldgicas e, a partir dai, os Jardins Verticais passaram a ser vistos

como uma possibilidade para ajudar a amenizar problemas ambientais melhorando a vida urbana nos
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grandes centros onde o desenvolvimento tecnolédgico e o crescimento populacional acarretam danos a

natureza (Perini et al., 2011).

A utilizagdo deste tipo de vegetagéo foi acolhida pelas cidades europeias e americanas néao
pelos beneficios que proporcionava ao edificio, mas pelo seu aspeto estético. Na Europa, na década
de 80, do século XX, devido a questdes ambientais surgiu a necessidade de trazer a natureza para as
cidades, como no caso da maior parte das cidades alemas, em que se criaram programas de incentivo
a plantagcdo e manutengéo de trepadeiras nos quintais e fachadas. A introdugdo de vegetagao nas
fachadas proporcionou diversas investigagdes sobre as vantagens das plantas, como isolamento do

edificio, a habilidade para mitigar o p6 e o arrefecimento proporcionado pelas plantas (Koéhler, 2008).

Dentro desta perspetiva, um dos exemplos de referéncia do século XX, € a Casa de Scheu de
Adolf Loos que, além de ter sido o projeto pioneiro a pér em pratica o principio da cobertura em terrago,
também foi pioneiro no uso de Jardins Verticais. Loos procurava a sensagéo de liberdade (Sarnitz,
2009) (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Casa Scheu de Adolf Loos, Viena, 1912

Fonte: http://www.arthistory.upenn.edu/spr01/282/w3c3i16.htm obtido a 3 de maio 2021

No entanto, embora tenha sido uma pratica comum por muitos séculos, para fazer crescer
plantas escalando o exterior de paredes de construgdes, estas raramente alcangavam mais do que dois
andares de altura. Assim, revestir com vegetagao edificios mais altos tornava-se uma pratica inviavel
(Vialard, 2010).

Até ha cerca de 30 anos atras, associava-se as plantas trepadeiras aos jardins verticais. O “mur
végétal” concebido por Patrick Blanc veio revolucionar o conceito dos jardins verticais. Plantar no solo
deixou de ser a Unica opgao e passou a existir a opcao de “plantar sobre a parede”. A solugéo proposta,
por Patrick Blanc, compde-se por um painel de nutrientes e uma percentagem de agua que permita que
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as plantas vivam e cresgcam sem necessidade de solo. Este conceito evoluiu de tal forma que, hoje, se

podem admirar as suas fascinantes realiza¢des por todo o mundo (Vialard, 2010) (Figura 3.4).

Figura 3.4 — “Mur Végétal” de Patrick Blanc no Museu Quai Branly, Paris, 2005

Fonte: Google Images, obtido a 3 maio 2021

Assim, ao longo do século XX até aos dias de hoje, a tecnologia na area dos Jardins Verticais
desenvolveu-se e vem-se disseminando por varios paises, variando de acordo com o clima, cultura e

politica de incentivos (Vialard, 2010).

Atualmente, o conhecimento ao nivel de novos materiais e técnicas de construgao permitem a
diversificacao e eficacia destas instalagbes. No entanto, sem determinados conhecimentos de botanica,
os sistemas poderéo, futuramente, ndo ser bem sucedidos, devido ao uso indevido de certas espécies

de plantas, em alguns sistemas de paredes verdes (Vialard, 2010).

Hoje em dia, ja existem em todo o mundo diversos espagos onde foram integradas as
designadas paredes verdes. No sentido de aproveitar as suas potencialidades, comegam a surgir, e
cada vez de forma mais entusiasta, solugbes em que a pele do edificado é verde, ou seja, onde a
vegetacao preenche toda a fachada funcionando como acabamento do edificado, como um elemento
importante do ambiente urbano construido — deixando de ser apenas ‘decoragao arquitetonica’, mas
um elemento essencial e urgentemente necessario para melhorar o funcionamento sustentavel dos
edificios (ARUP, 2016).
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3.3. Caraterizacao dos Sistemas de Paredes Verdes

Uma ‘Parede Verde’, € um termo descritivo usado para referir formas de vegetalizar na
totalidade ou parcialmente fachadas de edificios. E também o termo para referir um sistema de
anexacao de plantas a estruturas de engenharia civil e paredes de edificios verdejantes (Mir, 2011).

Nas Paredes Verdes sdo consideradas duas tipologias distintas: as Fachadas Verdes e as
Paredes Vivas, também designadas por Jardins Verticais. Nas fachadas verdes as plantas poderado
crescer ao longo da fachada, utilizando-se habitualmente plantas trepadeiras. O sistema pode ser direto
ou indireto, conforme o local de apoio, sendo direto nos casos em que as plantas se desenvolvem
diretamente sob a fachada; ou indireto, nos casos em que as plantas se desenvolvem através de uma
estrutura de suporte fixa previamente. As paredes vivas por sua vez classificam-se como continuas ou
modulares, sendo que as continuas surgem em situa¢des onde se instalam mantas permedaveis para
inserir as plantas (a posteriori); e as modulares advém da utilizagdo de médulos pré-fabricados que ja
incluem solo e sistema de irrigagédo por gotejamento (com reservatorios inferiores) ou, em alternativa,
s&o do tipo hidropoénico, onde nao se utiliza solo e a agua com os nutrientes circula mais uniformemente

ao longo de toda a superficie (Manso et al., 2015) (Figura 3.5).

Paredes Verdes

Paredes Vivas /
Jardins Verticais

Fachadas Verdes

EEaE =

Figura 3.5 — Tipologia de Paredes Verdes
Fonte: Adaptado de Manso et al. (2015)
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3.3.1. Fachadas Verdes

As fachadas verdes sdo baseadas em plantas trepadeiras ou que permitam desenvolver uma
forma de cascata. Plantadas na base da fachada, no topo desta ou em locais intermédios da fachada,
estas plantas podem demorar entre 3 a 5 anos, tipicamente, para cobrir por completo uma fachada,

dependendo do tamanho da parede e da quantidade da espécie plantada (Othman et al., 2016).

E importante que as plantas sejam encaminhadas para cobrir total ou parcialmente as paredes
do edificio e que tenham um apoio que permita o seu desenvolvimento completo ao longo da fachada.
Este apoio pode ser natural, ou seja, plantas que por si s6 se conseguem fixar as fachadas ou pode

ser um apoio proporcionado por mao humana, tal como treligas modulares, cabos e malhas (Mir, 2011).

Fachadas verdes diretas, ou tradicionais, sao sistemas que utilizam unicamente as
propriedades naturais das plantas trepadeiras, quer sejam caducas ou persistentes, para permitir o
recobrimento total ou parcial de uma fachada, estando em contato direto com esta e com o solo. (Perini
et al. (a), 2011).

Este recobrimento pode ser parcial, pois este tipo de plantas trepadeiras pode crescer entre 5
a 25 metros, dependendo da espécie. Além disso, pode demorar alguns anos para cobrir por completo
uma fachada, sendo que sem manutengao, a vegetagdo pode-se tornar pesada e o risco de cair

aumenta (Perini et al (a), 2011).

As plantas de auto apego possuem uma forte tendéncia para crescer verticalmente em diregéo
a luz, fenédmeno denominado por fototropismo. Estas plantas trepadeiras possuem raizes aéreas ou
ventosas que lhe permitem aderir diretamente a parede, sem necessidade de um sistema de suporte
adicional (Ottelé, 2011) (Figuras 3.6 e 3.7).

A superficie da fachada deve ser preferencialmente rugosa, superficies lisas como metal, vidro

ou plastico ndo séo favoraveis para este sistema (Ottelé, 2011).

A sua maior desvantagem prende-se com o facto de estas poderem causar danos a superficie

da parede devido as suas fortes e densas raizes e a um eventual défice de manutengéo (Mir, 2011).
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Alvenaria

Trepadeira
autoaderente

Solo ou floreira

Figura 3.6 — Esquema de implantacédo da fachada verde direta Figura 3.7 — Moradia com sistema de fachada verde direta (S.
Fonte: Scherer et al. (2018) Pedro do Estoril, Lisboa)

As fachadas verdes indiretas séo sistemas onde a vegetagéo trepadeira cresce auxiliada por
suportes. Estes sdo fixados, afastados das paredes, e podem ainda estar em frente as aberturas ou
regides envidragadas dos edificios, atuando como elemento de controle solar. A vegetagdo pode ser
plantada diretamente no solo ou em floreiras. Neste ultimo caso, sdo necessarios mais cuidados com
a nutricdo e a irrigagdo das espécies. A manutengcado com poda é importante para controlar e direcionar

o crescimento (Scherer et al., 2018).

Os sistemas de apoio ao crescimento da vegetagao estéo fixados de uma forma mais soélida a
fachada, logo conseguem suportar o peso da vegetacdo e aumentar a resisténcia mecanica de todo o
sistema. Além disso, também tém uma fungéo de impedir o contacto direto das plantas com a fachada,
sendo que é criado um espacgo de ar entre a fachada e a vegetagédo (Manso et al., 2015).

Os suportes para o crescimento e fixagdo das plantas trepadeiras podem ser de formatos e
materiais variados, distinguindo-se os sistemas de treligas modulares e de redes de cabos (Scherer et
al., 2018).

O sistema de trelicas modulares € composto por médulos rigidos, tridimensionais, feitos de
arame de ago galvanizado revestido e soldado que suporta a vegetagdo. O efeito tridimensional é
introduzido por um painel superficial e em profundidade, assim como com as formas que os painéis
podem tomar quando sdo empilhados. Estes painéis sao leves e, dado o seu design, permitem uma
melhor manutengéo e conservagao da fachada do edificio, pois ndo permitem o contacto direto da

vegetagcdo com a mesma (Kontoleon et al., 2010) (Figura 3.8).
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O sistema de redes de cabos, como o préprio nome indica, utilizam cabos de acgo. Este sistema
é utilizado nas fachadas desenhadas para suportar plantas trepadeiras de rapido crescimento e com
folhagem densa. Os cabos tém particularidades préprias de baixo peso e didmetro, de forma a
tornarem-se praticamente invisiveis, dando maior destaque as plantas. Os mesmos tém alta
flexibilidade, permitindo uma rapida e simples instalagéo, para além de possuirem alta aderéncia para
as plantas. Este sistema permite cobrir os vaos do edificio, devido ao seu relativo afastamento, sendo
uma forma oportuna para impedir a entrada dos raios solares em periodos quentes (Sekaran, 2015)
(Figura 3.9).

X Trelica metalica
Alvenaria ou

abertura

Alvenaria ou
abertura

Cabos metalicos
g

Sistema de fixagdo 9o f ; Trepadeira Trepadeira

Solo ou floreira

Solo ou floreira
Sistema de

irrigagdo Substrato

Argila expandida

Figura 3.8 — Esquema de implantagdo da fachada verde indireta com Figura 3.9 — Esquema de implantagéo da fachada verde indireta

sistema de treliga modular com sistema de rede de cabos

Fonte: Scherer et al. (2018) Fonte: Scherer et al. (2018)

i

Figura 3.10 — Exemplo real de fachada verde indireta com sistema de rede de cabos

Fonte: Google Images, obtido a 21 junho 2021 28



3.3.2. Paredes Vivas

Comparativamente as Fachadas Verdes, estes sistemas sdo mais complexos na sua

construgéo, requerem mais manutengao, assim como uma rega mais exaustiva (Mir, 2011).

As paredes vivas podem ser constituidas por painéis modulares previamente plantados com
vegetacado ou nao, ou por tapetes vegetais. De qualquer forma, sdo sistemas instalados verticalmente
na fachada ou num suporte e que ndo dependem de espaco ao nivel do chado para as plantas se
enraizarem, pois ja tém o préprio substrato, quer este seja solo ou outro meio de crescimento artificial

baseado na cultura hidroponica (Kohler, 2008).

A cultura hidropodnica utiliza solugdes nutritivas equilibradas para permitir o crescimento das
plantas (Perini et al., 2011). Estas plantas, normalmente de pequeno porte, sdo variadas e por vezes

néo sdo apropriadas ao crescimento em superficies verticais (Kontoleon et al., 2010).

Os tapetes vegetais sdo construidos no local, a base de mantas de feltro ou outro material. Ja
0os painéis modulares, sdo pré-fabricados apresentando grande variedade de materiais. Ambos
permitem um recobrimento rapido e versatil. O sistema base construtivo para ambos é composto por
uma estrutura metalica, uma camada de policloreto de vinila (PVC) e uma caixa de ar (Manso et al.,
2015).

Na escolha das espécies vegetais deve haver especial atencdo em selecionar plantas com um
rapido crescimento, reduzidas dimensdes, e sobretudo devem-se combinar biologicamente entre si de
modo complementar. Na medida do possivel é vivamente recomendavel a utilizacdo de espécies

nativas, assim como espécies da alta capacidade de adaptagao ao tipo de ambiente (Groult, 2008).

Os Tapetes Vegetais, sdo um tipo de parede viva referente a tecnologia desenvolvida por
Patrick Blanc, composta por trés partes: a estrutura metalica de suporte, placa de PVC e duas camadas
de feltro ou tecido geotéxtil. A vegetacao é plantada no feltro, através de cortes na primeira camada e
sao moldados bolsos onde a planta é encaixada, manualmente. As plantas sdo colocadas em pequenos
sacos produzidos na camada externa de feltro, e podem espalhar-se por toda a extenséo, ja que nédo
encontram barreiras fisicas, dai o termo parede verde continua (Barbosa et al, 2016; Cortés et al.,
2018).

As camadas de feltro sdo presas a uma placa impermeavel de PVC, que confere rigidez e
suporte ao conjunto, além de evitar danos a parede causados pela humidade da irrigagéo. Por fim, o
sistema é fixado em suportes metalicos verticais, que podem ser fixos a parede ou serem
independentes, cobrindo a area desejada e formando um tapete uniforme de vegetagdo. A estrutura
metalica, presa a parede, permite um afastamento entre o sistema e a construcdo, forma um espaco
de ar e transforma o conjunto num eficiente sistema de isolamento térmico e acustico, além de manter
a integridade do edificio (Barbosa et al., 2016) (Figuras 3.11 e 3.12).

Geralmente, estes tipos de sistemas, operam como sistemas hidroponicos a base de agua,

porque nenhum meio de cultivo é usado, e os nutrientes sdo fornecidos as raizes das plantas através
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da agua distribuida pelos tubos de irrigagéo atras das camadas de tecido (Wood et al, 2014; Cortés et
al., 2018).

Manta geotextil

Alvenaria

Sistema de irrigagdo Vegetacdo de

Pequeno porte
Painel de fixagao
da manta

Abertura na manta e
substrato

Sistema de fixagdo
Tanque para
recolhimento e
reutilizagdo da
agua

Figura 3.11 — Esquema de implantacéo de parede viva continua Figura 3.12 — Exemplo de parede viva continua (Musée du Quai

Fonte: Scherer et al. (2018) Branly, em Paris)

As paredes vivas modulares sdo constituidas por modulos, com a forma quadrangular ou
retangular, que sustentam o solo de cultivo para apoiar o material vegetal. Os modulos séo pegas com
dimensdes especificas, feitos de materiais diversos, e podem ser justapostos formando painéis, que
podem ser fixados numa estrutura de suporte ou diretamente na parede. Manso et al., classificam estes
modulos em: tabuleiros, vasos, revestimento de plantio e sacos flexiveis (Barbosa et al, 2016; Manso
et al., 2015).

O substrato usado € habitualmente constituido por compostos organicos, ndo organicos ou
inclui uma camada de substrato inorganico, usualmente espuma, para reduzir o peso do sistema. Além
disso, material granular é adicionado para permitir uma boa capacidade de retengdo de agua (Manso
et al., 2015). A composi¢cdo do meio de cultivo pode ser adaptada a combinagdo Unica de plantas
selecionadas e a outros objetivos do projeto. A maioria dos requisitos de nutrientes para as plantas
podem ser encontrados nos meios de cultivo dentro dos médulos. A irrigagédo é fornecida com esses
sistemas em diferentes niveis ao longo da parede, usando a gravidade para mover a agua através do
meio de cultivo. Os sistemas modulares costumam ser pré-fabricados, proporcionando um efeito verde

“‘instantaneo” apds a conclusdo da instalagédo (Sekaran, 2015).
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e Tabuleiros

Os tabuleiros normalmente séo recetaculos rigidos feitos de materiais leves como plastico,
aluminio, ago inox ou ago galvanizado. Como sao parte de um sistema modular, estes séo ligados entre

si, de forma a existir continuidade entre os tabuleiros todos (Manso et al., 2015).

Uma armacéo ¢ fixada a fachada, na qual os tabuleiros vdo ser montados. A armacio pode
conter ganchos ou suportes de montagem, onde os tabuleiros sdo instalados e suportados. Além disso,
o sistema de tabuleiros pode ainda ter uma cobertura frontal de maneira a evitar a queda da vegetagao
(Manso et al., 2015) (Figuras 3.13 e 3.14).

Alvenaria

Vegetagao de
pequeno porte

Sistema fixagcdo
dos médulos

Sistema de A y x Bolsa de malha
irrigagdo ~ geotextil

i Vaso de apoio
Abertura no 3 . Pl para mudas
modulo o Box estrutural
plastico

Substrato

Figura 3.13 — Esquema de implantagéo de parede viva modular Figura 3.14 — Exemplo real de parede viva modular
com tabuleiros
Fonte: Scherer et al. (2018)

e Vasos

Este tipo de sistema ndo requer uma qualificacdo técnica por parte da pessoa que o instala,
sendo que é bastante facil de executar permitindo varias abordagens. Devido as diferentes abordagens,
nao existe um método proprio a seguir. Desde que se garanta o funcionamento correto de todo o
sistema, desde a parte estrutural até ao sistema de rega, este pode ser executado livremente pelo autor
da construgao (Santos, 2017).
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Tal como os tabuleiros, os vasos também s&o suportados por uma estrutura vertical e/ou
horizontal instalada na fachada. Tal estrutura também pode conter ganchos ou suportes de montagem
onde os vasos serao instalados (Manso et al., 2015) (Figura 3.15).

Os vasos, de varias dimensoes, sdo geralmente de plastico, mas podem ser de outros materiais
como fibra de coco (Barbosa et al, 2016).

Alvenaria o
Vegetacdo de
Pequeno porte

Floreiras, vasos
ou cavidades

Sistema de fixacao
dos médulos

Substrato

Argila expandida

Sistema de
irrigagao

Figura 3.15 — Esquema de implantagéo de parede viva modular com vasos
Fonte: Scherer et al. (2018)

¢ Revestimento

Este &€ um sistema modular feito de elementos ceramicos que albergam a vegetagéo. Este
sistema ressalta a fungdo modular, pois tem um aspeto visual forte. Além de funcionarem como um

Sistema Vertical Verde, também podem funcionar como um revestimento cerdmico para a fachada
(Manso et al., 2015) (Figura 3.16).
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Vegetagdo de
pequeno porte

Bloco ceramico
(mddulos)

Sistema de irrigacdo

Substrato

Figura 3.16 — Esquema de implantagao de parede viva modular com revestimento
Fonte: Scherer et al. (2018)

e Sacos Flexiveis

Este tipo de sistema consiste em sacos produzidos em material leve, como feltro, o que permite
a sua instalagdo em superficies curvas, inclinadas ou com formas peculiares (Manso et al., 2015)
(Figura 3.17 e 3.18).

Figura 3.17 — Detalhe dos bolsos flexiveis na camada de feltro Figura 3.18 — Exemplo de parede verde modular com sacos
flexiveis
Fonte: WorkinGarden, Product Guide 2020
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3.4. Planeamento e Design

As paredes verdes podem ser instaladas em edificios existentes ou em construgdes novas. A
selegéo deste tipo de sistema verde depende de varios fatores como a fungéo do edificio (comercial,
hotel ou residencial), dimenséo da construgdo e materiais da envolvente. Uma consideragéo especial
deve ser dada a escala da parede verde. A escala da parede verde pode variar em tamanho, desde

pequenas a instalagdes de larga escala, que cobrem fachadas inteiras dos edificios (Wood et al, 2014).

O tamanho e peso da vegetagdo madura devem, também, ser considerados durante as fases
preliminares do projeto para fornecer amplo espago para o crescimento das espécies a utilizar (Wood
et al., 2014).

Uma vez que a equipa de design define os objetivos da parede verde, esta deve realizar uma
analise do local e determinar o tipo apropriado de sistema de parede verde para o local especifico
(Wood et al, 2014). De seguida apresentam-se algumas das caracteristicas fisicas que afetam o

planeamento e design da parede verde.

3.4.1. Temperatura e Humidade

Ao projetar uma parede verde, € importante entender o clima local e as caracteristicas
especificas que o clima apresenta. Em ambientes urbanos as temperaturas tendem a aumentar com a
elevacdo, devido ao aumento da massa térmica das estruturas construidas e ao ganho de calor
proporcional. Avaliar a provavel variagdo de temperatura num local é crucial, no projeto de plantacgéo,

particularmente em eventos de temperatura extrema (Growing Green Guide, 2014).

Verificar apenas a temperatura média mensal e a humidade relativa ao longo dos varios anos
nao demonstra uma realidade das condigdes extremas, ao passo que a analise dos nimeros numa
base individual mensal ou mesmo diaria fornecera informagdes que sdo mais Uteis para os projetistas
(Hopkins et al, 2011).

O clima nao afeta, somente, diretamente o desempenho térmico da construgdo, mas também
aspetos especificos relacionados com as plantas, como o seu crescimento (densidade da folhagem,
altura das plantas, etc.) e as suas respostas fisiologicas (transpiracédo, posi¢gao das folhas, etc.), e
consequentemente o comportamento térmico de todo o sistema. A regido climatica e as estacdes do
ano, também, influenciam na escolha da planta com folha caduca, semi-caduca ou perene como
elemento de vegetacdo. Nesse sentido, os pardmetros climaticos mais influentes serdo a radiagao
solar, as temperaturas e humidade, a precipitagao e, finalmente, o vento (Pérez et al., 2018; Widiastuti
et al., 2020).
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3.4.2. Vento

Uma consideragédo importante € a velocidade média do vento no local da implementacdo da
parede verde e a exposi¢cdo, da mesma, ao vento. As velocidades médias do vento sdo maiores em
altura do que no nivel do solo. Quando o vento é desviado ao redor do edificio, as velocidades mudam
conforme o ar comprimido, sendo que a velocidade do vento aumenta ao redor das bordas dos edificios.
(Figura 3.19). E necessario compreender a provavel carga de vento a que uma parede verde estara
sujeita, para que possa ser construida de maneira a suportar essas forgcas. O vento em altitudes
elevadas também influencia a temperatura, e tem, também, um efeito desidratante direto na vegetagéo,
influenciando, portanto, a selegao de espécies e os requisitos de irrigagéo (Growing Green Guide, 2014;
Sekaran, 2014).

As fachadas, de edificios com uma certa altura, expostas ao vento, apresentam correntes de
vento localizadas e velocidade aumentada, o que causa correntes descendentes ao nivel do solo e
correntes ascendentes ao topo do edificio. Essas correntes de vento sdo de particular interesse ao
projetar sistemas de paredes vivas, porque o0 aumento da velocidade do vento tem um impacto sobre
as condi¢des de crescimento das plantas, a capacidade estrutural das plantas e a capacidade estrutural

do sistema e como este ¢é fixado a fachada (Hopkins et al., 2011) (Figura 3.20).
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Figura 3.19 — Planta da criagdo de varias velocidades de vento ao
redor do edificio
Fonte: Hopkins et al. (2011)
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Figura 3.20 — A corrente de vento pode ter um efeito dramatico
ao redor do edificio
Fonte: Hopkins et al. (2011)
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3.4.3. Orientagao

A orientacdo de uma parede verde inclui ndo apenas as quatro dire¢des da bussola, mas
também a sua posic¢éo na fachada do edificio, se se localiza mais perto do nivel do solo e possivelmente
sombreada por outros edificios, ou se encontra numa posi¢cdo mais elevada na fachada, onde recebe

a exposigao total do sol (Hopkins et al., 2011).

A orientacdo de um edificio em relagdo ao percurso do sol e as condigdes de vento pode ser o
maior fator para determinar a aplicabilidade e a localizacdo de uma parede verde numa determinada
fachada. A fachada com maior exposigéo solar pelo periodo mais longo (oeste e sul, no hemisfério
norte) apoiara a mais ampla gama de plantas e beneficiara mais a partir da presenga de vegetagéo, em

termos de sombreamento e potencial de arrefecimento (Wood, 2014).

Da mesma forma, o padrao de vento dominante deve ser tido em consideracgdo, especialmente
para vento quente e seco durante o verdo ou o vento forte carregado de chuva durante o inverno ou
outono. Os detalhes variam de cidade para cidade, dependo sempre da zona climatica onde estao

inseridos, mas o principio geral pode ser aplicado a cada situagdo individual (Hopkins et al., 2011).

3.4.4. Carga de Peso

A capacidade de carga de um edificio deve ser conhecida antes de planear uma parede verde.
O conselho de um engenheiro estrutural € essencial para garantir o desenvolvimento do projeto
abrangente, com base na construgao do edificio, condi¢cdo e capacidade de carga de peso (Growing
Green Guide, 2014).

Para fins de instalagado, é importante estabelecer um entendimento prévio se, a instalagédo da
parede verde, atendera a capacidade estrutural existente do edificio, ou se esta deve ser modificada

para suportar a instalagdo do sistema de parede verde (Sekaran, 2014).

E importante considerar ndo apenas o peso das plantas quando plantadas, mas o seu peso na
maturidade, especialmente quando arbustos sdo propostos, pois estes sdo significativamente mais
pesados com o tempo. O peso das plantas saturadas e do substrato também deve ser incluido na

avaliagao de carga (Sekaran, 2014; Growing Green Guide, 2014).

Para uma parede verde, as cargas que a estrutura do edificio deve suportar incluem:

— carga morta: o peso final construido de todos os elementos construidos e todos os
componentes associados a parede, incluindo plantas, substrato e qualquer agua retida

no sistema;
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— carga viva: o peso de qualquer equipamento mével que poderd ser usado
periodicamente no local, por exemplo, manutencéo;

— carga translucida: cargas moveis, rolantes ou de curto prazo, incluindo vento e

atividade sismica (Growing Green Guide, 2014).

3.4.5. Sistema de Irrigagao

As espécies vegetais requerem rega regular e fertilizagdo durante a estagao de crescimento.
Na natureza, as plantas extraem a dgua e os nutrientes necessarios do solo, mas quando colocados
em superficies verticais, estas devem ser irrigadas manualmente ou automaticamente (Hopkins et al,
2011).

Torna-se impossivel precisar a quantidade de agua necessaria para uma parede verde. As
suas necessidades de rega variam consoante determinados fatores como a exposigao solar, o clima
da regido, as plantas e o tipo de solo utilizados, para além do sistema de parede verde aplicado. Para
tais fatores existem diferentes sistemas capazes de responder da melhor forma possivel as exigéncias

do bom desempenho das plantas (Pérez-Urrestarazu et al., 2013).

Sistema de irrigacio para Fachadas Verdes

O sistema de rega aplicado nas fachadas verdes, é bastante diferente do das paredes vivas,
uma vez que nas fachadas verdes, a presenga de agua deve ser feita ao nivel do solo ou num local
pontual onde se encontram as raizes. Ao longo da fachada, o sistema é bastante simples, pois passa
por estender um tubo ao longo dos pés das plantas trepadeiras e criar um orificio em cada pé, para que
regue cada planta individualmente (Vialard, 2010). E usado um sistema de gotejamento de baixo
volume e baixa pressdo ou um sistema de gotejamento no subsolo para as plantas trepadeiras
crescidas no solo. O sistema é semelhante aos sistemas de irrigagéo de canteiros comuns (Hopkins et
al, 2011).

O sistema de gotejamento, pode ser acoplado a outro tipo de tecnologia, como temporizadores
de rega e sensores de humidade, tornando-o mais eficiente, salientando a multiplicagao deste sistema

por cada local de enraizamento ao longo da fachada (Wood et al, 2014).

Sistema de irrigacdo para Paredes Vivas

O sistema de irrigagdo mais usado para paredes vivas € a irrigagdo localizada usando
emissores de baixo fluxo (gotejadores) colocados em tubos a diferentes alturas da parede viva. Devido

a agao da gravidade, a agua distribui-se por toda a superficie da parede viva (Kaltsidi et al, 2020).
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Figura 3.21 — Sistema de irrigagéo por gotejamento em parede viva modular por Figura 3.22 — Detalhe do sistema de irrigag&o da parede

vasos viva modular
Fonte: Scherer et al. (2018)

As paredes vivas apresentam um sistema de irrigacdo mais completo e dispendioso,
comparativamente ao sistema usado nas fachadas verdes. Este sistema é composto por alguma
maquinaria, com a fungdo de bombear a agua para cotas mais elevadas. No caso do sistema
hidroponico, existe o circuito de rega € embutido entre as duas camadas de substrato de feltro, a rega
da-se pelo encharcamento dessas camadas, onde se localizam as raizes das plantas. Como neste
caso nao existe solo, deve a rega conter todos os nutrientes necessarios, ao bom crescimento das
plantas, esses nutrientes sdo colocados no circuito da agua e elevados até aos pontos de rega (Figura
3.23). No sistema modular, a rega é feita através de tubagem colocada na horizontal entre os varios
mddulos, com a ligagdo ao substrato por médulo, criando assim, uma rega mais controlada por cada
“linha” de moédulos (Wood et al, 2014; Hopkins et al, 2011; Sekaran, 2015) (Figura 3.21 e 3.22).
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Figura 3.23 — Esquema de sistema de irrigacéo hidropdnico
Fonte: Pinterest, obtido a 11 junho 2021

Os sistemas de rega exigem um controlador de irrigagdo que fornece uma entrega de agua
precisa quando necessario, e uma valvula de retengéo dupla (também conhecida como prevengao de
backflow) para evitar a contaminagdo de agua potavel. Uma bandeja de gotejamento deve ser
incorporada na parte inferior do médulo da parede viva para recolher o excesso de agua e de nutrientes
do sistema. Esse excesso de agua e nutrientes pode ser reciclado de volta para o sistema de
alimentacdo. Se este sistema reciclado for usado, deve-se notar que havera um aumento do nivel de
nutrientes e um ajuste deve ser feito dentro do sistema, para que as plantas nao fiquem excessivamente

fertilizadas, o que pode ser prejudicial (Wood et al, 2014; Hopkins et al, 2011) (Figura 3.24).

Podem ser colocados sensores de agua, dentro de uma parede verde, para monitorizar o nivel
de humidade e ativar e desativar automaticamente o sistema de irrigagado, conforme necessario (os
sensores devem ser colocados na zona da raiz da planta para fornecer uma leitura mais precisa)
(Hopkins et al, 2011).
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Figura 3.24 — Esquema do sistema de irrigacdo de uma parede viva modular
Fonte: Pinterest, obtido a 9 junho 2021

As paredes vivas suportadas pela fachada podem ser irrigadas com agua potavel, agua da
chuva ou agua de um sistema integrado de reciclagem de aguas cinzentas. Se a recolha de aguas
pluviais no local for implementada, a agua pode ser armazenada numa cisterna subterranea ou num
tanque de armazenamento acima do nivel ativado por bombas (Wood et al, 2014). Quanto a agua da
chuva, é possivel a sua utilizagao, apesar de as plantas preferirem um suplemento filtrado, mas a chuva
nem sempre é confiavel e os periodos de chuva forte muitas vezes ndo coincidem com os picos de

necessidade de agua da parede viva (Sekaran, 2015).

Os sistemas de irrigagéo na parede viva sdo complexos e exigem planeamento detalhado para
cada aplicagdo individual. A selecdo de um sistema de irrigacdo depende do tipo de parede verde,
altura do sistema, taxa de rega e frequéncia, fonte de irrigagao, armazenamento de agua e reciclagem
potencial, e exigéncia de espacgo para equipamentos. A taxa de irrigacdo precisa de ser certa para
manter as plantas saudaveis, a sobrega ou sub-rega deve ser evitada (Wood et al, 2014).

A provavel necessidade de agua da vegetagdo da parede pode ser estimada através do
desenvolvimento de um orgamento de agua com base em varias caracteristicas da parede verde,
incluindo: calculo das necessidades totais de agua com base nas espécies de plantas; dados de

evaporagao; precipitagao efetiva; e a capacidade do substrato em armazenar agua (Sekaran, 2015).

O sistema de irrigagéo deve ser submetido a inspegao frequente para garantir o funcionamento

adequado do sistema e incluir as seguintes tarefas:

- ativagao do sistema de irrigagdo nos meses de primavera e desativagdo no outono (em zonas

de clima frio);
- limpar os detritos nos bicos de irrigacéo;
- inspecionar os controladores de irrigagéo, sensores, valvulas e injetores de fertilizantes;
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- assegurar a integracao adequada da irrigagao e fertilizagdo para o crescimento ideal da

planta;

- substituir as baterias eletrénicas do dispositivo, se necessario (Wood et al, 2014).

O regime de irrigagédo tem grande influéncia no excesso de desperdicio de agua. Em termos
gerais, sendo o volume diario de agua aplicado, o mesmo, se a frequéncia (nimero de irriga¢des por
dia) for elevada, o volume de drenagem também é ligeiramente superior, mas o pico de fluxo de
drenagem é consideravelmente reduzido. Portanto, a fim de otimizar a eficiéncia da aplicagédo da agua,
recomenda-se uma alta frequéncia, desde que a duragdo dos tempos de irrigagcao seja reduzida.
Consequentemente, o pico de fluxo de drenagem seria reduzido nos primeiros estagios de irrigagao,
mas o volume total de agua drenado nao seria muito alto. Isso é consistente com os resultados obtidos

por Pérez-Urrestarauzau et al., que ofereceu recomendagdes semelhantes (Kaltsidi et al., 2020).

