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Resumo

A populacdo mundial tem aumentado a um ritmo elevado, tendo alcancado sete mil milhdes em
2011. A procura por melhor qualidade de vida levou as pessoas a fixarem-se nas cidades.
Todavia, ocorreu o efeito de sobrelotacdo e atualmente, as metropoles tém diversos problemas
como o efeito ilha de calor, inunda¢gdes aquando dos picos de cheia, poluicdo atmosférica,
entre outros. Urge entdo a necessidade de tornar as cidades resilientes, de modo a aumentar a
capacidade de resposta na ocorréncia de eventos danosos como chuvas fortes e ondas de
calor. E essencial a criagdo de um modo de vida compativel e adaptavel com o meio ambiente,
encontrando formas de coexisténcia com a natureza sem colocar em risco 0s ecossistemas, no
presente e no futuro.

As coberturas e fachadas verdes possibilitam aumentar o isolamento acustico dos edificios,
melhor a sua eficiéncia energética; e contribuem para a mitigacdo do efeito ilha de calor, dos
picos de cheia e das concentracdes dos gases poluentes.

Este trabalho tem como objetivo estudar o funcionamento das coberturas e fachadas verdes no
clima mediterrneo portugués, analisando a sua capacidade como meio passivo de aumentar a
eficiéncia energética dos edificios e atenuar os picos de cheia. Com base nas pesquisas
efetuadas pretendeu-se identificar os principais problemas na instalacdo e manutencdo das

coberturas e fachadas verdes assim como quantificar os dados registados no caso de estudo.

Palavras chave: Populacdo Mundial; Efeito de Sobrelotacédo; Cidades Resilientes; Coberturas

e Fachadas Verdes; Meio Passivo.



Green Roofs and Facades

Abstract

World population has increased rapidly over the last years reaching seven million in 2011 and
with the search for a better life people have tended to move to the cities. However, with
overcrowding came phenomena such as the urban heat island (UHI) effect, flooding, and
atmospheric pollution among others. As such it is necessary to make cities more resilient so as
to better respond to negative events such as heavy rain and heat waves. It is essential therefore
to ensure that life style is adaptable and compatible with the environment by finding ways of
coexisting with nature without risking both present and future ecosystems.

Green roofs and facades have enabled greater acoustic insulation, improved energy efficiency
and have contributed towards the mitigation of the UHI effect, floods and atmospheric pollution
concentration.

The objective of this paper is to study the performance of green roofs and facades in the
Portuguese Mediterranean climate, analysing its capacity to improve energy efficiency and flood
peak reaction. Based on this analysis the aim is to identify the main problems during the
installation and maintenance of these systems as well as quantifying the data obtained in the

case study.

Key words: World Population; Overcrowding Effect; Resilient Cities; Green Roofs and

Facades; Passive Systems.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento geral

O termo “megacidades” tem sido vulgarizado, tanto pelos meios de comunicacdo como em
debates da comunidade cientifica. No relatorio do desenvolvimento dos objetivos do milénio de
2007 (United Nations Department of Economic and Social Affairs, 2007), prevé-se que em 2030
habitem cerca de cinco mil milh6es de pessoas nas cidades (aproximadamente setenta
porcento da populagdo mundial atual).

Os edificios alteram a partida os ecossistemas existentes na sua periferia, o que
frequentemente leva a existéncia de problemas ambientais. Contudo, se as edificacGes forem
integradas na sua envolvente, podem minimizar estes impactos negativos. Uma alteracéo
possivel reside em adaptar as propriedades das superficies dos edificios (Rowe, et al., 2007).
Levanta-se assim uma questdo: Sera que existe realmente um problema com a concentragao
populacional nas cidades? De acordo com o relatério de 2007 do FNUAP (United Nations
Population Fund, 2007), viver nas grandes cidades proporciona uma melhor qualidade de vida.
A razdo para tal facto, deve-se a maior proximidade de todas as infraestruturas necessarias
para educacdo, saude, economia e bem-estar. Torna-se assim essencial dotar os meios
urbanos de um equilibrio saudavel entre as pessoas e o meio ambiente. Surge assim o
conceito de desenvolvimento sustentavel. Varios movimentos a nivel internacional tém
defendido a necessidade de um desenvolvimento sustentavel.

“The Natural Step” (Robeért, 1992) é uma organizacéo que utiliza uma metafora denominada de
funil. A Figura 1.1 ilustra a procura cada vez maior de recursos provenientes dos ecossistemas
(a amarelo) e a incapacidade dos mesmos conseguirem repor as matérias-primas em tempo
atil (a azul). Esta metafora apela a uma alteracdo dos comportamentos atuais de consumo, de
maneira a permitir que o funil se abra, significando que se atingiu um balanco positivo em

relacdo a capacidade regenerativa do nosso planeta.
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Figura 1.1 - Metéafora do funil (Robert, 1992).



Outro movimento bastante relevante € a pegada ecoldgica (Ecological Footprint, 2005), que
indica a area de planeta necesséaria de acordo com o modo de vida. A Instituicdo Pegada
Ecoldgica refere a existéncia de 15,71 hectares disponiveis por pessoa no planeta. A Figura
1.2 indica que em 2005 eram utilizados 23,47 hectares por pessoa. Isto significa que se esta a

consumir mais recursos do que estéo disponiveis.

AVERAGE PER CAPITA FOOTPRINT IN GLOBAL HECTARES BY BIOME

5.80
(36%)

TOTAL: 23.47

Figura 1.2 - Reparticdo da pegada ecoldgica (Ecological Footprint, 2005).

Na Figura 1.3 ilustra-se que o modo de vida atual exige 1,50 dos recursos do Planeta.

Q‘ + & - 1.0 EARTHS!

Figura 1.3 - Pegada ecolégica média atual (Ecological Footprint, 2005).

Em Portugal também existe um movimento interessante, a iniciativa construcdo sustentavel
(Construgao Sustentavel, 2008). Um dos temas que tem sido bastante discutido € o das
cidades resilientes (Workshop - Resiliéncia Urbana, 2012).

O conceito de resiliéncia surgiu na década de 40 associado a estudos sobre criangas e
traumas do foro familiar. Atualmente esta difundido por varias areas de estudo e a engenharia
civil ndo é excecdo. Apesar de existirem varias definices do conceito (Resilient City, 2009), é
do consenso geral que este, esta associado a uma capacidade do sistema se adaptar a um
estimulo negativo, sendo este consequente de atividades internas ou externas. Uma forma de
melhorar a resiliéncia das cidades € a introducao de coberturas e/ou fachadas verdes dado que
tém maior isolamento sonoro (Lagstrdom, 2004), melhor eficiéncia energética (Barrio, 1997);
(Davison, Beck, Stovin, & Castleton, 2010) e contribuem para a mitigacdo do efeito ilha de calor
(Rowe & Getter, 2006); (Moriyama & Takebayashi, 2006); (Alexandri & Jones, 2008), dos picos
de cheia (Teemusk & Mander, 2007) e das concentracdes dos gases poluentes (Getter K. L.,
Rowe, Robertson, Cregg, & Andersen, 2009).

Esta dissertacdo incide sobre o estudo de coberturas e fachadas verdes, nomeadamente no
que respeita ao seu funcionamento no clima mediterraneo portugués e em relacdo a

componente térmica e hidrica.



1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo apresentar em detalhe os seguintes tdpicos,
particularizando para Portugal:
1) Apresentar possiveis tipologias construtivas das coberturas verdes;
2) Apresentar possiveis tipologias construtivas das fachadas verdes;
3) Perceber o funcionamento da componente térmica nas coberturas e nas fachadas
verdes dos edificios;
4) Compreender a influéncia das coberturas e das fachadas verdes na gestdo hidrica das
cidades;
5) Analisar o caso de estudo - cobertura verde da Liga para a Protecdo da Natureza

(LPN) na componente térmica.

1.3. Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo € constituida pelo presente capitulo, cinco capitulos principais e um
conclusivo.

O segundo capitulo clarifica inicialmente alguns dos conceitos usualmente ligados aos estudos
das coberturas e fachadas verdes. Seguidamente, apresenta uma resumida resenha histérica
das coberturas e fachadas verdes e lista a legislacdo e regulamentagdo existentes sobre as
mesmas.

O terceiro capitulo apresenta e descreve sistemas construtivos das coberturas e fachadas
verdes. Neste capitulo indica-se também qual 0 modo de construir dos sistemas em Portugal,
baseado na experiéncia adquirida junto de técnicos com experiéncia na area.

O quarto capitulo comeca por explicar sucintamente os processos de transmissao de calor e de
que modo se aplicam as coberturas e fachadas verdes. Seguidamente, é apresentado um
estudo relativo a variagcdo dos ganhos energéticos devido a implementagdo de cobertura e/ou
fachadas verdes.

O quinto capitulo refere de que modo as coberturas e fachadas verdes podem influenciar a
gestdo hidrica nas cidades, nomeadamente no que concerne ao aproveitamento das aguas
pluviais.

O sexto capitulo analisa 0 caso de estudo deste trabalho. Inicialmente descreve-se 0 processo
de construcdo da cobertura verde na sede da LPN e depois apresenta-se os resultados da
monitorizacdo e analisa os resultados obtidos. No final séo indicados os problemas associados
a implantagdo das coberturas e fachadas verdes em Portugal (que foram observados no
decorrer do caso de estudo) e apresenta solugées que podem ser adotadas para a resolucéo
dos mesmos.