Segundo o estudo de Gunawardena et al, os sistemas de irrigagdo baseados no solo, ou seja,
sistema utilizados nas fachadas verdes, tém maior capacidade de retengdo de agua que se traduz em
frequéncias reduzidas, tendo uma frequéncia de 1 a 2 vezes por dia. Quanto aos sistemas utilizados
nas paredes vivas, os autores recomendam frequéncias entre 3 e 5 vezes ao dia (Gunawardena et al.,
2020).

3.4.6. Selecido das espécies de plantas

A selecao das espécies de plantas é o aspeto mais importante na instalagdo de uma parede
verde. Se essa escolha nao for bem realizada o sucesso da parede verde podera estar comprometido.
E da maior importancia conhecer bem as plantas e o seu comportamento (Calheiros, C., Mesquita, A.,
2021).

Para garantir uma instalagdo e funcionamento bem-sucedidos de uma parede verde, os

seguintes fatores devem ser considerados durante a selegao de plantas (Wood et al., 2014).

e Robustez da planta considerando a zona climética do projeto

Recomenda-se selecionar plantas nativas do local do projeto pois sdo naturalmente tolerantes
as condigbes climaticas locais e sdo mais resistentes a pragas e doengas. As plantas nativas, de uma
zona de clima frio, geralmente requerem menos manutengdo numa parede verde do que plantas
exoticas de climas tropicais. Como regra geral, as espécies invasivas devem ser evitadas. Uma grande
variedade de plantas pode ser usada em paredes verdes dependendo das condi¢des do local: perenes
€ anuais, caducas e perenes, com maior necessidade de sol e ou de sombra, e tropicais e desérticas
(Wood et al., 2014).
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e Condigdes climaticas do local (temperatura, humidade e exposigédo ao vento)

As plantas de fachada normalmente experimentam flutuagbes de temperatura mais altas e
exposi¢do mais severa ao sol e ao vento do que as suas contrapartes no solo (Wood et al., 2014). As
temperaturas poderdo ser grandes inimigas das plantas, por um lado o frio podera congelar todo o
sistema vegetal, em oposicdo o calor podera ser responsavel pela sua seca. Para os casos de baixas
temperaturas dever-se-a optar por plantas rusticas, as quais sobrevivam mesmo com as suas raizes
congeladas. Por outro lado, quando se esta perante climas demasiado quentes, dever-se-a optar por

espécies resistentes as temperaturas elevadas e de baixo consumo de agua e nutrientes (Groult, 2008).

A necessidade de manter um nivel de humidade adequado no solo é particularmente critico
com substratos de solo relativamente rasos. Se o substrato ou meio de cultivo secar, a temperatura na
zona da raiz pode subir a um nivel em que as plantas interrompem os seus processos de transpiracao
para conservar a energia. Depois de o sistema radicular se fechar em resposta ao calor excessivo,
como durante uma onda de calor, as raizes séo incapazes de absorver suficiente agua, mesmo que ela

seja fornecida novamente (Hopkins et al., 2011).

A medida que a velocidade do vento aumenta com a altura, as fachadas mais expostas ao
vento experimentam uma maior velocidade do vento e turbuléncia. Algumas espécies adaptam-se
perfeitamente a ventos fortes, outras necessitam apenas de uma leve e agradavel brisa, de modo a
nao danificar as folhas e caules. A exposigcao extrema ao vento pode ser muito prejudicial para as
plantas porque o movimento do ar inibe a capacidade da planta de absorver a humidade do ar (Hopkins
etal., 2011).

No caso dos locais expostos aos ventos, a vegetacdo fica desde logo prejudicada pela
consequéncia da secagem do substrato e por forgas impostas por correntes de ar que poderao partir
algumas folhagens ou mesmo arrancar as plantas. Para tais condi¢des e para combater a primeira
consequéncia, dever-se-a optar por plantas resistentes a seca do seu substrato e para combater a
segunda e mais direta consequéncia, optar por plantas de pequenas e resistentes folhagens, a fim de

menor implicancia das correntes de ar (Groult, 2008).

o Disponibilidade de luz e exposigdo solar (orientagdo da fachada e elementos de

sombreamento)

A orientacdo do edificio e a disponibilidade de luz solar é outro fator que afeta a selegdo de
plantas. A orientagdo de uma fachada do edificio destinada a uma instalagcdo de parede verde e a
presenga de objetos de projecdo de sombra irdo influenciar a selegao de plantas. Muitas espécies de
plantas ornamentais podem ser plantadas de acordo com as suas caracteristicas de exposi¢ao solar:
sol pleno, a meia sombra e sombra (Wood et al., 2014). Segundo Groult (2008), a forte exposigao solar
provocara nas plantas uma forte evaporagao da agua e consequente seca do substrato. As plantas
para estas circunstancias deverdo ser resistentes a seca e possuir pouca dependéncia de rega.
Contrariamente, a baixa exposigédo solar, devera ser combatida com a aplicagédo de plantas capazes

de sobreviver em ambientes pouco iluminados. Para estas condigdes, as plantas hidropdnicas seréo
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de facil adaptagao (Groult, 2008). Ignorar as necessidades de exposigéo solar das plantas pode ter

implicagdes negativas no seu desenvolvimento (Wood et al., 2014).

Em termos da orientagdo das fachadas, na fachada sul de um edificio, as plantas caducas séo
as mais adequadas; no verdo, a sua folhagem densa protege o edificio da luz solar e a
evapotranspiragao cria um efeito de arrefecimento. No inverno, as folhas caiem, permitindo que a luz

solar atinja a superficie da parede, ajudando a aquecer o interior do edificio. (Jonhston et al., 2004).

Numa parede orientada a poente, € aconselhavel usar plantas perenes para proteger o edificio
da chuva e fornecer uma almofada de ar para ajudar no isolamento do mesmo. Nas partes mais secas
do pais, que desfrutam do sol a oeste, as sugestdes para uma parede verde na fachada sul do edificio,
podem ser mais adequadas. Em ambos os casos, seria benéfico, se as plantas pudessem ser

colocadas longe da parede com uma estrutura de suporte separada. (Jonhston et al., 2004).

As paredes verdes implementadas numa fachada virada a nascente, podem inserir-se em
qualquer uma das categorias. Como regra geral, se a parede recebe uma boa quantidade de sol, deve
ser tratada como parede sul — caso contrario, a melhor solugado sera utilizar plantas perenes (Jonhston
et al., 2004).

As espécies perenes, especialmente a hera, sdo certamente as espécies trepadeiras mais
adequadas para paredes voltadas a norte, que recebem pouca luz solar direta e, portanto, sdo as que
mais beneficiam do efeito de isolamento das plantas. Mais uma vez, o crescimento espesso, formando
como que uma estrutura posicionada longe da parede, oferece um isolamento valioso ao edificio. As
paredes voltadas a norte sdo melhores para sustentar ervas nativas e uma variedade maior de plantas.
Isso deve-se ao maior regime de humidade - algo que vale a pena considerar se for necessaria uma

aparéncia mais natural (Jonhston et al., 2004).

e Crescimento das espécies e tipo de desenho

A escolha das plantas, tem também a ver com o tipo de desenho que se pretende para a
fachada, as cores, texturas e tipos de crescimento. Em relagdo ao crescimento, tem de se ter cuidado
quando se utilizam varias espécies, pois cada uma tem velocidades proprias de crescimento, podendo
desequilibrar a fachada, encontrando plantas mais crescidas que outras. Ao utilizar vegetagdo nas
fachadas, pode-se também jogar com as cores das plantas, podendo o edificio mudar de cor com a
mudanca de estacdo, ou utilizagdo de plantas de folha caduca e existir uma mudanca total do carater
visual do edificio (Sekaran, 2015; Calheiros, C., Mesquita, A., 2021).

Plantas maiores podem crescer para sombrear outras, pelo que tal deve, igualmente, ser
considerado na colocagédo de espécies. O crescimento vigoroso aumenta os requisitos de manutengao

€ por isso, plantas de crescimento lento sao frequentemente preferidas (Growing Green Guide, 2014).
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e Selecao de plantas para fachadas verdes

A selegao das plantas para este tipo de sistemas, requer uma analise cuidada quanto aos
fatores ja conhecidos, como a exposigao solar e ao vento, assim como a temperatura. Mas aqui, ha
que ter em conta, exclusivamente o tipo e quantidade de solo disponivel, assim como caracteristicas

de caducidade ou permanéncia das folhagens ou efeitos visuais (Growing Green Guide, 2014).

O caso de fachadas verdes implica necessidades e caracteristicas proprias. A selecédo de
plantas para fachadas verdes é fortemente influenciada pelo modo ou método de fixagdo da planta
trepadeira. A maioria das trepadeiras prendem-se a uma superficie ou estrutura, por auto-apego nas
paredes ou por apego nos sistemas de cabos ou redes metélicas. As plantas tém de possuir raizes

aéreas e caracteristicas de rapido crescimento (Growing Green Guide, 2014).

As plantas, para este tipo de sistema, geralmente aclimatizam-se as condi¢gbes durante o
primeiro ano apos a instalagdo e podem atingir a sua altura maxima em 3 a 5 anos (Hopkins et al.,
2011).

e Selecao de plantas para paredes vivas

Tratando-se de sistemas em que o substrato das plantas é reduzido ao maximo ou mesmo
inexistente em alguns casos, € necessario ter especial atengédo na escolha das plantas, a fim da sua

sobrevivéncia e melhor desempenho (Sekaran, 2015).

Os sistemas de paredes vivas permitem o desenvolvimento de novos conceitos estéticos,
baseados na criagéo de solucdes artisticas com espécies vegetais, explorando a utilizagdo de padrdes,
variagdes de cor, textura, formas e densidade da folhagem, vitalidade e crescimento (Manso et al.,
2015).

Os sistemas hidropénicos possibilitam o crescimento de uma maior variedade de plantas, em
diferentes estados de desenvolvimento: plantas cultivadas, estacas ou sementes. Nestes casos, a
vegetacdo é selecionada de acordo com o efeito estético desejado, necessitando de irrigagéo e
nutrientes adequados para o desenvolvimento adequado da planta. Portanto, € importante analisar o
desenvolvimento das plantas, cor, floragao, folhagem e a composigao global da planta, de acordo com

as intengdes artisticas para um determinado edificio (Manso et al., 2015).

As plantas para as paredes vivas sao pré-cultivadas em viveiros e frequentemente
amadurecem no momento da instalagdo, mas podem levar de 12 a 18 meses para se ajustarem ao

ambiente externo (Hopkins et al., 2011).

No entanto, a fim de cumprir as metas de sustentabilidade, a vegetagdo deve ter baixa
necessidade de irrigagdo (por exemplo, uso de plantas nativas), ser adaptada as condi¢des locais de
exposigao (sol, semi-sombra ou sombra) e as condi¢gdes meteoroldgicas (vento, chuva, seca e geada)
(Manso et al., 2015).
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3.4.7. Manutencao

Todos os projetos de paredes verdes, tanto os de fachadas verdes como os de paredes vivas,
requerem algum tipo de manutencao, uma vez que se trata de sistemas vivos. Esta manutengéo devera
ser feita periodicamente, quer se trate de podas, adubagdes, limpeza de plantas invasoras ou mesmo
substituicdo causada pela morte de algumas plantas. A periodicidade de manutencdo dependera,

sempre, do tipo de parede verde instalada e do tipo de vegetagao nela utilizada (Mir, 2011).

Logo na fase inicial do projeto, deve ser elaborado um plano de manutengédo das paredes
verdes, que ird garantir o sucesso do mesmo a longo prazo. Este plano deve prever inspegdes de
manutencdo periddicas, nos seguintes aspetos: integridade estrutural da envolvente construtiva,
desempenho do sistema de irrigacdo e saude das plantas. Dependendo da altura das paredes verdes,
pode haver necessidade de recorrer a dispositivos de elevagao e a funcionarios especializados neste

tipo de manutengdo (Wood et al., 2014; Hopkins et al., 2011).

O plano de manutengéo deve complementar o acesso adequado da equipa de manutencgéo e
0 espaco suficiente para o funcionamento dos equipamentos de elevacgdo, em frente a parede verde.
Os equipamentos de acesso podem assumir a forma de plataformas de trabalho elevatérias, andaimes,
sistema de rapel (Figuras 3.25 e 3.24). E, também, necessario garantir que a area de pavimentagao é
estavel na base da parede, o que permitird executar a manutencdo em seguranga, e que 0S acessos

para os veiculos efetuarem a carga e descarga destes equipamentos (Hopkins et al., 2011).

Figura 3.25 — Manuteng&do de uma parede viva através de dispositivo de Figura 3.26 — Manuteng&o de uma parede viva através
elevagao de sistema de rapel
Fonte: https://www.biotecture.uk.com/build-and-maintain/aftercare/ , obtido a Fonte: https://www.scotscape.co.uk/services/living-
21 junho 2021 walls#Installation-Process , obtido a 21 junho 2021
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O custo total da manutengao varia, em fungdo do tamanho da parede verde, da altura e das
espécies de plantas nelas utilizadas. E, por isso, fundamental que, se tenha em conta a manutencéo,

logo desde a elaboragéo do projeto e do respetivo orgamento (Wood et al., 2014).

Como ja se referiu anteriormente, deve ser efetuada uma inspegdo de manutengéao periddica
as plantas. Logo apés a instalacdo, as inspegdes as plantas devem ser realizadas semanalmente,
passando depois para uma periodicidade mensal. Se as plantas utilizadas no projeto forem maduras,
as inspecgdes podem ser realizadas bimensais ou mesmo trimensais. Durante a inspecédo, a equipa de

manutencao deve:

verificar a presenga de doengas nas plantas, o crescimento das ervas daninhas e se

ha infestagéo de pragas;

— verificar se os atilhos da poda estdo a crescer na direcdo errada ou se estéo a penetrar

na camada de revestimento ou dos materiais da cobertura;
— verificar se existe um crescimento excessivo ou emaranhado;

— remover as plantas danificadas ou doentes, nos médulos da parede viva, substituindo-

as por outras;

— realizar um teste ao solo, para garantir que os niveis adequados de nutrientes séo
adequados (Wood et al., 2014).

E também importante programar inspecdes de manutencg&o regulares aos sistemas de agua e
fertilizantes, assim como, instalar um dispositivo a prova de falhas, com comunicagdes eletronicas que
permita a equipa de manutengéo reparar de forma rapida quaisquer falhas do sistema (Hopkins et al.,
2011).

Na realidade, a manutencao de uma parede verde obedece as mesmas regras de manutencao
de um jardim convencional. As diferengas sdo minimas, uma vez que, em qualquer das situagdes, se
ndo lhes dermos a importancia devida, se nao fizermos uma boa manutengdo, tornam-se

desagradaveis e “morrem” (Calheiros, C., Mesquita, A., 2021) (Figura 3.27).
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Figura 3.27 — Edificio com parede viva sem qualquer manutencéo, levando a vegetagdo a morrer
Fonte: https://www.architectsjournal.co.uk/archive/amazing-pictures-londons-first-living-wall-dies , obtido a 21
junho 2021

3.4.8. Custos associados e Vida util

O custo de cada parede verde ira variar significativamente dependendo da localizagdo, do
sistema de parede verde utilizado, mas, também, da escolha dos diferentes materiais de construgéo
(Sekaran, 2015).

Os custos do ciclo de vida (LCC) sdo normalmente divididos em custos de instalagao, custo de
operagao e manutengao e custo de remocgao. Os custos de instalagdo e manutengao de paredes verdes
sao geralmente mais altos do que a maioria dos sistemas de revestimento convencionais. Em sistemas
de parede verde, alguns estudos demonstram que as fachadas verdes sdo mais econémicas, pois as
paredes vivas tém custos iniciais mais elevados quando comparadas a outros sistemas de revestimento
convencionais (Ottelé et al, 2011). Além disso, os custos de manutengdo a longo prazo geralmente
impossibilitam o investimento destas solugdes (Rosasco et al, 2018; Perini et al., 2013).

O tempo de vida de fachadas verdes e paredes vivas varia de acordo com a longevidade das
espécies de plantas, mas normalmente é de aproximadamente 15 anos. No entanto, € dificil garantir o
desempenho dos sistemas de parede verde com certeza absoluta, pois 0s seus componentes primarios
sdo as plantas, que sdo organismos vivos. Para garantir um desempenho bem-sucedido da parede
verde, as plantas devem ser mantidas de maneira adequada e monitorizadas periodicamente quanto a
integridade (Sekaran, 2015).
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Custos de instalacao

O custo de instalagdo de paredes verdes leva em consideragdo o investimento inicial
necessario a instalacao da parede verde, englobando diversos custos parciais como o custo da compra,
transporte, aplicacao e instalacdo dos diferentes materiais e componentes da estrutura verde, assim
como o custo da mao de obra, de equipamentos e de outros recursos necessarios a correta instalagcao
do sistema (Peri et al, 2012).

Através da bibliografia é possivel verificar que estes custos sofrem variagdes tendo em conta
os diferentes fatores que Ihe estao direta ou indiretamente associados, como a tipologia do sistema e
respetiva dimensao, os materiais, os fornecedores utilizados, o tipo de plantas e drenagem, a sua
utilizacdo, o método de construcdo e altura do edificio. Relativamente as paredes verdes, os estudos

referentes aos valores de investimento da sua aplicagédo séo reduzidos.

Segundo Manso et al. (2020), as fachadas verdes tém, a data de 2020, um custo médio de
instalagdo de 190 €/m? (215 USD/m?), visto que requerem menos material. As paredes vivas podem ter
mais diferencas de custo, visto que existem varios sistemas diferentes no mercado. O custo médio de
instalagdo de 750 €/m? (848 USD/m?) (Manso et al., 2020).

Muahram et al. (2019) estudaram paredes vivas, nos EUA, chegando a conclusdo de que,
dependendo do tipo de sistema de parede viva, o custo de instalagio & de 679,34 €/m? (75 USD/sqft)
a 1132,23 €/m? (125 USD/sqft) (Muahram et al., 2019).

Segundo o estudo de Perini e Rosasco (2013), em Geneva, Italia, a instalagdo de uma fachada
verde plantada na base da fachada (sistema verde direto) ronda os 30-45 €/m? para as trepadeiras
crescidas. No caso do sistema verde indireto (plantas trepadeiras cultivadas, com material de apoio), a
faixa de custo é de 40-75 €/m?. Quanto as caixas de plantagio estas sdo combinadas com sistemas de
suporte que variam significativamente de acordo com o material utilizado (de 100-150 €/m?, para
material de plastico, até 800 €/m? para um sistema de ago). Também no caso das paredes vivas (painéis
pré-vegetados) os custos podem variar significativamente: de 400-1200 €/m? dependendo da concegéo

do sistema e do material utilizado (Perini et al., 2013).

Perini et al. (2011), definiram uma faixa de custos para os diferentes sistemas verdes verticais.
Para um sistema de trepadeiras crescidas (sistema de fachada verde direto) o custo inicial ronda os
30-45 €/m?. Um sistema com plantas trepadeiras com material de suporte (sistema de fachada verde
indireto) o valor do custo de instalagdo é de cerca de 40-75 €/m2. Para um sistema verde indireto com
caixas de plantagao, os custos diferem consoante o material de suporte: para ago galvanizado é cerca
de 600-800 €/m?; para ago revestido é entre 400-500 €/m? e para HDPE o valor ronda os 100-150 €/m?.
Em relagdo as paredes vivas, para um sistema de parede viva com caixa de plantagdao HDPE o custo
inicial ronda os 400-600 €/m?. Um sistema de parede viva a base de substrato de espuma o custo é por
volta dos 750-1200 €/m?. Por fim, para um sistema de parede viva com base em camadas de feltro a
faixa de custo é de 350-750 €/m? (Perini et al. (a), 2011).

Um estudo conduzido por Riley (2017), no Reino Unido, concluiu que o custo de instalagdo de

uma parede viva € de 406,82-581,17 €/m? (350-500 £/m?) (Riley, 2017). Outro estudo, de Veisten et al.
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(2012), realizado na Europa, define o custo inicial de uma parede verde em 500 €/m? (Veisten et al.,
2012).

A Figura 3.28, refere-se a resultados obtidos por diferentes autores quanto ao custo de
instalagcao de fachadas verdes e paredes vivas, onde se pode observar uma clara diferenga de custos

de instalagao entre os diferentes sistemas de parede verde.
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Figura 3.28 — Resultados obtidos por varios autores do custo de instalagio (€/m?) das paredes verdes
Fonte: Manso et al., 2020

A tabela 3.1 compila os resultados que quantificam o custo de instalagdo das paredes verdes,
em fungdo da localizagdo das mesmas.
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Tabela 3.1 — Custos de instalagéo de paredes verdes

’ Custo da Momento .
Sistema 2 Local Referéncia
instalagéo (€/m?) | temporal do custo
Sem referéncia 190€/m2 Sem informag&o |Manso et al., 2020
Europa Perini etal., 2011
Direta 30-45€/m2
Génova, Italia | Perini etal., 2013
Europa Perini etal., 2011
Plantas trepadeiras + material
antas rep:u;:?: material 40-756im2
Génova, Italia | Perini et al., 2013
Fachada verde
Aco galvanizado 600-800€/m2 Europa Perini etal., 2011
Indireta 400-5006/m2 Europa Perini etal., 2011
Aco revestido
Com caixa de ) . »
g plantagio 293,93€/m2 Génova, Itdlia | Perini etal., 2013
o
S
g 100-150€/m2 Europa Perini etal., 2011
® HDPE 0
% 135,22€/m2 Génova, Italia | Perini et al., 2013
(]
E 679,34-1132,23 USA Muahram et al.,
o €m2 2019
406,82-581,17 . : .
&m2 Reino Unido Riley, 2017
Veisten et al.,
Sem referéncia 500€/m2 Europa 2012
750€/m2 Sem informagdo |[Manso et al., 2020
Parede viva
314,83€/m2 Génova, Italia | Perini et al., 2013
Caixa de plantagdo HDPE 400-600€/m2 Europa Perini etal., 2011
Modular
Substrato de espuma 750-1200€/m2 Europa Perini etal., 2011
Continua 350-750€/m2 Europa Perini et al., 2011

Valores convertidos em EUR a 01/07/2021 (1 USD = 0,84147; 1 GBP = 1,16234)

Custos de manutencéo

Se o processo de manutengao nao for feito pelo instalador, isso significa que este ndo tem
responsabilidade pelo seu sucesso apés o periodo de garantia. Portanto, idealmente, a compra de uma

parede verde deve incluir um contrato de servico (Riley, 2017).

A substituicdo de materiais (ou seja, substituicdo de componentes do sistema) também deve

ser incluida na manutengéo de sistemas (Manso et al., 2020).

O investimento inicial de capital em sistemas de paredes vivas é alto quando comparado a
outros sistemas de revestimento exterior, mas os custos de manutencdo de longo prazo também sao
problematicos. Segundo Perini e Rosasco (2013), a manuten¢do de uma parede viva pode ser 8,5%
do custo de instalagéo, para Mathew et al. (2014), este custo é cerca de 15% dos custos iniciais. Um

estudo mais conservador, de Veisten et al. (2012), estimou a manutengéo anual em aproximadamente
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um tergo do custo de instalagao das paredes verdes (Perini et al., 2013; Mathew et al., 2014; Veisten
el at., 2012; Riley, 2017).

Um modo de evitar manutengdes com despesas elevadas passa por incentivar a instalagao
associada a contratos de servico que contemplem planos de manutencdo. Desta forma, os custos

iniciais s&o otimizados de forma que os custos a longo prazo possam ser reduzidos (Riley, 2017).

De acordo com Perini e Rosasco (2013), a substituicdo dos varios componentes das paredes
verdes inclui a renovagao do suporte (no ano 50), a substituicdo anual de recipientes e a renovagéo
anual de 5 a 10% das espécies. Para sistemas modulares, prevé-se ainda a substituicdo anual de cerca
de 10% dos painéis (Perini et al., 2013).

Ainda existem pouco dados sobre os custos de manutengéo de paredes verdes. O custo pode
variar de acordo com as necessidades de nutrientes e irrigacdo, e as espécies de plantas utilizadas.
De acordo com Manso et al. (2020), o custo médio para fachadas verdes é de 5,57 €/m?/ano (6,29
USD/m?/ano) e para as paredes vivas € de 18,98 €/m?/ano (21,45 USD/m?/ano) (Manso et al., 2020).

Segundo o estudo de Muahram et al. (2019), o custo de manutengao corresponde a cerca de
8-10% do custo de instalagdo, rondado os 7-12 $/sqft/ano (63,40-108,70 €/m?/ano) para um sistema de

parede viva (Muahram et al., 2019).

Os custos de manuteng&o continua podem ser tdo baixos quanto 2-5 €/m?/ano para uma poda
anual de plantas trepadeiras com tela verde, e entre 40-100 €/m?/ano para paredes vivas (Perini et al.
(a), 2011). Mais tarde, num outro estudo Perini e Rosasco (2013), para uma fachada verde direta
aplicada em ltalia, contabiliza um custo de manutengdo anual de 2,81€/m?/ano, ja para o sistema
indireto o custo ¢ de 3,11 €/m%ano. Para as paredes vivas, este estudo apresenta um valor

substancialmente maior de manutengao anual, de 27,02 €/m?/ano (Perini et al., 2013).

No estudo de Veisten et al. (2012) chegaram a um custo de manutengao, para um sistema de

parede viva, que ronda os 25 €/m?/ano (Veisten et al., 2012).

A Figura 3.29, refere-se aos custos médios de manutengéo obtidos por Perini e Rosasco (2013)

e a Perini et al. (2016) para fachadas verdes e paredes vivas.
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Figura 3.29 — Resultados obtidos para os custos de manutengéo (€/m?) das paredes verdes
Fonte: Manso et al., 2020

A tabela 3.2 resume os resultados enunciados, anteriormente, do custo de manutencéo das

paredes verdes

Tabela 3.2 — Custos de manutengéo de paredes

Custoda
! - Momento .
Sistema manuteng&o Local Referéncia
temporal do custo
(€m2/ano)
5,57€/m?/ano Sem informagéo [Manso et al., 2020
Sem referéncia
2-5€/m?/ano Europa Perini et al., 2011
Fachada verde
7 Direta 2,81€/m?/ano Geénova, Itélia | Perini et al., 2013
Q
T
S
g indireta 3,11 €m?/ano Génova, Itélia | Perini etal., 2013
1) Anual
% 18,98€/m?/ano Sem informag&o [Manso et al., 2020
()
S
E 40-100€/m®/ano Europa Perini et al., 2011
Parede viva 27,02 €m?/ano Génova, Italia | Perini etal., 2013
63,40-108,70 Muahram et al.,
2 USA
€/m*/ano 2019
2 E Veisten et al.,
25€/m“/ano uropa 2012

Valores convertidos em EUR a 01/07/2021 (1 USD = 0,84147)

52



Custos de remocéo

Os custos de remogédo de sistemas de paredes verdes normalmente incluem todos os
elementos do sistema, incluindo a remocéo de todas as plantas, substrato e camadas de suporte,

transporte para aterro e imposto de despejo (Peri et al, 2012).

No estudo de Manso et al. (2020), o custo de remogao foi calculado considerando plantas e
retirada de suportes, transporte para aterro, taxas de despejo e reparagdo do estuque da fachada
existente. Foi identificado um custo médio de eliminagdo de 95 €/m? (107 USD/m?) para fachadas
verdes e um valor de 239 €/m? (270 USD/m?) para paredes vivas. As paredes vivas apresentaram um

maior custo de remocéo devido a diversidade dos materiais envolvidos (Manso et al., 2020).

Perini e Rosasco (2013), também estudaram os custos de remogao para os varios sistemas de
paredes verdes. Para uma fachada verde plantada na base da fachada (sistema verde direto) o custo
de remogao ronda os 31,10 €/m? para as trepadeiras crescidas. No caso do sistema verde indireto
(plantas trepadeiras cultivadas, com material de apoio), a faixa de custo é por volta dos 200 €/m>.
Quanto as caixas de plantagdo sdo combinadas com sistemas de suporte cujos, valores econémicos,
variam ligeiramente de acordo com o material utilizado, sendo o valor por volta dos 205 €/m?. Para o

sistema de paredes vivas os custos s&o por volta dos 218,56 €/m? (Perini et al., 2013).

A Figura 3.30, refere-se aos custos de remog¢ao obtidos por Perini e Rosasco (2013) e a Perini

et al. (2016) para os diferentes sistemas de paredes verdes.
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Figura 3.30 — Resultados obtidos para os custos de remogé&o (€/m?) das paredes verdes
Fonte: Manso et al., 2020

A tabela 3.3 resume os resultados enunciados, anteriormente, do custo de remocgao das
paredes verdes.
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Tabela 3.3 — Custos de remogéo de paredes verdes

. Custo da remogéd Momento .
Sistema > Local Referéncia
(€/m?) temporal do custo
Sem referéncia 95€/m? Sem informag&o [Manso et al., 2020
g Direta 31,106/m2 Génova, Itélia | Perini etal., 2013
T Fachada verde
(] .
Plantas trepadeiras
> . materialpsuporte 200€/m2 Ao 50 Génova, Italia | Perini etal., 2014
0
3 Indireta
g C ixa d
E Opl:r?t::;(éao © 205€/m2 Génova, ltélia | Perini etal., 2015
o
239€/m? Sem informag&o |Manso et al., 2020
Parede Viva
218,56€/m> Génova, Italia | Perini et al., 2015
Valores convertidos em EUR a 01/07/2021 (1 USD = 0,84147)
Vida Util

Entende-se por periodo de vida util, o tempo que um material cumpre as fungdes técnicas para

as quais foi concebido, de forma eficiente e adequada (Masters et al., 1987).

Relativamente as paredes verdes, a sua vegetacdo proporciona protecdo e sombreamento,
tendo um efeito positivo na durabilidade da fachada, pois atrasa a degradagéo da parede subjacente,
causada por radiagao ultravioleta, varia¢des térmicas, ao gelo e neve, chuvas acidas e pelos poluentes
atmosféricos. Este efeito € mais percetivel no caso de sistemas de paredes vivas, onde a agdo de

protecdo € fornecida por camadas de suporte continuas (Perini et al., 2013).

Segundo Perini e Rosasco (2013), a renovagédo de uma fachada em gesso deve ser realizada
ao fim de 35 anos, sem um sistema verde vertical, enquanto com a utilizagdo de uma parede verde a

duracéo do revestimento é prolongada por mais 15 anos (Perini et al., 2013).

A expectativa de vida de uma fachada convencional é cerca de 50 anos, assim como para as
fachadas verdes direta e indireta. No caso das paredes vivas, a vida Util das caixas de plantacdo de
plastico (HDPE) é estimada em mais de 50 anos. Com referéncia a um estudo realizado por Riedmiller
e Schneider, ¢é indicado que a vida util das camadas de PVC (suporte estrutural para as camadas de
feltro) é de apenas 10 anos, assim como todo o médulo (camadas de feltro inclusivas) possui a mesma
expectativa de vida. Conclui-se, que todo o médulo é assumido com uma vida util de 10 anos (Ottelé
etal., 2011; Feng et al., 2014).

A frequéncia de substituicdo de plantas, nos sistemas de paredes vivas, é simplificada com
uma substituigdo a cada 10 anos (10% substituicdo/ano) para o sistema com caixas de plantagao, e de
3,5 anos (30% substituicao/ano) para o sistema com camadas de feltro (Ottelé et al., 2011; Feng et al.,
2014; Rosasco et al, 2018).
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O sistema de irrigagao automatico necessario para os sistemas de paredes vivas (caixas de
plantagéo e camadas de feltro) deve ser substituido a cada 7,5 anos devido a cristalizagao de sais. A
quantidade de agua e nutrientes necessarios, para este tipo de sistema de parede verde, é controlada
por computador e sensores (devido a sua complexidade), portanto ndo esta incluida na analise efetuada
(Ottelé et al., 2011; Feng et al., 2014).

Na tabela 3.4, estdo apresentados os periodos de vida util dos véarios componentes dos

sistemas de paredes verdes, segundo Ottéle et al. (2011) e Feng et al. (2014).

Tabela 3.4 — Vida util dos varios componentes das paredes verdes
Fonte: Ottéle et al. (2011); Feng et al. (2014)

System name Components Material Weight Distances Service
life

(kg/m?) (km) (vears)

Trellis system Bolts Stainless steel 0.015 18 50
Spacer brackets Stainless steel 0.045 18 50
Structural support Stainless steel 1.55 18 50
member mesh
Vegetation H.helix 2.7 30 50
Planter box  Bolts Steel S235 0.27 15 50
living wall Spacer brackets Steel S235 0315 15 50
system Supporting U Steel S235 4.62 15 50
section
Planter boxes HDPE 13.2 15 50
Growing material Potting soil 75.6 30 50
Vegetation Pteropsida 8 30 10
Watering system PE 0.26 35 75
Felt layer Bolts Steel S235 0.13 65 50
living wall Spacer brackets Steel S235 0.19 65 50
system Supporting U Steel S235 4.62 65 50
section
Foam plate PVC 7 65 10
White fleece Polypropylene 0.3 65 10
Wool fleece Polyamide 0.6 65 10
PE fleece Polyethylene 0.045 65 10
Black fleece Polypropylene 0.27 65 10
Vegetation Pteropsida 7.5 30 35
Watering system PE 0.09 35 75

Derived from Ottelé et al. (2011).