No ultimo capitulo sdo enfatizadas as principais ideias do trabalho e as conclus8es adquiridas
com a sua elaboracdo, as quais permitem obter maior abrangéncia de conhecimento sobre o
tema das coberturas e fachadas verdes e sugerem-se linhas de investigacdo para seguir no

futuro.






2. Conceitos gerais, estado da arte, legislacédo e

regulamentacao

2.1. Consideracdes iniciais

Na pesquisa bibliografica verificam-se alguns conceitos interligados as coberturas e fachadas
verdes. Neste capitulo, pretende-se esclarecer os conceitos que podem gerar ddvidas e de que
modos devem ser interpretados quando se desenvolvem estudos nas areas relacionadas com
as coberturas e fachadas verdes.

No subcapitulo do estado da arte, as construcdes existentes que tém instaladas coberturas
elou fachadas verdes, em diversos paises, representam exemplos passiveis de adaptacédo a
Portugal. Pretende-se apresentar diferentes solugdes com relevancia a nivel internacional,
representando estas possibilidades de adaptacdo ao territério portugués.

No final do capitulo sdo apresentadas algumas abordagens legais e regulamentares no que
respeita as coberturas e fachadas verdes. Deve ser tido em atencdo que as leis e
regulamentacdes sdo diferentes em cada pais, e dentro do mesmo, existem diplomas
especificos para cada municipio. Os exemplos apresentados tém como objetivo, informar o que

esta a ser feito internacionalmente.

2.2. Conceitos gerais

Existe uma grande variedade de vocabulario utilizado no contexto das coberturas e fachadas
verdes e que deve ser esclarecido para possibilitar um melhor entendimento do tema. No
enquadramento geral (secgdo 1.1) foram introduzidos alguns conceitos fundamentais (metéafora
do funil, pegada ecoldgica e resiliéncia). Nos pontos seguintes, esclarece-se quatro topicos
onde podem surgir dividas aquando da leitura de estudos relacionados com as coberturas e

fachadas verdes.

2.2.1. Coberturas e fachadas verdes

A bibliografia internacional e nacional tem varias terminologias para coberturas verdes. A
nomenclatura mais usual é “green roofs” (coberturas verdes). Por vezes, surge também, a
palavra “ecoroof”’ (eco-telhado) associada a coberturas verdes. A terminologia “roof gardens”
(coberturas ajardinadas) surge associada a coberturas que possuem um substrato vegetal
passivel de suportar plantas com alguma dimensao. Outra situacdo interessante é a de existir
um novo termo, “living roofs” (coberturas vivas). Tal facto, deve-se a varias coberturas com
substrato vegetal ndo serem efetivamente verdes podendo ter diversas coloracdes. Deste
modo, existem diversas nomenclaturas que estédo associadas as coberturas verdes.

Nas fachadas ocorre situacdo semelhante. Nomenclaturas como “green walls” (fachadas
verdes), “ecowall” (eco-parede), “vertical gardens” (jardins verticais), “facade greening”

(fachada verdejante) e “living walls” (fachadas/paredes vivas) sdo frequentemente referidas na
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bibliografia internacional e nacional. Ressalva-se a situacdo de utilizar o termo de paredes,
uma vez que podem ser encontradas paredes interiores revestidas com vegetacdo. Esta
situacdo de espacos interiores ndo sera abordada neste trabalho dado estar frequentemente

associada a estética.

2.2.2. Sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade tem estado ligado as tematicas que pretendem criar um modo
de vida compativel e adaptavel com o meio ambiente, encontrando formas de coexisténcia com
a natureza sem colocar em risco 0s ecossistemas, no presente e no futuro (IUCN, 1980).

Este conceito encontra-se atualmente bastante enraizado em muitas atividades laborais, de tal
forma que a generalidade das empresas, de todas as areas, tem uma componente, mais ou
menos desenvolvida, dedicada exclusivamente a este tema (Dias, 2009). Tal facto pode ser
confirmado ao entrar nos sites de grandes empresas internacionais (como a Kraft Foods e a

Bechtel) e nacionais (Eletricidade de Portugal — EDP; Corticeira Amorim, entre outros).

2.2.3. Resiliéncia

Um sistema resiliente permite que ao sofrer um estimulo negativo consiga resistir e continuar a
sua atividade, seja ela qual for (Center for Resilience, 2003). Uma forma de compreender a
diferenca entre sustentabilidade e resiliéncia é analisar duas cidades (A e B), em que a cidade
A importa todos os alimentos do exterior, de fornecedores certificados com politicas
sustentaveis, e a cidade B tem uma percentagem elevada de agricultura sustentavel urbana.
Na ocorréncia de uma escassez de alimentos, a cidade A ndo tem capacidade de adaptacéo
imediata, necessitando de recorrer a mercados externos. A cidade B pode adaptar-se e atenuar
a influéncia dos fatores externos dado possuir capacidade de producdo. Apesar de ambas as
cidades terem modos de vida sustentaveis, no que concerne aos alimentos, a cidade A possui
uma elevada vulnerabilidade a estimulos negativos, enquanto a cidade B esta menos exposta.

Assim, para alcancar o objetivo da sustentabilidade podem ser tomadas varias medidas,
devendo estas ter a capacidade de regeneragdo e adaptacdo do meio envolvente, tornando-o

resiliente.

2.2.4. Alteragdes climaticas

A informacgéo sobre esta tematica é enfatizada nos meios de comunicacgao a tal ponto que o
conhecimento empirico permite ter nogdo das alteragdes climaticas no planeta. O realce deste
assunto, ndo é definir um conceito, pretende-se sim, verificar quais 0s objetivos que as
algumas instituicdes, a diferentes escalas, definiram para mitigar as alteracdes climaticas.

A escala internacional, o programa ambiental da ONU (UNEP, 2001) refere que a adaptacao,
mitigacao, reducao de gases com efeito de estufa e combate a desflorestacdo séo os caminhos
a seguir. A uma escala europeia existem as mesmas prioridades mas com objetivos definidos
pela Acao Climatica da UE (Unido Europeia, 2006), que pretende reduzir em 20% o0s gases

com efeito estufa e aumentar as energias renovaveis e eficiéncia energética. Em Portugal
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criou-se recentemente a APA (Agéncia Portuguesa do Ambiente) com a visdo de: “Contribuir
para o desenvolvimento sustentavel de Portugal, assente em elevados padrdes de protecéo e
valorizacdo dos sistemas ambientais e de abordagens integradas das politicas publicas.” (APA,
2008). A eficiéncia energética e 0 aproveitamento de aguas residuais sdo duas componentes

que se enquadram nos padrfes de sustentabilidade das instituicBes anteriormente referidas.

2.3. Estado da arte

O primeiro passo para uma boa base de trabalho é pesquisar e comparar os exemplos e
documentacéo existentes sobre o tema em estudo. Esta sec¢do tem exatamente esse objetivo,
deixando a andlise dos beneficios e possiveis problemas térmicos e hidricos para capitulos

seguintes.

2.3.1. Coberturas verdes

A incerteza de quando foram realizadas as primeiras coberturas verdes é elevada. Contudo,
existe um facto consensual entre varios autores: a primeira constru¢cdo com coberturas
ajardinadas registada foram os jardins suspensos da Babilonia. De acordo com (Uffelen, 2011)
os jardins da Babilonia foram construidos por volta de 600 A.C., 0 que € coerente com VAarios
documentos relativos as sete maravilhas da antiguidade (Cleveleys, 1999); (The museum of
unnatural mystery, 2003).

Apesar do registo dos jardins da Babil6nia serem referidos em alguns textos antigos como os
primeiros, é possivel que na peninsula da Escandindvia existissem coberturas verdes
anteriormente a estes terem sido construidos. Esta suposicdo vem de observacBes empiricas
das tradicionais habitac6es rurais dos paises do norte da Europa até ao século XIX. Os “sod
roofs” (coberturas relvadas) eram carateristicos das populagbes Vikings e a sua utilizagao
estendeu-se até a atualidade. Consistiam em colocar cascas de bétula (tipo de arvore) sobre a
cobertura dos edificios e revestir diretamente com vegetacao e substrato. Na sec¢do 2.2.1.1., a
Figura 2.8 ilustra um exemplo para melhor percecéo.

As coberturas verdes como sistemas construtivos, que interagem diretamente com a resiliéncia
dos meios urbanos, e ndo apenas como sistemas ornamentais, tiveram inicio em 1973. Nesse
ano foi declarado um embargo do petréleo pelos paises arabes a alguns paises ocidentais,
devido a estes estados apoiarem Israel na guerra contra a Palestina (Merrill, 2007). Esta crise
alterou o rumo da producédo de energia dado os pregos do barril de petréleo terem subido
instantaneamente e muitas zonas do mundo ocidental terem mesmo ficado privadas de
combustiveis por ndo existirem reservas suficientes. Nesta conjuntura, foram tomadas medidas
para incentivar a producéo de energia edlica, hidrica, geotérmica e solar. Apesar do embargo
ter sido levantado em 1974, a dependéncia dos paises ocidentais pelo petréleo foi bem visivel
e a nivel estratégico registou-se uma mudanca de atitude. Veja-se entdo que, em 1970 foi
iniciado o dia mundial da arvore devido a varios movimentos ambientalistas e a 1 de Janeiro de

1973 foi criado o programa ambiental pelas Nag¢Bes Unidas. Assim, & percetivel que as



iniciativas globais para a alteracdo de politicas ambientais tiveram um motivo forte (crise de
1973-1974) para intensificarem a pressao sobre os lideres dos governos afetados pela crise.

A partir da década de 1970-1980 a investigacao sobre as coberturas verdes cresceu imenso na
Alemanha e na Suica, sendo estas atualmente aplicadas com objetivos variados, conforme se

apresenta nos capitulos seguintes.

2.3.1.1. Exemplos internacionais

As estruturas que atualmente possuem coberturas verdes sdo em pequena quantidade quando
comparadas com as que ndo possuem este tipo de cobertura, mas o seu ndamero tem
aumentado significativamente na Gltima década (Green Conduct, 2007). Optou-se por dividir os
edificios em quatro grupos, de acordo com o RTSCIE (Regulamento Técnico de Seguranca
Contra Incéndios em Edificios) (Decreto-Lei n® 220/2008), (Portaria n® 1532/2008):
e Grupo | — Edificios industriais, oficinas e armazéns;
e Grupo Il — Edificios administrativos, espetaculos e reunides publicas, comerciais e
gares de transportes;
» Grupo lll — Edificios escolares, hospitalares, lares de idosos, desportivos e de lazer,
museus, galerias de arte, bibliotecas e arquivos;

e Grupo IV - Edificios habitacionais, hoteleiros, restauracdo e estacionamentos.

1) Grupol

i etitiond
ol

Figura 2.1 - Fabrica da Ford em Darborn Figura 2.2 — Fabrica de Reciclagem da Veolia
(Xero Flor, 2003). (Oslo) (Arkitektkontoret GASA AS, 2008).

No meio industrial existem alguns exemplos de fabricas que utilizam as coberturas com os

objetivos de melhorar a eficiéncia térmica e atenuar os picos de cheia das aguas pluviais. Nas
Figuras 2.1 e 2.2 verifica-se a instalacdo de coberturas verdes em ambos 0s complexos
industriais e de acordo com (Greenroofs) e (World Buildings Directory), as mesmas foram
instaladas com os objetivos anteriormente indicados.

Um efeito associado as coberturas verdes é a alteracdo do estereétipo das zonas industriais,
que usualmente estdo associadas a poluicdo e a cores em tons de cinzento (coberturas,
pavimentos, estrutura...). Deste modo, a biodiversidade e os espacos verdes aumentam nas

cidades sem ocupar area ao nivel do solo.



Figura 2.3 - Complexo de coberturas Figura 2.4 - Complexo Potsdamer Platz em
verdes em Nova lorque (Greenroofs). Berlim (Potsdamerplatz).

Provavelmente as primeiras coberturas ajardinadas projetadas em cidades, foram o conjunto
que se encontra ilustrado na Figura 2.3, datado de 1933-1936. Situa-se em Nova lorque e tem
pouco mais de 7000 m? no total. Na Figura 2.4 apresenta-se o complexo Potsdamer Platz, com
uma vasta area de espacos comerciais. A eficiéncia energética e a recolha, tratamento e
reciclagem das aguas pluviais sdo a imagem de sustentabilidade deste complexo. Possui
instalacdes modernas de ventilagdo que permitem reducdes de 50% de gastos energéticos e
tem integrado na sua area um lago de 1,3 hectares que possibilita o armazenamento e
tratamento das aguas pluviais. E considerado um exemplo de reduzido impacto ambiental,
tendo demorado 4 anos a ser projetado. Foi o primeiro espaco como quarteirdo de uma cidade

a receber o certificado de sustentabilidade do DGNB (Sebassetmanagement, 2011).

3) Grupo Il

Figura 2.5 - Academia de ciéncias na Figura 2.6 - Museu nacional da guerra no
Califérnia (Greenroofs). Canadéa (TOA Canada).

A Academia de Ciéncias da Califérnia sediada em Sao Francisco e ilustrada na Figura 2.5 foi
reconstruida em 2008 apds um sismo. Deste modo, optou-se por instalar uma cobertura verde
com mais de 18000 m?. Tem um sistema de monitorizacdo de varios componentes, permitindo
que os seus dados sejam extrapolados para outros projetos (California Acadmy of Sciences).
Na Figura 2.6 é possivel ver uma perfeita inser¢do do Museu da Guerra em Otavia, no Canada,
com o meio ambiente circundante. Com aproximadamente 10500 m? foi premiado em 2006,

pela sua exceléncia na sustentabilidade urbana com o prémio GLOBE (GLOBE Awards).
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Figura 2.7 - Aldeia olimpica de Vancouver Figura 2.8 - Habitacdes tradicionais dos paises
(Thechallengeseries). escandinavos (Homedit).

E possivel adotar coberturas verdes para habitagdo, desde condominios de grandes
dimensdes a moradias unifamiliares. Na Figura 2.7 esta ilustrada a aldeia olimpica que foi
construida em Vancouver com o0 objetivo de servir os jogos olimpicos de Inverno que
decorreram em 2010. Tem 26500 m® de coberturas verdes e apds o evento desportivo
procedeu-se a venda das habitacdes.

Na Figura 2.8 estdo ilustradas as tradicionais casas dos paises escandinavos, onde as
coberturas séo frequentemente designadas por “sod roofs”. Na seccao 2.1.1. esta referenciado
gue existe a possibilidade destas habitacbes terem sido as primeiras construcbes com
coberturas verdes, todavia ndo foram encontrados registos a indicar a datas que comprovem
esta afirmacéo. E possivel identificar na Figura 2.8 o substrato vegetal e a estrutura de madeira
das habitacbes que suporta toda a carga. Deve ser tido em consideracdo que os climas dos
paises escandinavos tém invernos rigorosos e consequente queda de neve, logo toda a

estrutura necessita de ter capacidade carga para suportar estas solicitacfes.

2.3.1.2. Exemplos nacionais

Os exemplos de coberturas verdes em Portugal sdo em numero reduzido. Todavia algumas
empresas de instalacdes de espacos verdes tém vindo a expandir a sua oferta, inserindo a
componente de coberturas verdes nas suas exposi¢cdes como € o caso da NEOTURF.

Importa referir que a generalidade das coberturas verdes instaladas em Portugal tem como
objetivo o incremento estético da zona onde estéo inseridas. Tal facto significa que as analises
de quais os materiais e solugfes construtivas a utilizar para melhorar a eficiéncia energética ou
atenuar os picos de cheia ndo foram tidas em consideracéao.

No decorrer deste trabalho foram efetuados contactos com vdarias empresas que possuem
instalacdes com coberturas verdes, todavia s6 algumas possibilitaram o acesso as mesmas.
Seguidamente sdo apresentadas algumas constru¢cdes em Portugal que foram visitadas e/ou

analisadas em alguns cursos sobre coberturas verdes.
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Figura 2.9 - ETAR de Alcantara em Figura 2.10 - ETAR de Alcantara finalizada
construgdo (Lusa, 2011). (Aguas de Portugal).

A estagdo de tratamento de aguas residuais de Alcantara estd ilustrada na Figura 2.9 (em fase
de construcdo) e na Figura 2.10 (ja concluida, 2011). Com 14000 m? é um exemplo de insercéo
no meio ambiente, permitindo uma continuidade da paisagem de Monsanto. O proximo objetivo
da empresa SimTejo, proprietaria da ETAR, € utilizar a agua tratada na estacéo para rega da
prépria cobertura. A visita e andlise desta construcdo decorreu no ambito do (Curso
Prosperidade Renovével, 2011).

2) Grupo Il

Figura 2.11 - Vista aérea do CCB (Centro Figura 2.12 - Jardim das oliveiras no CCB
Cultural de Belém). (Centro Cultural de Belém).

O Centro Cultural de Belém, na Figura 2.11, é da autoria do arquiteto Manuel Salgado, que
concebeu uma cobertura verde (jardim das oliveiras, Figura 2.12) voltada para o rio Tejo. Nao
existem referéncias relativas a incrementacado de eficiéncia energética nem de aproveitamento
de aguas pluviais, indicando que o objetivo do jardim das oliveiras € aumentar o valor estético e
0 bem-estar dos visitantes.

Este espaco encontra-se acessivel ao publico, logo foi possivel efetuar visitas sem restricées
que carecessem de autorizac8es especificas.
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3) Grupo 1l

Figura 2.13 - Vista aérea da cobertura Figura 2.14 - Vista lateral do museu da
verde adjacente ao museu da fundacéo fundacédo Calouste Gulbenkian (Gulbenkian).
Calouste Gulbenkian (Google).

As instalacdes da fundacdo Gulbenkian, identificadas na Figura 2.13 e inauguradas em 1969,
foram projetadas pelos arquitetos Ruy Athouguia, Pedro Cid e Alberto Pessoa. Integram, para
além das areas reservadas a administragdo e aos servigos, um auditorio, espagos para
exposi¢cOes temporarias, uma zona de congressos, e um edificio proprio que alberga o museu
Gulbenkian (Figura 2.14), os servicos educativos e a biblioteca de arte. O complexo contém um
parque, projetado pelos arquitetos Viana Barreto e Ribeiro Telles. A fundacdo Calouste

Gulbenkian é a obra de relevo mais antiga ao nivel das coberturas verdes em Portugal.