3.4.9. Custos praticados nas empresas portuguesas

Para um estudo dos custos médios (€/m?), custos de instalagdo, custos de manutengdo e
custos de remocgao, praticados pelas empresas portuguesas que executam instalagdo de paredes
verdes, foram contactadas todas as empresas portuguesas encontradas na pesquisa efetuada, que
executam instalagbes de paredes verdes, sendo que poucas responderam aos contactos efetuados.

Algumas, das empresas, expressaram a dificuldade de fornecer os custos médios pedidos pois
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dependem de fatores como a localizagdo da obra e das plantas utilizadas. De seguida sdo

apresentados os precos praticados pelas empresas que se disponibilizaram a responder.

A WorkinGarden, sediada em Lisboa, € uma empresa representante em Portugal da empresa
sueca Vertical Garden Design. Esta empresa instala paredes verdes modulares com bolsas em feltro,
sendo os custos de instalag&o entre os 500 €/m? e os 1000 €/m?, incluindo a estrutura, equipamento de
rega e fertilizagdo, sendo que este custo vai depender da area do jardim. O custo de manutengao € de
12 €/ano/m? para um jardim vertical com cerca de 100 m?, ao qual seré acrescido o custo da rega (cerca
de 1,5 litros/m?/dia). Quanto ao custo de substituigdo, ndo se encontra englobado no custo de
manuteng&o, tendo varios valores possiveis; se for apenas substituigdo de plantas rondara os 200€/m?,
se houver a necessidade de substituigdo do feltro e das plantas, o custo passara a 350€/m2. O custo

de demoli¢ao é feito sob orgamento.

A LANDLAB ¢é uma empresa com sede na regido do Porto. Usa um sistema de jardim vertical
modular, denominado de WallGreen. Este é fabricado com plastico reciclado, com sistema de irrigagdo
(e/ou ferti-irrigagao) automatico e individualizado para cada planta. Apenas foi facultado o valor do custo

de instalacio, sendo este de 600 €/m?.

A empresa Jardins do Pacgo, sediada em Alfragide, na regido de Lisboa, € uma empresa que
se dedica ao paisagismo. Desde 2006 que concebe, instala e mantém jardins verticais, sendo
reconhecida pela introdugdo destes em Portugal. O sistema usado € modular composto por estrutura
de suporte, manta de irrigagéo e sistema de rega e adubagéo automaticas. Os custos de instalagéo
variam, mas apresentam um custo médio de 700 €/m?. Quanto aos custos de manutengéo, s&o também
variaveis, dependendo da dimensdo do jardim vertical e das condigbes de acessibilidade, tendo um

custo médio de 15 €/m?més, estando ja englobado o custo de substituicdo de plantas.

A TERRACELL, também sediada em Lisboa, € uma empresa ligada a area da geotecnia e
estabilizacdo de solos sendo que executam o tratamento, aplicagdo e estabilizacdo de solos,
restauragdo paisagistica e melhoramento do impacto visual em zonas de fraca harmonizagao
ambiental; também executam jardins verticais. O sistema usado &€ um sistema de parede viva modular
com bolsas em tecido leve, e tem um custo de instalagdo que podera ir dos 350 aos 380 €/m2. Quanto

ao custo manutencéo este é de cerca dos 2,75 €/m2/més.
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3.5. Beneficios das Paredes Verdes

O aumento da densidade das cidades esta a resultar em menos espacos abertos ou verdes, 0
que tem um impacto direto na qualidade do meio ambiente, microclima e ecossistemas da cidade. As
mudangas relativamente rapidas do clima global, que atualmente se agravam, agravam esses impactos
negativos. No entanto, existem medidas que se podem tomar para ajudar a reverter este agravamento

e trazer de volta um equilibrio no ambiente urbano (Hopkins et al., 2011).

Ao escolher esta solucdo de revestimento de um edificio, esta-se a promover o aumento de
espacgos verdes, algo que é escasso no meio urbano, utilizando areas que normalmente n&o seriam
plantadas (Sheweka, 2011).

Os beneficios das Paredes Verdes podem dividir-se em trés grupos: os beneficios ambientais,

os beneficios econdmicos e os beneficios sociais.

3.5.1. Beneficios Ambientais

o Reducdo do Efeito da llha de Calor Urbano e Melhoria das Condi¢gdes de Conforto

Térmico

O Efeito da Ilha de Calor Urbano (ICU) é cada vez mais um problema nas cidades, tanto
economicamente como relativamente a qualidade de vida dos seus habitantes. O efeito de ICU é o
armazenamento de energia solar no tecido urbano — as superficies duras e impermeaveis de edificios
em betdo, estradas em asfalto, fachadas de aco e vidro e outras superficies soélidas que irradiam em
vez de absorverem o calor — que ¢ entdo libertada na atmosfera, especialmente a noite, como energia
térmica. Com as cidades a tornarem-se cada vez mais densas e superficies impermeaveis a substituir
a vegetagdo, ha um aumento da temperatura do ar e da evaporagao da agua da vegetagédo (ARUP,
2016; Hopkins et al, 2011) (Figura 3.31).

Segundo o estudo de Sesilja et al (2010), a diferenga de temperatura entre o centro da cidade
e a periferia durante os meses de verao pode chegar a 10°C, o que tem efeitos na saude e na qualidade
de vida dos habitantes. A vegetacéo pode absorver até 80% do excesso de energia térmica através do

solo humido e da vegetagéo (Sesilja et al., 2010).

As temperaturas podem ser reduzidas cobrindo uma parede com uma camada de vegetagao
que sombreia os materiais de construgdo que, de outra forma, absorveriam o calor, ajudando a criar
um microclima mais ameno, absorvendo calor para reduzir a temperatura do ar externo, aumentando
os niveis de humidade e protegendo edificios e locais do sol e do vento diretos (Sekaran, 2015; Wood
et al.,, 2014).
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O baixo nivel de vegetagado de uma cidade permite a absor¢do da radiagdo solar diretamente
pelos edificios que ndo possuem elementos arquitetdnicos ou naturais que o impegam, causando um
aumento da temperatura nas paredes expostas e, portanto, uma maior transferéncia de calor para o

interior do edificio (Campos-Osorio et al., 2020).

Superficies e materiais artificiais com um albedo’ baixo, absorvem bastante radiagio solar
durante o dia, e a noite irradiam calor. A vegetacdo, apesar de ter um albedo um pouco mais alto
(quando, por exemplo, comparado com o asfalto), vai contrariar os efeitos negativos, para além de

aumentar o fluxo de ar, levando a trocas de ar quente e de ar frio mais rapidamente (Perini et al., 2013).
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Figura 3.31 — Diferencas de temperatura entre as zonas urbana e rural devido ao efeito da llha de Calor Urbano

Fonte: Google Images, obtido a 20 julho 2021

Segundo Mazzali et al. (2013), num microclima, a introdugéo de paredes verdes pode contribuir
na mitigagdo do fendmeno através de sombreamento e da evapotranspiragdo das plantas no edificio.
Tanto o impacto do sombreamento como da evapotranspiragdo, reduzira o calor que seria novamente

radiado pelas fachadas (Mazzali et al., 2013).

Perini et al. (2013) esclarecem que o efeito positivo da vegetagéo reduz o Efeito de llha de
Calor Urbano, mas apenas se torna evidente se existirem grandes superficies de espagos verdes
(Perini et al., 2013).

O sombreamento e a evapotranspiragdo, nas paredes verdes, no verdo, arrefecem as
superficies e a temperatura do ar envolvente e, no inverno, a espessura da folhagem e a distancia ao
suporte criam uma camada de ar estagnado que funciona como isolamento térmico, preservando a
temperatura interna do edificio. O objetivo desta cobertura é reduzir/ retardar a transferéncia de calor

entre o interior e o exterior do edificio. Além disso, a vegetacéo reduz a velocidade do vento em torno

L Relagdo entre a quantidade de luz reflectida de uma maneira difusa por um corpo ndo luminoso e a quantidade de luz incidente.
https://dicionario.priberam.org/albedo. Consultado a 20 novembro 2021
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das fachadas e, por isso, diminui a velocidade das trocas de calor entre o exterior e o interior (Ottelé et
al., 2011; Ottelé, 2011).

O efeito do sombreamento esta diretamente relacionado com a radiagao solar, sendo que as
paredes verdes podem impedir a incidéncia direta da radiagdo solar quando esta é indesejavel, tanto

nas paredes como nos vaos envidragados, dependendo do tipo de sistema utilizado (Santos, 2017).

Uma fachada coberta por vegetagéo é preferivel a uma fachada sem vegetagao, sob o ponto
de vista de radiagao solar, pois a vegetagao traz a capacidade de absorver, refletir e transmitir radiagéo

solar de forma mais favoravel (Figura 3.32) (Sheweka et al., 2011).

Radiagiio Solar

(100%)

Evapotranspiragio
(56-74%)

Figura 3.32 — Distribuicédo da radiagdo e do calor numa parede verde
Fonte: Santos, 2017

A evapotranspiragdo consiste em dois processos separados: evaporagdo e transpiragao.
Durante a transpiragdo, a agua é libertada pelas plantas vivas como resultado da abertura dos
estbmatos para a captacdo de CO2, necessaria para conduzir o processo de fotossintese. A
transpiracao resulta no arrefecimento do ar ao redor da folha. A evaporagdo, por outro lado, é
responsavel pela transferéncia de agua do solo para o ar ou da agua intercetada pela planta durante a

precipitagdo ou orvalho (Koch et al., 2020).

Tal como referido anteriormente, a partir da utilizagéo de estruturas como os jardins verticais é
possivel amenizar a temperatura. A figura abaixo indicada (Figura 3.33) demonstra, a partir da fotografia
tirada com uma camara de infravermelhos, a uma temperatura de 21°C, que as fachadas revestidas
com vegetacao, absorvem menos calor do que as restantes — vermelho representa temperatura mais

elevada e azul a menos elevada (Ottelé, 2011).
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Figura 3.33 — Fachada com aplicagéo de vegetacgao e seus resultados através de uma camara de

infravermelhos
Fonte: Ottelé, 2011

Apresenta-se a seguir alguns estudos que vém comprovar o que atras foi mencionado.

Hoyano foi o primeiro a realizar um trabalho pioneiro sobre a capacidade de arrefecimento de
plantas trepadeiras. Em Fukuoka, Japdo, descobriram que a cobertura de Hedera ou Parthenocissus
pode diminuir a temperatura da parede externa em até 13°C, o que resultou numa diminuigdo na
temperatura interna de cerca de 7°C no verdo para uma temperatura externa de até 35°C (Hoyano,
1988).

Um estudo realizado na Alemanha, analisou duas paredes distintas, uma parede coberta de
vegetagdo e outra parede sem vegetagdo. Este estudo demonstra que houve uma reducdo de
temperatura, na fachada verde, em cerca de 2 a 6°C, comparativamente com a parede sem vegetagao
(Perini et al, 2011 (a)).

Pérez et al. relataram uma redugéo na temperatura da superficie externa do edificio de 1,7°C
a 13°C para regides de clima quente e temperado, e de 7,9°C a 16°C em regides de clima de neve no
caso de uma parede verde durante o verao, relativos a Espanha (Pérez et al., 2014).

Outro estudo de Pérez et al., realizado em Espanha, a uma fachada verde indireta com
Parthenocissus tricuspidata cobrindo as fachadas orientadas a este, sul e oeste de um cubiculo,
permitiu investigar a influéncia da orientagédo da fachada do edificio no efeito de sombreamento.
Redugbes de 15°C, 16°C e 16,4°C para a orientacdo este, sul e oeste, respetivamente, foram

observadas em diferentes momentos do dia, seguindo o caminho hemisférico do sol (Pérez et al., 2017).

Susorova et al. obtiveram uma diminuicdo média nas temperaturas da superficie da fachada
devido a presencga de vegetagdo na fachada de 1°C a 9°C, na superficie externa, durante o veréo
(Susorova et al., 2014).

Chen et al. relataram, num estudo realizado em Pequim, a um sistema de parede viva num

clima quente e humido, que foi possivel as temperaturas das paredes externas num maximo de 20,8°C,
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e das paredes internas em 7,7°C. As camadas de ar entre a parede e a vegetagdo eram em média

3,1°C mais frias que o ar ambiente (Chen et al., 2013).

Para Vox et al., as diferengas entre os valores médios das temperaturas maximas diarias
registadas para o controlo e para as paredes com vegetagao variaram entre 1,6°C a 5°C, sendo as

maiores diferencas registadas nos meses de verao (Vox et al., 2016).

Coma et al. relataram os resultados obtidos, em Espanha, onde as maiores redugdes de
temperatura da parede externa foram entre 4,5°C e 16,5°C, consoante a orientagdo da fachada onde a

vegetacao foi aplicada (Coma et al., 2016).

Os resultados obtidos experimentalmente por Hoelscher et al. em Berlim, Alemanha, mostraram
os efeitos de arrefecimento através do sombreamento e da transpiragao de trés plantas trepadeiras
diferentes. A camada adicional de vegetagédo, comparada com a parede sem vegetagao, reduziu as
temperaturas das paredes superficiais em até 15,5°C e 1,7°C nas paredes externa e interna,

respetivamente (Hoelscher et al., 2015).

Stenberg et al. encontraram uma redugao da temperatura da parede de 9,1°C gerada por uma
cobertura de hera numa fachada virada a sul, sob condicdes de clima temperado quente em Oxford,
Reino Unido, (Stenberg et al., 2010).

Wong et al. analisaram o desempenho térmico de oito diferentes sistemas verticais de
vegetacao instalados em Singapura, caraterizados por clima de floresta tropical. As redugdes maximas

da temperatura superficial da parede foram de 11,6°C (Wong et al., 2009).

Djedjig et al. enfatizaram o efeito de paredes vivas em edificios, em Franga, num estudo
realizado a escala reduzida de um vale urbano. Para o verdo, a temperatura da parede com vegetagéo
apresentava uma redugdo de temperatura de 15°C, em relagédo a parede sem vegetagdo, enquanto

dentro do edificio a parede viva estava 5°C mais fria em relagéo a parede exposta (Djedjig et al., 2017).

Eumorfopoulou et al. encontraram uma redugdo maxima da temperatura da parede externa de
8,3°C e uma média de 5,7°C, num edificio de varios andares parcialmente coberto com Parthenocissus,
no verao na Grécia. Para a temperatura da parede interna, foi observada uma redugdo maxima de
1,6°C e uma média de 0,9°C. De maneira geral, foi demonstrado que as diferengas entre as
temperaturas minimas e maximas de uma parede com vegetagdo foram menores que as de uma
parede exposta, indicando que as plantas absorvem e refletem grande quantidade de radiagéo solar

(Eumorfopoulou et al., 2009).

¢ Reducgao da Poluigdo Atmosférica / Melhoria da Qualidade do Ar

A poluicdo do ar € uma situagao em que substancias insalubres estao presentes acima dos
seus niveis médios. Esses ambientes resultam de veiculos de transito, residuos, incéndios florestais,
atividades industriais e residenciais. Em 2014, estimou-se que 92% dos humanos viviam com ar de ma

qualidade que nao atende aos padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela Organizagdo Mundial de
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Saude (OMS). Embora se atribuem, 3,7 milhdes de mortes prematuras em todo o mundo, a ma
qualidade do ar externo em 2014, esse nimero foi estimado em aproximadamente 9 milhdes por ano

em quarenta anos (Muahram et al., 2019).

A vegetagdo melhora a qualidade do ar por meio do fendmeno de deposi¢do e disperséao.
Depende do tipo de plantas, da sua localizagdo em relagéo a fonte de poluigéo, do nivel de poluicdo do
ar e da diregdo do vento. Geralmente, as plantas podem depositar particulas transportadas pelo ar
assim que cheguem a sua superficie. As plantas tém deposi¢gdo 10 a 30 vezes mais rapida em
comparagdo com superficies manufaturadas, como vidro e cimento, que existem no ambiente
construido. As particulas suspensas no ar permanecem nas folhas por um tempo e depois voltam ao

solo quando chove (Muahram et al., 2019).

As areas urbanas costumam apresentar maiores concentragdes de poluentes atmosféricos que
s&o prejudiciais a sadde humana, principalmente devido ao intenso trafego rodoviario e aéreo e a
concentracdo de industrias. Os poluentes atmosféricos incluem, entre outros, ozono ao nivel do solo
(Os), dioxido de nitrogénio (NO2), material particulado com menos de 10 micrometros de didmetro
(PM10), dioxido de enxofre (SO2) e monodxido de carbono (CO). Segundo a Agéncia Europeia do
Ambiente, a populagdo urbana esta frequentemente exposta a niveis de poluicdo atmosférica acima
dos valores-limite (Agency EE, 2019), tornando-se obrigatdria a procura de solugbes para atenuar este

problema (Yang et al., 2008).

Segundo diversos estudos, os jardins verticais ajudam a melhorar a qualidade do ar, através
da redugéo do po, particulas e compostos organicos volateis (COV). Estes gases e particulas poluentes
sao retirados do ar e sdo lentamente decompostos e mineralizados, tornando-se adubo para as plantas
(Ismail, 2013). Além disso, as raizes das plantas podem remover varios produtos toxicos do solo, como,
os ja referidos COV’s, tricloroetileno (TCE), benzeno, tolueno e xileno; como resultado, concentragdes
significativamente mais baixas de toxinas podem ser encontradas na area perto da parede viva. As

espécies tropicais sdo melhores na remogao de toxinas (Radic et al., 2019).

Uma pesquisa mostrou que a vegetagado urbana tem o potencial de filtrar particulas finas e
ultrafinas (PM com menos de 10 micrémetros de didametro) por meio de deposigao nas superficies das
folhas. Com a precipitagdo ou humedecimento propositado, esses depodsitos podem ser lavados

diretamente para o solo evitando a ressuspenséo (ARUP, 2016)

A quantidade de particulas a circular no ar varia consoante a capacidade de absorgéo da planta
e as condig¢des climaticas do espago - por exemplo, no caso de locais com grande indice de humidade
ou precipitagdo, a concentracdo de particulas diminui uma vez que, tal como ocorre nas plantas, as
mesmas acabam por ser igualmente absorvidas. Em média 60 m? de jardim vertical pode filtrar até 40

toneladas de particulas nocivas (Shiah et al., 2011).

Estudos, como o de Pugh et al. (2012) tém demonstrado que a infraestrutura verde, como
arvores e outra vegetagao, pode reduzir as particulas finas e ultrafinas volateis em até 60% e o dioxido

de nitrogénio (NO2) em até 40%. Outro estudo, de Weerakkody et al. (2017) sugere que espécies com
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folhas de menores dimensdes, tém maior potencial de remogéo de particulas finas em comparagéo a

espécies de plantas com folhas mais largas (Pugh et al., 2012; Radic et al., 2019) (Figura 3.34).
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Figura 3.34 — Eficacia da Infraestrutura Verde para a melhoria da qualidade do ar nos vales urbanos
Fonte: Pugh et al., 2012
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e Sequestro de Carbono

Todas as plantas vivas tém a capacidade de armazenar ou “sequestrar’ o carbono que, de
outra forma, seria libertado na atmosfera por meio do didxido de carbono (COz), um gas de efeito de

estufa que contribui para a mudanga climatica.

Muitas cidades iniciaram programas de plantacdo de arvores para apoiar iniciativas de
sequestro de carbono. No entanto, em muitas areas urbanas, ha uma oferta limitada de solo que pode
sustentar as arvores e respetivos sistemas de raizes. Paredes verdes a base de trepadeiras podem ser
uma excelente alternativa para economizar espago e agua, sendo motores mais eficientes para o

sequestro de carbono.

A maior parte da energia de uma arvore vai para o crescimento do seu tronco, que fornece
nutrientes e altitude de folhas, mas nao processa CO2 nem cria oxigénio. As trepadeiras sdo quase
inteiramente compostas por folhas e, portanto, podem sequestrar 60 a 100 vezes mais do que uma

arvore de massa equivalente (Wood et al., 2014).

Marchi et al. (2014), desenvolveram um modelo dindmico para simular o sequestro de COs-.
Conforme estimado pelo modelo, um sistema vertical verde de 98 m? pode capturar um fluxo médio de
diéxido de carbono de 13,41-97,03 Kg.COz2eq por ano. O modelo prevé o acimulo de CO:2 a longo prazo
no sistema vertical verde, indicando ser uma solugdo viavel para a mitigacdo das mudangas climaticas

em areas urbanas (Marchi et al., 2014).
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e [solamento Acustico

O ruido é conhecido como um som indesejavel e um dos fatores ambientais mais prejudiciais
a saude urbana. Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (OMS), o ruido é a segunda ameacga a
saude publica, depois da poluigdo do ar. O ruido ativa o sistema de resposta que leva a alto stress e
doengas cardiacas. Cerca de 36% das doengas, devido ao ruido, estd na ma qualidade do planeamento
urbano (Muahram et al., 2019).

Edificios e estradas sdo construidos por materiais acusticamente rigidos que refletem o som
emitido por muitas fontes sonoras e contribuem fortemente para o ambiente acustico. Plantas e arvores
podem ser usadas como barreiras acusticas no ambiente construido. Neste contexto, as paredes
verdes utilizadas mostram ser solugdes eficientes para protecao acustica em cidades, quando aplicadas
a uma escala urbana significativa, pois a vegetagéo absorve e reduz a penetragédo do ruido (Attal et al.,
2019; Kockbeker et al., 2012).

Geralmente, pode-se considerar que o efeito de isolamento acustico da vegetagdo em
ambientes urbanos é pequeno, com as redugdes a variar entre os 5 e os 10 dB. Os fatores que afetam
a funcdo da vegetagéo no isolamento acustico sdo multiplos, como a espécie, a forma e a localizagao
em relagdo a fonte do ruido. A prépria vegetagdo pode reduzir os niveis de ruido em até 8 dB e,

ocasionalmente, mais (Azkorra et al., 2014).

Em relagéo as propriedades de isolamento acustico dos sistemas verdes, a vegetacédo pode
reduzir os niveis de som de trés maneiras diretas. A absorcao, reflexao e difragdo do som depende do
substrato, da espécie das plantas usadas e da existéncia de uma camada de ar entre as plantas e a
fachada do edificio. O substrato tende a bloquear frequéncias baixas, ja as plantas tendem a bloquear

frequéncias altas (Renterghem et al., 2013; Wong et al., 2009).

A generalidade dos sistemas provoca maiores perdas por transmissdo em gamas de
frequéncias mais altas. No entanto, o acréscimo de isolamento sonoro, face as solugdes tradicionais, é
mais eficaz para baixas frequéncias. Em infraestruturas verdes sob ondas difratadas, numa gama de
frequéncias mais altas, as maiores espessuras de substrato tém um papel fundamental no acréscimo

de redugao sonora (Renterghem et al., 2013).

Um ensaio descobriu que 15 dB podem ser reduzidos do ruido interno usando o sistema de
parede verde. Uma parede verde com 10 m? foi colocada num edificio e nas frequéncias de 100-5000
Hz. Os resultados mostraram que 40% do som foi absorvido pela parede verde. Embora 30 a 70 dB de
ruido possam ser reduzidos com o uso de outros sistemas como vidros duplos, a parede verde é um
isolamento ecologicamente correto que tem outros beneficios mencionados (Azkorra et al., 2015 ->
Muahram et al 2019).

Wong et al. (2009) avaliaram o potencial de isolamento acustico de diferentes sistemas verticais
verdes por meio da medicao in situ. As conclusdes mais importantes foram que os sistemas que utilizam
substrato na estrutura apresentam uma atenuacao mais forte da perda de insercéo para frequéncias

médias (500-1000 Hz), devido ao efeito de absorgdo do substrato, havendo uma redugéo em cerca de
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5-10 dB. Concluiram, também, que quanto mais area for coberta por vegetagdo, melhor sera o seu

comportamento acustico (Wong et al., 2009).

Pérez et al. concluiram que uma camada fina de vegetagéo (20-30 cm), num sistema de parede
viva modular pré-cultivado, e uma fachada verde indireta, fornecem um aumento de 1 dB no isolamento
acustico para o ruido do trafego. Ainda no mesmo estudo, obtiveram um aumento de 2dB na
insonorizagdo com a parede viva modular e um aumento de 3 dB com a fachada verde indireta (Pérez
et al., 2016).

e Gestdo das Aguas Pluviais

Atualmente, a drenagem artificial das precipitacdes & necessaria para substituir a drenagem
natural das antigas areas verdes urbanas, que foram gradualmente substituidas por superficies
impermeaveis, como ruas e telhados. A fachada tradicional € uma superficie impermeavel que recebe
a precipitagédo sob a influéncia do vento. Essa agua escorre pela fachada e é despejada no solo ou em
esgotos. As inundagbes podem ocorrer quando a drenagem é incapaz de armazenar e distribuir as

aguas pluviais do solo. (Wouw et al., 2017; Sheweka et al., 2011).

Incorporadas como parte de um sistema de drenagem urbana sustentavel, as paredes verdes
podem mitigar escoamentos de agua e reduzir os fluxos de aguas pluviais. No entanto, ao contrario
das coberturas verdes, a quantidade de captagdo de aguas pluviais das paredes verdes ainda é
desconhecida. A percolagdo? da chuva dentro das paredes verdes reduz a taxa de escoamento e

oferece verdadeiros beneficios para a gestdo de aguas pluviais urbanas.

A agua da chuva pode ser recolhida com o objetivo de irrigar uma parede verde, que por sua
vez aumenta a infiltracdo e a evapotranspiragdo no local. Varios estudos preliminares sugerem que
esses sistemas retém 45% a 75% da precipitagdo. Além disso paredes verdes podem tornar-se num
dos sistemas eficazes de gestdo de aguas pluviais por meio da plantagéo vertical, ja que a area da
parede excede em muito a area da cobertura, especialmente em areas de desenvolvimento urbano. No
entanto, também é relatado que as paredes verdes tém menos potencial de produzir melhores

resultados do que as coberturas verdes (Lau et al., 2017; Wouw et al., 2017).

De acordo com Loh e Stav, a medida que a agua se infiltra e, mais tarde, transpira através do
sistema de parede verde, esta reduz a quantidade, bem como retarda a descarga repentina de chuva
para os esgotos da cidade. Algumas paredes verdes usam a agua da chuva recolhida, que desempenha

um papel positivo e ativo na gestdo da agua urbana (Radic et al., 2019).

Um artigo de Sheweka et al (2011) também sugere que as superficies vegetativas podem reter
aguas pluviais e escoamento de agua das coberturas, o que pode ajudar na reducdo da extensao da

infraestrutura de drenagem de aguas pluviais (Sheweka et al., 2011).

2 . A . . . - =
Movimento subterrdneo da agua através do solo, especialmente nos solos saturados ou proximos da saturacdo.

https://www.infopedia.pt/$percolacao-e-perdas-de-agua. Consultado a 20 novembro 2021
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Apenas um estudo empirico mostrou que a parede verde, juntamente com a cobertura verde
de um edificio, em Vancouver, tem potencial para reduzir o escoamento de aguas pluviais em 4%
(Roehr et al., 2008).

e Aumento da Biodiversidade

As paredes verdes podem ter a funcdo de habitat para insetos e aves, que também as utilizam
para se alimentarem. Isto permite uma migracdo de animais para areas urbanas onde se aplique
vegetacdo em fachadas. Conforme o tipo de plantas utilizadas, diferentes espécies de animais podem

aparecer, contribuindo para o aumento da biodiversidade (Perini et al., 2013).

As paredes verdes permitem a plantacdo de vegetais e pequenos frutos. Isto, para além de

contribuir para a agricultura, também permitira uma diversidade de vegetagao (Loh, 2008).

Para fazer esta implementacdo correta, € necessario um conhecimento sélido por parte dos
autores do projeto ou dos seus associados em relagdo a vegetacéo local. Ao usar vegetacéo local

também se contribui para o desenvolvimento de espécies animais locais (Elgizawy, 2016).

3.5.2. Beneficios Econémicos

¢ Aumento da eficiéncia energética e redugéo dos custos de energia

Mais de 30% do consumo global de energia pode ser atribuido ao consumo de energia do
edificio para manter as condigbes de conforto interno. Porém, em paises com ambientes urbanos
densos, a parcela do consumo nacional de energia € ainda maior. Assim, o setor da construgédo tem
maior potencial de mitigacdo das mudancas climaticas do que qualquer outro setor, com um potencial

de economia de 42% no uso de energia (Andric et al., 2020).

As paredes verdes podem contribuir efetivamente na redugdo da temperatura interna,
absorvendo a radiagdo solar para o crescimento e processos biolégicos. Uma reducéo da temperatura
do ar interno significa uma consideravel economia de energia para o ar condicionado durante o verao.
No entanto, o sombreamento das plantas ndo deve obstruir o ganho de calor passivo através da
envolvente do edificio durante o inverno, caso contrario, aumentara a necessidade de aquecimento
(Raiji et al., 2015) (Figura 3.35).
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Figura 3.35 — Diferenca de cargas de arrefecimento entre uma parede convencional e uma parede verde
Fonte: Hadba et al., 2017

Ha trés questbes-chave na contribuicdo das paredes verdes na economia de energia passiva,
em edificios, que podem afetar a sua operagéo. Primeiro, o tipo de sistema de construgdo usado para
colocar vegetacdo nas fachadas dos edificios. Em segundo lugar, o clima influencia ndo apenas o
comportamento térmico do edificio, mas também a escolha das espécies de plantas (caduca ou perene,
arbustos ou trepadeiras, etc), bem como o seu crescimento. Por fim, o ultimo aspeto fundamental a
considerar, é saber quais os mecanismos que influenciam o funcionamento desses sistemas verdes,

como uma ferramenta para sistemas passivos de economia de energia (Pérez et al., 2014).

O maior numero de estudos concluiu que fachadas verdes e paredes vivas alcangam melhor
desempenho energético em climas quentes e secos. Por exemplo, em Madrid, a economia total de
energia foi de cerca de 30%, e em Vancouver, perto de 9%. A vegetacao vertical que cobre as paredes
voltadas para sul (norte para o hemisfério sul) resultara na maior economia de energia (Radic et al.,
2019).

Os resultados numéricos, do estudo de Djedjig et al. (2017) (a), mostram que as paredes verdes
instaladas nas fachadas este e oeste, do edificio estudado, reduzem em 37% a carga de arrefecimento
de edificios proximos com uma proporgéao igual a um e em 33% para um edificio isolado, para clima de

verdo em Atenas (Djedjig et al., 2017 (a)).

No estudo de Coma et al. (2016), os testes de consumo de energia confirmaram o alto potencial
de paredes verdes para economizar energia no verdo. O sistema de parede viva proporcionou o maior
rendimento de arrefecimento, alcangando uma economia de 58,9%; enquanto a fachada verde
apresenta uma redugdo de 33,8%, ambos em relagdo ao cubiculo de referéncia com condigbes de
conforto interno a 24°C (Coma et al., 2016).

Kontoleon et al. (2009) (a) modelaram uma parede verde com 20 cm de espessura nas quatro
diregdes principais de um edificio, durante o verdo, para prever a influéncia da orientagédo da parede
verde na redugdo da necessidade de arrefecimento num clima mediterraneo. A maior e a menor
influéncia através da aplicacdo de vegetagao, foram observadas nas fachadas orientadas a oeste e

norte, com 20% e 5% de economia de energia, respetivamente. Portanto, a selegao da orientagdo
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correta para plantas em superficies verticais pode resultar numa economia de energia notavel para

cargas de arrefecimento durante o verao (Kontoleon et al., 2009 (a)).

Wong et al. (2009) (a) realizaram um estudo sobre paredes verdes para identificar os efeitos
dos sistemas verticais verdes na temperatura e no consumo de energia de um edificio. Os resultados
indicaram que a vegetagao vertical fornece um efeito de arrefecimento passivo para o edificio e,
portanto, reduz a carga de arrefecimento de energia para o edificio. Verificou-se que a cobertura de
vegetacao € o fator crucial na determinagao da carga de arrefecimento fornecida pela parede verde. O
estudo relatou que a parede vertical foi capaz de reduzir a necessidade de carga de arrefecimento em,
aproximadamente, 32%, dependendo da percentagem de cobertura de vegetagdo do sistema (Wong
et al., 2009 (a)).

e Valorizagao Imobiliaria

Incorporar paredes verdes num edificio agrega valor a propriedade por meio do aumento do

preco de venda (Hopkins et al., 2011).

Hop et al. (2012) sugerem que as paredes verdes aumentam o valor dos imoveis,
especialmente se criarem espaco extra ao ar livre. Uma parede verde é uma maneira Unica de adicionar
mais vegetacdo, e atrai mais pessoas interessadas em comprar a sua propriedade. De acordo com os
mesmos, ter plantas dentro e ao redor de um edificio pode aumentar o valor do imével em até 20%
(Hop et al., 2012).

Jialin (2013) mostra diferentes percentagens, sugerindo que as paredes verdes tém potencial

de aumentar os valores de propriedades residenciais e comerciais entre 7% a 15% (Radic et al., 2019).

Ja no estudo de Veisten et al. (2012) avaliaram as possibilidades de mercado em Toronto, onde
as medidas de vegetagdo gerariam um aumento de propriedade de 6% a 15%, com um ponto médio
de 10,5% (Veisten et al, 2012).

Perini e Rosasco (2013) chegaram a um intervalo de 1,4% a 15% em termos de aumento de

valor de uma propriedade devido a aplicagdo de paredes verdes (Perini et al., 2013).

¢ Aumento da longevidade do edificio

A presenga de vegetagdo na fachada protege o edificio através de uma barreira, isolando a
edificagdo e deixando-o menos suscetivel as solicitagdes exteriores. Dado que a vegetagao tem a
capacidade de absorver radiacdo ultravioleta e absorver gases poluentes, isto implicara uma melhor
conservagao da fachada. Logo em termos de custos de manutengéo, estes serdao menores, pois a

fachada tera uma maior durabilidade (Ismail, 2013; Ottelé et al., 2011).
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Haggag (2010) afirma que as paredes verdes podem, de facto, prolongar a vida das fachadas
existentes se painéis a prova de agua forem usados e separados por uma camada de ar, pois isso pode
proteger um edificio do vento, da radiagéo solar e da chuva, permitir que a humidade escape e também

contribuir para a redugéo da expanséo e contragdo dos materiais de construgao (Haggag, 2010).

Wong et al. (2009) acrescenta e explica que ao limitar a flutuagéo diurna das temperaturas da
superficie da parede, a vida util das fachadas dos edificios & prolongada, diminuindo o desgaste, e
contribuindo para economia nos custos de manutengdo e substituicio de componentes da fachada
(Wong et al., 2009).

Deve-se notar, no entanto, que algumas plantas trepadeiras, especialmente, podem causar
problemas de invaséo nas juntas de construgéo se nao forem selecionadas corretamente, e podem até

causar danos estruturais se ndo forem atenuadas (Wood et al, 2014).

¢ Aumento da Produtividade

De acordo com relatérios cientificos realizados em universidades americanas e europeias, 0
simples facto de ter uma visdo das plantas num ambiente de trabalho produz respostas fisiolégicas
positivas. Isso traduz-se numa maior eficiéncia dos funcionarios, resultando num aumento de ganhos
(Weinmaster, 2009).

Um estudo realizado na Washington State University monitorizou a presséo arterial e as
emocoOes dos participantes enquanto realizavam uma tarefa simples, cronometrada na presenca ou
auséncia de plantas. Concluiu que quando as plantas eram adicionadas ao espago interior, os
participantes eram mais produtivos (tempo de reagdo 12% mais rapido) e menos stressados (pressao
arterial mais baixa). Além disso, imediatamente apo6s a concluséo da tarefa, os participantes na sala
com plantas relataram sentirem-se mais atentos do que as pessoas na sala sem plantas (Lohr et al.,
1996).

Segundo Timur et al. (2013), a produtividade de um trabalhador pode ser aumentada entre 10
a 15%, ao ter contacto com vegetagéo. Para além da produtividade, a criatividade de um trabalhador

também é acrescida em 11% até 34,7% (Timur et al., 2013).
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3.5.3. Beneficios Sociais

e Valor Estético

O valor estético esta relacionado a interacdo humana e ndo a avaliacdo quantitativa dos
materiais e aspetos de desempenho do sistema de um edificio. Além dos aspetos funcionais da
infraestrutura verde, as qualidades estéticas que esta pode trazer sao significativas. Proporciona uma

estética potencialmente atemporal devido a regeneracgéo natural.

Durante séculos, as envolventes dos edificios foram cobertas com plantas como a hera, apenas
enriquecendo a arquitetura original. Isso fornece ndo apenas cores sazonais, mas também algo que
muda ano apds ano. A variedade de opgdes estéticas de intervencdes verdes é enorme e depende
muito da visdo dos arquitetos (ARUP, 2016; Sekaran, 2015).

Enquanto as coberturas verdes podem criar formas, as paredes vivas tém a capacidade de
criar texturas vivas e em evolugdo no dominio publico, desenvolvendo contrastes de cores e texturas
ao longo das fachadas dos edificios (Figuras 3.36 e 3.37). As ruas da cidade e vias de pedestres podem
tornar-se lugares publicos vibrantes e em constante mudanga, em vez de apenas corredores de

transporte eficientes entre paredes de desfiladeiro estaticas e altas (Hopkins et al., 2011).

Perini et al. (2014) explicam que os sistemas de paredes vivas oferecem mais potencial criativo
— portanto, um apelo estético aprimorado — do que as fachadas verdes, pois a variedade de plantas
que podem ser usadas em paredes vivas é maior. O efeito visual depende principalmente da densidade

da planta usada para a cobertura da parede. Os sistemas verdes verticais tém a possibilidade de serem

projetados em diferentes formas quando o material principal é sentido (Perini et al., 2014).

R

Figura 3.36 — Fachada verde em MFO Park Switzerland Figura 3.37 — Parede viva em Westminster, Londres

Fonte: Google Imagens, obtido a 23 setembro 2021 Fonte: https://www.biotecture.uk.com/benefits/benefits-of-

exterior-living-walls/ , obtido a 23 setembro 2021
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¢ Qualidade de Vida e Bem-estar

A vida em ambientes urbanos pde-nos em contacto com betéo, trafego, ruido e poluigao. O que
pode ndo ser saudavel. Tem um impacto profundo no nosso bem-estar fisico e mental. O verde suaviza
este ambiente duro, agindo como um ténico para aliviar o stress e a fadiga. Paredes verdes fornecem
uma conexao espiritual substancial com a natureza que falta na selva de betdo moderna (Weinmaster,
2009).

A natureza pode ser uma fonte de inspiragéo, regeneragao mental e redugdo do stress, de
acordo com pesquisas (ARUP, 2016). Foi demonstrado que os jardins incorporados aos hospitais
acalmam os pacientes, melhoram o seu bem-estar e promovem a melhoria nos resultados clinicos,

como reducgéo da ingestao de analgésicos e estadias mais curtas (Ulrich, 2002).

Sheweka et al. (2011) sugerem que o contacto visual e fisico com as plantas pode resultar em
beneficios diretos a saude. As plantas podem gerar efeitos restauradores que levam a diminuigdo do
stress, melhorar a taxa de recuperagdo do paciente e maior resisténcia a doenga (Sheweka et al.,
2011).

Com a pandemia de COVID-19, o confinamento em casa também revelou que é necessario
entender se a possibilidade de ver vegetagéo através das nossas casas ou mesmo a possibilidade de
cultivar plantas em casa pode contribuir para o bem-estar e a sadde dos residentes. O periodo de
confinamento sublinhou a importancia de aumentar a vegetagéo tanto nos edificios existentes como
nos novos, medindo a qualidade e quantidade de infraestruturas verdes, como é o caso das paredes
verdes (D’Alessandro et al., 2020).

¢ Efeitos educacionais

Existem numerosos exemplos que sistemas verdes verticais que foram construidos, em

escolas, em todo o mundo Radic et al., 2019).

As paredes vivas em escolas podem ser usadas por alunos em aulas de biologia ou arte. No
entanto, na literatura cientifica, quase ndo existem dados sobre os beneficios educacionais das
Paredes Verdes (Radic et al., 2019).

Sheweka et al. (2011) afirmam que coberturas e paredes verdes sao as ferramentas perfeitas
para ensinar sobre o meio ambiente. A proxima gerag&o precisa aprender sobre as preocupacdes
ambientais de hoje e como estamos a lidar com elas. Explicam que as paredes verdes podem fornecer
oportunidades educacionais infinitas e podem ser usadas como ferramentas para observagao
ecoldgica, cultivo de plantas e vegetais. Além disso, o efeito visual das paredes verdes pode deixar
uma forte impressédo nos espectadores e aumentar a consciéncia sobre a importancia da ecologia
(Sheweka et al., 2011).
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Da mesma forma, Brkovic (2013) no seu trabalho sobre as medidas que as escolas podem
tomar em direcdo a sustentabilidade ambiental, sugere que coberturas e paredes verdes podem
contribuir para a sustentabilidade de uma arquitetura escolar, e também serem usados como livros

didaticos de ensino 3D sobre sustentabilidade (Radic et al., 2019).

Um estudo de McCullough et al. (2018) descreveu como uma parede viva foi integrada dentro
de um ambiente de aprendizagem em sala de aula e delineou um curriculo de acompanhamento. O
mesmo estudo sugeriu que as paredes vivas tém o potencial de inspirar o pensamento critico por meio
de uma combinagdo de estratégias de aprendizagem baseadas em projetos e educacdo ambiental;
modelos de curriculo baseados em projetos podem conectar os alunos de forma interativa com a
natureza interna e/ou externa e tém o potencial de inspirar o pensamento do mundo real relacionado

aos campos da ciéncia, tecnologia, engenharia, arte e matematica (McCullough et al., 2018).

3.6. Comportamento ao Fogo

Nos ultimos anos, as paredes verdes tornaram-se cada vez mais importantes em termos de
desenvolvimento urbano sustentavel. No entanto o conhecimento disponivel sobre o comportamento
das paredes verdes ao fogo e a propagagéo do fogo resultante nas fachadas é parco (Engel et al.,
2020).

A protecao contra incéndio é frequentemente citada como um dos inibidores da utilizacdo de
vegetacdo nas fachadas, mas o comportamento ao fogo em testes e ensaios de grande escala ndo é

descrito em qualquer literatura atualmente conhecida (Werner et al., 2018).

Os incéndios reais mostram que os incéndios em paredes verdes geralmente ocorrem de forma
semelhante. Primeiro, as folhas secas sdo queimadas e, em seguida, a madeira morta e qualquer
auxilio de escalada combustivel que possa estar presente inflamam. Na maioria dos casos, as partes
secas da planta queimam em poucos segundos. Depois da madeira morta ser queimada, o fogo apaga-
se em muitos casos. Areas de fachada com plantas vitais e bem cuidadas ndo permitem a propagacéo
do fogo (Engel et al., 2020).

A irrigagao inadequada pode secar as plantas, criando uma condigdo favoravel ao fogo. Uma
parede verde seca pode atuar como revestimento combustivel, que pode ser intensificado por materiais
inflamaveis como 06leos, resinas, ceras e excesso de lixo na prépria parede verde. Além disso, a
vegetagdo mal mantida pode, eventualmente, criar uma escada de combustivel, causando a
propagagéao do fogo para os andares superiores. Assim como, pode contribuir para a propagacgéo do

fogo de um edificio para o outro. Por outro lado, uma parede verde seca pode facilmente pegar fogo.
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Uma parede verde inflamada pode até interromper a saida dos ocupantes de um edificio ou a entrada

dos bombeiros durante um incidente de incéndio (Dahanayake et al., 2018).

Os registos de incéndio em paredes externas com sistemas verdes verticais mostram que os
incéndios podem ser muito graves, conforme relatado num incéndio em Frankfurt, Alemanha, num
edificio residencial. O fogo espalhou-se por toda a parede, ao longo das trepadeiras, até a propriedade
vizinha. Para identificar as precaugdes necessarias para riscos de incéndio, a ignigéo e a propagagao
do fogo na parede verde devem ser estudadas de forma adequada. O comportamento da vegetagao
ao fogo depende muito da quantidade de combustivel presente e do teor de humidade (MC). Uma vez

que o MC da vegetacgéo é o pardmetro mais critico que afeta a ignicdo (Dahanayake et al., 2018).

O MC é considerado o fator mais critico que afeta a inflamabilidade da vegetagdo. Também
impacta a propagagéo do fogo. Portanto, torna-se um indicador essencial na analise de risco de
incéndio. A humidade da vegetacdo atua como um dissipador de calor, pois o calor é usado para
evaporar a agua. Além disso, dilui volateis inflamaveis e bloqueia parcialmente o fornecimento de ar

para a combustao (Dahanayake et al., 2018).

Os resultados de Dahanayake et al. (2018), indicam claramente a importancia de manter uma
parede verde saudavel e viva para garantir o minimo de risco de incéndio. A irrigagédo inadequada ou
mau funcionamento do sistema de irrigacdo levaria a secagem das plantas na parede verde. Além
disso, a presencga de consideravel matéria morta de plantas devido a ma manutencao pode diminuir o
MC geral das plantas. Assim como, diferentes espécies de plantas podem comportar-se de maneiras
distintas em condi¢gdes ambientais semelhantes. Portanto, a selegao apropriada de espécies de plantas
e o conhecimento adequado dessas espécies de plantas sdo tdo importantes quanto a irrigagdo e
manutengéo adequadas das mesmas. Os resultados do estudo também indicam que ha mérito em usar
Hedera helix, Peperomia obtusifélia e Aglaonema commutatum numa parede verde, uma vez que 0s
efeitos térmicos gerais e riscos toxicos por fumo sdo baixos para essas espécies de plantas em caso

de incéndio (Dahanayake et al., 2018).

Concluindo, a combustibilidade das paredes verdes depende principalmente do teor de
humidade das plantas. A irrigacdo inadequada e a manutencgéo de paredes verdes podem resultar em
plantas secas com baixo teor de humidade. Plantas secas em paredes verdes criam uma condi¢cao
favoravel para ignicdo e um grande incéndio pode resultar na presenga de uma chama. Portanto, a
manutencao adequada é importante. Paredes verdes com plantas vitais e bem cuidadas ndo permitem

a propagacéo do fogo. (Dahanayake et al., 2019; Engel et al., 2020).
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3.7. Politicas de Incentivos para as Paredes Verdes

Evidéncias cientificas crescentes sugerem que intervengdes politicas rapidas, ambiciosas e de
longo alcance sao necessarias para enfrentar a mudanga climatica acelerada, a perda de
biodiversidade e outras questdes ambientais urgentes (IPCC, 2018; IPBES, 2019; UNEP, 2021). No
entanto, essas evidéncias por si s6 ndo sao suficientes para impulsionar a implementagéo de politicas
de incentivo. A falta de vontade politica, para criar politicas ambientalmente conscientes, € um
obstaculo constante para a rapida implementagdo de ag¢des climaticas e ambientais eficazes
(Moravecz, 2021).

A criagado de incentivos monetarios, por exemplo, disponibilizando fundos significativos para
projetos ecoldgicos, fornece um novo e importante estimulo para os governos considerarem as politicas
verdes como um meio para melhorar a economia. Para qualquer partido em exercicio, qualquer que
seja a sua ideologia, a economia do seu pais deve ser uma preocupacao primaria, ja que os eleitores

tendem a punir fortemente os governos por mau desempenho econémico (Moravecz, 2021).

Os beneficios das Paredes Verdes ja sdo conhecidos um pouco por todo o mundo, destacando-
se paises como a Franga, Alemanha, Holanda, EUA, Canada, Australia, Japao e Singapura, que
promovem a aplicacdo de paredes verdes através das suas politicas de incentivo, financeiro e
informativo (Figura 3.38). No entanto, em Portugal os exemplos sédo ainda escassos, havendo caréncia
de incentivos e informagao a este conceito como forma de propagagéo dos seus potenciais a nivel
ambiental (Aragao, 2011; Gerhard et al., 2010).
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Figura 3.38 — O valor médio dos subsidios financeiros oferecidos por metro quadrado de infraestruturas verdes
construidas em diferentes paises.

Fonte: Liberalesso et al., 2020
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Os resultados do estudo de Liberalesso et al. (2020), concluiram que as politicas de incentivo
estdo concentradas principalmente na Europa € na América do Norte, e a maioria das politicas de
incentivo concentra-se na promog¢do de coberturas verdes, uma vez que ndo foram encontradas
politicas de incentivo exclusivas para a promogao de paredes verdes. De todas as politicas de incentivo
estudadas, os subsidios financeiros e as obrigagdes legais sdo as formas mais utilizadas para promover

a infraestrutura verde em todo o mundo (Liberalesso et al., 2020).

Na América do Sul, as politicas de incentivos estdo focadas principalmente na redugéo do
imposto sobre a propriedade (31%) e obrigagbes por lei (23%), enquanto na América do Norte, ha uma
distribuicdo mais equilibrada de politicas de incentivos com foco em subsidios (23%), obrigagbes por
legislacéo (18%), desconto na taxa de aguas pluviais (15%) e certificagbes de sustentabilidade (15%).
Na Europa, percebeu-se uma falta de variabilidade das politicas de incentivos, onde 85% dos incentivos
sdo subsidios financeiros. No continente asiatico, as politicas de incentivos estdo focadas
principalmente em subsidios financeiros (37%) e obrigagbes por lei (37%). De todas as politicas de
incentivos analisadas, a obrigatoriedade por lei € a unica politica de incentivos encontrada nos quatro

continentes, representando 15% do total das politicas de incentivo mundiais (Liberalesso et al., 2020).

Em Portugal, até a presente data apenas foi encontrada uma politica de incentivo, designada
“Edificios mais Sustentaveis”, que se encontra prevista no Programa de Estabilizagdo Econdémica e
Social (PEES) aprovado pela Resolugdo de Ministros n® 41/2020, de 6 de junho (Despacho n°
8745/2020).

A presente iniciativa tem como objetivo o financiamento de medidas que promovam a
reabilitagédo, a descarbonizagao, a eficiéncia energética, a eficiéncia hidrica e a economia circular em
edificios, contribuindo para a melhoria do desempenho energético e ambiental dos edificios. Neste
contexto, sdo suscetiveis de financiamento agdes a desenvolver em edificios habitacionais existentes,
construidos até 2006, que contribuam para as metas definidas no PNEC 2030 e na ELPRE, bem como

para outros objetivos ambientais (Despacho n® 8745/2020).

Cada candidato esta limitado a um incentivo maximo, onde as intervengbes com solugdes de
base natural, fachadas e coberturas verdes, tém uma taxa de comparticipagédo de 70%, com um limite

maximo de 3000€, como é possivel visualizar na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Comparticipacéo e limite maximo de despesas suportadas
pela iniciativa “Edificios mais Sustentaveis”
Fonte: Despacho n° 8745/2020, Diario da Republica

Numero . . " Taxa de -
de tipologia Tipologia de projeto (*) comparticipagdo Limite

1 Janelas eficientes, de classe igual ou superiora «A+» .. ..., 70 % 1500 €
2 Isolamento térmico, desde que efetuado com ecomateriais ou materiais reciclados. . . - -
21 Isolamento térmico em coberturas ou pavimentos exteriores e interiores. ......... 70 % 1500€
2.2 Isolamento térmico em paredes exteriores ou interiores . . . ............ ... ... 70 % 3000 €
3 Sistemas de aquecimento e/ou arrefecimento ambiente e de aguas quentes sanitarias

(AQS) que recorram a energia de fonte renovavel, de classe A+ ou superior. . . ..
31 Bomba de calor .. ..
3.2 Sistema solar térmico

70 % 2500 €
70 % 2500 €

33 Caldeiras e recuperadores a biomassa com elevada eficiéncia .. ............... 70 % 1500€
34 Caldeiras elétricas quando acopladas a outros sistemas que recorram a energias
renovaveis (bombas de calor e painéissolares) ........................... 70 % 750 €
4 Instalagdo de painéis fotovoltaicos e outros equipamentos de produgdo de energia
renovavel para autoConSUMO . . .. ... ... ittt 70 % 2500€
5 Intervengdes que visem a eficiéncia hidrica: substituigdo de equipamentos por equi-

pamentos mais eficientes (torneiras das casas de banho, torneira do lava-loigas;
chuveiros, autoclismos, autoclismos com dupla entrada de agua (potavel e nao

potavel), fluxdmetros, redutores de presséo e reguladores de caudal) . ......... 70 % 500 €
6 Intervengbes que promovam a incorporagé@o de biomateriais, materiais reciclados,

solugdes de base natural, fachadas e coberturas verdes e solugdes de arquitetura

bioclimatica. . .. ... ... 70 % 3000€

(*) As especificagdes de eficiéncia de cada uma das tipologias de projeto constam do anexo 1 do presente Regulamento.

Esta medida que se pretende implementar no decorrer de 2020, e tera continuidade em 2022,
refere-se ao programa de apoio a edificios mais sustentaveis, focado na melhoria da sua eficiéncia e
na descarbonizagdo dos edificios, através do apoio a sua renovagéo em diversas vertentes (Despacho
n°® 8745/2020).

3.8. Sintese do Capitulo

O crescimento urbano esta a causar uma série de problemas ambientais nas cidades, como
poluigdo, temperaturas mais altas nas areas urbanas, espacos verdes limitados ou consumo excessivo
de energia. Novos conceitos de ecologia urbana estdo a aparecer para mitigar os problemas climaticos

de uma forma sustentavel e natural.

As paredes verdes podem ser subdivididas em dois sistemas principais: fachadas verdes e
paredes vivas. As fachadas verdes sao sistemas baseados no uso de plantas trepadeiras, plantadas
no proprio solo, que crescem diretamente contra a parede ou tém um sistema de suporte. As paredes
vivas ndo sédo plantadas no préprio solo, mas em bolsas ou médulos. Podem-se dividir em sistemas
continuos ou modulares, permitem um crescimento mais uniforme da vegetagéo ao longo da superficie
e a aplicagéo de diferentes variedades de plantas. No entanto, os sistemas de paredes vivas podem

exigir irrigagéo e fornecimento de nutrientes com mais frequéncia.
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Para uma implementagao bem-sucedida, a sele¢gdo do sistema mais adequado deve ter em
consideragao as caracteristicas da construcdo e as condi¢gdes climaticas locais. Assim como é

importante reter que todas as paredes verdes necessitam de manutencgéo e irrigagao.

Em termos gerais, os principais beneficios associados a paredes verdes dizem respeito as
praticas ambientais, econémicas e sociais, como a reducdo do efeito de ilha de calor, melhoria da
qualidade do ar e das condigbes de conforto interno e externo, propriedades de isolamento e melhoria

no bem-estar social e psicolégico das pessoas.

Em Portugal, a utilizacdo de Paredes Verdes ainda € muito escassa, comparativamente a
outros paises da Europa e do resto do mundo, maioritariamente, devido a falta de informacao e
especializagdo, aos custos iniciais elevados e a manutengdo necessaria para manter um sistema de
parede verde vivo. H4 também uma lacuna nas legislagdes e politicas de incentivos portuguesas, ndo

havendo, até a data, quase nenhuma informagao sobre as mesmas.
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4. CASOS DE ESTUDO

Neste capitulo procede-se a analise detalhada de 6 edificios que foram reabilitados e, aquando
da reabilitagdo, foram instaladas paredes verdes, na zona de Lisboa. Pretende-se evidenciar as
principais caracteristicas e classifica-las de acordo com o que foi mostrado no capitulo 3. Séo

analisados:

Bessa Hotel Liberdade, um hotel situado na Avenida da Liberdade;
Edificio de habitagdo, na zona de S. Sebastido da Pedreira;

“A Valenciana”, restaurante situado na zona de Campolide;

Hotel Hotel, situado na zona perto da Avenida da Liberdade;
Moradia unifamiliar, na Travessa do Patrocinio;

Atelier Sidney Quintela, atelier de arquitetura na zona das docas, no Cais de Sodré.

Figura 4.1 — Localizagédo dos casos de estudo
Fonte: Google Earth, obtido a 24 outubro 2021

79



41. Caso de Estudo 1: Moradia da Travessa do Patrocinio

Nome: Moradia da Travessa do Patrocinio

Localizagao: Travessa do Patrocinio, Lisboa

Autor da parede verde: LC Vertical Gardens

Tipologia da parede verde: Parede Viva Continua

Area da parede verde: 100 m?

Ano da instalagdo: 2012

Custo da obra: n3o facultado

Figura 4.2 — Parede verde da moradia da Travessa do Patrocinio

Fonte: LC Vertical Gardens, https://Icverticalgardens.com/portfolio/travessa-do-patrocinio-lisboa/, obtido a 17
outubro 2021
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4.1.1. Caracterizagdo do Edificio

A moradia da Travessa do Patrocinio, n°5, em Lisboa, foi projetada pelos arquitetos do atelier
Rebelo de Andrade, Luis Rebelo de Andrade, Tiago Rebelo de Andrade e Manuel Cachao Tojal, com
0 objetivo de recuperar um edificio devoluto. Este edificio insere-se num lote de terreno de pequenas
dimensdes o que levou os seus autores a procurarem desde logo solugdes criativas. E composta por

trés pisos e uma cobertura acessivel em forma de terraco.

Esta moradia unifamiliar foi um dos primeiros edificios de habitagdo com a utilizagao de paredes
verdes, e é constituida por trés pisos e uma cobertura. Por fora apresenta uma estrutura independente
ao edificio e duas fachadas verdes ventiladas de forma a evitar problemas de humidade, orientadas

uma a sudeste e outra a nordeste. A parede verde ficou concluida em 2012 (Figura 4.3).

Este projeto foi distinguido com varios prémios de arquitetura como o Architizer A+ Awards —

Single, em 2014; o Family Home, em 2014; e o Prémio Valmor - Meng¢&o Honrosa, também em 2014.

i RN
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Figura 4.3 — Parede verde, virada a Sudeste, da moradia da Travessa do Patrocinio

Fonte: Atelier Rebelo de Andrade, https://www.rebelodeandrade.com/pt/projects/casa-na-travessa-

do-patrocinio_13, obtido a 17 outubro 2021
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4.1.2. Caracterizacido da Parede Verde

A moradia da Travessa do Patrocinio tem duas fachadas com paredes verdes, orientadas uma
para sudeste e outra para nordeste, como referido acima. A construgéo e manutengéao do jardim vertical

ficaram ao cargo da LC Vertical Gardens, que concebeu e desenhou o mesmo.

O jardim vertical esta fixado a fachada do edificio, ficando suspenso, o que permite que haja
uma caixa de ar entre a parede de betdo e a parede verde, prevenindo problemas de humidade.
Segundo a constituicdo do sistema da parede verde, pode-se classificar como sendo uma parede verde
continua. A estrutura metalica esta fixado um painel de PVC vertical que suporta as mantas de geotéxtil,
o sistema de irrigacdo gota-a-gota e as plantas. As tubagens horizontais de rega, encontram-se entre

as duas mantas, e na manta exterior sdo abertos rasgos onde se colocam as plantas.

A moradia em questdo tem uma area total da parede viva de 100 m?, estimando-se que tenha
cerca de 4500 plantas, de 25 espécies, destacando-se trés que dominam cada uma o seu patamar,
conferindo diferentes cheiros a cada andar da casa, sendo elas Helychrisum stoechas, Rosmarinus
prostratus e Lavandula stoechas. Todas as plantas s&o portuguesas, criadas em viveiros nacionais, e
s&o tipicas das dunas nacionais, o que reforga a sua durabilidade perante o clima temperado (Figuras
44 e4)5).

Figura 4.4 — Variedade de espécie de plantas na fachada Figura 4.5 — Variedade de espécie de plantas na fachada

Sudeste da moradia da Travessa do Patrocinio Nordeste da moradia da Travessa do Patrocinio
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Airrigagao da parede viva é feita através de um sistema de gotejamento automatico e encontra-
se entre as duas camadas de manta de geotéxtil, como mencionado anteriormente, para n&do ser
danificado pelas raizes das plantas. A rega esta dividida em duas segdes pois, devido a gravidade,
parte da agua e fertilizantes da segéo superior escorre para a inferior. Deste modo, a segao inferior

esta programada para ter menor tempo de irrigacao.

Quanto a manutengéao do jardim vertical, esta é efetuada através de uma plataforma elevatoria
articulada com alcance até ao ultimo piso, permitindo acesso a todos os pontos da parede viva para
podar ou substituir as plantas se necessario. Tal manutengéo é recomendada que seja feita de 6 em 6
meses nos primeiros dois anos, apds a instalacdo da mesma, e uma por ano apés esse periodo cujas
intervengdes, normalmente, sdo apenas para podar ou reparar algum componente no sistema de ferti-

irrigacao.
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4.2, Caso de Estudo 2: Bessa Hotel Liberdade

Nome: Bessa Hotel Liberdade

Localizagao: Avenida da Liberdade, Lisboa

Autor da parede verde: Terracell

Tipologia da parede verde: Parede Viva Modular

Area da parede verde: 315 m?

Ano da instalagao: 2014

Custo da obra: cerca de 85.000 €

Figura 4.6 — Parede verde do Bessa Hotel Liberdade

Fonte: Terracell
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4.21. Caracterizagao do Edificio

O Bessa Hotel Liberdade encontra-se situado numa das avenidas mais movimentadas de
Lisboa, a Avenida da Liberdade. O projeto do hotel resultou da reabilitagdo de um edificio parcialmente
destruido por um incéndio. A intervengao exterior pretende compatibilizar as necessidades do programa
com a recuperagao do patrimoénio arquitetonico, nomeadamente, a preservagao da fachada neoclassica
(Figura 4.7). Neste projeto foram tidas em conta como principais preocupagdes: o desempenho

energético e ambiental do edificio mantendo as fachadas exteriores originais.

A caracteristica mais marcante deste espago € o jardim vertical que reveste toda a fachada
posterior. Usado como material, o verde torna-se protagonista, suavizando o impacto do edificado,

contribuindo para a sua sustentabilidade e oferecendo ao hotel uma nova vida e cor (Figura 4.8).

Figura 4.7 — Fachada principal do Bessa Hotel Liberdade Figura 4.8 — Fachada posterior do Bessa Hotel Liberdade
Fonte: https://liberdade.bessahotel.com/pt/pt-gallery/, obtido Fonte: https://liberdade.bessahotel.com/pt/pt-gallery/, obtido
a 12 outubro 2021 a 12 outubro 2021

4.2.2. Caracterizagcido da Parede Verde

A Parede Verde foi instalada numa das fachadas do patio interior, tornando-se numa das zonas
de destaque do hotel, dando um enorme destaque & mesma, com uma area de 315 m2. Considerando
arelagdo entre as caracteristicas do local e a envergadura da estrutura optaram por instalar uma parede
viva que permitisse um desenvolvimento o mais natural possivel e que apresentasse o minimo de

manutengéo possivel, oferecendo a sensagéo de naturalidade e comodidade aos hospedes do hotel.
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A parede viva do hotel € uma parede viva modular instalada pela empresa Terracell e,
constituida pelo sistema TERRAWALLY, desenvolvido pela mesma. As bolsas TERRAWALLY séao
fabricadas com uma membrana impermeavel, com recurso a substrato, que permite a sua instalacao
diretamente na estrutura metalica. A frente destas bolsas é respiravel facilitando as trocas gasosas e o
arejamento do sistema radicular das plantas, bem como, a eliminacdo do excesso de humidade
(Figuras 4.9 e 4.10).

¥

Figura 4.9 — Modelo das bolsas TERRAWALLY, da empresa Terracell

Fonte: Terracell; AreaGolfe

Figura 4.10 — Fase de instalagdo dos sacos TERRAWALLY na parede do

Bessa Hotel Liberdade

Fonte: Terracell

A fachada onde foi efetuada a instalagdo da parede viva encontra-se orientada a sudeste,
voltada para o patio interior do hotel, como foi referido anteriormente, sendo composta por mais de
1000 plantas de cerca de 13 espécies diferentes (Figura 4.11). Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as
espécies de plantas utilizadas na parede viva do Bessa Hotel Liberdade, incluindo para além do nome
da espécie, a luminosidade, a necessidade de rega e o ciclo de vida das mesmas.
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Tabela 4.1 — Lista das principais espécies que compdem a parede verde do Bessa Hotel Liberdade

Fonte: Terracell

Espécies Luminosidade Necessidades de rega Ciclo de vida
Nephrolepis exaltata Luz difusa, Meia sombra Frequente, pulverizagdes em dias secos Perene
Festuca glauca Sol pleno, Meia sombra Resistentes a periodos de estiagem Perene
Chlorophytum comosum "Vittatum" Sombra parcial Mantidas himidas, mas ndo excessivamente molhadas Perene
Asparagus densiflorus Sprengeri Meia sombra Periddica Perene
Agave angustifolia Sol pleno Devem ser poucas e esparsas, apenas quando o substrato secar Perene
Hederahelix Meia sombra, Sol pleno Irrigado periodicamente Perene
Phormium flamingo Meia sombra, Sol pleno Irrigado periodicamente Perene
Pittosporum nana Sol pleno N&o tolera solos muito humidos Perene
Carex nana oshimensis Meia sombra Solos huimidos Perene
Stipa tenuissima Sol pleno Nao tolera solos muito himidos Perene
Ophiopogon japonicus Luz difusa, Meia sombra Solos himidos Perene
Ophiopogon planiscapus nigrescens Meia sombra, Sol pleno Mantidas himidas, mas ndo excessivamente molhadas Perene
Monstera deliciosa Meia sombra, Sol pleno Irrigado periodicamente Perene

A selecao de plantas foi efetuada tendo em conta um reduzido desenvolvimento radicular das

plantas, para garantir o seu crescimento no reduzido espagco com substrato, bem como uma area,

relativamente, volumosa, de modo a preencher toda a fachada. Outra das preocupagdes, relativamente

a distribuicdo das plantas foi a sua maior ou menor necessidade de irrigagdo, bem como a sua

tolerancia a exposicao solar, pois dada a orientacdo da fachada a SE, e a disposicdo das restantes

estruturas do edificio existem zonas de sombra, meia sombra e sol.

Fonte: Terracell

Figura 4.11 — Variedade de espécies de plantas na parede viva do Bessa Hotel
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Quanto ao sistema de rega utilizado nesta parede viva, € um sistema de ferti-irrigacéo de gota
a gota de modo a garantir que cada espécie de planta recebe a quantidade de agua que necessita,
bem como para o caso de ser necessario introduzir fertilizantes ou adubos, numa determinada espécie

ou local, ndo interferir com o restante sistema de rega.