4) Grupo IV

B
.

Figura 2.15 - Cobertura extensiva de Figura 2.16 - Garagem coberta de vegetacéo
sedum numa habitacdo particular em Vila em Cascais (Clorofila).
Nova de Gaia (NEOTUREF).

As habitacdes unifamiliares permitem uma maior liberdade de concecdo devido ao dono de
obra ter total controlo sobre o que pretende. Todavia, 0os custos das coberturas verdes séo
usualmente mais elevados para edificios mais pequenos. Na Figura 2.15 é possivel ver a
integracdo da cobertura verde com sistemas de aproveitamento de energia solar. Na Figura
2.16 as garagens para estacionamento encontram-se cobertas por vegetagdo. Este caso
apresenta-se complexo devido tanto ao sistema de rega como ao sistema de drenagem das
aguas pluviais. A manutencéao e limpeza deveréo ser tidas em conta logo no projeto, de modo a

possibilitar o bom funcionamento de todos os sistemas (drenagem de aguas pluviais e rega).
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2.3.2. Fachadas verdes

O uso de plantas trepadeiras era utilizado ja no Império Romano, no cultivo das vinhas, mas foi
Patrick Blanc quem introduziu o conceito do solo ser exclusivamente um suporte mecanico
para a vegetacdo (Blanc). Com formacdo base em botanica criou um novo conceito desde a
sua juventude — jardins verticais. Em 1988 e 1996 viria a patentear esta nova tipologia, que ja
tem alguns exemplos de relevo em varios paises.

Atualmente existem varias empresas em todo o mundo que se especializaram em diversas
areas das fachadas verdes e como seguidamente sera apresentado, encontram-se em todo o

tipo de edificios.

2.3.2.1. Exemplos internacionais

A divisdo em quatro grupos adotada para as coberturas verdes serd utilizada também neste

capitulo para ilustrar os exemplos.

Figura 2.17 — “Data center” na Malasia Figura 2.18 - Proto6tipo da quinta vertical
(Latif, 2011). (Graff).

A Figura 2.17 refere-se a um “data center” construido em Shah Alam, Malasia, que apresenta
um jardim vertical colocado sobre a fachada do edificio.

A Figura 2.18 apresenta um protétipo de quinta vertical. A escolha para ilustrar este prototipo,
concebido pelo arquiteto Gordon Graff, reside no facto de ser uma perspetiva futurista num
tema ainda recente (as fachadas verdes). De acordo com (Peck, 2012) a agricultura urbana é
uma realidade no Canada. Se comunidade ja estiver habituada ao conceito de agricultura
urbana, é provavel que caso se evolua para estes tipos de estruturas, as primeiras surjam em

metrépoles que socialmente as aceitem.
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2) Grupo ll

" A ﬂ‘:l + g S EERS]

Figura 2.19 — Complexo Acros Fukuoka, Figura 2.20 — Complexo Consorcio Santiago,
Japéo (Uffelen, 2011). Chile (Uffelen, 2011).

A fachada verde da Figura 2.19 esta voltada a norte, envolvendo a entrada principal do
complexo constituido na sua maioria por escritérios. Trata-se de coberturas verdes e jardins
verticais combinados ao longo de toda a altura do edificio. Encontra-se em Fukuoka, Japéo e
foi construido em 1995. A area total coberta por vegetagéo é superior a 100000 m?.

Na Figura 2.20 é possivel ver-se o efeito entre um edificio com jardins verticais (a direita) e
outro sem jardins (a esquerda) durante a noite. Trata-se do consorcio de seguros em Santiago,
Chile. Construido em 1993, tem o sistema de suporte das plantas afastado da fachada do

edificio, proporcionando uma ventilacdo ascendente que facilita o arrefecimento do edificio.

3) Grupo Il

Figura 2.21 - Hospital universitario em Figura 2.22 - Museu do Quai Branly em Paris,
Bruxelas, Bélgica (Uffelen, 2011). Franca (Uffelen, 2011).

Na Figura 2.21 apresenta-se o hospital universitario da Academisch Ziekenhuis em Bruxelas,
Bélgica. Esta parte do hospital, foi construida em 2007, que contém os laboratérios no seu
interior. A utilizacdo de fachadas verdes teve como objetivo, criar uma envolvente estética mais
apelativa do que a tradicional cobertura plana. Deste modo a solucdo de colocar plantas
intercaladas com as janelas, permite o aproveitamento da luz natural e promove uma vista
diferente do usual.

Na Figura 2.22 esté ilustrado o museu de Quai Brandly que tem aproximadamente 800 m? de
jardins verticais. Situado préximo da Torre Eiffel, (Paris, Franca), é da autoria de Patrick Blanc

e tem mais de quinze mil espécies de plantas, estando aberto ao publico desde 2006.
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4) Grupo IV

Figura 2.23 - Postes ajardinados em Nova Figura 2.24 - Moradia unifamiliar em Bruxelas,
lorque, USA (Uffelen, 2011). Bélgica (Uffelen, 2011).

O mercado de jardins verticais tem estado em constante atualizacdo e investigacdo. Na Figura
2.23 ilustra-se secc¢Bes tubulares enquadradas nos cantos de uma vedacdo, da autoria de
Michele Brody. Encontra-se em Nova lorque e teve a sua primeira implementacdo em 2008. No
capitulo 3. referente aos sistemas construtivos, esta técnica sera analisada mais
detalhadamente.

Na Figura 2.24 apresenta-se uma moradia individual que tem as fachadas norte, este e oeste
com jardins verticais, assim como a cobertura. A fachada sul tem envidracados que permitem
aproveitar toda a luz solar. Este projeto é da autoria de Patrick Blanc, foi concluido em 2007 e

situa-se em Bruxelas, Bélgica.

2.3.2.2. Exemplos nacionais

Em Portugal, ainda ndo existem empresas especializadas exclusivamente em fachadas verdes,
dada a reduzida procura por este tipo de solugdes. Como tal, o objetivo fundamental das
solugBes apresentadas € o incremento estético.

Existem poucos exemplos de relevo no territério nacional, sendo a maior percentagem de
pequenas dimensdes e efetuado por empresas que tém como atividade principal a instalagéo e

manutencéo de espacos verdes.

1) Grupoll

Até a data de conclusdo desta dissertacdo ainda néo foi encontrado nenhum exemplo que se

enquadre nos edificios deste grupo.
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2) Grupo ll

Figura 2.25 — Patio entre as Natura Towers, Figura 2.26 - Simulacdo noturna das Natura
em Lisboa (Clorofila, 2011). Towers, em Lisboa (Lojas).

As Natura Towers s&o o Unico exemplo, de fachadas verdes, com relevo internacional presente
em Portugal (Uffelen, 2011). Sede da MSF, desde o projeto que contemplam um patio rodeado
de jardins verticais, Figura 2.25, zonas com instalagdo de fachadas verdes e trepadeiras ao
longo de toda a altura dos edificios. A noite, se as torres tiverem a iluminagao interior ligada, o
efeito serd o que esta ilustrado na Figura 2.26, onde sado visiveis as trepadeiras em varias
zonas dos envidragcados. E também de salientar que na cobertura existe um sistema de
reservatorio e aproveitamento de aguas pluviais, permitindo melhor eficiéncia hidrica.

3) Grupo Il

Figura 2.27 — Zona lateral da fachada verde Figura 2.28 — Zona frontal da fachada verde
localizada no Dolce Vita Tejo. localizada no Dolce Vita Tejo.

O centro comercial Dolce Vita Tejo, possui um espaco central que tem frequentemente
exposicdes, eventos desportivos, como ringues de patinagem no gelo durante o inverno e
insuflaveis para as criancas. O revestimento de parte desta zona tem fachadas verdes da
autoria de Patrick Blanc (Figuras 2.27 e 2.28). Estas, ttm meramente uma componente estética
e permitem tornar o espaco mais apelativo ao lazer e bem-estar. E importante ressalvar que
estd apenas a ser caraterizada a zona do centro comercial onde existem fachadas verdes do

edificio e como tal, a insercdo desse espaco neste grupo de edificios.
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4) Grupo IV

Figura 2.29 - Condominio privado em
Coimbra (Clorofila, 2011). (Clordfila, 2011).

Nas Figuras 2.29 e 2.30 estéo representadas dois exemplos do que pode ser encontrado em
habitacées particulares. A empresa Clorofila, sediada em Coimbra, utiliza um sistema de
instalacdo de fachadas verdes recorrendo a mantas absorventes com bolsas. Este sistema

seréa abordado e explicado no capitulo 3. — Sistemas construtivos.