Tratando-se de uma estrutura viva, o crescimento e bom desenvolvimento das plantas requer
um cuidado e acompanhamento extremo como qualquer jardim bem cuidado. A manutencéo da parede
verde é feita uma vez por semana, com recurso a escalada, de modo a alcancar todas as zonas e
plantas existentes (Figura 4.12). As operag¢des de manutengéo que sao realizadas nesta estrutura verde
sdo as seguintes: poda, ajuste do sistema de rega, adubacgéo, substituicdo de plantas, colocagéo de
terra, controlo de infestantes, substituicdo de bolsas TERRAWALLY, limpeza geral, entre outros. As
operagdes mais realizadas, em termos de intervengao direta na parede viva, sdo a poda de plantas,

controlo de infestantes e ajustes ao sistema de rega.

Figura 4.12 — Operacéo de manutengdo da parede viva do Bessa Hotel Liberdade

Fonte: Terracell

88



4.3. Caso de Estudo 3: Edificio habitacional

Nome: Edificio Habitacional

Localizagao: Rua Doutor Anténio Candido, n°4, Lisboa

Autor da parede verde: Jardins do Paco

Tipologia da parede verde: Parede Viva Continua

Area da parede verde: 40 m?

Ano da instalagao: 2014

Custo da obra: cerca de 12.000 €

Figura 4.13 — Edificio da Rua Dr. Anténio Candido
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4.3.1. Caracterizagao do Edificio

O edificio em questao, localiza-se na Rua Doutor Anténio Candido, n°4, na freguesia de Sao
Sebastido da Pedreira, em Lisboa, e foi uma recuperagao de um edificio datado dos anos 40. Inserido
numa rua em que a heterogeneidade de imagem do edificado € marcante, a proposta que foi

apresentada procurou o equilibrio formal e funcional.

Em termos de implantacao, a fachada a tardoz foi alinhada pela empena do edificio confinante
diminuindo, relativamente ao edificio existente, a profundidade do edificio em cerca de 6 metros, com
o consequente beneficio em termos de insolagéo e salubridade para os lotes confinantes e foi mantida
a mesma altura do edificio existente. Este edificio habitacional apresenta 5 pisos (R/C + 4 pisos). O
piso 0, destina-se a entrada principal e estacionamento para os fogos €, nos pisos 1 a 4, situam-se dois

apartamentos duplex.

Na fachada principal existe um jardim vertical, que envolve os vaos, em que a plantagao da
flora adequada permite a variagédo do aspeto do edificio com a passagem das estagdes, com a floragéo
das diversas espécies a surgir em diferentes alturas do ano. Segundo os responsaveis pelo projeto, a
escolha pela instalagdo de uma parede verde deveu-se por apresentar um aspeto positivo na concecéo
dos espacos habitacionais e reforcam a sensagéo de calma e confianca ao estabelecer e relagdo com
a natureza. Mas também devido a beneficios mais técnicos, como as vantagens de impermeabilizagao

e isolamento (térmico e acustico) e, também, pela importancia para o conforto fisico (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Parede verde do edificio habitacional da Rua Dr. Anténio Candido
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4.3.2. Caracterizacido da Parede Verde

A parede verde em estudo encontra-se na fachada principal de um edificio habitacional, como
foi referido, e ficou a cargo da empresa Jardins do Pago, tendo sido instalada em 2014. Segundo a
constituicdo do sistema da parede verde, e de acordo com a classificagdo adotada no capitulo anterior,

esta parede verde pode-se classificar como uma parede viva continua (Figura 4.15).

Figura 4.15 — Parede viva continua do edificio em estudo

O jardim vertical esta fixado a uma estrutura metalica, que serve de estrutura de suporte, onde
séo fixados painéis de PVC que suportam as mantas de irrigagdo, com a aplicagdo de agrafes de
fixagdo em ago inox. Estas mantas de irrigagao sao fabricadas com fibras absorventes, permitindo a
manutenc¢do da humidade, em condi¢des de hidroponia. As tubagens horizontais de rega, encontram-
se entre as duas mantas de irrigacdo, e na manta exterior sdo abertos rasgos onde se colocam as

plantas.

A fachada onde foi instalada a parede viva tem cerca de 40 m? e encontra-se orientada a norte,
sendo composta por quase 1300 plantas de cerca de 30 espécies diferentes (Figura 4.16). Na Tabela
4.2 sdo apresentadas as espécies de plantas utilizadas na parede viva do edificio habitacional em
estudo, incluindo para além do nome da espécie, a abreviatura, o tipo € o nimero de unidades de cada

espécie.
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Tabela 4.2 — Lista das principais espécies que compdem a Parede Verde do edificio da Rua Dr. Anténio Candido

Fonte: Jardins do Pago

Espécies Abreviatura Tipo Unidades
Abelia grandiflora "nana" Ab Arbustivas 25
Callistemon citrinus Cc Arbustivas 25
Cuphea hyssopifolia Cu Arbustivas 20
Fuchsia hybrida Fu Arbustivas 25
Pelargonium peltatum Pp Arbustivas 35
Agapanthus umbellatus Ag Herbaceas 26
Aspidistra elatior Ae Herbaceas 60
Asparagus spregerii As Herbaceas 40
Asparagus falcatus Af Herbaceas 47
Aucuba japonica Au Herbaceas 60
Bergenia crassifolia Bc Herbaceas 61
Begonia rex Br Herbaceas 20
Clivia miniata Cm Herbaceas 100
Chlorophytum comosum cl Herbaceas 127
Crocosmia lucifer Cr Herbaceas 61
Liriope muscarii Li Herbaceas 50
Ligularia macrophylla Lm Herbaceas 20
Monstera deliciosa Md Herbaceas 41
Peperomia sp. Pe Herbaceas 64
Pilea cadierii Pi Herbaceas 40
Platycerium bifurcatum Pb Herbaceas 30
Pteris cretica Pt Herbaceas 30
Primula sinensis Ps Herbaceas 30
Soleirolia soleirolii Ss Herbaceas 67
Sedum sp. Se Herbaceas 30
Saxifraga stolonifera Sa Herbaceas 15
Ficus repens Fr Trepadeiras 45
Hedera helix He Trepadeiras 40
Hedera helix variegata Hv Trepadeiras 50

Figura 4.16 — Variedade de espécies de plantas na parede viva do edificio habitacional da Rua

Dr. Anténio Candido
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Em termos de irrigacdo, para a parede viva em causa estdo previstas cerca de 4 a 5 regas
diarias com uma duragéo média de 3 minutos, através do sistema de rega gota-a-gota. O jardim vertical

sera fertilizado diariamente, com recurso ao sistema de ferti-irrigagéo instalado.

A manutengéo do jardim vertical instalado na Rua Dr. Anténio Candido, n°4, em Lisboa,
pretende garantir o bom estado de conservagao e vida util das plantas e equipamentos. Para tal existem
varios trabalhos, de periocidades diferentes, que sdo necessarios serem efetuados. Com uma
periodicidade quinzenal, é efetuada a verificagdo do estado fisioldgico e fitossanitario das plantas, a
verificagdo do estado de humidade da tela de irrigagdo e a limpeza do ralo de escoamento de caleira
de recolha de aguas. Os trabalhos, de periodicidade bi-mensal, s&o a verificagdo dos agrafes de fixagao
junto as bolsas de plantagado, limpeza das folhas das. Plantas e aplicagdo de abrilhantador (caso
necessario), a execugao de podas de formagéo e de controlo do limite das manchas, por trabalho de
escalada, procedendo-se ainda ao corte dos ramos secos ou doentes, e ainda a substituicdo das
plantas mortas ou das que apresentem deficiente estado vegetativo. Por fim, podera haver trabalhos a
executar quando necessario, que é o caso do tratamento fitossanitarios (sempre que se verifique o
aparecimento de qualquer praga ou doenga), a verificagdo das fixagdes de manta, plantas e
substituicdo dos pedagos de manta que se encontrem danificados, e corregdes ao sistema de rega,

resultante do crescimento das plantas.
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44. Caso de Estudo 4: “A Valenciana”

Nome: Restaurante “A Valenciana”

Localizagao: Rua Marqués Fronteira, Campolide, Lisboa
Autor da parede verde: Terracell e AreaGolfe
Tipologia da parede verde: Parede Viva Modular

Area da parede verde: 327 m?

Ano da instalagao: 2016

Custo da obra: cerca de 93.000 €

Figura 4.17 — Parede Verde do restaurante A Valenciana
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4.41. Caracterizagcdo da Parede Verde

A parede verde em estudo esta localizada na freguesia de Campolide, em Lisboa, na regido
externa da edificagdo, mais precisamente na fachada principal, do restaurante “A Valenciana”, sendo
considerada segundo a classificagdo adotada no capitulo 3, como uma parede viva modular. A parede
foi construida pela empresa AreaGolfe e instalada em 2016, sendo responsavel pela manutencéo até
2018. Apos esse periodo a parede verde em questéo, ficou a cargo da empresa Terracell, que assumiu

o controle da manutengao e rega da mesma (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Fachada principal com parede viva em A Valenciana

A solucdo adotada para esta obra foi o sistema de bolsas TERRAWALLY, da empresa
Terracell, pois, considerando a dimensao da fachada, o local de exposicdo e as necessidades de
manutencdo de um sistema de parede viva, a solugdo TERRAWALLY é a que melhores condicoes
oferece. As bolsas flexiveis sdo um sistema pré-fabricado de bolsas com recurso a substrato, estas sdo
fabricadas com um material geotéxtil permeavel que nao deixa passar a humidade para a parede do

edificio, como foi explicado no caso de estudo 2 (Figura 4.9).
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O conjunto de bolsas flexiveis € preso a uma estrutura metalica que serve de suporte para
estas e para as tubagens do sistema de irrigagao, sendo fixada a uma distancia de cerca de 1 metro
da parede exterior do edificio, permitindo o acesso a parte interna da parede viva para eventuais

servicos de manutengéo (Figuras 4.19, 4.20 e 4.21).

B MNIAN sa i

Figura 4.19 — Estrutura metalica instalada como suporte para a parede viva do A Valenciana
Fonte: Terracell

Figura 4.20 — Sistema de bolsas TERRAWALLY utilizado na Figura 4.21 — Fase final da instalagdo da parede viva no A
parede viva no A Valenciana Valenciana
Fonte: Terracell Fonte: Terracell

A fachada onde foi efetuada a instalagdo da parede viva encontra-se orientada a sul, sendo
composta por cerca de 20 espécies diferentes, cada uma delas com percentagens de utilizagao
variadas (Figura 4.22, 4.23 e 4.24). Na Tabela 4.3, sdo apresentadas as espécies de plantas utilizadas
na parede viva do restaurante “A Valenciana”, bem como a percentagem de utilizagdo das mesmas.
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Tabela 4.3 — Lista das principais espécies que compdem a parede verde do A Valenciana

Fonte: Terracell; AreaGolfe

Espécies Abreviatura Percentagem de utilizagéo (%)
Aspargus Densiflorus AD 10%
Aspargus Falcatus AF 10%
Agapanthus Umbellatus AU 2,5%
Chorophytum Comosum CC 7,5%
Monstera Deliciosa MD 5%
Tulbaghia Violacea TV 2,5%
Trandescantia Pallide TP 2,5%
Trandescantia Zebrina TZ 2,5%
Carex Oshimensis CcO 10%
Lirope Spicata LS 7,5%
Iresine Herbstii IH 1,0%
Polygonum Capitatum PC 2,5%
Fatsia Japonica FJ 10%
Lavandula SP LA 7,5%
Lampranthus Roseus LR 1,0%
Duchesnea Indica DI 1,0%
Vinca Major VM 2,5%
Carex Nan Oshimensis CO 10%
Stipa Tenuissima ST 2,0%
Pennisetum Alopecuroides PA 2,5%
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AD ASPARGUS DENSIFLORUS 10%
IH IRESINE HERBSTII 1.0%
AF ASPARGUS FALCATUS 10%
PC POLYGONUM CAPITATUM 25%
AU AGAPANTHUS UMBELLATUS 25%
FJ FATSIA JAPONICA 10%
CC CHOROPHYTUM COMOSUM 75% LA LAVANDULA SP 75%
MD MONSTERA DELICIOSA 5% LR LAMPRANTHUS ROSEUS 1.0%
TV TULBAGHIA VIOLACEA 25% DI DUCHESNEA INDICA 10%
TP TRANDESCANTIA PALLIDE 25% VM VINCA MAJOR 25%
CO CAREX NAN OSHIMENSIS 10%
TZ TRANDESCANTIA ZEBRINA 25%
ST STIPA TENUISSIMA 20%
CO CAREX OSHIMENSIS 10%
PA PENNISETUM ALOPECUROIDES 25%

LS LIROPE SPICATA

Figura 4.22 — Algado da parede viva com divisdo por espécies

Fonte: AreaGolfe
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Figura 4.23 — Pormenor da variedade das espécies Figura 4.24 — Pormenor da variedade das espécies utilizadas na
utilizadas numa das extremidades da parede viva do A parede viva do A Valenciana

Valenciana

O sistema de rega é composto por um conjunto de bombas e tubagens localizados atras da
parede, sendo que em cada nivel de bolsas, existe uma tubagem horizontal com orificios. Estes orificios
servem para o sistema de ferti-irrigagao de gota a gota, que garante que cada espécie de planta recebe
a quantidade de agua necessaria. Apesar de nao existir necessariamente um furo por bolsa, como as
bolsas na mesma linha ndo possuem separagéo fisica evidente, a agua que sai dos orificios &

compartilhada pelas plantas e bolsas localizadas no mesmo nivel (Figura 4.25).
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Figura 4.25 — Tubagem do sistema de ferti-irrigagdo da parede viva do A Valenciana

Em termos de manutencao, esta contempla vérias operag¢des, sendo elas: a poda, ajuste do
sistema de rega, adubagao, substituigdo de plantas, colocagdo de terra, controlo de infestantes,
substituicdo de bolsas TERRAWALLY, limpeza geral, entre outros. As operagcdes mais realizadas, em
termos de intervengéao direta na parede viva, sdo a poda de plantas, controlo de infestantes e ajustes

ao sistema de rega.

Aquando da visita efetuada ao local, foi visivel um problema de vazamento excessivo através
do material das bolsas modulares provocando escorrimento de agua nas paredes laterais, a oeste e

este, da parede viva do edificio do restaurante “A Valenciana” (Figuras 4.26 e 4.27).
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Figura 4.26 — Escorrimento na parede lateral, a oeste, na Figura 4.27 — Escorrimento na parede lateral, a este, na
parede viva do A Valenciana parede viva do A Valenciana
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4.5. Caso de Estudo 5: Atelier Sidney Quintela

Nome: Atelier Sidney Quintela

Localizagao: Cais do Gas, Armazém H, Lisboa

Autor da parede verde: Clorofila Jardins

Tipologia da parede verde: Parede Viva Modular

Area da parede verde: 38 m?

Ano da instalagao: 2020

Custo da obra: cerca de 17.000 €

Figura 4.28 — Parede verde do Atelier Sidney Quintela
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4.51. Caracterizagao da Parede Verde

A parede verde do Atelier Sidney Quintela, esta localizada no Cais do Gas, Armazém H, na
zona do Cais do Sodré, em Lisboa, na fachada principal, do mesmo, sendo considerada segundo a
classificagdo adotada no capitulo 3, como uma parede viva modular, tendo sido instalada em 2020,

pela empresa Clorofila Jardins.

O sistema da parede viva é composto por uma estrutura de fixagéo, fixada a parede, com um
espacamento de cerca de 4 cm, onde existe uma caixa de ar que funciona como um eficiente sistema
de isolamento térmico e sonoro (Figura 4.29). Sao fixadas a estrutura placas de PVC, que funcionam
como estrutura de suporte a todo o sistema, e n&o permitem a passagem de humidade para a parede.
A tela absorvente de fixagédo das plantas, fixada as placas de PVC, feita de manta de geotéxtil, com
uma dimensao de 2000 x 1500 mm, em forma de bolsas, permite que as raizes das mesmas cresgam
nas bolsas (Figura 4.30). Fazem ainda parte do sistema da parede verde um sistema de irrigagéo gota-
a-gota automéatica e uma caleira de recolha das aguas excedentes da rega, para além da vegetacao
presente na parede verde.

Figura 4.29 - Instalagéo da estrutura de fixacdo da parede viva Figura 4.30 — Pormenor da tela absorvente da parede viva do
do Atelier Sidney Quintela Atelier Sidney Quintela

Fonte: Clorofila Jardins
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A fachada onde foi efetuada a instalacdo da parede viva encontra-se orientada a norte, tendo

uma area de 38 m? e sendo composta por cerca de 10 espécies diferentes, cada uma delas com

percentagem de utilizagdo variadas (Figura 4.31). Na Tabela 4.4, apresentada de seguida, s&o

apresentadas as espécies de plantas utilizadas na parede viva do Atelier Sidney Quintela, bem como

a numero de unidades das mesmas.

Tabela 4.4 — Lista das espécies que compdem a Parede verde do Atelier Sidney Quintela
Fonte: Clorofila Jardins

cgrofilo'

Espécies Unidades

Ajuga other Black Scallop 114
Aspleenium Parvati 52
Campanula 68
Ficus pumilla "green sunny" 215
Heuchera Forever purple 60
Heuchera other indian summer 56
Juncus effusus "spiralis" 46
Nephrolepsis exaltata green lady 35
Nephrolepsis exaltata vitale 65
Platycodon grandiflora 53

8

B

B8

F

F

F

[Ajuga other Black Scallop
| B |Asplenium Parvati 52

[Ficus pumilla “green sunny” 215
Heuchera Forever purple
[Heuchera other indian summer

[luncus effusus "spiralis™ 46
[Nephrolepsis exaltata green lady 35

exaltata vitale 65
[Platycodon grandifiora 53

Figura 4.31 — Esquema de plantagéo da parede viva do Atelier Sidney Quintela

Fonte: Clorofila Jardins
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Na parede viva, em estudo, existem duas linhas de rega, assinaladas na Figura 4.32, com uma
linha da tonalidade avermelhada, utilizado um sistema de microaspersores, funcionando com rega gota
a gota, e estes instalados em cada bolsa. A rega gota a gota, como é instalada no topo do jardim,

encharca as telas e rega as raizes das plantas. Por gravidade a agua passa de bolsa em bolsa.

|

19

12 13 14 15
10~ 1 16
7 8 9
4 5 6
F Placas e linhas de rega 1 2 3
clorofila

Figura 4.32 — Esquema das linhas de rega da parede viva do Atelier Sidney Quintela

Fonte: Clorofila Jardins

Em termos de manutengao, apds contacto, em julho, com a empresa Clorofila Jardins, foi
esclarecido que a parede viva do Atelier Sidney Quintela, no foi sujeita a qualquer tipo de manutengéo,
desde a sua instalagao, ha cerca de um ano atras. Aquando da visita ao local, em agosto foi possivel
verificar que a mesma se encontrava em mau estado, devido a falta de manutengéo, encontrando-se

bolsas, da tela absorvente, vazias, com lixo, e plantas mortas (Figuras 4.33 e 4.34).
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Figura 4.33 — Bolsas, da tela absorvente, vazias na Figura 4.34 — Plantas mortas na parede viva do Atelier Sidney
parede viva do Atelier Sidney Quintela Quintela

Apds efetuado o ultimo contacto com a empresa responsavel, em setembro, foi dada a
informacédo que o jardim vertical do Atelier Sidney Quintela tinha sofrido uma recuperagéo, sendo
possivel verificar as diferencas da parede verde em quest&o, antes e depois da recuperacao sofrida. E
pois possivel concluir que é indispensavel haver uma manutencao periédica neste tipo de sistemas
(Figuras 4.35 e 4.36).

Figura 4.35 — Parede viva do Atelier Sidney Quintela sem Figura 4.36 — Parede viva do Atelier Sidney Quintela ap6s

manutengao recuperagao
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CAIS DO GAS, AMAZEM H, 2 UISBOA PORTUGAL

Figura 4.37 — Pormenor da parte direita da parede viva do Figura 4.38 — Pormenor da parte superior da parede viva do Atelier

Atelier Sidney Quintela, apds a recuperagdo Sidney Quintela, apos a recuperagao
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4.6. Caso de Estudo 6: Hotel Hotel

Nome: Hotel Hotel

Localizagao: Travessa Gloria, n° 22, Lisboa

Autor da parede verde: Vertical Garden Design e Workin Garden

Tipologia da parede verde: Parede Viva Modular

Area da Parede Verde: 95 m?

Ano da instalagdo: 2021

Custo da obra: n3o facultado

Figura 4.39 — Parede verde da unidade hoteleira Hotel Hotel

Fonte: Workin Garden
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4.6.1. Caracterizacido da Parede Verde

A parede verde em estudo esta localizada na Travessa Gléria, n° 22, em Lisboa, mais
precisamente na unidade hoteleira Hotel Hotel, cuja inauguragcéo ainda n&o aconteceu, mas encontra-
se para breve (Figura 4.40). O hotel em questao resulta de uma reabilitagdo de um edificio de 5 pisos,

tendo ainda um patio exterior com piscina, onde se localiza a parede verde.

Figura 4.40 — Parte da fachada principal do Hotel Hotel

Fonte: https://www.instagram.com/ohotelhotel/ , obtido a 18 outubro 2021

A infraestrutura verde em estudo, foi projetada pela empresa sueca Vertical Garden Design e
instalada, pela representante em Portugal, a Workin Garden. A parede verde é classificada como uma
parede viva modular. Esta apresenta um sistema, que consiste em placas impermeaveis, onde é fixada
manta de geotéxtil com bolsas, montada em perfis metalicos com uma calha de drenagem, colocada

no fundo do sistema (Figuras 4.41 e 4.42).
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Figura 4.41 — Colocagao das placas impermeaveis da parede viva no Figura 4.42 — Fixagéo da manta de geotéxtil da parede viva no Hotel
Hotel Hotel Hotel
Fonte: Workin Garden Fonte: Workin Garden

A fachada onde foi efetuada a instalagdo da parede viva encontra-se orientada a nordeste, no
patio exterior do hotel, onde se encontra protegido por edificios envolventes. A parede verde tem uma
area de 95 m?, e é composta por cerca de 100 espécies diferentes, tendo sido a instalagdo da mesma
efetuada em 2021 (Figuras 4.43, 4.44 e 4.45).
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VERTICAL

iy

GARDEN

KEY

ADI FRA
AEC FAS
AGALIT
AGA POL
ALO MAC
ART CIR
ASA SPL
ASP MEY
ASP SPR
BEG PAL
BEG IMM
BEGALB
BEGALL
BEGANG
BEG CHI
BEG ERY
BEG GRA
BEG HER
BEG JOE
BEG LUX
BEG MED
BEG RAY
BEG REN
BEGRIC
BEGRII
BEGTIT
BEG ULM
BER COR
CAM COC
CAM POR
CAM TAK

SPECIES

Adiantum fragrans
Aechmea fasciata
Agapanthus 'Little Dutch Blue'
Agapanthus 'Polar lce'
Alocasia macrorrhiza
Arthropodium cirratum
Asarum splendens
Asparagus meyeri
Asparagus sprengeri
Begonia 'Palomar Prince’
Begonia ‘Immense’ (stor!)
Begonia Albo Picta (angel)
Begonia Alleryi

Begonia angularis 'NT'
Begonia chitoensis
Begonia erythrophylla
Begonia grandis

Begonia heracleifolia
Begonia Joe Hayden
Begonia Luxurians Zresenhenne
Begonia medora

Begonia Rayon vert
Begonia Reniformis
Begonia Richmondensis
Begonia Ricinifolia
Begonia Titi Carmen
Begonia Ulmifolia
Bergenia cordifolia
Campanula cochlearifolia
Campanula portenschlagiana
Campanula takesimana

CHL VAR
CHL GRE
CLIMIN
COLESC
COL BUR
CYR FAL
DAV CAN
DRY SIE
EPIVAR
EUP CHA
FAS BIC
FAT JAP
FIC PUM
FIC VAR
FIC MAC
FUC MAG
FUC RED
FUCRIC
GER BEV
GER ING
GER MAD
HED JAC
HED
HOM PLA
HUM TYE
IMP

IRI JAP
IRIALB
IRI POL
IRI SUB
LIGTUS
MON DEL
NEP COR

Chlorophytum com var
Chlorophytum comosum ‘Lemon’
Clivia miniata

Colocasia esculenta ‘Black Magic'
Colocasia Esculenta Burgundy Stem
Cyrtomium falcatum

Davallia canariensis

Dryopteris sieboldii

Epiphyllum var

Euphorbia characias

Fascicularia bicolor

Fatsia japonica

Ficus pumila

Ficus pumila var

Ficus macrophylla

Fuchsia magellanica ‘Gracilis'
Fuchsia 'Red shadow'

Fuchsia 'Richartoni'

NIP NIP
PAC TER
PEL VAR
PHI BIP
PHI XAN
PHLAUR
PILKIO
PILPET
PIL PLA
PLABIF
PLEAUS
PLE CIL
PLE FOR
PLE NEO
POL VUL
POL POL
POL SET
PTE CRE

Geranium macrorrhizum 'Bevan's variety' PTE VIT

Geranium maderense
Hedera ‘Jacobine’
Hedychium gardnerianum
Homalocladium platycladum
Humata tyermanni
Impatiens var

Iris japonica

Iris japonica "Alba’

Iris japonica 'Polyploide’
Iris subbiflora

Ligularia tussilaginea
Monstera deliciosa
Nephrolepis cordifolia

varRUS EQU

SAL CHI
SAL GRE
SAL HOT
SCHARB
SED BUR
SIN
TRAPAL
VIN DIF
WOO RAD
XAN SAG
XAN VIO
ZAN AET

Nipponanthemum niponicum
Pachysandra terminalis
Pelargonia var
Philodendron bipinnatifidum
Philodendron xanadou
Phlebodium aureum

Pilea kiotensis

Pilea petiolaris

Pilea platanifiora
Platycerium bifurcatum
Plecanthrus australis
Plecantrus ciliatus
Plectranthus forsteri marginatus
Plectranthus neochilus
Polypodium vulgare
Polystichum polyblepharum
Polystichum setiferum
Pteris cretica var. albolineata
Pteris vittata

Rusellia equisetiformis
Salvia chiapensis

Salvia greggi '‘Red"

Salvia 'Hot lips'

Schefflera arboricola
Sedum 'Burrito’

Sintra var

Tradescantia pallida

Vinca difformis
Woodwardia radicans
Xanthosoma sagittifolium
Xanthosoma violaceaum
Zantedeschia aethiopica

Figura 4.43 — Listagem das espécies utilizadas na parede viva no Hotel Hotel

Fonte: Vertical Garden Design

PLANTING PLAN VERTICAL GARDEN

PROJECT: HOTEL TR. GLORIA DATE: 2019-09-16

Figura 4.44 — Algado da parede viva com divisdo por espécies do Hotel Hotel

Fonte: Vertical Garden Design
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Figura 4.45 — Variedade de espécie de plantas na parede viva do Hotel Hotel

Fonte: Workin Garden

O sistema de irrigagcdo € um sistema de gota-a-gota com injegédo de fertilizantes, sendo os

niveis de inje¢do controladas por um injetor eletronico de fertilizantes.

O jardim vertical precisa de manutengdo no minimo 1-2 vezes por ano para poda. A
manutengdo consiste adicionalmente em check-ups regulares para monitorizacdo do sistema de
irrigacao, reabastecimento de fertilizante, controle de pragas, limpeza de folhas secas e pequenas

podas.
Devido ao facto de a unidade hoteleira em questdo ainda nao ter aberto ao publico, n&o foi

possivel obter muitas informagdes junto dos responsaveis do hotel e da empresa que executou o

proprio jardim vertical (Figura 4.46).
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Figura 4.46 — Visao geral da parede viva do Hotel Hotel

Fonte: Workin Garden
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4.7.

Apéds a analise dos casos de estudo apresentados é possivel perceber, que ha ja quase uma

década, que existem edificios com paredes vivas em Portugal, estando a tornar-se uma pratica mais

Sintese do Capitulo

comum nos ultimos cinco anos, havendo cada vez mais empresas especializadas.

Foi possivel perceber que as empresas portuguesas usam ambos os sistemas de parede viva

apresentados no capitulo anterior, o tipo modular e continuo, sendo que nas paredes vivas modulares

sdo usados, em todos os casos de estudo, os sacos flexiveis.

Em termos de sistema de irrigagdo todos as paredes vivas analisadas usam o sistema de gota-

a-gota, sendo que recorrem sempre a utilizagao de fertilizantes, exceto o caso de estudo do Atelier

Sidney Quintela, em que ndo me foi dada qualquer informagao a esse respeito.

A manutengdo nos casos de estudo 1 a 5 foi feita periodicamente, com algumas podas,
reabastecimento de fertilizante, monitorizagédo do sistema de irrigagéo, controle de pragas e limpeza de
folhas secas. No caso de estudo 6, ndo foi efetuada qualquer manutengéo, desde a sua instalagéo,

tendo a maioria das plantas do jardim vertical morrido. Isto comprova que é muito importante haver

uma manutencéo regular neste tipo de sistema.

Em seguida é apresentada uma tabela com a sintese dos casos de estudos apresentados,

contendo as principais caracteristicas dos mesmos.

Tabela 4.5 — Sintese dos casos de estudo apresentados

Caso de estudo 1

Caso de estudo 2

Caso de estudo 3

Caso de estudo 4

Caso de estudo 5

Caso de estudo 6

Nome

Localizagdo

Tipologia de edificio

Tipologia da
parede verde

Ano de instalagdo

Area de
implantagdao

Autor da parede
verde

Plantas / Espécies

Orientagdo

Irrigagdo

Manutengdo

Custo da instalagdo

Moradia Travessa do
Patrocinio

Tv. do Patrocinio, Lisboa

Moradia unifamiliar

Parede viva continua

2012

100 m2

LC Vertical Gardens

4500 plantas / 25
espécies

Sudeste e Nordeste

Sistema gota-a-gota +
fertilizantes

Periodicamente

Né&o facultado

Bessa Hotel Liberdade

Av. da Liberdade, Lisboa

Unidade hoteleira

Parede viva modular

2014

315m2

Terracell

1000 plantas / 13
espécies

Sudeste

Sistema gota-a-gota +
fertilizantes

Periodicamente

85 000,00 €

Rua Dr. Antdnio Candido

S&o Sebastido da
Pedreira, Lisboa

Edificio habitacional

Parede viva continua

2014

40 m2

Jardins do Pago

1300 plantas / 30
espécies

Norte

Sistema gota-a-gota +
fertilizantes

Periodicamente

12 000,00 €

A Valenciana

Campolide, Lisboa

Restaurante

Parede viva modular

2016

327 m2

Terracell

20 espécies

Sul

Sistema gota-a-gota +
fertilizantes

Periodicamente

93 000,00 €

Atelier Sidney Quintela

Cais do Sodré, Lisboa

Edificio comercial

Parede viva modular

2020

38 m2

Clorofila Jardins

10 espécies

Norte

Sistema gota-a-gota

Ndo teve

17 000,00 €

Hotel Hotel

Tv. Gldria, Lisboa

Unidade hoteleira

Parede viva modular

2021

95 m2

Vertical Garden Design
/ Workin Garden

100 espécies

Nordeste

Sistema gota-a-gota +
fertilizantes

Periodicamente

N&o facultado
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5. SIMULAGAO: ENVI-MET

Neste capitulo, o modelo de microclima ENVI-met foi adotado para verificar alguns dos
resultados térmicos obtidos nos estudos mencionados no capitulo 3. Para isso foram simulados dois
modelos simples de um paralelepipedo de 10x10x4 metros, onde um dos modelos apresenta paredes
sem vegetagdo e, outro modelo, onde as paredes sdo cobertas com vegetacdo, sendo, portanto,
paredes verdes. Na simulagdo pretendeu-se analisar a influéncia da orientagao das fachadas, onde se
usaram quatro parametros: a temperatura superficial exterior, a temperatura exterior perto da fachada,
a temperatura superficial interior e a temperatura interior, dos dois modelos. Quanto ao modelo de
paredes verdes fez-se ainda uma analise da influéncia percentagem de cobertura da vegetagéo, onde
foram analisados os parametros: temperatura superficial exterior média e a temperatura interior. Todas
as simulacgdes foram efetuadas apenas para um periodo de 24 horas, para um dia especifico de inverno

e para um dia especifico de verao, para o clima correspondente a Lisboa.

5.1. Introducao do Software

ENVI-met é um modelo de microclima tridimensional, alemao, projetado para simular as
interacdes superficie-planta-ar, mas muito frequentemente usado para simular ambientes urbanos e
para avaliar os efeitos de visdes de arquitetura verde. E projetado para microescala com uma resolugéo
horizontal tipica de 0,5 a 10 metros e um periodo de tempo tipico de 24 a 48 horas com um intervalo
de tempo de 1 a 5 segundos. Esta resolugédo permite analisar as interagdes em pequena escala entre

edificios, superficies e plantas individuais (ENVI-met site; Pérez et al., 2017).

O modelo é baseado nas leis fundamentais da mecanica dos fluidos, termodindmica e nas leis
da fisica atmosférica, incluindo a simulagao de: fluxo de radiagédo de onda curta e onda longa; o
sombreamento das estruturas; o comportamento térmico dos edificios, considerando separadamente
cada fachada e respetiva orientagcéo; taxa de evapotranspiragéo e fluxo de calor sensivel das areas
verdes, incluindo a simulagado completa de todos os parametros fisicos da planta; disperséo de gases
e particulas; trocas de calor e humidade no solo, assim como o célculo de alguns indices

biometereoldgicos (ENVI-met site; Silva, 2018).