2.4. Legislacéo e regulamentacéao

Nos exemplos indicados anteriormente, verificou-se que as coberturas e fachadas verdes
podem ser utilizadas com diferentes objetivos, como seja incremento de valor estético e de
bem-estar, melhoria da eficiéncia energética, captacdo e reutilizacdo das aguas pluviais e
sumidouros de gases poluentes. E importante escolher o objetivo que se pretende e consultar a
legislacdo e regulamentagcdo apropriadas. Neste campo, a IGRA (International Green Roofs
Association) tem distribuido informacédo e referenciado factos em conferéncias e congressos
pelo mundo, através de juncdo de especialistas de diferentes areas. Tem-se verificado que os
objetivos das coberturas e fachadas verdes tém influenciado a criagcdo e implementacdo da
legislacdo e regulamentacdo. Exemplo desta situacdo sdo cidades que pretendem atenuar
picos de cheia, criam normas especificas para as coberturas verdes (como Portland) e noutras
cidades em que o objetivo principal é a eficiéncia energética, a regulamentacéo é diferente.

Em suma, o0 modo como tem evoluido a legislagdo e regulamentagdo nesta area é complexo.
Segundo um estudo canadiano (CMHC, 2006) a evolugdo do desenvolvimento das politicas e
programas relativos as coberturas verdes € dividida em seis fases, indicadas na Figura 2.31

(este estudo pode também aplicar-se as fachadas verdes).

Phase 1 - Phase 2: - ad Phase 4:
Community tor i
Engagement

Figura 2.31 - Evolucao das politicas das coberturas verdes; adaptado de (CMHC, 2006).
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Atualmente existem paises em diferentes fases pelo que, se considera relevante fazer alguns
comentarios para melhor compreenséo do esquema apresentado.

1) A primeira fase designa-se de introducdo e carateriza-se pela realizacdo de acdes de
divulgacao e sensibilizacdo, como workshops e seminarios sobre as coberturas verdes.

2) A segunda fase carateriza-se pela formagdo de grupos que procuram junto dos
governantes promover as coberturas verdes. Para tal avaliam-se as vantagens e
desvantagens da zona para futura implantacdo das coberturas verdes (a zona pode ir
desde pequenas cidades a paises).

3) Na terceira fase procede-se a criacdo de grupos de trabalho que elaboram estudos
aprofundados, podendo construir-se coberturas modelo para demonstracdo. E
analisada a legislacao existente e estudados modos de inserir as coberturas verdes.

4) A quarta fase tem uma particularidade, da-se o inicio da quantificacdo dos beneficios
das coberturas verdes e cria-se documentagdo técnica especifica. Nesta fase,
usualmente existem algumas coberturas verdes monitorizadas na area em estudo e
divulgam-se os resultados em conferéncias e congressos.

5) A quinta fase é entendida como a expansdo das coberturas verdes. A legislacdo e
regulamentacdo sdo adaptadas e os especialistas trabalham em conjunto com os
construtores para melhorar as solucdes. Nesta fase, estdo estabelecidos os beneficios
das coberturas verdes para a zona, recorrendo-se frequentemente a incentivos fiscais.

6) Na sexta fase otimizam-se as politicas, incentivos e legislacao referentes as coberturas
verdes. Novos estudos séo analisados de modo a melhorar o sistema juridico.

A sexta fase é caraterizada por ser possivel retroceder até a quarta fase, para estudar
alternativas a legislacao vigente. Enfatiza-se a necessidade de se consultarem especialistas de
diversas areas, em todo o processo. As areas da engenharia civil para a concec¢ao do edificio
sdo essenciais, uma equipa de arquitetos e paisagistas também s&o necessérias, tal como os
botanicos para a implementacdo e manutencdo da area vegetal. Os engenheiros da area de
mecanica, eletrotécnica e informatica também tém uma palavra a dizer, dependendo dos
sistemas eletrénicos utilizados (monitorizagdo, ventilagdo para as fachadas, sistemas
auténomos de rega). As empresas construtoras devem ser colocadas como intervenientes
iniciais nesta area, uma vez que 0s sistemas construtivos tém diferengas consideraveis entre si,
que provocam alteracdes em todo o projeto.

Nesta seccao serdo referidos alguns exemplos de legislacdo e regulamentacao existentes a
nivel internacional. A nivel nacional ndo existe legislacdo nem regulamentacdo especificas
sobre coberturas e fachadas verdes até a data de conclusdo desta dissertacdo pelo que, a

consulta e analise de diplomas existentes noutros paises deve ser uma prioridade.
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2.4.1. Cidades com legislacdo e regulamentacdo espe cifica de coberturas

e fachadas verdes

A primeira regulamentacdo existente teve origem na Alemanha na década de 1980-1990
(Ngan, 2004). Na Alemanha, a FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung
Landschaftsbau) tem publicado guias para a compreenséo das coberturas verdes. Esses guias
sdo atualizados e melhorados desde a sua génese e servem de base para muitos outros
paises. Nos EUA (Estados Unidos da América) e no Canada, existe a certificacdo LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) para os edificios, que pretende avaliar os
edificios estipulando parametros para contabilizar a sustentabilidade, eficiéncia hidrica e
energética, tipos de materiais utilizados, entre outros (Snodgrass & Mcintyre, 2010). A
certificagcdo consiste em atribuir pontos e quanto mais elevada for a pontuagcao mais elevado é
o grau da certificacdo (que pode ser grau prata, ouro ou platina). Os edificios com coberturas e
fachadas verdes conseguem usualmente as melhores certificagdes (Freed, et al., 2008).
Atualmente, varias cidades dispdem de legislacdo que obriga a instalacdo de coberturas
verdes, como é o caso de Portland. Todavia, os diplomas legais ndo contemplam os sistemas
construtivos e na generalidade dos municipios néo indicam quaisquer materiais, tipologias e/ou
plantas apropriadas ao local. Estes, sdo usualmente regulamentados em documentos técnicos
provenientes de gabinetes especializados nos municipios. Em suma, a legislagédo existente
forca, em alguns casos, a construgdo de coberturas verdes mas deixa todo o processo de
instalacdo ao critério de cada construtor e dono de obra.

Na Tabela 2.1 estao identificados exemplos de cidades que possuem, a nivel municipal, meios
legais e regulamentares para incentivar e controlar a construcdo de coberturas e fachadas
verdes.

Tabela 2.1 - Cidades com regulamentacédo e/ou legislacdo especifica relativa as coberturas
verdes (CMHC, 2006).

Canada United States International

Montréal Chicago, Ill. Basel-City, Switzerland
Toronto New York Minster, Germany
Vancouver Portland, Ore. Singapore

Waterloo Minneapolis- Stuttgart, Germany
Calgary St. Paul,Minn. Tokyo, Japan

Halifax Pittsburgh, Penn. Berlin, Germany

Ottawa Seattle, Wash. London, U. K.

Winnipeg Washington, D. C. and North-Rhine, Westphalia,
Québec City Cheasapeake Bay area | Germany

As cidades apresentadas na Tabela 2.1 ndo estdo todas na mesma fase de desenvolvimento
regulamentar. As cidades alemas estdo todas consideradas na sexta fase. Ja cidades como
Chicago, Portland e Singapura estdo na quinta fase. No Canada, Toronto, Vancouver e

Montréal sdo as mais avancadas, estando classificadas como quarta fase (CMHC, 2006).
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2.4.2. Exemplos piloto

A nomenclatura exemplos piloto é aplicada as primeiras cidades que desenvolveram legislacao
e regulamentacdo para as coberturas verdes. Estas cidades serviram de exemplo para outros
paises e através de adaptacbes, alargaram-se as politicas eficazes a outras cidades e
menosprezaram-se as que ndo resultaram. N&o é possivel analisar todas as cidades pelo que
foram escolhidas trés tendo em vista dois critérios:
» Influéncia da cidade para o pais em questao;
» Acesso a legislacdo e regulamentacéo da cidade.
As cidades escolhidas foram Berlim, Toronto e Portland.
« Berlim devido a Alemanha ter sido o primeiro pais a ter legislacdo especifica para o
tema;
« Toronto, por ter sido a cidade canadiana escolhida pelo proprio pais, como exemplo
piloto;
e Portland, por ter legislacdo especifica, dirigida para a atenuacao de picos de cheia na

cidade, utilizando as coberturas verdes.

2.4.2.1. Berlim — Alemanha

*« Motivos da implementacao

Berlim esta ligada aos movimentos ambientalistas que comecaram a ter grande impacto a partir
de 1970. Segundo (Cloos) as campanhas eleitorais da época, passaram a referir
frequentemente os tépicos da conservacao da natureza e da protecdo ambiental. Na conjuntura
da cidade era essencial preservar a natureza, 0os espacos verdes e consequentemente a
qualidade de vida dos residentes. Foi deste modo que surgiram as primeiras coberturas verdes

em Berlim.

« Politica de incentivos

Berlim foi a primeira cidade a implementar a conservacéo da natureza no planeamento (Senate
Department for Urban Development and the Environment). Para tal promoveu incentivos
monetarios que permitiram a constru¢cdo de varias coberturas verdes, tendo o apoio da
“Technical University of Berlin” nos estudos ecoldgicos do impacto das mesmas. Outra medida
que existente é a cobranca de uma taxa sobre o escoamento das aguas pluviais para a rede
publica. Trata-se de um incentivo indireto para a construcdo de coberturas verdes ou
instalacdes de reaproveitamento de aguas pluviais, uma vez que, se 0 proprietario evitar o

escoamento nao paga a taxa.
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* Leqgislacdo e regulamentacao

A implementacdo da BAF (Biotope Area Factor) foi a base para estabelecer regulamentos na
cidade de Berlim. A BAF é a relacao entre a parcela efetiva de superficie ecologica e a area
total (Bauen & Richard, 1990). O que esta regulamentado sé@o os valores de BAF que tém de
ser respeitados dependendo do que se pretende construir. Com a criacdo da “Federal Nature
Conservation Act” passou a estar legislada a nivel nacional a relagdo do meio ambiente com a
atividade da construcdo civil. Esta lei permite exce¢des em locais que estejam identificados
com planos de desenvolvimento e exige que os organismos de protecdo ambiental sejam
informados para algumas situacdes. O documento que permite a andlise de cada area da
cidade é o plano de ordenamento. A cidade de Berlim possui um plano bastante completo que
identifica as perspetivas de desenvolvimento assim como os pontos fundamentais de
expanséo, locais previstos para habitacdo, modificacbes ao plano antecedente, entre outros
(Development, 2009).

2.4.2.2. Toronto — Canada

+ Motivos da implementacao

Toronto teve uma abordagem bastante sistematica no que concerne as coberturas verdes
(Toronto.ca). Apés ter financiado estudos a universidade de Ryerson e a centros de
investigacdo do estado de Ontario, os governantes da cidade definiram que a atenuacdo dos
picos de cheia, mitigacdo do efeito ilha de calor e a introducdo de espacos verdes eram 0s
motivos principais para avancar com politicas de incentivo a construgdo de coberturas verdes
(Banting, et al., 2005).

+ Politica de incentivos

“Making Green Roofs Happen” foi o titulo escolhido pela cidade de Toronto para o documento
que a 2 de Fevereiro de 2006 passou a definir as politicas de incentivo para as coberturas
verdes (Policy and Finance Committee, 2006). No seu conteltdo define os incentivos
monetarios para quem construir coberturas verdes nos edificios da cidade, programas de
publicidade e educacéo junto da populagéo sobre o tema e implementacdo desta tipologia nas

coberturas dos edificios publicos para promover a iniciativa.

* Legislacdo e regulamentacao

Em 9 de Maio de 2009 foi aprovada a alteracéo ao cédigo da construcao do estado de Ontario
onde refere a obrigacdo de a partir de 31 de Janeiro de 2010 todos os edificios com uma
cobertura superior a 2000 m” estarem obrigados a reservar parte da area para cobertura verde.
Todo o processo de construcao, alteracédo ou falta de manutencédo de coberturas verdes tém de
ser autorizados e estdo restringidos a regras especificas enunciadas em (Toronto Council,
2009).
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2.4.2.3. Portland — EUA

+ Motivos da implementacao

Em 1994, Portland foi notificada que deveria cumprir 0 “Clear Water Act” emitido pela EPA
(Environmental Protection Agency), tendo em vista a limpeza do rio Willamette numa perspetiva
a longo prazo (Portlandonline). O problema da cidade reside no sistema de coletores de aguas
residuais ser unitario e dificultar o tratamento dos escoamentos que séo langados no rio. Deste
modo foram estudadas varias medidas para aproveitar ou escoar as aguas pluviais fora do
sistema unitario e implementadas no (City Council, 2008). Um dos pontos referidos sdo os
“ecoroofs” ou “ green roofs” que retém aproximadamente 60% da precipitacdo que cai ha sua
area (City Council, 2005).

+ Politica de incentivos

Os incentivos da cidade de Portland sdo variados e diversificados. Um tipo de incentivo reside
em janelas de oportunidade temporais para a construcéo de coberturas verdes. De acordo com
a area implementada e a localizacdo da mesma, € disponibilizada uma verba especifica. A taxa

de gestdo de aguas residuais também sofre uma reducao se o edificio tiver cobertura verde.

* Legislacdo e regulamentacao

Estudos efetuados pelo BES (Bureau of Environmental Services) levaram a criacao da “City of
Portland Green Building Policy” onde refere a implementacdo de “ecoroofs” em 70% das
coberturas para edificios publicos (City Council, 2005). O BES tem um manual de boas préticas
(Environmental Services, 2009) e um departamento proprio para a aprovacao,
acompanhamento e manutencdo das coberturas verdes. Um facto interessante € o dono de
obra ter de assinar um acordo em que se compromete na manutencéo da cobertura consoante

a zona da cidade em que esta se encontra inserida.

2.5. Consideracodes finais

A pesquisa bibliografica sobre coberturas e fachadas verdes encontra-se aliada a conceitos
que atualmente estdo vulgarizados como a sustentabilidade e resiliéncia. Desta forma, é
importante esclarecer os conceitos para compreender a sua ligacdo com as coberturas e
fachadas verdes. A histodria e a atualidade do tema € mais facilmente percebida se enquadrada
com exemplos edificados, como tal o subcapitulo do estado da arte pretendeu responder a este
ponto ilustrando diversas solucdes adotadas a nivel internacional e nacional.

A andlise a legislacdo e regulamentacao permitiu identificar os faseamentos que os paises
mais desenvolvidos na implantacdo de coberturas e fachadas verdes utilizaram. As solucdes
regulamentares podem ser extrapoladas de local para local mas a sua adaptabilidade e
constante aperfeicoamento sdo pontos importantes para o sucesso da implantacdo das

coberturas e fachadas verdes.
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3. Sistemas construtivos

3.1. Consideracgdes iniciais

Este capitulo divide-se em duas seccdes, uma referente as coberturas verdes e outra as
fachadas verdes. Em cada secc¢éo estéo indicadas as classificacdes utilizadas atualmente para
caracterizar as diferentes possibilidades existentes, as componentes constituintes das
coberturas e fachadas verdes, algumas consideracdes especificas a ter em conta e por fim as

tipologias construtivas que se encontram mais divulgadas no mercado.

3.2. Coberturas verdes

3.2.1. Classificacao

A variabilidade de opc¢cbBes que podem ser adotadas numa cobertura verde é elevada. A
profundidade do substrato, o tipo de utilizacdo, a rega, a manutencdo, o tipo de plantas
utilizado, o custo, sdo alguns dos fatores que € necesséario analisar em projeto. Dado a
diversidade de alternativas, € usual dividir as coberturas verdes em trés grupos conforme

mostra na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacao das Coberturas Verdes; adaptado de (IGRA).

Classificacéo

Extensiva Semi-Intensiva Intensiva
Manutencédo Baixa Média Elevada
Rega Baixa Periddica Regular
Musgo, Sedum, . Relvado, Arbustos,
Plantas Herbaceas Arbustos, Herbaceas ANVOres
SIEIUEIEECE Bl 60-200 120-250 >150
Substrato (mm)
Peso (kg/m?) 60-150 120-200 >180
Custo Baixo Médio Elevado
Utilizagéo Protecdo, Funcoes Biodiversidade Lazer/Convivio

Ecologicas

Os sistemas de coberturas verdes podem ainda ser repartidos em acessiveis e inacessiveis. As
coberturas verdes acessiveis sdo comparadas a um jardim no terrago, onde podem ser
desenvolvidas atividades de lazer. Como tal, nesta situacdo € essencial ter cuidados
especificos como implementacdo de caminhos, bancos, sistemas de protecdo e iluminacao.
Uma cobertura inacessivel s6 é visitada para inspecbes periddicas, feita por técnicos

especializados, pelo que dispensa a maioria dos cuidados anteriormente referidos.
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3.2.2. Componentes do sistema

A cobertura verde contém alguns componentes comuns a todas as classificagfes (extensivas,

semi-intensivas e intensivas), tais como ilustra a Figura 3.1:

Substrato vegetal

Camada filtrante
Camada de drenagem

Membranas anti-raizes e de protecao

Figura 3.1 — Componentes das coberturas verdes; adaptado de (Ferraz & Forte, 2010).

Seguidamente enumeram-se e descrevem-se sucintamente cada um dos diferentes

componentes (Dunnett & Kingsbury, 2008).

3.2.2.1. Suporte estrutural

A capacidade de carga do suporte estrutural, influéncia a escolha da cobertura verde. Esta
limitagdo tem maior relevo quando se trata de um edificio existente, uma vez que as cargas na
cobertura ndo contemplam a adicdo do substrato vegetal nem a sobrecarga da acumulagéo
das aguas (provenientes da rega ou da pluviosidade). Nos edificios novos é possivel que,
aquando da realizacdo do projeto, toda a estrutura seja dimensionada tendo em conta o
acréscimo das cargas associadas a cobertura verde, assim como as sobrecargas resultantes
dos equipamentos associados a propria construgcdo. Deste modo, os edificios novos
apresentam reduzidas restricbes, no &mbito estrutural.

O engenheiro civil € o responsavel por esta componente. Todavia, é desejavel que todos os
especialistas trabalhem em conjunto antes de se iniciar o projeto de cada especialidade. Este
facto permite esclarecer algumas questdes relevantes, como por exemplo:

- Definir as acessibilidades para a cobertura — Este fator é importante tanto na fase de

construgcdo como em toda a vida util da estrutura. A necessidade de transportar
materiais de jardinagem deve ser contemplada mesmo para as coberturas verdes
menos exigentes. Deste modo, a utilizacdo de escadas ndo é adequada, devendo ser
dada preferéncia ao elevador até a cobertura.