Com o ENVI-met, é possivel simular o microclima urbano como um sistema interativo que
consiste em dezenas de subsistemas dindmicos que vao desde a dinamica atmosférica, passando pela
fisica do solo, passando pela resposta da vegetacao, até o clima interno das edificagbes. Todos os
sistemas, desde a hidrologia do solo até a simulagdo da energia da construcdo, sado calculados num

grande modelo, por exemplo, um bairro urbano. O sistema ENVI-met fornece dados de alta resolugao
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para qualquer um destes componentes, seja um edificio ou 500 edificios, uma arvore ou 1500 arvores
(ENVI-met site).

O modelo principal é concebido em 3D, com dois eixos horizontais (x e y), e um eixo vertical
(z). Por se tratar de um modelo numérico, a area de interesse deve ser representada por células na
grade ortogonal, sendo a célula o elemento de maior resolugdo. O tamanho determinado para cada
célula deve levar em consideracdo que quanto menor a célula, mais células serdo necessarias para a

modelagéo de uma determinada area (Silva, 2018).

Para uma simulagao mais precisa dos processos da camada limite € necessario que o modelo
tenha uma altura minima de 2,5 metros. Os criadores do software, sugerem que a altura minima da
grelha ortogonal, seja pelo menos duas vezes a altura da estrutura mais alta do modelo, principalmente

se essa estrutura for um edificio (Silva, 2018).

A versao mais atualizada do ENVI-met (v 4.4) incorpora um novo modulo de parede verde para
simular os efeitos da utilizagdo de vegetagao na fachada no desempenho energético dos edificios e no
clima externo. Assim, os utilizadores podem definir uma camada de vegetagdo mais uma camada de
solo ao lado das paredes correspondentes e especificar a suas propriedades termofisicas e biolégicas
no arquivo de entrada do modelo. O modelo considera as trocas de calor e vapor dentro e entre o
sombreamento da vegetagdo e a camada de substrato. Os principais parametros de entrada
relacionados com as paredes verdes incluem o indice de area foliar (IAF), espessura das plantas,
distribuicéo do angulo da folha, emissividade, albedo, transmissividade, contetido de agua do substrato
e capacidade térmica. Os parametros de saida incluem temperatura, humidade, velocidade do vento e

fluxos de calor dentro e fora do substrato e das camadas de sombreamento (Peng et al., 2019).
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5.2, Configuragcao dos Modelos

Inicialmente é necessario definir o sistema construtivo das paredes e cobertura do modelo em
estudo. Como se pretende simular dois tipos de sistemas construtivos diferentes, € necessario criar
dois modelos distintos, como ja foi mencionado anteriormente. Um dos sistemas construtivos pretende
simular uma solugdo com paredes de betdo, composta por betao, isolamento térmico e reboco; a outra
solucdo pretende simular fachadas com paredes vivas, onde usa a parede de betdo como parede de
suporte e onde se acrescenta uma camada de ar e uma camada de vegetagao, de 30 cm, com 15 cm

de substrato, onde se utilizou a espécie Hosta, espécie muito utilizada nas paredes vivas.

De seguida dimensionou-se o modelo, no Spaces ENVI-met. Tanto o tamanho da grelha
ortogonal quanto o tamanho da area de estudo podem afetar os resultados das simulagdes. Assim,
optou-se por uma area de grelha de 30x30x10 metros, sendo que o modelo, tem a forma de um
paralelepipedo, com as dimensdes de 10x10x4 metros. Uma resolugéo fina de 1 metro foi usada nas
trés diregdes, nos dois eixos horizontais (x, y) e no eixo vertical (z), para capturar os parametros de

saida diretamente nos pontos de medigao (Figuras 5.1 e 5.2).

Figura 5.1 — Modelo de paredes tradicionais Figura 5.2 — Modelo de paredes verdes

Fonte: Spaces ENVI-met Fonte: Spaces ENVI-met

Houve a necessidade de definir algumas condicdes meteorolégicas para ambos os modelos.
Primeiramente definiu-se o local pretendido para a estagdo meteoroldgica de Lisboa — Tapada da Ajuda
(38,72 N, -9,13 W). Em seguida foi necessario definir alguns paradmetros como os dias de simulagéo,
temperaturas do ar maxima e minima, e direcéo e velocidade do vento. Para tal foram escolhidos dois
periodos distintos, um dia referente ao periodo quente e outro dia referente ao periodo frio, a simulagéo
foi efetuada para um periodo de 24 horas, tendo inicio as 07:00 da manha. Assim sendo, escolheu-se
o dia 14 janeiro (periodo de inverno), comegando a simulagao as 07:00, desse dia e terminando as 6:59
da manha de 15 de janeiro; e o dia 14 de julho (periodo de verdo), iniciando as 07:00 e concluindo as
06.59 da manhad do dia seguinte. As temperaturas, maxima e minima, foram de 11°C e 7°C,

117



respetivamente, para o periodo de inverno, e de 32°C e 16°C. para o periodo de verdo. Quanto a

velocidade do vento, foi registado uma velocidade de 3 m/s, para o periodo de inverno, e uma

velocidade de 5 m/s, para o periodo de verado, sendo que em ambos os periodos a orientagdo do vento

registada foi a orientagao norte. Todos os dados climatéricos foram retirados da pagina web do IPMA

(Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera). Em seguida é apresentada uma tabela com o resumo de

todos os parametros de entrada chave colocados no software (Tabela 5.1), sendo alguns destes

parametros, como a condutibilidade térmica e espessura do isolamento térmico, definidos pelo préprio

software.

Tabela 5.1 — Parametros de entrada chave no ENVI-met

Parametros de entrada Valores
Inverno Tmax = 11°C ; Tmin= 7°C
Tempeartura do ar (°C) v X Lam
Verao Tmax = 32°C ; Tmin= 16°C
A ) Inverno 3
Condigcoes Metereolégicas Velocidade do vento (m/s)
Veréao 5
. B Inverno Norte
Orientagao do vento
Verdo Norte
Espessura da parede (cm) 31
Espessura do Isolamento Térmico (cm) 12
Edificio Condutibilidade Térmica (W/(m.K)) 0,44
Refletividade 0,5
Emissividade 0,9
Absorgédo 0,5
Espessura da vegetagéo (cm) 30
Parede Verde E'spessu’ra do substrato (cm) 15
Indice Area Foliar (m2/m2) 3,5
Espessura da camada de ar (cm) 10

Como foi referido anteriormente, também foi analisada a influéncia da percentagem de

cobertura de vegetagdo. Para isso foi necessario criar mais trés modelos, um referente a 25% de

cobertura da vegetagao, outro com 50% de cobertura com paredes vivas e, por fim, um com 75% de

cobertura (Figuras 5.3, 5.4 e 5.5). Os modelos em nada diferem das solugdes construtivas e dimensées

acima descritas, a Unica diferenga sera a percentagem de cobertura da vegetacao.
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Figura 5.4 — Modelo de parede verde com 50% de cobertura de
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Figura 5.3 — Modelo de parede verde com 25% de cobertura de

vegetagéo

Fonte: Spaces ENVI-met

Figura 5.5 — Modelo de parede verde com 75% de cobertura de

vegetagéo

Fonte: Spaces ENVI-met



5.3. Avaliacao do Desempenho dos Modelos

Para a avaliagao da influéncia da orientagdo das fachadas, quatro variaveis foram selecionadas
para avaliar o impacto das paredes verdes. Para determinar o efeito em ambientes internos, foram
usadas a temperatura do ar interno e a temperatura superficial interior, que é emitida pelo ENVI-met.
Os efeitos em ambientes externos, para a analise referente a influéncia da orientacdo, foram testados
usando dois parametros: temperatura do ar e temperatura superficial exterior; para a analise referente
a influéncia na percentagem de cobertura, foi usado apenas a temperatura superficial exterior média.
No ENVI-met os parametros da temperatura do ar em frente da fachada e a temperatura do n6 1/exterior
foram os parametros usados para a analise dos efeitos em ambientes externos, enquanto a temperatura
do edificio (interior) e a temperatura do n6 7/interior foram os parametros usados para a analise do

efeito das paredes verdes em ambientes internos.

Para a anadlise da influéncia da percentagem de cobertura de vegetagao na fachada, foram
selecionadas apenas duas variaveis, a temperatura superficial exterior média e a temperatura interior.
No ENVI-met, o parametro da temperatura do ar em frente da fachada e a temperatura do né 1/exterior
foi utilizado para se obter a temperatura superficial exterior média, e o parametro temperatura do edificio

(interior) para se obter a temperatura do interior.

Os padrdes espaciais foram comparados usando o software de visualizagdo Leonardo ENVI-
met. As variagbes ao longo de todo o periodo de simulagédo para os diferentes pardmetros foram

examinados usando o Microsoft Excel.

5.3.1. Influéncia da Orientagao

Para verificar os efeitos da aplicacdo de paredes verdes nas diferentes orientacdes, analisou-
se, a temperatura superficial exterior, temperatura do ar exterior perto da fachada, temperatura
superficial interior e a temperatura interior, em todas as orientacdes, sul, oeste, norte e este, num
periodo de 24 horas, para um dia referente ao periodo de inverno e outro referente ao periodo de verao,
tal como foi referido anteriormente. Os modelos utilizados foram o modelo de paredes normais (Figura
5.1) e o modelo de paredes verdes (Figura 5.2). Todos os valores obtidos pelos ENVI-met foram

retirados diretamente na frente da fachada na célula mais central.
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e Temperatura Superficial Exterior

A temperatura superficial exterior (Tse) € um indicador do desempenho térmico de um edificio,
pois determina a quantidade de calor transmitida aos espacgos internos, bem como as trocas de calor
por convecgéao e radiagdo com a atmosfera. Com o isolamento térmico fornecido pelas paredes verdes,
uma Tse mais baixa pode ser esperada (Peng et al., 2019). Numa cidade italiana, a diferenga maxima
da Tse entre uma parede viva modular e uma parede de referéncia foi de 23°C, no verdo, em dias
ensolarados (Serra et al., 2017). No estudo de Pérez et al., também para o verdo, houve uma redugao
da Tse entre os 15 e 0s 16°C, consoante a orientagao da fachada da parede verde analisada (Pérez et
al., 2011). Um estudo efetuado no inverno, na Catalunha, Espanha, relatou uma diferenga da Tse na
ordem dos 16,5°C para a fachada orientada a sul, de 4,5°C para a fachada voltada a este e para a
fachada orientada a oeste houve uma diminuigdo de 6.5°C (Coma et al., 2017). Todos os estudos

encontrados e analisados encontram-se apresentados no Anexo |.

As variagcbes observadas nos estudos, apresentados acima, podem ser explicadas por uma

combinacgédo de efeitos, sendo um desses efeitos a orientagdo da fachada.

A variagdo da temperatura superficial exterior (ATse), foi feita como a comparagado entre a
parede verde e a parede de betdo, sendo ATse = Tse parede verde — Tse parede de betdo. Os

resultados obtidos para o periodo de inverno podem ser observados na Figura 5.6
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Figura 5.6 — Variagdo da Temperatura Superficial Exterior, para as diferentes fachadas, no periodo de inverno
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Apébs a anadlise, para o periodo de inverno, foi possivel verificar que, no periodo inicial e final
da simulacéo, aproxidamente das 08.00h as 10.00h e cerca das 20.00h as 07.00h houve um aumento
da ATse, sendo a temperatura da fachada da parede verde superior a da parede de betdo. Esse
aumento de temperatura atinge o seu maximo as 08.00h com um valor de cerca de 2°C para todas as
orientagdes. Das 10.00h as 20.00h houve uma diminuicdo da mesma, sendo que a Tse da parede de
betdo é sempre superior a da parede verde. A diminuigdo maxima foi registada para a fachada sul,
onde se verifica uma diferenga maxima, por volta das 14 horas, de 29,4°C. As restantes fachadas,
oeste, norte e este, apresentam uma diminuicdo maxima da ATse de 11,6°C, 2,6°C e 10,1°C,

respetivamente, tendo sido registadas a diferentes horas.

Uma das razdes para a grande ATse da fachada sul para as restantes é o facto de, no periodo
de inverno, o sol apresentar uma altura mais baixa, tendo uma incidéncia maior nas fachadas. Na altura
em que a temperatura esta mais elevada o sol ira ter uma maior incidéncia nessa fachada, fazendo

com que a Tse da mesma aumente.

Através das figuras apresentadas (Figura 5.7 e 5.8) foi possivel observar, no modelo 3D,
dimensionado no ENVI-MET, as diferencas de Tse para as 06.00h e para as 16.00h, do periodo de
inverno, nas diferentes fachadas. Tal como foi concluido através do grafico da Figura 5.5, tanto para o
periodo do dia (16.00h) como do periodo da noite (06.00h), a fachada sul é a que apresenta uma maior
variagdo da Tse. No periodo das 16.00h, as fachadas norte e este, apresentam diminui¢cdes da ATse
idénticas entre si, enquanto que a fachada oeste apresenta um valor superior as anteriores, mas inferior

a registada na fachada sul.

Wall: Temperature Node 1/
outside

<-23.67 °C
-21.31 °C
-18.94 °C
-16.57 °C
-14.21 °C
-11.84 °C
-9.47 °C
-7.11 °C
-4.74 °C
>-2.37°C
Min: -23.67 °C
Max: -0.01 °C

Figura 5.7 — Modelo 3D com a variagdo da Temperatura Superficial Exterior para o periodo de inverno as
6h, nas fachadas: a) sul, b) oeste, c) norte, d) este
Fonte: ENVI-met
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b)

Wall: Temperature Node 1/
outside

<-23.67 °C
-21.31 °C
-18.94 °C
-16.57 °C
-14.21 °C
-11.84 °C
-9.47 °C
-7.11 °C
-4.74 °C
>-2.37°C
Min: -23.67 °C
Max: -0.01 °C

Figura 5.8 — Modelo 3D com a variagdo da Temperatura Superficial Exterior para o periodo de inverno as
16h, nas fachadas: a) sul, b) oeste, c) norte, d) este
Fonte: ENVI-met

Para a analise da Tse no periodo de verdo, foram efetuados os mesmos procedimentos

descritos para o periodo de inverno, sendo analisada a variagdo da temperatura superficial exterior

(ATse), referente ao periodo de verao. Os resultados obtidos para o periodo de verdo podem ser

observados no grafico da Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Variagéo da Temperatura Superficial Exterior, para as diferentes fachadas, no periodo de
veréo
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Tal como no periodo de inverno, também no periodo de verdo houve um aumento da ATse
sendo a temperatura da fachada da parede verde superior a da parede de betdo. Neste caso apenas
se verificou nas horas finais da simulagéo, ou seja, por volta das 01.00h — 02.00h até as 06.00h,
dependendo da fachada. Esse aumento de temperatura atinge o seu maximo com um valor sempre
inferior a 1°C para todas as orientagbes. Das 6.00h as 01.00h — 2.00h, dependendo da fachada, a
diferenga da Tse atinge valores negativos, significando que a temperatura da fachada da parede verde
¢é inferior a da parede de betdo, havendo assim uma diminuigdo da mesma. Da analise do grafico,
referente ao periodo de verdo, conclui-se que, ao contrario do que se verificou no periodo de inverno,
a fachada sul ja ndo é a fachada com uma diminuigao da ATse maior, sendo visivel que todas as
fachadas, a excecdo da fachada norte, apresentam valores maximos de diminuigdo da ATse idénticos,
sendo 22,5°C, 22,8°C e 20,9°C para as fachadas sul, oeste e este, respetivamente, a diferentes alturas

do dia. A fachada norte apresenta uma diminuicdo maxima da ATse de 10,1°C as 15.00h.

Como foi referido anteriormente, o angulo de incidéncia do sol nas fachadas tem uma influéncia
significativa nos resultados obtidos. Para o periodo de verao, o sol apresenta-se a uma altura mais
elevada, comparativamente ao periodo de inverno, havendo um angulo de incidéncia, nas fachadas,

menor, levando a um valor da ATse semelhante entre as fachadas.

Tal como foi feito para o periodo de inverno, também para o periodo de ver&o foram analisados
os modelos 3D, dimensionado no ENVI-MET (Figuras 5.10 e 5.11). As diferengas de Tse para as 06.00h
e para as 16.00h, do periodo de inverno, nas diferentes fachadas. Tal como foi concluido através do
grafico da Figura 5.9, para o periodo do dia (16.00h), a fachada oeste € a que apresenta uma diminuigao
da ATse maior, sendo, também visivel, um valor perto do valor maximo da diminuigdo da ATse da
fachada norte. No periodo da noite (06.00h), como todas as fachadas apresentam um aumento da

ATse, apresentam todas cores semelhantes devido a escala utilizada.

a) b)

Wall: Temperature Node 1/
outside

<-22.00 °C
-19.94 °C
-17.87 °C
-15.81 °C
-13.75 °C
-11.69 °C
-9.62 °C
=7.56 °C
-5.50 °C
>-3.43°C
Min: -0.05 °C

Max: 1.03 °C

Figura 5.10 — Modelo 3D com a variagdo da Temperatura Superficial Exterior para o periodo de verdo
as 6h, nas fachadas: a) sul, b) oeste, c) norte, d) este
Fonte: ENVI-met
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outside
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Figura 5.11 — Modelo 3D com a variagéo da Temperatura Superficial Exterior para o periodo de veréo as
16h, nas fachadas: a) sul, b) oeste, c) norte, d) este
Fonte: ENVI-met

Apds a analise da ATse para ambos os periodos, periodo de inverno e periodo de verao,
conclui-se que, no caso dos modelos simulados, as paredes verdes sdo mais benéficas para o periodo
de verdo, pois existem uma diminuicdo da ATse em todas as orientagdes, ou seja, a temperatura da
fachada com parede verde é mais baixa do que a temperatura da fachada com parede de betdo. Apesar
de a ATse ser maior na fachada sul, no periodo de inverno, com um valor de 29,4°C, contra os 22,8°C
da AT'se referente ao periodo de verao. No periodo de inverno o objetivo seria a parede verde aumentar
a ATse, pois significaria que a temperatura da fachada da parede verde seria superior a da parede de

betdo. Tal ndo acontece devido a barreira que a vegetagao proporciona, como ja foi mencionado acima.

e Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada

Uma diminuigdo na Tse pode diminuir ainda mais o fluxo de calor sensivel para a atmosfera, o
que, junto com os efeitos de arrefecimento evaporativo das plantas e do substrato, pode afetar a
temperatura do ar perto da fachada (Ta). No entanto, a modificagéo da Ta das paredes verdes é muito
mais dificil de detetar do que a Tse como consequéncia da rapida mistura do ar com o ambiente

circundante (Peng et al., 2019).

Para além da analise da Tse, analisou-se também a Ta, com o objetivo de perceber o efeito
que as paredes verdes tém no ar circundante ao edificio. A variagdo da temperatura do ar exterior perto

da fachada (ATa), foi feita como a comparagéao entre a parede verde e a parede de betdo, sendo ATa =
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Ta parede verde — Ta parede de betdo. Os resultados obtidos para o periodo de inverno podem ser

observados na Figura 5.12.

ATemperatura do Ar Exterior em frente da Fachada (2C)

O O
N O
PPN

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
SRR N R PR SR LN SR SR PSRN AN R SR SR SRR L SR T A AN
LU S S S S S A T AR A - SN N G A G S

Tempo (hora)

== Fcahada Sul == Fcahada Oeste Fachada Norte Fcahada Este

Figura 5.12 — Variagdo da Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada, para as diferentes fachadas, no

periodo de inverno

Ap0ds a analise do grafico da Figura 5.12, referente ao periodo de inverno, verifica-se que, para
a fachada sul, das 09.00h as 17.00h, para a fachada oeste, das 12.00h as 15.00h, e para a fachada
este, das 09.00h as 13.00h, a ATa teve um valor positivo, significando que a temperatura do ar exterior
perto da fachada com parede verde é mais elevada do que a temperatura do ar perto da fachada com
parede de betdo. Nos restantes intervalos de tempo, dependendo da fachada, a ATa € negativa, ou
seja, a temperatura do ar exterior perto da fachada com parede verde é inferior a temperatura da
fachada com parede de betdo, sendo que a fachada norte apresenta apenas diminuigéo da ATa, em
todo o periodo de simulago. E possivel observar que a partir das 18.00h, a ATa tem um valor negativo
em todas as fachadas. Verifica-se que o aumento maximo da ATa tem o valor de 1,72°C, e encontra-
se na fachada sul, as 13.00h, enquanto nas outras fachadas os valores obtidos sdo de 0,13°C e 0,34°C,
para as fachadas oeste e este, respetivamente. Quanto a diminuigdo maxima da ATa, € encontrada na
fachada norte, das 18.00h as 22.00h, e tem o valor de 0,73°C, nas fachadas sul, oeste e este, o valor
maximo da ATa é de 0,59°C, 0,17°C e 0,19°C, respetivamente.
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Para a analise da Ta no periodo de verao, foram efetuados os mesmos procedimentos descritos
para o periodo de inverno, sendo analisada a variagao da temperatura do ar exterior perto da fachada
(ATa), referente ao periodo de verdo. Os resultados obtidos para o periodo de verdo podem ser

observados no grafico da Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Variagdo da Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada, para as diferentes fachadas, no

periodo de verdo

Do grafico da figura acima apresentada (Figura 5.13), referente ao periodo de verao, é possivel
observar que, para a fachada sul, das 08.00h as 17.00h, e para a fachada norte, das 07.00h as 15.00h,
a ATa teve um valor positivo, logo a temperatura do ar exterior perto da fachada com parede verde é
mais elevada do que a temperatura do ar perto da fachada com parede de betdo. Nas fachadas oeste
e este, a ATa foi negativa ao longo de toda a simulagédo, enquanto nas fachadas sul e norte, este valor
foi negativo das 18.00h as 07.00h, e das 16.00h as 06.00h, respetivamente, significando que a
temperatura do ar exterior perto da fachada com parede verde € inferior a temperatura do ar perto da
fachada com parede de betdo. Verifica-se que o aumento maximo da ATa tem o valor de 0,90°C, e
encontra-se na fachada sul, as 13.00h, ja na fachada norte o aumento maximo da ATa foi de 0,41°C. A
diminuicdo maxima da ATa, encontra-se, também, na fachada sul, as 06.00h, e tem o valor de 0,70°C,
nas restantes fachadas, a diminuigdo maxima da ATa foi de 0,34°C, 0,57°C e 0,29°C, para as fachadas

oeste, norte e este, respetivamente.
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Com a analise da ATa, no caso dos modelos simulados, para ambos os periodos de inverno e
de verao, confirma-se que as diferengas registadas tém valores baixos, havendo alguma dificuldade
em detetar essa variagao, tal como foi referido que poderia vir a acontecer. Apesar disso, a ATa é maior
no periodo de inverno, com um valor maximo de 1,72°C, na fachada sul, sendo que a maxima ATa,
para o periodo de verdo é de 0,90°C, também para a fachada sul. Quanto aos valores maximos da
diminuigdo da ATa, estes registam-se, também, no periodo de inverno, com um valor de 0,73°C, na

fachada norte, para o periodo de verdo, a maxima ATa é de 0,70°C, para a fachada sul.

e Temperatura Superficial Interior e Temperatura Interior

A temperatura superficial interior (Tsi) € a temperatura a que a fachada interior se encontra.
Enquanto a temperatura interior (Ti) € a temperatura a que o ar interior se encontra. Na cidade de
Madrid, Espanha, foi efetuado um estudo onde analisaram a diferenca maxima da Ti entre uma parede
verde e uma parede de referéncia, no verao, tendo chegado a um valor maximo entre os 4°C e os 5°C
(Olivieri et al., 2014). No estudo de Eumorfopoulou et al., também para o verdo, na Grécia, houve uma
redugcdo maxima da Ti no valor de 0,9°C, e a diferengca entre a Tsi e a Ti foi inferior a 1°C
(Eumorfopoulou et al., 2009). Outro estudo efetuado no verdo, em Espanha, relatou uma diferenga da
Ti na ordem dos 2,5°C para uma parede verde (Pérez et al., 2011). Todos os estudos encontrados e
analisados, apenas foram realizados para o verdo, ndo havendo nenhum referente ao periodo do
inverno, e encontram-se apresentados no Anexo |. Analisando os estudos é de esperar que com a
presenca isolamento térmico fornecido pelas paredes verdes, uma diminuicdo da Tsi e da Ti sera de

esperar, para o periodo de verao.

Para a analise, tanto da Tsi como da Ti, recorreu-se a variagdo da temperatura superficial
interior (ATsi) e a variagao da temperatura interior (ATi), estas comparagdes foram feitas como a
comparacao entre a parede verde e a parede de betdo, sendo ATsi = Tsiparede verde —

Tsiparede de betao e ATi = Ti parede verde — Ti parede de betao.

Os resultados obtidos, para a ATsi, no periodo de inverno, podem ser observados na Figura
5.14.
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Figura 5.14 — Variagdo da Temperatura Superficial Interior, para as diferentes fachadas, no periodo de

inverno

Ap0ds a analise da Figura 5.14, referente ao periodo de inverno, verifica-se que, a ATsi teve um
valor negativo em quase todo o periodo de simulagéao, significando que a temperatura superficial interior
da fachada com parede verde é mais baixa do que a temperatura superficial interior da fachada com
parede de betdo. Sendo que o valor maximo da AT'si foi obtido para a fachada sul no periodo da noite,
com um valor de 1,53°C, onde as restantes fachadas, oeste, norte e este, registaram valores maximos
de ATsi de 0,57°C, 0,37°C e 0,54°C, respetivamente, todos eles registados, também, no periodo da

noite. E de notar que a fachada sul apresenta uma variagdo muito superior as restantes.

Para a analise da Tsi no periodo de verdo, foram efetuados os mesmos procedimentos
descritos para o periodo de inverno, sendo analisada a variagdo da temperatura do ar exterior perto da
fachada (AT'si), referente ao periodo de verao. Os resultados obtidos para o periodo de verdo podem

ser observados no grafico da Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Variagdo da Temperatura Superficial Interior, para as diferentes fachadas, no periodo de

verao

Da andlise do grafico da figura acima apresentada (Figura 5.14), referente ao periodo de verao,
verifica-se que, tal como para o periodo de inverno, a ATsi teve um valor negativo em todo o periodo
de simulagéo, significando que a temperatura superficial interior da fachada com parede verde é mais
baixa do que a temperatura superficial interior da fachada com parede de betdo. Sendo que o valor
maximo da ATsi foi obtido para a fachada sul, com um valor de 1,93°C, onde as restantes fachadas,
oeste, norte e este, registaram valores maximos de ATsi de 1,78°C, 1,48°C e 1,68°C, respetivamente,
todos eles registados, no periodo da noite. E de notar que das 08.00h as 20.00h (periodo de dia) a
fachada que apresenta uma maior AT'si € a fachada este, sendo que so6 depois a fachada sul passa a

ser a fachada com a maior AT'si, atingindo o valor maximo registado.

De seguida analisaram-se os valores obtidos para a ATi, nos periodos de inverno e de verao,

sendo esses valores representados no grafico da Figura 5.16.
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Figura 5.16 — Variagdo da Temperatura Interior, para os periodos de inverno e de verao

Com a analise da Figura 5.16, referente aos periodos de inverno e de verao, verifica-se que, o
valor maximo da ATi é de 0,59°C, para o periodo de inverno, e de 1,47°C, para o periodo de verao.
Conclui-se que ha uma diminuigdo mais acentuada da Ti no periodo de verdo, e que no periodo de
inverno a diminuigdo é irrelevante, ndo chegando a uma diminuigdo de 1°C. Tal como aconteceu com

a ATsi, os valores maximos da AT, foram obtidos no periodo da noite.

Com a analise da ATsi e da ATi, no caso dos modelos simulados, para ambos os periodos de
inverno e de verao, conclui-se que a maior AT'si € a maior ATi sao obtidas para o periodo de verao, na
fachada sul, no caso da ATsi, com um valor maximo da ATsi de 1,93°C e um valor maximo da ATi de
1,47 °C, sendo que para o periodo de inverno o valor maximo da ATsi € de 1,53°C, na fachada sul, e
da ATi é de 0,59°C. Por fim é visivel que os valores da ATsi e da ATi tém valores mais elevados para

o periodo de verao, sendo essa variagdo maior na ATi.

Apds a analise das ATse, ATa, ATsi e ATi, chegou-se a conclusao de que a fachada sul é a
fachada mais desfavoravel, para o periodo de inverno, por ser a fachada onde ha uma diminuigao mais
acentuada das diferentes temperaturas analisadas. Enquanto a fachada oeste é a fachada mais

favoravel, para o periodo de verdo, por apresentar uma maior diminuigcdo dos parametros analisados.
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5.3.2. Influéncia da Percentagem de Cobertura da Fachada

Tal como ja foi referido, foram, também, simulados modelos (Figuras 5.3, 5.4 e 5.5) com
diferentes percentagens de cobertura da fachada para, posteriormente, ser possivel analisar a
influéncia dessas percentagens na temperatura superficial exterior e na temperatura interior. Para isso
existem sdo comparados 5 cenarios diferentes, primeiro cenario onde a cobertura de vegetagao ¢ de
0%, segundo cenario com 25% de cobertura da vegetagdo na fachada, terceiro, quarto e quinto
cenarios onde as percentagens de cobertura séo de 50%, 75% e 100%, respetivamente.

e Temperatura Superficial Exterior média

Para a obtengao da Tse média, tanto para o periodo de inverno como para o periodo de verao,
foi considerada apenas a fachada mais desfavoravel/favoravel, consoante o periodo. Os valores
retirados sdo apenas referentes as 16.00h do dia simulado, onde se registou a Tse das 40 células que

compdem a fachada, fazendo-se, posteriormente, a média desses valores para se obter a Tse média.

Os resultados obtidos, para a Tse média, no periodo de inverno referente as 16.00h, para a
fachada sul, por ser a fachada mais desfavoravel, podem ser observados nos modelos 3D,
dimensionados no software ENVI-met, (Figura 5.17).

a)  Tsemédia=334°C b) Tse média = 27,9°C c) Tse média = 22,3°C

Wall: Temperature Node 1/
outside

< 8.40 °C
9.90 °C
11.40 °C
12.90 °C
14.40 °C
15.90 °C
17.40 °C
18.90 °C
20.40 °C
>21.90 °C

Min: 10.43 °C
Max: 34.68 °C

d) Tse média = 16,6°C e) Tse média = 11,2°C

Figura 5.17 — Variagdo da Temperatura Superficial Exterior, para o periodo de inverno, as 16h de acordo com as
% cobertura: a) 0% cobertura, b) 25% cobertura, c) 50% cobertura, d) 75% cobertura, ) 100% cobertura
Fonte: ENVI-met
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Ao analisar a Figura 5.17, é possivel concluir que, a8 medida que a percentagem de cobertura
aumenta, a Tse média vai diminuindo. Comega com uma Tse média de 33,4°C, correspondente a
parede sem qualquer cobertura de vegetagcdo e acabando com uma Tse média de 11,2°C, que
corresponde a ter 100% de cobertura, havendo uma reducédo de 22,2°C. A reducao entre as Tse média
das diferentes percentagens de cobertura, referentes a fachada com 0% de cobertura, sao de 5,5°C,
5,6°, 5,6°C e 5,4°C, para as fachadas com 25%, 50%, 75% e 100% de cobertura da fachada,
respetivamente. Conclui-se assim que a percentagem de cobertura tem influéncia significativa na Tse

de uma fachada, para o periodo de inverno.

Para o periodo de verao, os resultados obtidos, para a Tse média, referente as 16.00h, para a
fachada oeste, que é a fachada mais favoravel para o periodo de verdo, podem ser observados nos

modelos 3D, dimensionados no software ENVI-met, (Figura 5.18).

a) Tse média = 42,2°C b) Tse média = 37,2°C C) Tse média = 32,7°C

Wall: Temperature Node 1/

outside
d) Tse média = 28,3°C €)  Tsemédia=238C <2300
24.50 °C
26.00 °C
27.50 °C
29.00 °C
30.50 °C
32.00 °C
33.50 °C
35.00 °C
> 36.50 °C

Min: 23.14 °C
Max: 42.83 °C

Figura 5.18 — Variagéo da Temperatura Superficial Exterior, para o periodo de ver&o, as 16h de acordo com as %
cobertura: a) 0% cobertura, b) 25% cobertura, ¢) 50% cobertura, d) 75% cobertura, e) 100% cobertura
Fonte: ENVI-met

Da analise da Figura 5.18, conclui-se que, tal como o que aconteceu no periodo de inverno, a
medida que a percentagem de cobertura aumenta, a Tse média vai diminuindo. Comegando com uma
Tse média de 42,2°C, correspondente a parede sem qualquer cobertura de vegetagéo e acabando com
uma Tse média de 23,8°C, que corresponde a ter 100% de cobertura, havendo uma reducgéo de 18,4°C.
A redugdo entre as Tse média das diferentes percentagens de cobertura, referentes a fachada com
0% de cobertura, sdo de 5,0°C, 4,5°, 4,4°C e 4,4°C, para as fachadas com 25%, 50%, 75% e 100% de
cobertura da fachada, respetivamente. Conclui-se assim que a percentagem de cobertura tem

influéncia significativa na Tse de uma fachada, para o periodo de veréo.
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e Temperatura Interior

Tal como foi referido para a influéncia da orientagéo da fachada, a analise da temperatura
interior (Ti), foi efetuada recorrendo a variagcdo da temperatura interior (ATi), comparando a parede
verde e a parede de betdo, para as diversas percentagens de cobertura da fachada, sendo ATi =

Ti parede verde — Ti parede de betido e usando a fachada com 0% de cobertura como referéncia.

Os resultados obtidos, para a ATi, no periodo de inverno, para as diferentes percentagens de

cobertura da fachada podem ser observadas no grafico da Figura 5.19.
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Figura 5.19 — Variagao da Temperatura Interior, para as diferentes % cobertura da fachada, no periodo de

inverno

Com a analise da Figura 5.19, referente ao periodo de inverno, verifica-se que, o valor maximo
da ATi é de 0,59°C, para o periodo de inverno, havendo uma diminuicdo maxima da ATi de 0,15°C,
0,30°C e 0,54°C, sendo que os valores maximos foram todos registados as 02.00h, ou seja, no periodo
da noite.

Para o periodo de verao, os resultados obtidos, para a ATi, para as diferentes percentagens de

cobertura da fachada, estdo apresentadas na Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Variagéo da Temperatura Interior, para as diferentes % cobertura da fachada, no periodo de verdo

Através da analise do grafico da figura apresentada acima (Figura 5.20), conclui-se que, para
o periodo de verdo, o valor maximo da ATi é de 1,47°C, e, para o periodo de inverno, houve uma
diminuicdo maxima da ATi de 0,59°C, 0,88°C e 1,17°C, sendo que os valores maximos foram todos

registados as 03.00h, ou seja, no periodo da noite.

Apés a anadlise da ATi, para ambos os periodos, periodo de inverno e periodo de veréo, conclui-
se que a percentagem de cobertura tem influéncia na Ti de uma fachada, mais significativamente no
periodo de verdo do que no de inverno. Sendo que quanto maior for a percentagem de cobertura maior

sera a sua influéncia na Ti.

E importante ressalvar que, os valores obtidos seriam diferentes, mais acentuados e mais
proximos da realidade portuguesa, caso o sistema construtivo fosse uma parede tradicional, onde seria

constituida por tijolo, caixa de ar e isolamento térmico.

Todos os valores e calculos efetuados estdo apresentados em Anexos II.
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5.4. Sintese do Capitulo

Apds a analise da influéncia da orientagdo da fachada e da influéncia da percentagem de
cobertura da fachada, comparando as variaveis retiradas do software ENVI-met, concluiu-se que, para
os ambientes externos, no periodo de inverno, a fachada sul é a fachada onde houve uma variagao
mais acentuada da ATse e ATa, tornando-se a fachada onde se verificardo valores mais desfavoraveis,
pois a parede verde fara com que a Tse diminua, podendo vir a provocar uma diminui¢cdo da Tsi € da
Ti, efeito esse indesejavel. Quanto ao periodo de verao, a maior variagédo registada para a ATse foi
para a fachada oeste, pois foi a fachada onde se observou uma diminuicdo mais acentuada, em
comparagao com as restantes fachadas, com um valor de 22,8°C. Para a ATa, a fachada onde se
verificou uma variagdo mais significativa, foi na fachada sul, embora os valores ndo tenham sido
superiores a 1°C. Na analise dos ambientes internos, ATsi e ATi, verificou-se que para ambos os
periodos de inverno e de veréo, a maior ATsi € a maior ATi, sdo obtidas para o periodo do verdo, na

fachada sul, para a AT'si, sendo que os valores ndo chegam a uma diferenga de 2°C.

Quanto a influéncia da percentagem da cobertura da fachada, tanto para a Tse média como
para a ATi, existe uma diminuigao dos valores a medida que a percentagem de cobertura da fachada

aumenta, isto verifica-se tanto para o periodo de inverno como para o periodo de verao.

Apébs a andlise das ATse, ATa, ATsi e ATi, chegou-se a conclusdo de que a instalacéo de
paredes verdes é mais benéfica para o periodo de verdo, por proporcionar uma redugdo, mais
significativa e desejavel, das temperaturas dos ambientes externo e interno. Sendo que para o periodo
de inverno, a simulagdo demonstrou que o modelo de parede verde, apresenta sempre temperaturas

inferiores as obtidas pelo modelo de parede de betéo, o que é efeito contrario do efeito desejavel.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. Conclusoes

Atualmente, em Portugal, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de reabilitacdo dos
edificios existentes. Esta medida deve ser prioritaria face a nova construgdo. No entanto, Portugal
continua a ter das taxas de reabilitagdo mais baixas da Unido Europeia. A utilizagdo de paredes verdes
na reabilitacdo podera ser uma mais-valia para o tecido urbano, contribuindo para a eficiéncia

energética dos edificios, para o bem estar dos seus utilizadores e para o proprio ambiente.

Ao longo do tempo, substancialmente a partir do século XIX, a sociedade deparou-se com
enormes transformacgdes sociais e econdmicas, nomeadamente com a sua mudanca do campo para a
cidade. Desta forma deu-se origem a criagcdo dos grandes nucleos urbanos, caracteristicos ainda hoje
pelos seus problemas de sustentabilidade, em muito potenciados pela escassez e mau estado do
espaco verde urbano. Como forma de potenciar a aproximagéo do ser humano com o ambiente natural,

as paredes verdes assumem-se como uma forte alternativa a escassez referida.

O presente trabalho procurou identificar e classificar os tipos de paredes verdes segundo
critérios ja utilizados por autores das diversas pesquisas citadas. De uma forma generalizada existem
duas categorias de paredes verdes, as Fachadas Verdes e as Paredes Vivas, cada uma dividida em
duas tipologias de sistema — Fachadas Verdes Diretas ou Indiretas e, Paredes Vivas Continuas ou

Modulares.

A escolha do sistema de parede a implementar é algo importante, na qual devem ser
ponderados determinados parametros tais como, a orientagdo, a carga de peso, sistema de irrigagéo,

selegao das espécies de plantas, manutencao e custos associados.

Em todos os casos, as estruturas verdes adotadas contribuem para melhorias no conforto
térmico e acustico dos ocupantes do edificio e consequente poupanga energética, assim como
melhorias para a qualidade do ar exterior, diminuigao do efeito da llha de Calor Urbano ou mesmo o
aumento da biodiversidade. Mais que isso, como referido, as paredes verdes assumem-se aumentando
a éarea “verde” das cidades que ha muito se tem vindo a degradar através da expansdo urbana
desordenada. No entanto os beneficios apresentados deverdo ser confrontados com a questado
econdmica, aquela que para determinados autores, se traduz numa desvantagem a ter em conta. Este
conceito de Parede Verde, nomeadamente as paredes vivas, pode ter custos elevados na sua

elaboracgao.

De facto, € um investimento a ter em consideragcdo, mas a longo prazo acaba por ser
compensado pelas poupangas em termos energéticos e bem-estar. No que respeita a contencéo de
gastos com a manutencao, dever-se-&o selecionar as plantas que melhor se adaptem ao sistema ou

as condic¢des do clima local, constituindo-se desta forma um microssistema independente.
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Constatou-se que os estudos acerca deste tipo de solugéo construtiva sdo bastante recentes e
em numero muito reduzido. Em Portugal, a utilizagdo de paredes verdes € ainda escassa, seguramente

devido aos poucos estudos realizados e a falta de regulamentagéo para a sua construgéo.

Foi usado software ENVI-met, para simular dois modelos simples de um paralelepipedo de
10x10x4 metros, onde um dos modelos apresentava paredes sem vegetacao e outro modelo onde as
paredes eram cobertas com vegetagéo, sendo, portanto, paredes verdes. Na simulagéo pretendeu-se
analisar, o comportamento térmico, de acordo com a influéncia da orientagdo e da percentagem de
cobertura da fachada. Todas as simulagdes foram efetuadas para um periodo de 24 horas, para um
dia especifico de inverno e para um dia especifico de verao, para o clima correspondente a Lisboa. Os
resultados obtidos para as variaveis analisadas, ATse, ATa, ATsi e ATi, demonstram um impacto
significativo no comportamento térmico em fungéo da presenca da parede verde. Verificou-se, na
simulacdo efetuada, um potencial de redugao térmica da parede verde, tendo sido os maiores valores
de reducéo, obtidos num dia de verao, com variagbes em torno de 22,8°C, para os ambientes externos,
e com variagdes de 1,9°C, para ambientes internos. Os maiores valores de redugéo, obtidos para um
dia de inverno, nos ambientes externos, tiveram uma variacdo de 29,4°C, nos ambientes internos,

tiveram uma variacao de 1,5°C.

Chegou-se a concluséo de que a instalagao de paredes verdes € mais benéfica para o periodo
de verdo, por proporcionar uma redugédo, mais significativa e desejavel, das temperaturas dos
ambientes externo e interno. Sendo que para o periodo de inverno, a simulagdo demonstrou que o
modelo de parede verde, apresenta sempre temperaturas inferiores as obtidas pelo modelo de parede

de betdo, o que é um efeito contrario ao efeito desejavel.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Este trabalho confirma que na presenca de paredes verdes existe uma redugdo mais
significativa nas temperaturas das superficies exteriores e interiores devido a influéncia da orientagéo
e da percentagem de cobertura da fachada. De seguida, apresentam-se sugestdes para proximas
investigagoes, dado que, ainda existe muito para conhecer acerca dos beneficios, das paredes verdes,
para o edificio e para a envolvente deste. Sugere-se assim, a continuagao de estudos com incidéncia

nesta solugdo construtiva, nomeadamente com os seguintes desenvolvimentos:
e Investigar o comportamento acustico de uma parede verde;

e Investigar potenciais poupangas de energia em edificios com paredes verdes

recorrendo a modelos de energia que englobem o edificio todo;

o Estabelecer normas e regulamentagdes para a utilizagao destes sistemas em Portugal;
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Realizar um balango econémico englobando os custos iniciais e manutencdo, de

paredes verdes em Portugal e estudar o periodo de retorno deste tipo de sistemas;

Averiguar quais as melhores espécies de plantas a utilizar em paredes verdes para

diminuir a concentragdo de CO2 em cidades muito poluidas, no ambito nacional;
Investigar a utilizagcao de espécies de plantas de folha caduca nas paredes verdes;

Investigar o fluxo de calor, no periodo de inverno e veréo, das paredes verdes.
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ANEXOS |

Tabela A.1 — Estudos analisados relativos a componente térmica

ncia Clima Localizaga Tipo de Fachada | Estagdo do ano | Orientagdo | AT superficial (dim! 30) AT interior (dim| 80) Experimental | Simulag
Verao
. Outono
Wong et al. (2010) Tropical himido Singapura Fachada Verde 7 - 1,1°C - 11,6°C (dia) ; 2°C - 9°C (noite) - X
inverno
Primavera
Haggag et al. (2014) Seco Abu Dabhi Parede Viva Verdo - - 5°C X
Sul
Diet al. (1999) Temperado cominvemo | oo ey (China) Fachada Verde Verdo 8,2°C - X
rigoroso Oeste
Chen etal (2013) [ TemPerado cominvemo | - oo iy (China) Parede Viva Verio Oeste 20,8°C 7.7°C
rigoroso X
T d
Hoyano (1988) ""'ma";oz’; WeMO | rsquio (Japao) | Fachada Verde Verdo Oeste 13°C 7°C
Hoyama et al. (2013) T"”‘“’a:.:’o:; VeMO | wanawaga (Japao)| Fachada Verde Verdo 3,7°C-11,3°C . X
T i Ilinois, Chi
Susurova et al. (2013) | emPerade cominvermo ois, Chicago Fachada Verde Verdo sul 47°C 2°¢ X
rgoroso (USA)
T d
Susurova et al. (2014) emperado com invemo Chicago (USA) Fachada Verde Verao Este 12,6°C -
rigoroso X
Delft (Holanda) Fachada Verde Noroeste 1,2°C
T d
Perini et al. (2011) (a) emperal _:,:::‘ fnvermeo Roterddo (Holanda)| Parede Viva Verdo ; Inverno Noroeste 27°C - X
Benthuizen o,
(Holanda) Parede Viva Oeste 3,85°C
Sul 15,5°C
Hoelscher et al. (2016) T""""’ad:‘z:‘ VeMO | Borim (Alemanha) | Fachada Verde Verdo Este 10,5°C 1,7°C X
Oeste 13,9°C
Djedjig et al. (2017) Tanwarads:::: fnvemo Franca Parede Viva Verdo Oeste 15°C 5°C X
Verdo
Outono
Ofvieri et al, (2013) | Temperado cominverno | Colmenar Viejo Parede Viva sul 15,1°C - 31,9°C - X
suave (Espanha) Inverno
Primavera
T d
Oivieri et al. (2014) | 1“0 2 MM | Magig (Espanha) [ Parede Verde Verao - - 4°C-5°C x
Norte
tal. | T Sul
eta COMIVEMO | Saloniki (Grécia) |  Fachada Verde Verio 1,9°C-8,3°C - X
(2009) suave Este
Oeste
etal. |T com inverno Thessaloniki N 0,9°C
(2009) suave (Grécia) Parede Verde Verdo Este 57°C THM<1°C X
. . ) Sul 16°C
Pérezetal (2011) | oTPe™ ;:::‘ VeMO | | leida (Espanha) |  Parede Verde Verdo Este 15°C 25°C X
Oeste 16,4°C
. ] Catatunn Sul 16,5°C
Coma etal 2017) | Temperado cominverno talunha Parede Verde Inverno Este 45°C . X
suave (Espanha)
Oeste 6,5°C
T d
Vox et al. (2016) O ey 1 Itakia Fachada Verde Verdo sul 1,6°C-5°C - x
T i Verdo 9°C
Vox et al. (2017) emperado com inverno Bari (It4ia) Fachada Verde e sul . X
suave Inverno 4°C -5°C
; Verd 20°C
Sendra-Arranz et al. Temperado com inverno Madrid (Espanha) Parede Viva erao N N X
(2020) suave Inverno 8°C
Veneza (Itaia) Vors sut Oest 12°C - 20°C (dia) ; 2°C - 3°C (noite)
i ‘erao uly 5t
Mazzai et al. (2013) T"""“’“;g;“ nvemo | onigo (Italia) Parede Viva este 16°C (dia) ; 6°C (noite) - X
Pisa (Itakia) Inverno Este 12°C (dia) ; 3°C (noite)
Fachada Verde 1,7°C
Ottele et al. (2017) - - Inverno - - X
Parede Viva 8,4°C
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ANEXOS I

Tabela A.2 — Tabela com os valores da Tse, da fachada sul, no periodo de inverno

FACHADA SUL
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)
14.01.2021 08.00 11,95 14,21 2,26
14.01.2021 09.00 12,56 11,79 0,77
14.01.2021 10.00 20,09 10,71 9,39
14.01.2021 11.00 28,12 10,37 17,75
14.01.2021 12.00 34,59 10,42 24,16
14.01.2021 13.00 38,73 10,65 -28,09
14.01.2021 14.00 40,23 10,88 -29,35
14.01.2021 15.00 38,93 11,02 27,91
14.01.2021 16.00 34,62 11,00 -23,63
14.01.2021 17.00 26,36 10,63 -15,73
14.01.2021 18.00 16,84 9,90 6,93
14.01.2021 19.00 12,25 9,23 -3,02
14.01.2021 20.00 9,84 8,61 1,23
14.01.2021 21.00 8,44 8,08 0,36
14.01.2021 22.00 7,54 7,61 0,08
14.01.2021 23.00 6,88 7,22 0,34
15.01.2021 00.00 6,35 6,87 0,52
15.01.2021 01.00 5,91 6,56 0,65
15.01.2021 02.00 5,51 6,28 0,77
15.01.2021 03.00 5,15 6,02 0,88
15.01.2021 04.00 4,80 5,78 0,97
15.01.2021 05.00 4,48 5,54 1,06
15.01.2021 06.00 417 5,32 1,15
15.01.2021 07.00 3,99 5,18 1,19

Tabela A.3 — Tabela com os valores da Tse, da fachada oeste, no periodo de inverno

FACHADA OESTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)

14.01.2021 08.00 10,55 12,30 1,75
14.01.2021 09.00 8,32 9,99 1,66
14.01.2021 10.00 8,36 9,07 0,70
14.01.2021 11.00 9,13 8,75 0,37
14.01.2021 12.00 9,98 8,72 1,26
14.01.2021 13.00 10,95 8,90 2,04
14.01.2021 14.00 14,60 9,07 5,53
14.01.2021 15.00 18,67 9,21 9,45
14.01.2021 16.00 20,91 9,36 -11,55
14.01.2021 17.00 18,18 9,30 8,88
14.01.2021 18.00 11,41 9,07 2,34
14.01.2021 19.00 9,04 8,80 0,24
14.01.2021 20.00 8,05 8,52 0,48
14.01.2021 21.00 7,51 8,25 0,74
14.01.2021 22.00 7,14 8,00 0,86
14.01.2021 23.00 6,82 7,75 0,93
15.01.2021 00.00 6,53 7,51 0,98
15.01.2021 01.00 6,25 7,28 1,03
15.01.2021 02.00 5,98 7,05 1,07
15.01.2021 03.00 5,71 6,83 1,11

15.01.2021 04.00 5,45 6,60 1,15
15.01.2021 05.00 5,19 6,38 1,19
15.01.2021 06.00 4,93 6,15 1,22

15.01.2021 07.00 4,88 6,10 1,22
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Tabela A.4 — Tabela com os valores da Tse, da fachada norte, no periodo de inverno

FACHADA NORTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)
14.01.2021 08.00 11,32 13,32 2,00
14.01.2021 09.00 8,74 10,75 2,01
14.01.2021 10.00 8,52 9,50 0,98
14.01.2021 11.00 9,20 8,93 0,27
14.01.2021 12.00 10,08 8,70 -1,38
14.01.2021 13.00 10,82 8,64 2,18
14.01.2021 14.00 11,21 8,64 2,57
14.01.2021 15.00 11,16 8,64 2,51
14.01.2021 16.00 10,62 8,61 2,02
14.01.2021 17.00 9,45 8,41 -1,04
14.01.2021 18.00 8,14 8,10 0,03
14.01.2021 19.00 7,41 7,82 0,41
14.01.2021 20.00 6,95 7,56 0,61
14.01.2021 21.00 6,60 7,31 0,72
14.01.2021 22.00 6,29 7,08 0,78
14.01.2021 23.00 6,01 6,85 0,84
15.01.2021 00.00 5,74 6,62 0,89
15.01.2021 01.00 5,47 6,40 0,93
15.01.2021 02.00 5,21 6,18 0,97
15.01.2021 03.00 4,95 5,96 1,01
15.01.2021 04.00 4,69 5,74 1,06
15.01.2021 05.00 4,43 5,52 1,09
15.01.2021 06.00 4,17 5,31 1,13
15.01.2021 07.00 4,09 5,22 1,13

Tabela A.5 — Tabela com os valores da Tse, da fachada este, no periodo de inverno

FACHADA ESTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)
14.01.2021 08.00 10,59 12,35 1,76
14.01.2021 09.00 12,42 10,13 2,29
14.01.2021 10.00 17,73 9,43 -8,30
14.01.2021 11.00 19,36 9,29 -10,07
14.01.2021 12.00 17,68 9,30 -8,38
14.01.2021 13.00 14,08 9,32 4,75
14.01.2021 14.00 12,40 9,26 3,14
14.01.2021 15.00 11,62 9,23 2,40
14.01.2021 16.00 10,89 9,23 -1,66
14.01.2021 17.00 9,74 9,09 0,65
14.01.2021 18.00 8,56 8,84 0,28
14.01.2021 19.00 7,96 8,60 0,64
14.01.2021 20.00 7,57 8,36 0,79
14.01.2021 21.00 7,25 8,13 0,88
14.01.2021 22.00 6,96 7,91 0,94
14.01.2021 23.00 6,69 7,68 0,99
15.01.2021 00.00 6,42 7,46 1,04
15.01.2021 01.00 6,16 7,24 1,08
15.01.2021 02.00 5,90 7,02 1,12
15.01.2021 03.00 5,65 6,80 1,15
15.01.2021 04.00 5,40 6,58 1,19
15.01.2021 05.00 5,14 6,36 1,22
15.01.2021 06.00 4,89 6,14 1,25
15.01.2021 07.00 4,85 6,10 1,25
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Tabela A.6 — Tabela com os valores da Ta, da fachada sul, no periodo de inverno

FACHADA SUL
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.01.2021 08.00 8,02 7,71 0,31
14.01.2021 09.00 8,30 8,76 0,46
14.01.2021 10.00 8,83 10,01 1,18
14.01.2021 11.00 9,37 10,91 1,54
14.01.2021 12.00 9,85 11,53 1,69
14.01.2021 13.00 10,23 11,95 1,72
14.01.2021 14.00 10,51 12,14 1,63
14.01.2021 15.00 10,69 12,11 1,41
14.01.2021 16.00 10,80 11,82 1,03
14.01.2021 17.00 10,41 10,62 0,21
14.01.2021 18.00 10,05 9,57 0,48
14.01.2021 19.00 9,79 9,28 0,51
14.01.2021 20.00 9,55 9,02 0,53
14.01.2021 21.00 9,31 8,76 0,56
14.01.2021 22.00 9,08 8,51 0,57
14.01.2021 23.00 8,84 8,26 0,58
15.01.2021 00.00 8,60 8,01 0,59
15.01.2021 01.00 8,36 7,77 0,59
15.01.2021 02.00 8,12 7,53 0,59
15.01.2021 03.00 7,88 7,29 0,59
15.01.2021 04.00 7,63 7,04 0,59
15.01.2021 05.00 7,39 6,81 0,58
15.01.2021 06.00 7,14 6,56 0,58
15.01.2021 07.00 7,36 6,77 0,59

Tabela A.7 — Tabela com os valores da Ta, da fachada oeste, no periodo de inverno

FACHADA OESTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.01.2021 08.00 7,92 7,75 0,17
14.01.2021 09.00 8,18 8,06 0,12
14.01.2021 10.00 8,61 8,53 0,08
14.01.2021 11.00 9,09 9,04 0,05
14.01.2021 12.00 9,54 9,51 0,04
14.01.2021 13.00 9,97 10,10 0,13
14.01.2021 14.00 10,34 10,42 0,07
14.01.2021 15.00 10,64 10,63 0,02
14.01.2021 16.00 10,86 10,79 0,06
14.01.2021 17.00 10,46 10,35 0,11
14.01.2021 18.00 10,04 9,96 0,08
14.01.2021 19.00 9,75 9,71 0,04
14.01.2021 20.00 9,50 9,47 0,03
14.01.2021 21.00 9,25 9,22 0,03
14.01.2021 22.00 9,01 8,98 0,02
14.01.2021 23.00 8,75 8,73 0,02
15.01.2021 00.00 8,49 8,47 0,02
15.01.2021 01.00 8,25 8,22 0,02
15.01.2021 02.00 7,99 7,97 0,02
15.01.2021 03.00 7,74 7,72 0,02
15.01.2021 04.00 7,48 7,46 0,02
15.01.2021 05.00 7,22 7,20 0,02
15.01.2021 06.00 6,96 6,94 0,02
15.01.2021 07.00 7,24 7,22 0,01
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Tabela A.8 — Tabela com os valores da Ta, da fachada norte, no periodo de inverno

FACHADA NORTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.01.2021 08.00 7,89 7,45 0,44
14.01.2021 09.00 8,19 7,73 0,46
14.01.2021 10.00 8,65 8,32 0,33
14.01.2021 11.00 9,11 8,90 0,22
14.01.2021 12.00 9,56 9,41 0,15
14.01.2021 13.00 9,95 9,81 0,14
14.01.2021 14.00 10,26 10,07 0,19
14.01.2021 15.00 10,51 10,20 0,31
14.01.2021 16.00 10,71 10,23 0,48
14.01.2021 17.00 10,35 9,70 0,66
14.01.2021 18.00 10,03 9,30 0,73
14.01.2021 19.00 9,77 9,04 0,73
14.01.2021 20.00 9,53 8,80 0,73
14.01.2021 21.00 9,27 8,55 0,73
14.01.2021 22.00 9,03 8,30 0,73
14.01.2021 23.00 8,77 8,05 0,72
15.01.2021 00.00 8,51 7,79 0,72
15.01.2021 01.00 8,26 7,54 0,72
15.01.2021 02.00 8,00 7,28 0,72
15.01.2021 03.00 7,75 7,03 -0,72
15.01.2021 04.00 7,48 6,77 0,71
15.01.2021 05.00 7,23 6,52 0,71
15.01.2021 06.00 6,97 6,26 0,71
15.01.2021 07.00 7,26 6,53 0,73

Tabela A.9 — Tabela com os valores da Ta, da fachada este, no periodo de inverno

FACHADA ESTE

Parede Normal Parede Verde

Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.01.2021 08.00 7,92 7,73 0,19
14.01.2021 09.00 8,25 8,41 0,17
14.01.2021 10.00 8,81 9,15 0,34
14.01.2021 11.00 9,31 9,65 0,34
14.01.2021 12.00 9,72 9,92 0,20
14.01.2021 13.00 10,04 10,19 0,15
14.01.2021 14.00 10,26 10,19 0,06
14.01.2021 15.00 10,46 10,38 0,08
14.01.2021 16.00 10,64 10,57 0,07
14.01.2021 17.00 10,29 10,24 0,05
14.01.2021 18.00 9,97 9,93 0,04
14.01.2021 19.00 9,72 9,69 0,03
14.01.2021 20.00 9,48 9,45 0,03
14.01.2021 21.00 9,23 9,20 0,02
14.01.2021 22.00 8,99 8,96 0,02
14.01.2021 23.00 8,73 8,71 0,02
15.01.2021 00.00 8,48 8,46 0,02
15.01.2021 01.00 8,23 8,21 0,02
15.01.2021 02.00 7,98 7,96 0,02
15.01.2021 03.00 7,73 7,71 0,02
15.01.2021 04.00 7,47 7,46 0,02
15.01.2021 05.00 7,22 7,21 0,02
15.01.2021 06.00 6,97 6,95 -0,02
15.01.2021 07.00 7,24 7,22 0,01
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Tabela A.10 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada sul, no periodo de inverno

FACHAD.
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,83 19,83 0,00
14.01.2021 10.00 19,77 19,78 0,01
14.01.2021 11.00 19,69 19,69 0,01
14.01.2021 12.00 19,60 19,58 0,02
14.01.2021 13.00 19,53 19,45 0,08
14.01.2021 14.00 19,50 19,32 0,19
14.01.2021 15.00 19,52 19,18 0,34
14.01.2021 16.00 19,57 19,05 0,52
14.01.2021 17.00 19,64 18,92 0,72
14.01.2021 18.00 19,71 18,78 0,93
14.01.2021 19.00 19,75 18,63 1,12
14.01.2021 20.00 19,73 18,46 1,27
14.01.2021 21.00 19,66 18,27 -1,39
14.01.2021 22.00 19,54 18,08 -1,47
14.01.2021 23.00 19,38 17,87 -1,51
15.01.2021 00.00 19,17 17,65 -1,53
15.01.2021 01.00 18,94 17,42 -1,52
15.01.2021 02.00 18,69 17,19 1,50
15.01.2021 03.00 18,42 16,95 -1,47
15.01.2021 04.00 18,13 16,71 -1,42
15.01.2021 05.00 17,84 16,46 -1,38
15.01.2021 06.00 17,53 16,21 -1,32
15.01.2021 07.00 17,23 15,97 -1,26

Tabela A.11 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada oeste, no periodo de inverno

FACHADA OESTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,83 19,83 0,00
14.01.2021 10.00 19,77 19,77 0,01
14.01.2021 11.00 19,66 19,68 0,02
14.01.2021 12.00 19,53 19,55 0,02
14.01.2021 13.00 19,40 19,41 0,02
14.01.2021 14.00 19,26 19,27 0,01
14.01.2021 15.00 19,14 19,12 0,02
14.01.2021 16.00 19,04 18,98 0,06
14.01.2021 17.00 18,96 18,84 0,13
14.01.2021 18.00 18,90 18,69 0,21
14.01.2021 19.00 18,82 18,52 0,30
14.01.2021 20.00 18,72 18,35 0,38
14.01.2021 21.00 18,60 18,16 0,44
14.01.2021 22.00 18,45 17,96 0,49
14.01.2021 23.00 18,27 17,75 0,53
15.01.2021 00.00 18,08 17,53 0,55
15.01.2021 01.00 17,87 17,31 0,56
15.01.2021 02.00 17,65 17,08 0,57
15.01.2021 03.00 17,42 16,85 0,57
15.01.2021 04.00 17,18 16,62 0,56
15.01.2021 05.00 16,93 16,38 0,55
15.01.2021 06.00 16,68 16,15 0,54
15.01.2021 07.00 16,43 15,91 0,52
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Tabela A.12 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada norte, no periodo de inverno

FACHADA NORTE

Parede Normal

Parede Verde

Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,83 19,83 0,00
14.01.2021 10.00 19,77 19,78 0,01
14.01.2021 11.00 19,67 19,69 0,02
14.01.2021 12.00 19,54 19,57 0,02
14.01.2021 13.00 19,41 19,43 0,02
14.01.2021 14.00 19,27 19,29 0,01
14.01.2021 15.00 19,15 19,14 0,01
14.01.2021 16.00 19,04 19,00 0,05
14.01.2021 17.00 18,94 18,85 0,09
14.01.2021 18.00 18,83 18,70 0,14
14.01.2021 19.00 18,72 18,53 0,18
14.01.2021 20.00 18,58 18,35 0,23
14.01.2021 21.00 18,42 18,15 0,27
14.01.2021 22.00 18,24 17,94 0,30
14.01.2021 23.00 18,05 17,73 0,32
15.01.2021 00.00 17,84 17,50 0,34
15.01.2021 01.00 17,63 17,27 0,36
15.01.2021 02.00 17,40 17,04 0,36
15.01.2021 03.00 17,17 16,80 0,37
15.01.2021 04.00 16,93 16,56 0,37
15.01.2021 05.00 16,69 16,32 0,36
15.01.2021 06.00 16,44 16,08 0,36
15.01.2021 07.00 16,19 15,84 0,35

Tabela A.13 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada este, no periodo de inverno

FACHADA ESTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,83 19,83 0,00
14.01.2021 10.00 19,77 19,77 0,01
14.01.2021 11.00 19,68 19,68 0,00
14.01.2021 12.00 19,58 19,56 0,02
14.01.2021 13.00 19,48 19,42 0,06
14.01.2021 14.00 19,39 19,28 0,12
14.01.2021 15.00 19,31 19,13 0,18
14.01.2021 16.00 19,23 18,99 0,24
14.01.2021 17.00 19,15 18,85 0,30
14.01.2021 18.00 19,06 18,70 0,36
14.01.2021 19.00 18,95 18,54 0,41
14.01.2021 20.00 18,82 18,36 0,45
14.01.2021 21.00 18,66 18,17 0,49
14.01.2021 22.00 18,48 17,97 0,51
14.01.2021 23.00 18,28 17,76 0,53
15.01.2021 00.00 18,07 17,54 0,54
15.01.2021 01.00 17,85 17,31 0,54
15.01.2021 02.00 17,62 17,09 0,54
15.01.2021 03.00 17,38 16,86 0,53
15.01.2021 04.00 17,14 16,62 0,52
15.01.2021 05.00 16,89 16,39 -0,50
15.01.2021 06.00 16,64 16,15 0,49
15.01.2021 07.00 16,38 15,91 0,47
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Tabela A.14 — Tabela com os valores da Ti, da fachada sul, no periodo de inverno

FACHADA SUL
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti(°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,81 19,81 0,00
14.01.2021 10.00 19,71 19,71 0,00
14.01.2021 11.00 19,55 19,56 0,01
14.01.2021 12.00 19,38 19,38 0,00
14.01.2021 13.00 19,22 19,21 0,02
14.01.2021 14.00 19,11 19,06 0,05
14.01.2021 15.00 19,03 18,93 0,09
14.01.2021 16.00 18,97 18,82 0,15
14.01.2021 17.00 18,93 18,71 0,22
14.01.2021 18.00 18,88 18,58 0,30
14.01.2021 19.00 18,79 18,42 0,37
14.01.2021 20.00 18,65 18,22 0,43
14.01.2021 21.00 18,47 17,98 0,49
14.01.2021 22.00 18,26 17,73 0,53
14.01.2021 23.00 18,02 17,47 0,56
15.01.2021 00.00 17,77 17,20 0,57
15.01.2021 01.00 17,51 16,92 0,59
15.01.2021 02.00 17,23 16,65 0,59
15.01.2021 03.00 16,96 16,37 0,59
15.01.2021 04.00 16,67 16,09 0,58
15.01.2021 05.00 16,39 15,82 0,57
15.01.2021 06.00 16,10 15,54 0,56
15.01.2021 07.00 15,81 15,27 0,54

Tabela A.15 — Tabela com os valores da Ti, da fachada oeste, no periodo de inverno