+ Definir os tracados do sistema de rega - Este deve ter os acessos definidos assim

como a definicAo da existéncia ou nao de depésito de aguas ou ndo, e a sua
localizacdo. As tubagens que atravessam a laje de cobertura necessitam de estar bem
identificadas para a utilizagcdo de negativos (se o material estrutural for o betdo
armado). Deste modo evita-se a posterior furagédo, que leva a atrasos na construcdo e

incrementos significativos de problemas de na impermeabilizacéo.
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« Compatibilidade dos materiais e dos métodos de instalacdo da membrana de

impermeabilizacdo — O betdo armado € resistente e na generalidade dos casos é

compativel com os métodos de instalacdo da membrana de impermeabilizacdo. Os
trabalhos necessarios resumem-se na generalidade, a regularizacdo de modo a evitar
que pontos angulosos de betdo furem a membrana de impermeabilizacdo. Contudo,
existem habitac6es com madeira ou 0 aco na constituicdo do suporte estrutural da
cobertura. Nestes casos devem ser analisados os impactos dos métodos utilizados
para a aplicacdo dos materiais de impermeabilizacdo. Por exemplo, as telas asfalticas
sdo usualmente aplicadas com recurso a macaricos, 0 que pode danificar as estruturas
de madeira e aco devido as temperaturas. As rea¢cdes quimicas que durante a vida da
estrutura ocorrem também podem prejudicar ambos os materiais.

+ Implementacdo de estruturas de protecdo na envolvente — As coberturas acessiveis

sdo passiveis de terem pessoas, logo devem ser comtempladas estruturas de protecao
na envolvente de modo a evitar acidentes com quedas. A integracdo dos sistemas de
protecdo com a estrutura do edificio deve ser considerada na fase inicial do projeto.
Algumas solugdes possiveis sao a utilizacdo de muretes de betdo armado (Figura 3.2)

e instalacao de vedacdes metalicas (Figura 3.3).
i -,.—.‘H.-_]j(“ — m;' -

Figura 3.2 — Murete verde envolvente na Figura 3.3 — Vedacao metdlica na envolvente
cobertura do Phillips Eco-Enterprise da cobertura do Moorgate Crofts Business
Centre, Minneapolis, EUA (Dunnett & Centre, Rotherham, Reino Unido (Dunnett &

Kingsbury, 2008). Kingsbury, 2008).

3.2.2.2. Membrana de impermeabilizagéo

“A primeira fungdo de qualquer cobertura, verde ou tradicional, € manter a 4gua no exterior do
edificio. A impermeabilizagédo € um tdpico vasto e complexo que ndo temos nem 0 espaco nem
a especializacao para discutir em detalhe.” traduzido de: (Snodgrass & Mcintyre, 2010). A frase
anterior indica a fungéo principal da cobertura. Refere também que a impermeabilizacdo é uma
area de estudo complexa e vasta. A solucdo apresentada que reduz a probabilidade de
ocorréncia de falhas, ao nivel da instalacdo da membrana de impermeabilizacdo, passa pela
existéncia de trés processos:

* Realizacdo do projeto de impermeabilizacdo individualizado — A impermeabilizacdo

fica a cargo das empresas instaladoras. Na generalidade das situacBes nao existe

projetos especificos de impermeabilizacédo, o que dificulta a correta instalacao.
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As repercussdes sdo a existéncia de remendos e adaptacdes feitas no local pelos
instaladores. Importa referir que a probabilidade de ocorréncia de erros € aumentada
quando se efetua um remendo. A elaboracdo de um projeto de especialidade
especifico para impermeabilizacdo € uma realidade no Brasil. De acordo com Nelma
Cristina Alves, (formada em engenharia civil € atualmente Vice-Presidente IBI) o
projeto de impermeabilizacdo deve ser executado ao mesmo tempo que 0s restantes
(arquitetonico, estrutural e de instalagbes) de modo a evitar problemas futuros de
incompatibilidades das diferentes especialidades (AECweb); (Porcitncula).

« Realizacdo de ensaios de estanquidade — A fiabilidade da empresa construtora na

impermeabilizacdo pode ser confirmada com a realizacdo de ensaios de
estanquidade. O ensaio consiste em vedar todos os pontos de escoamento (drenos,
descarregadores, orificios para tubagens) e colocar sobre a impermeabilizagdo, uma
lamina de cinco a dez centimetros de agua. Setenta e duas horas depois, verifica-se
a altura da lamina de agua e tem-se a confirmacgao da existéncia ou ndo de fugas
(Serddio & Paulo, 2010). A execucao do ensaio é relativamente facil de executar,
prevenindo problemas futuros e permitindo resolver eventuais falhas na instalacéo.

« Instalacdo de sistemas de monitorizacdo de fugas — Os projetos mais onerosos e

complexos podem implicar uma constante monitorizacdo da membrana de
impermeabilizacdo. Para tal, existe o sistema EFVM (Electric Field Vector Mapping),
no qual, a condutividade elétrica da agua é utilizada para localizar com preciséo todas
as fugas existentes (Snodgrass & Mcintyre, 2010). O EFVM consiste em aplicar uma
corrente elétrica na superficie da membrana de impermeabilizacdo e localizar os
pontos onde existem perturbacfes no campo elétrico. Para tanto, sao instalados fios
no perimetro da cobertura ou aplica-se uma folha propria de aluminio sobre a
membrana de impermeabilizacdo. Deve humedecer-se toda a zona a analisar antes
de se iniciar o teste. Posteriormente, liga-se o sistema e analisa-se os resultados e
repara-se os eventuais pontos de fuga. O sistema pode ficar instalado na cobertura
ou ser retirado apos se ter verificado a estanquidade da membrana de
impermeabilizacdo. Atualmente existem aparelhos portateis que podem ser utilizados
em coberturas com areas reduzidas. O museu Grohmann, sediado em Milwaukee tem
um espaco de restauracdo na cobertura que utilizou este sistema. Inicialmente nao
apresentou nenhuma fuga, entdo procedeu-se a um rasgo e o operador necessitou
de apenas cinco minutos para a localizar (ILD, 2008).
As empresas especializadas em impermeabilizagbes desenvolvem os proprios produtos e as
técnicas de instalagdo associadas. Deste modo, € inviavel enumerar todos os materiais
existentes no mercado. Assim, no que concerne aos materiais utilizados nas membranas de
impermeabilizacdo, é preferivel dividi-los de acordo com os trés sistemas de instalacédo

utilizados:

26



Sistema BUR (Built-Up Roofing) — A instalacédo deste sistema consiste na aplicacédo

de membranas betuminosas (Figura 3.4) ou em colocar entre trés a cinco camadas
alternadas de telas de feltro entre o betume aplicado a quente (Figura 3.5).
Atualmente existem betumes modificados e polimeros que possibilitam a aplicagéo a
frio. O BUR consiste na instalacdo “in situ”, logo ndo tem juntas e adapta-se as

singularidades encontradas nas coberturas (Feiteira, 2009).

Built up roofing membrane - 4 ply

exposure=9"

flood coat
for 3 ply-
‘exposure=12"
rarsp % * i
) = base layer of /
felt (dry laid)
with minimum
, . 2" overlap at
/ edges
roof sheslhing
Figura 3.4 — Aplicacdo das membranas Figura 3.5 — Esquema ilustrativo das camadas
betuminosas a quente (WMroofing, 2009). aplicadas de feltro e betume (Carson Dunlop

Associates , 2009).

Sistemas de membranas “single-ply” — As membranas utilizadas nestes sistemas sao,

na generalidade, fabricadas em PVC (Policloreto de Vinilo), borracha ou de poliolefina
termoplastica. Estes materiais sdo transportados em rolos que se aplicam sobre a
cobertura como indica a Figura 3.6. Necessitam de ter juntas que sao unidas por meio
de técnicas de colagem com recurso a ar quente (Figura 3.7) ou resinas. Nas zonas
onde é necessario a existéncia de emendas (como 0s cantos e os tubos de queda)
devem ser utilizadas pecas apropriadas de juncéo. Estas sdo do mesmo material a
aplicar, mas possuem fibras resistentes a tragdo no seu interior, reforcando os pontos

sensiveis (Snodgrass & Mclntyre, 2010).

Figura 3.6 — Aplicacéo dos rolos de Figura 3.7 — Aplicacéo do PVC na cobertura
membranas “single-ply” (Leva, 2012). do caso de estudo recorrendo a ar quente.

Sistemas de impermeabilizacdo liquida — Na instalagdo destes sistemas, sao

utilizados fluidos viscosos, que quando aplicados sobre a estrutura, atuam como
membrana de impermeabilizagdo. O processo de aplicacdo pode ser semelhante a
pintura como ilustra a Figura 3.8, ou projetado como indica a Figura 3.9, ndo sendo

necessaria mao-de-obra qualificada em ambos os casos.
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Figura 3.8 — Aplicacéo de membranas de Figura 3.9 — Aplicacdo de membranas de

impermeabilizagdo liquidas (Dewhurst impermeabilizagdo liquidas (Cesel - Eclaws).
Industrial).