FACHADA OESTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti(°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,81 19,81 0,00
14.01.2021 10.00 19,71 19,71 0,00
14.01.2021 11.00 19,55 19,56 0,01
14.01.2021 12.00 19,38 19,38 0,00
14.01.2021 13.00 19,22 19,21 0,02
14.01.2021 14.00 19,11 19,06 0,05
14.01.2021 15.00 19,03 18,93 0,09
14.01.2021 16.00 18,97 18,82 0,15
14.01.2021 17.00 18,93 18,71 0,22
14.01.2021 18.00 18,88 18,58 0,30
14.01.2021 19.00 18,79 18,42 0,37
14.01.2021 20.00 18,65 18,22 0,43
14.01.2021 21.00 18,47 17,98 0,49
14.01.2021 22.00 18,26 17,73 0,53
14.01.2021 23.00 18,02 17,47 0,56
15.01.2021 00.00 17,77 17,20 0,57
15.01.2021 01.00 17,51 16,92 0,59
15.01.2021 02.00 17,23 16,65 0,59
15.01.2021 03.00 16,96 16,37 0,59
15.01.2021 04.00 16,67 16,09 0,58
15.01.2021 05.00 16,39 15,82 0,57
15.01.2021 06.00 16,10 15,54 0,56
15.01.2021 07.00 15,81 15,27 0,54
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Tabela A.16 — Tabela com os valores da Ti, da fachada norte, no periodo de inverno

FACHADA NORTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti(°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,81 19,81 0,00
14.01.2021 10.00 19,71 19,71 0,00
14.01.2021 11.00 19,55 19,56 0,01
14.01.2021 12.00 19,38 19,38 0,00
14.01.2021 13.00 19,22 19,21 0,02
14.01.2021 14.00 19,11 19,06 0,05
14.01.2021 15.00 19,03 18,93 0,09
14.01.2021 16.00 18,97 18,82 0,15
14.01.2021 17.00 18,93 18,71 0,22
14.01.2021 18.00 18,88 18,58 0,30
14.01.2021 19.00 18,79 18,42 0,37
14.01.2021 20.00 18,65 18,22 0,43
14.01.2021 21.00 18,47 17,98 0,49
14.01.2021 22.00 18,26 17,73 0,53
14.01.2021 23.00 18,02 17,47 0,56
15.01.2021 00.00 17,77 17,20 0,57
15.01.2021 01.00 17,51 16,92 0,59
15.01.2021 02.00 17,23 16,65 0,59
15.01.2021 03.00 16,96 16,37 0,59
15.01.2021 04.00 16,67 16,09 0,58
15.01.2021 05.00 16,39 15,82 0,57
15.01.2021 06.00 16,10 15,54 0,56
15.01.2021 07.00 15,81 15,27 0,54

Tabela A.17 — Tabela com os valores da Ti, da fachada este, no periodo de inverno
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FACHADA ESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti(°C)
14.01.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.01.2021 09.00 19,81 19,81 0,00
14.01.2021 10.00 19,71 19,71 0,00
14.01.2021 11.00 19,55 19,56 0,01
14.01.2021 12.00 19,38 19,38 0,00
14.01.2021 13.00 19,22 19,21 0,02
14.01.2021 14.00 19,11 19,06 0,05
14.01.2021 15.00 19,03 18,93 0,09
14.01.2021 16.00 18,97 18,82 0,15
14.01.2021 17.00 18,93 18,71 0,22
14.01.2021 18.00 18,88 18,58 0,30
14.01.2021 19.00 18,79 18,42 0,37
14.01.2021 20.00 18,65 18,22 0,43
14.01.2021 21.00 18,47 17,98 0,49
14.01.2021 22.00 18,26 17,73 0,53
14.01.2021 23.00 18,02 17,47 0,56
15.01.2021 00.00 17,77 17,20 0,57
15.01.2021 01.00 17,51 16,92 0,59
15.01.2021 02.00 17,23 16,65 0,59
15.01.2021 03.00 16,96 16,37 0,59
15.01.2021 04.00 16,67 16,09 0,58
15.01.2021 05.00 16,39 15,82 0,57
15.01.2021 06.00 16,10 15,54 0,56
15.01.2021 07.00 15,81 15,27 0,54

Tabela A.18 — Tabela com os valores da Tse, da fachada sul, no periodo de verédo

FACHADA SUL
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)
14.07.2021 08.00 18,74 17,99 0,76
14.07.2021 09.00 20,44 17,78 2,66
14.07.2021 10.00 25,20 18,14 7,06
14.07.2021 11.00 31,22 18,65 12,57
14.07.2021 12.00 36,88 19,41 17,47
14.07.2021 13.00 41,29 20,35 20,93
14.07.2021 14.00 43,83 21,31 22,52
14.07.2021 15.00 44,29 22,26 22,03
14.07.2021 16.00 42,71 23,14 -19,57
14.07.2021 17.00 38,74 23,55 -15,19
14.07.2021 18.00 34,82 23,35 11,47
14.07.2021 19.00 30,83 22,77 -8,06
14.07.2021 20.00 27,12 22,09 5,03
14.07.2021 21.00 24,82 21,42 -3,40
14.07.2021 22.00 23,19 20,75 2,44
14.07.2021 23.00 21,87 20,09 1,78
15.07.2021 00.00 20,70 19,43 -1,28
15.07.2021 01.00 19,61 18,76 0,85
15.07.2021 02.00 18,57 18,09 0,48
15.07.2021 03.00 17,55 17,40 0,14
15.07.2021 04.00 16,54 16,71 0,17
15.07.2021 05.00 15,55 16,01 0,46
15.07.2021 06.00 14,57 15,30 0,72
15.07.2021 07.00 15,14 15,05 0,09

Tabela A.19 — Tabela com os valores da Tse, da fachada oeste, no periodo de verdo
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FACHADA OESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)
14.07.2021 08.00 18,79 18,09 0,70
14.07.2021 09.00 20,39 18,43 -1,95
14.07.2021 10.00 22,61 19,30 -3,31
14.07.2021 11.00 25,00 20,37 4,62
14.07.2021 12.00 27,38 21,59 5,78
14.07.2021 13.00 30,09 22,90 7,20
14.07.2021 14.00 36,13 24,22 -11,92
14.07.2021 15.00 42,70 25,54 17,16
14.07.2021 16.00 47,81 26,77 21,03
14.07.2021 17.00 49,84 27,06 22,78
14.07.2021 18.00 48,00 26,59 21,41
14.07.2021 19.00 40,92 25,79 15,13
14.07.2021 20.00 30,18 24,89 5,29
14.07.2021 21.00 26,19 24,02 2,17
14.07.2021 22.00 24,19 23,15 -1,04
14.07.2021 23.00 22,80 22,29 0,52
15.07.2021 00.00 21,63 21,43 0,20
15.07.2021 01.00 20,53 20,57 0,04
15.07.2021 02.00 19,47 19,70 0,23
15.07.2021 03.00 18,43 18,83 0,41
15.07.2021 04.00 17,39 17,95 0,56
15.07.2021 05.00 16,36 17,06 0,69
15.07.2021 06.00 15,34 16,16 0,82
15.07.2021 07.00 16,11 16,25 0,14

Tabela A.20 — Tabela com os valores da Tse, da fachada norte, no periodo de verdo

FACHADA NORTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)

14.07.2021 08.00 21,36 18,09 3,27
14.07.2021 09.00 21,57 18,16 3,42
14.07.2021 10.00 23,09 18,80 4,29
14.07.2021 11.00 25,33 19,56 5,77
14.07.2021 12.00 27,79 20,56 7,24
14.07.2021 13.00 30,21 21,66 8,56
14.07.2021 14.00 32,34 22,79 9,55
14.07.2021 15.00 33,99 23,92 -10,08
14.07.2021 16.00 34,97 24,98 9,99
14.07.2021 17.00 34,50 25,32 9,18
14.07.2021 18.00 34,26 24,99 9,27
14.07.2021 19.00 32,42 24,30 8,13
14.07.2021 20.00 27,47 23,47 4,00
14.07.2021 21.00 24,90 22,69 2,21

14.07.2021 22.00 23,26 21,91 1,35
14.07.2021 23.00 21,98 21,12 0,86
15.07.2021 00.00 20,84 20,33 0,51

15.07.2021 01.00 19,77 19,53 0,24
15.07.2021 02.00 18,73 18,72 0,00

15.07.2021 03.00 17,70 17,91 0,21

15.07.2021 04.00 16,68 17,08 0,40

15.07.2021 05.00 15,67 16,25 0,58
15.07.2021 06.00 14,66 15,41 0,75
15.07.2021 07.00 18,19 15,52 2,67

Tabela A.21 — Tabela com os valores da Tse, da fachada este, no periodo de verao
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FACHADA ESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Exterior (°C) A Tse (°C)
14.07.2021 08.00 32,81 18,20 -14,62
14.07.2021 09.00 38,51 18,64 -19,87
14.07.2021 10.00 40,53 19,60 20,93
14.07.2021 11.00 39,76 20,71 -19,05
14.07.2021 12.00 37,02 21,87 -15,15
14.07.2021 13.00 33,56 23,07 -10,50
14.07.2021 14.00 33,20 24,26 8,94
14.07.2021 15.00 33,95 25,45 8,51
14.07.2021 16.00 34,61 26,56 -8,05
14.07.2021 17.00 33,89 26,78 7,11
14.07.2021 18.00 31,82 26,30 5,52
14.07.2021 19.00 29,03 25,52 3,52
14.07.2021 20.00 26,32 24,66 -1,67
14.07.2021 21.00 24,73 23,85 0,88
14.07.2021 22.00 23,50 23,03 0,47
14.07.2021 23.00 22,40 22,21 0,19
15.07.2021 00.00 21,36 21,39 0,03
15.07.2021 01.00 20,32 20,55 0,22
15.07.2021 02.00 19,30 19,70 0,39
15.07.2021 03.00 18,29 18,84 0,55
15.07.2021 04.00 17,29 17,97 0,68
15.07.2021 05.00 16,28 17,09 0,81
15.07.2021 06.00 15,28 16,21 0,92
15.07.2021 07.00 24,14 16,34 7,80

Tabela A.22 — Tabela com os valores da Ta, da fachada sul, no periodo de verédo

FACHADA SUL
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.07.2021 08.00 19,81 20,09 0,28
14.07.2021 09.00 21,30 21,73 0,42
14.07.2021 10.00 22,83 23,37 0,54
14.07.2021 11.00 24,25 24,58 0,33
14.07.2021 12.00 25,64 26,14 0,51
14.07.2021 13.00 27,05 27,96 0,90
14.07.2021 14.00 28,48 29,33 0,85
14.07.2021 15.00 29,86 30,65 0,79
14.07.2021 16.00 31,08 31,63 0,55
14.07.2021 17.00 30,46 30,66 0,20
14.07.2021 18.00 29,36 28,91 0,45
14.07.2021 19.00 28,13 27,56 0,57
14.07.2021 20.00 27,04 26,45 0,58
14.07.2021 21.00 26,09 25,50 -0,59
14.07.2021 22.00 25,14 24,53 0,61
14.07.2021 23.00 24,19 23,57 0,62
15.07.2021 00.00 23,24 22,61 0,63
15.07.2021 01.00 22,27 21,64 0,64
15.07.2021 02.00 21,31 20,66 0,65
15.07.2021 03.00 20,34 19,67 0,67
15.07.2021 04.00 19,36 18,68 -0,68
15.07.2021 05.00 18,37 17,67 -0,69
15.07.2021 06.00 17,37 16,67 0,70
15.07.2021 07.00 18,53 17,99 0,54

Tabela A.23 — Tabela com os valores da Ta, da fachada oeste, no periodo de verdo
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FACHADA OESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.07.2021 08.00 19,52 19,43 0,09
14.07.2021 09.00 21,09 20,98 0,11
14.07.2021 10.00 22,65 22,53 0,12
14.07.2021 11.00 24,16 24,03 0,13
14.07.2021 12.00 25,70 25,59 0,10
14.07.2021 13.00 27,27 27,19 -0,08
14.07.2021 14.00 28,88 28,77 0,10
14.07.2021 15.00 30,44 30,31 0,13
14.07.2021 16.00 31,84 31,65 0,19
14.07.2021 17.00 31,07 30,77 0,30
14.07.2021 18.00 29,86 29,52 0,34
14.07.2021 19.00 28,46 28,16 0,29
14.07.2021 20.00 27,14 27,01 0,13
14.07.2021 21.00 26,07 26,00 0,07
14.07.2021 22.00 25,03 24,98 0,05
14.07.2021 23.00 24,00 23,95 0,04
15.07.2021 00.00 22,97 22,93 0,04
15.07.2021 01.00 21,93 21,90 0,03
15.07.2021 02.00 20,90 20,86 0,04
15.07.2021 03.00 19,86 19,83 0,04
15.07.2021 04.00 18,82 18,78 0,04
15.07.2021 05.00 17,77 17,73 0,05
15.07.2021 06.00 16,73 16,68 0,05
15.07.2021 07.00 18,11 18,07 0,05

Tabela A.24 — Tabela com os valores da Ta, da fachada norte, no periodo de verdo

FACHADA NORTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.07.2021 08.00 19,55 19,79 0,24
14.07.2021 09.00 21,13 21,48 0,34
14.07.2021 10.00 22,70 23,12 0,41
14.07.2021 11.00 24,21 24,39 0,17
14.07.2021 12.00 25,75 25,92 0,17
14.07.2021 13.00 27,31 27,48 0,17
14.07.2021 14.00 28,87 29,00 0,13
14.07.2021 15.00 30,39 30,44 0,06
14.07.2021 16.00 31,75 31,68 0,06
14.07.2021 17.00 30,90 30,66 0,23
14.07.2021 18.00 29,67 29,29 0,38
14.07.2021 19.00 28,33 27,75 0,57
14.07.2021 20.00 27,11 26,59 0,52
14.07.2021 21.00 26,07 25,57 0,50
14.07.2021 22.00 25,02 24,53 0,50
14.07.2021 23.00 23,98 23,50 0,49
15.07.2021 00.00 22,94 22,46 0,48
15.07.2021 01.00 21,89 21,41 0,48
15.07.2021 02.00 20,85 20,36 0,49
15.07.2021 03.00 19,80 19,31 0,49
15.07.2021 04.00 18,76 18,26 0,50
15.07.2021 05.00 17,70 17,19 0,51
15.07.2021 06.00 16,64 16,13 0,51
15.07.2021 07.00 18,09 18,22 0,13

Tabela A.25 — Tabela com os valores da Ta, da fachada este, no periodo de verdo
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FACHADA ESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo | Temperatura do Ar Exterior perto da Fachada (°C) A Ta (°C)
14.07.2021 08.00 19,79 19,60 0,19
14.07.2021 09.00 21,41 21,15 0,26
14.07.2021 10.00 22,98 22,69 -0,29
14.07.2021 11.00 24,41 24,16 0,25
14.07.2021 12.00 25,84 25,63 0,21
14.07.2021 13.00 27,31 27,18 -0,13
14.07.2021 14.00 28,77 28,67 -0,09
14.07.2021 15.00 30,20 30,11 -0,09
14.07.2021 16.00 31,50 31,40 -0,10
14.07.2021 17.00 30,73 30,58 -0,16
14.07.2021 18.00 29,56 29,39 -0,16
14.07.2021 19.00 28,25 28,12 0,13
14.07.2021 20.00 27,06 26,99 -0,07
14.07.2021 21.00 26,03 25,98 -0,05
14.07.2021 22.00 25,01 24,97 0,04
14.07.2021 23.00 23,99 23,96 -0,04
15.07.2021 00.00 22,97 22,94 -0,03
15.07.2021 01.00 21,94 21,92 -0,03
15.07.2021 02.00 20,92 20,89 -0,03
15.07.2021 03.00 19,89 19,86 -0,03
15.07.2021 04.00 18,86 18,83 -0,03
15.07.2021 05.00 17,82 17,79 -0,04
15.07.2021 06.00 16,79 16,75 0,04
15.07.2021 07.00 18,29 18,20 -0,09

Tabela A.26 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada sul, no periodo de verdo

FACHADA SUL
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 10.00 19,86 19,85 0,01
14.07.2021 11.00 19,91 19,87 0,03
14.07.2021 12.00 19,99 19,92 0,08
14.07.2021 13.00 20,14 19,99 0,15
14.07.2021 14.00 20,36 20,10 0,26
14.07.2021 15.00 20,64 20,24 0,41
14.07.2021 16.00 20,99 20,41 -0,58
14.07.2021 17.00 21,38 20,60 0,78
14.07.2021 18.00 21,79 20,80 0,98
14.07.2021 19.00 22,20 21,02 -1,18
14.07.2021 20.00 22,59 21,22 -1,37
14.07.2021 21.00 22,94 21,40 -1,53
14.07.2021 22.00 23,22 21,56 -1,66
14.07.2021 23.00 23,46 21,69 1,77
15.07.2021 00.00 23,63 21,79 -1,84
15.07.2021 01.00 23,76 21,87 -1,89
15.07.2021 02.00 23,84 21,92 -1,92
15.07.2021 03.00 23,89 21,96 -1,93
15.07.2021 04.00 23,90 21,97 -1,93
15.07.2021 05.00 23,87 21,96 -1,91
15.07.2021 06.00 23,82 21,93 -1,89
15.07.2021 07.00 23,73 21,88 -1,85

Tabela A.27 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada oeste, no periodo de verao
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FACHADA OESTE

Parede Normal

Parede Verde

Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 10.00 19,86 19,85 0,01
14.07.2021 11.00 19,90 19,88 -0,03
14.07.2021 12.00 19,98 19,92 0,06
14.07.2021 13.00 20,11 20,00 0,11
14.07.2021 14.00 20,29 20,12 0,17
14.07.2021 15.00 20,53 20,27 0,26
14.07.2021 16.00 20,83 20,46 0,37
14.07.2021 17.00 21,18 20,67 0,51
14.07.2021 18.00 21,57 20,90 0,68
14.07.2021 19.00 22,00 21,13 0,87
14.07.2021 20.00 22,43 21,36 -1,08
14.07.2021 21.00 22,83 21,56 1,27
14.07.2021 22.00 23,17 21,74 -1,43
14.07.2021 23.00 23,44 21,88 1,56
15.07.2021 00.00 23,65 22,00 -1,65
15.07.2021 01.00 23,81 22,10 1,72
15.07.2021 02.00 23,92 22,16 -1,75
15.07.2021 03.00 23,98 22,21 1,77
15.07.2021 04.00 24,00 22,22 -1,78
15.07.2021 05.00 23,99 22,22 1,77
15.07.2021 06.00 23,94 22,19 -1,75
15.07.2021 07.00 23,86 22,14 1,72

Tabela A.28 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada norte, no periodo de verdo

FACHADA NORTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,86 19,85 0,01
14.07.2021 10.00 19,87 19,85 0,02
14.07.2021 11.00 19,92 19,87 0,05
14.07.2021 12.00 20,01 19,92 0,09
14.07.2021 13.00 20,14 20,00 0,14
14.07.2021 14.00 20,33 20,11 0,22
14.07.2021 15.00 20,57 20,26 0,31
14.07.2021 16.00 20,85 20,43 0,42
14.07.2021 17.00 21,17 20,63 0,54
14.07.2021 18.00 21,53 20,85 0,67
14.07.2021 19.00 21,89 21,08 0,81
14.07.2021 20.00 22,24 21,29 0,95
14.07.2021 21.00 22,56 21,49 -1,08
14.07.2021 22.00 22,84 21,65 -1,19
14.07.2021 23.00 23,07 21,79 -1,28
15.07.2021 00.00 23,25 21,90 -1,35
15.07.2021 01.00 23,39 21,98 -1,41
15.07.2021 02.00 23,49 22,05 1,44
15.07.2021 03.00 23,55 22,08 -1,46
15.07.2021 04.00 23,57 22,10 -1,47
15.07.2021 05.00 23,56 22,09 -1,48
15.07.2021 06.00 23,53 22,06 -1,47
15.07.2021 07.00 23,46 22,01 -1,45

Tabela A.29 — Tabela com os valores da Tsi, da fachada este, no periodo de verdo
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FACHADA ESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Superficial Interior (°C) A Tsi (°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,87 19,85 0,02
14.07.2021 10.00 19,92 19,85 0,06
14.07.2021 11.00 20,02 19,88 0,15
14.07.2021 12.00 20,19 19,93 0,26
14.07.2021 13.00 20,41 20,01 0,40
14.07.2021 14.00 20,68 20,13 0,56
14.07.2021 15.00 20,99 20,28 0,71
14.07.2021 16.00 21,32 20,46 0,85
14.07.2021 17.00 21,67 20,68 -1,00
14.07.2021 18.00 22,04 20,90 1,13
14.07.2021 19.00 22,40 21,14 -1,26
14.07.2021 20.00 22,74 21,36 -1,37
14.07.2021 21.00 23,04 21,57 -1,47
14.07.2021 22.00 23,29 21,74 -1,55
14.07.2021 23.00 23,49 21,89 1,61
15.07.2021 00.00 23,65 22,00 -1,65
15.07.2021 01.00 23,76 22,09 -1,67
15.07.2021 02.00 23,83 22,16 -1,68
15.07.2021 03.00 23,87 22,20 -1,67
15.07.2021 04.00 23,88 22,22 -1,66
15.07.2021 05.00 23,86 22,22 -1,64
15.07.2021 06.00 23,80 22,19 -1,62
15.07.2021 07.00 23,73 22,14 -1,59

Tabela A.30 — Tabela com os valores da Ti, da fachada sul, no periodo de verdo

FACHADA SUL
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti(°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,86 19,85 0,01
14.07.2021 10.00 19,90 19,88 0,02
14.07.2021 11.00 20,01 19,96 0,05
14.07.2021 12.00 20,21 20,10 0,10
14.07.2021 13.00 20,49 20,31 0,18
14.07.2021 14.00 20,86 20,59 0,27
14.07.2021 15.00 21,30 20,93 0,38
14.07.2021 16.00 21,79 21,29 0,50
14.07.2021 17.00 22,31 21,68 0,63
14.07.2021 18.00 22,83 22,06 0,77
14.07.2021 19.00 23,33 22,41 0,91
14.07.2021 20.00 23,76 22,71 -1,05
14.07.2021 21.00 24,10 22,93 1,17
14.07.2021 22.00 24,34 23,07 1,26
14.07.2021 23.00 24,49 23,15 1,34
15.07.2021 00.00 24,58 23,18 -1,40
15.07.2021 01.00 24,61 23,17 1,43
15.07.2021 02.00 24,59 23,13 1,46
15.07.2021 03.00 24,53 23,07 -1,47
15.07.2021 04.00 24,44 22,98 1,47
15.07.2021 05.00 24,32 22,86 1,46
15.07.2021 06.00 24,17 22,73 1,44
15.07.2021 07.00 24,00 22,58 1,42

Tabela A.31 — Tabela com os valores da Ti, da fachada oeste, no periodo de verdo
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FACHADA OESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti(°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,86 19,85 0,01
14.07.2021 10.00 19,90 19,88 0,02
14.07.2021 11.00 20,01 19,96 0,05
14.07.2021 12.00 20,21 20,10 0,10
14.07.2021 13.00 20,49 20,31 0,18
14.07.2021 14.00 20,86 20,59 0,27
14.07.2021 15.00 21,30 20,93 0,38
14.07.2021 16.00 21,79 21,29 0,50
14.07.2021 17.00 22,31 21,68 0,63
14.07.2021 18.00 22,83 22,06 0,77
14.07.2021 19.00 23,33 22,41 0,91
14.07.2021 20.00 23,76 22,71 -1,05
14.07.2021 21.00 24,10 22,93 1,17
14.07.2021 22.00 24,34 23,07 1,26
14.07.2021 23.00 24,49 23,15 1,34
15.07.2021 00.00 24,58 23,18 -1,40
15.07.2021 01.00 24,61 23,17 1,43
15.07.2021 02.00 24,59 23,13 1,46
15.07.2021 03.00 24,53 23,07 -1,47
15.07.2021 04.00 24,44 22,98 1,47
15.07.2021 05.00 24,32 22,86 1,46
15.07.2021 06.00 24,17 22,73 -1,44
15.07.2021 07.00 24,00 22,58 1,42

Tabela A.32 — Tabela com os valores da Ti, da fachada norte, no periodo de verdo

FACHADA NORTE
Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti(°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,86 19,85 0,01
14.07.2021 10.00 19,90 19,88 0,02
14.07.2021 11.00 20,01 19,96 0,05
14.07.2021 12.00 20,21 20,10 0,10
14.07.2021 13.00 20,49 20,31 0,18
14.07.2021 14.00 20,86 20,59 0,27
14.07.2021 15.00 21,30 20,93 0,38
14.07.2021 16.00 21,79 21,29 0,50
14.07.2021 17.00 22,31 21,68 0,63
14.07.2021 18.00 22,83 22,06 0,77
14.07.2021 19.00 23,33 22,41 0,91
14.07.2021 20.00 23,76 22,71 -1,05
14.07.2021 21.00 24,10 22,93 1,17
14.07.2021 22.00 24,34 23,07 -1,26
14.07.2021 23.00 24,49 23,15 -1,34
15.07.2021 00.00 24,58 23,18 -1,40
15.07.2021 01.00 24,61 23,17 -1,43
15.07.2021 02.00 24,59 23,13 1,46
15.07.2021 03.00 24,53 23,07 1,47
15.07.2021 04.00 24,44 22,98 1,47
15.07.2021 05.00 24,32 22,86 1,46
15.07.2021 06.00 24,17 22,73 1,44
15.07.2021 07.00 24,00 22,58 1,42

Tabela A.33 — Tabela com os valores da Ti, da fachada este, no periodo de verdo

168



FACHADA ESTE

Parede Normal Parede Verde
Data Tempo Temperatura Interior (°C) A Ti (°C)
14.07.2021 08.00 19,85 19,85 0,00
14.07.2021 09.00 19,86 19,85 -0,01
14.07.2021 10.00 19,90 19,88 0,02
14.07.2021 11.00 20,01 19,96 0,05
14.07.2021 12.00 20,21 20,10 0,10
14.07.2021 13.00 20,49 20,31 0,18
14.07.2021 14.00 20,86 20,59 0,27
14.07.2021 15.00 21,30 20,93 0,38
14.07.2021 16.00 21,79 21,29 -0,50
14.07.2021 17.00 22,31 21,68 0,63
14.07.2021 18.00 22,83 22,06 0,77
14.07.2021 19.00 23,33 22,41 0,91
14.07.2021 20.00 23,76 22,71 -1,05
14.07.2021 21.00 24,10 22,93 1,17
14.07.2021 22.00 24,34 23,07 -1,26
14.07.2021 23.00 24,49 23,15 -1,34
15.07.2021 00.00 24,58 23,18 -1,40
15.07.2021 01.00 24,61 23,17 -1,43
15.07.2021 02.00 24,59 23,13 -1,46
15.07.2021 03.00 24,53 23,07 -1,47
15.07.2021 04.00 24,44 22,98 -1,47
15.07.2021 05.00 24,32 22,86 -1,46
15.07.2021 06.00 24,17 22,73 -1,44
15.07.2021 07.00 24,00 22,58 -1,42

Tabela A.34 — Tabela com os valores da Tse média, de acordo com a % cobertura da fachada, no periodo de inverno, as 16h
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Parede Verde 0%

Parede Verde 25%

Parede Verde 50%

Parede Verde 75%

Ponto Tse Média (2C) Ponto Tse Média (2C)
1 30,98 1 11,38
2 31,97 2 31,95
3 32,22 3 32,20
4 32,36 4 32,35
5 32,23 5 32,21
6 34,21 6 34,20
7 34,47 7 11,08
8 34,63 8 34,61
9 32,55 9 11,38
10 34,66 10 34,65
11 34,56 11 34,54
12 34,68 12 34,67
13 32,68 13 32,66
14 34,63 14 34,62
15 34,36 15 34,34
16 34,47 16 11,08
17 32,72 17 32,70
18 34,62 18 11,01
19 34,30 19 34,29
20 34,42 20 34,41
21 32,69 21 32,68
22 32,62 22 34,61
23 34,31 23 11,09
24 34,41 24 34,39
25 32,60 25 32,59
26 34,58 26 11,00
27 34,33 27 34,31
28 34,36 28 34,35
29 32,42 29 11,37
30 34,32 30 34,31
31 34,21 31 34,20
32 34,19 32 34,17
33 32,02 33 32,01
34 33,52 34 33,51
35 33,51 35 33,50
36 33,50 36 11,25
37 30,81 37 30,80
38 31,44 38 11,39
39 31,50 39 31,49
40 31,56 40 31,55

wedia (20) IR

wedia (°c) [IIEZI

Ponto Tse Média (2C)
1 11,37
2 11,41
3 32,19
4 32,34
5 32,20
6 11,13
7 11,07
8 34,60
9 11,38
10 34,63
11 34,52
12 11,04
13 32,65
14 34,60
15 11,09
16 11,07
17 32,69
18 11,01
19 34,27

20 11,08
21 11,36
22 34,59
23 11,08
24 34,37
25 32,58
26 10,99
27 34,30
28 11,07
29 11,37
30 11,06
31 34,18
32 34,16
33 32,00
34 33,49
35 11,21
36 11,24
37 30,79
38 11,38
39 31,47
40 11,43

wedia 20) (IR

Parede Verde 100%

Ponto Tse Média (2C)
1 11,02
2 11,35
3 31,01
4 11,44
5 11,34
6 11,12
7 11,06
8 34,24
9 11,38
10 34,27
11 11,01
12 10,96
13 11,37
14 34,24
15 11,07
16 11,02
17 31,61
18 10,99
19 11,07

20 11,02
21 11,36
22 10,98
23 11,06
24 34,11
25 11,36
26 10,96
27 33,96
28 10,98
29 11,36
30 11,01
31 11,02
32 33,97
33 11,30
34 33,01
35 11,15
36 11,17
37 29,34
38 11,24
39 11,29
40 11,34

wedia (<) [IECI

Ponto Tse Média (2C)
1 11,37
2 11,408
3 11,431
4 11,468
5 11,396
6 11,129
7 11,065
8 11,052
9 11,372
10 10,987
11 11,022
12 11,03
13 11,362
14 10,994
15 11,076
16 11,061
17 11,356
18 10,997
19 11,083

20 11,065
21 11,354
22 10,987
23 11,07
24 11,058
25 11,355
26 10,987
27 11,053
28 11,059
29 11,361
30 11,049
31 11,075
32 11,108
33 11,381
34 11,184
35 11,197
36 11,234
37 11,313
38 11,375
39 11,39
40 11,421
Meédia (°C)

Tabela A.35 — Tabela com os valores da Tse média, de acordo com a % cobertura da fachada, no periodo de verdo, as 16h




Parede Verde 0% Parede Verde 25% Parede Verde 50% Parede Verde 75% Parede Verde 100%
Ponto Tse Média (2C) Ponto Tse Média (2C) Ponto Tse Média (2C) Ponto Tse Média (2C) Ponto Tse Média (2C)

1 41,43 1 24,80 1 24,79 1 24,79 1 24,79
41,54 2 40,80 2 24,56 2 24,56 2 24,55

3 41,62 3 40,95 3 40,92 3 40,90 3 24,60
4 41,74 4 41,10 4 41,07 4 24,67 4 24,67
5 41,95 5 41,16 5 41,14 5 24,39 5 24,38
6 42,41 6 42,02 6 23,54 6 23,54 6 23,54
7 42,45 7 23,49 7 23,49 7 23,48 7 23,48
8 42,55 8 42,25 8 42,23 8 42,20 8 23,50
9 42,11 9 24,27 9 24,27 9 24,26 9 24,26
10 42,67 10 42,36 10 42,34 10 42,32 10 23,22
11 42,60 11 42,28 11 42,26 11 23,22 11 23,22
12 42,67 12 42,38 12 23,20 12 23,20 12 23,20
13 42,17 13 41,42 13 41,41 13 24,21 13 24,21
14 42,70 14 42,39 14 42,37 14 42,35 14 23,15
15 42,48 15 42,13 15 23,28 15 23,28 15 23,28
16 42,49 16 23,27 16 23,27 16 23,27 16 23,26
17 42,19 17 41,45 17 41,43 17 41,41 17 24,19
18 42,71 18 23,14 18 23,14 18 23,14 18 23,14
19 42,43 19 42,08 19 42,06 19 23,28 19 23,28
20 42,45 20 42,13 20 23,27 20 23,27 20 23,26
21 42,18 21 41,43 21 24,19 21 24,19 21 24,19
22 42,70 22 42,39 22 42,37 22 23,14 22 23,14
23 42,43 23 23,27 23 23,27 23 23,27 23 23,27
24 42,43 24 42,12 24 42,10 24 42,08 24 23,26
25 42,13 25 41,38 25 41,36 25 24,21 25 24,21
26 42,64 26 23,17 26 23,17 26 23,17 26 23,17
27 42,43 27 42,10 27 42,08 27 42,06 27 23,25
28 42,40 28 42,11 28 23,28 28 23,28 28 23,27
29 42,05 29 24,27 29 24,27 29 24,27 29 24,27
30 42,49 30 42,16 30 23,32 30 23,32 30 23,32
31 42,36 31 42,05 31 42,03 31 23,34 31 23,34
32 42,34 32 42,04 32 42,02 32 42,00 32 23,41
33 41,88 33 41,07 33 41,06 33 24,39 33 24,38
34 42,12 34 41,68 34 41,66 34 41,64 34 23,63
35 42,03 35 41,63 35 23,65 35 23,65 35 23,64
36 42,05 36 23,73 36 23,73 36 23,73 36 23,72
37 41,39 37 40,45 37 40,43 37 40,41 37 24,74
38 41,32 38 24,55 38 24,55 38 24,54 38 24,54
39 41,30 39 40,59 39 40,57 39 24,60 39 24,59
40 41,37 40 40,68 40 24,67 40 24,67 40 24,66

edia (20) [N E I wedia (o) [IIEZZIN wiedia (<) [NNEC XA wedia (<) I [wedia oo [T
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