As coberturas verdes tém agua na cobertura em permanéncia, seja devido a pluviosidade ou

as regas. Deste modo, a execu¢do da membrana de impermeabilizacdo assume-se como um

ponto a ter especial atencdo, aquando da construcéo de coberturas verdes. A instalacdo deve

ser sempre executada por empresas especializadas e certificadas, que apresentem garantias

de qualidade.

3.2.2.3. Isolamento térmico

A camada correspondente ao isolamento térmico pode encontrar-se sobre a membrana de
impermeabilizacdo (cobertura invertida) ou sob a mesma (cobertura tradicional). Desta forma,
0s materiais dividem-se em dois grupos:

* Resistentes a dgua — Podem ser usados em coberturas invertidas ou tradicionais e

devem manter o valor da condutibilidade térmica baixo mesmo para situacdes de total
imersdo em agua. Outra carateristica relevante é a imputrescibilidade, aumentando a

durabilidade do material. O poliestireno extrudido (XPS) é um exemplo que se insere

neste grupo de materiais (Dow) como ilustram as Figuras 3.10 e 3.11.

Figura 3.10 — Cobertura com placas de Figura 3.11 — Encaixes das placas de XPS
XPS (DOW, 2012). (Saint-Gobain, 2012).

« Nao resistentes a dgua — Os materiais de isolamento térmico, que imersos em agua,

apresentam aumento significativo da condutibilidade térmica, inserem-se neste grupo.
Estes, devem ser utilizados sob a membrana de impermeabilizagéo e necessitam da

instalagdo da barreira tapa vapores. Um exemplo deste material, € o aglomerado de
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cortica expandida (ICB), ilustrado nas Figuras 3.12 e 3.13, que apresenta boas

caracteristicas térmicas quando seco (Amorim; IST;Sofalca).

2 !

Figura 3.12 — Aplicacéo de placas de Figura 3.13 — Aplicacéo de aglomerado de

isolamento térmico a base de cortica cortica na fc_)rma _gr_anular (Artimestieri
(Artimestieri Bioedilizia, 2010). Bioedilizia, 2010).

O isolamento térmico da cobertura deve ser escolhido tendo em conta a tipologia adotada
(invertida, tradicional ou outros). Contudo, uma caracteristica exigida € resisténcia a
compressédo do isolamento térmico. As cargas colocadas sobre este, (substrato vegetal, agua
acumulada e sobrecargas de pessoas no caso de coberturas acessiveis) devem ser

suportadas sem danificar os materiais construtivos das camadas inferiores.

3.2.2.4. Membrana anti-raizes e de protecao

A membrana anti-raizes tem a funcéo de impedir que a vegetacdo danifique a membrana de
impermeabilizacdo e/ou o isolamento térmico e consequentemente colocar em causa 0 bom
funcionamento da cobertura. Algumas espécies de plantas sdo evasivas (como o bambu) pelo
gque € necessario conhecer o comportamento das mesmas. Existem materiais
impermeabilizantes que possuem caracteristicas anti-raizes (como o PVC) o que possibilita em
algumas situagdes a conjugacdo das membranas numa so.

A existéncia de materiais incompativeis entre a membrana de impermeabilizacdo e as camadas
drenantes ou de isolamento térmico pode originar a instalagdo da membrana de protecdo com
funcdo de barreira quimica. Esta opcdo deve ser analisada e ponderada, uma vez que a
escorréncia das aguas pode transportar quimicos e originar a deterioracdo dos materiais

impermeabilizantes.

3.2.2.5. Camada de drenagem

A falta de 4gua ou a sua acumulagdo excessiva prejudicam a saude das plantas do substrato
vegetal. Deste modo, a camada de drenagem tem duas funcdes:

e Permitir o escoamento da agua em excesso da cobertura;

« Retencao de alguma agua.
A primeira funcao enunciada € comum a qualquer sistema de drenagem de coberturas, ou seja,

permitir o escoamento em excesso das aguas.
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A segunda funcdo enunciada possibilita “...regular as necessidades hidricas da camada
vegetal, assim como regular caudais e permitir sempre que possivel a reducao dos ciclos de
rega” (Imperalum; Decoverdi).

Os materiais utilizados podem conter pequenas bolsas na base da membrana de modo a
acumular pequenas quantidades de agua (Figura 3.14), escoando os excessos. Outros, sdo

constituidos por materiais esponjosos (Figura 3.15), que na presenca de agua, a encaminham

para os locais de escoamento, apés estarem saturados.

Figura 3.14 — Camada de drenagem com Figura 3.15 — Instalacdo de camadas de
pequenos depésitos (Green Roof Blocks, poliuretano expandido (The VYDRO Effect,
2012). 2010).

O mau funcionamento da camada de drenagem, pode gerar a criagdo de laminas de agua na
superficie do substrato vegetal, aquando da ocorréncia de chuvas intensas. Esta situagdo
provoca o aumento da carga na cobertura, arrastamento do substrato vegetal e morte das
plantas por afogamento. A implementacdo de descarregadores de superficie pode evitar a
criacdo das laminas de agua, mas exige a sua contemplacdo desde a fase de projeto e a
concordancia de todos os especialistas.

A zona dos drenos deve ser projetada e concebida por especialistas certificados. Uma vez que
se trata de um local relevante para limpezas e inspecfes periddicas, deve estar facilmente
acessivel. Na envolvente dos drenos, deve existir material arenoso de calibre grosseiro para
possibilitar o escoamento das aguas e impedir a passagem de finos e raizes que podem

prejudicar o funcionamento.

3.2.2.6. Camada filtrante

O substrato vegetal tem particulas de pequenas dimensdes que podem colmatar a camada de
drenagem. O processo de filtragem pretende evitar esta situacdo. Para tanto, os materiais
utiizados devem ter elevada permeabilidade a agua e permanecer inalteraveis face as
agressdes causadas pelo contacto com o substrato vegetal. Usualmente utilizam-se mantas de

geotéxtil ou de fibra de coco.
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3.2.2.7. Substrato vegetal

A constituicdo do substrato vegetal deve ser adequada a cada localizacdo, classificacdo da
cobertura verde (extensiva; semi-intensiva ou intensiva) e tipo de plantas a utilizar. A
constituicdo fisico quimica do substrato deve estar a cargo de técnicos especializados com
formacado adequada para tal. Um aspeto relevante para o bom desenvolvimento das plantas é a
qualidade do substrato estar adaptado a estas, possuindo 0s nutrientes necessarios e
adequados.

No ambito do engenheiro civil, interessa saber qual a maxima carga que pode solicitar a
estrutura na cobertura. Deste modo, o valor maximo da carga ocorre para situacdes de
completa saturacéo do substrato vegetal. Os catalogos dos construtores devem possuir esta
informac&o. Se tal ndo ocorrer, devem ser realizados ensaios experimentais antes de se iniciar
0 projeto do suporte estrutural.

Em algumas situacdes é necessario proteger o substrato da erosao e rapida perda de agua,
principalmente nas fases iniciais em que as plantas ainda ndo se desenvolveram. Para tal,
pode recorrer-se aos residuos provenientes das alvenarias. Esta técnica permite que as
plantas se desenvolvam entre os espacos livres dos pedagos de alvenarias e ao humedecer os

mesmos, retarda a evaporacao da agua do substrato. Uma solugdo alternativa € a adogéo de

sistemas pré plantados tais como ilustram as Figuras 3.16 e 3.17.

Figura 3.16 — Sistema de rolos pré Figura 3.17 — Plantas desenvolvidas em
plantados (Snodgrass & Mcintyre, 2010). viveiro para colocagéo em cobertura verde
(Snodgrass & Mcintyre, 2010).

3.2.3. Consideragdes construtivas

As componentes das coberturas verdes podem ser colocadas por ordem diferente da ilustrada
na Figura 3.1 de acordo com as tipologias construtivas, como esta indicado na seccgdo
seguinte. Em algumas situacdes pode ser necessario a existéncia de componentes especificas,
como barreiras péara-vapor, ou sistemas estruturais especificos. A razdo de tal ocorréncia
reside no facto das condicionantes, como por exemplo clima, altitude do edificio, exposicédo
solar, tipo de substrato e plantas, materiais utilizados, tipo de rega serem diferentes em cada
caso. A grande diversidade de condicionantes leva a que cada cobertura verde seja Unica, pelo

que podem ser tomadas medidas diferentes para casos semelhantes.
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Um exemplo destas variantes sdo as adaptacbes necessarias para as coberturas de
inclinacGes acentuadas. Nestas situacdes todos os componentes tém de estar adaptados para
ndo serem arrastados pelas aguas, nem sairem do lugar devido a acéo da gravidade. Para

tanto, devem estar contemplados mecanismos de suporte estrutural instalados na camada do

Figura 3.18 — Suporte estrutural do Figura 3.19 — Edificio com suporte estrutural
substrato vegetal (Dunnett & Kingsbury, para o substrato vegetal (Dunnett & Kingsbury,
2008). 2008).

E usual nas coberturas com maior inclinagéo existir uma diferenciacdo de tipos de plantas de
acordo com a localizacdo das mesmas. Tal facto, deve-se as plantas que estdo no topo da
cobertura terem frequentemente menos agua disponivel devido ao escoamento gravitico da
mesma. Esta situacdo deve ser cuidadosamente analisada por especialistas na area de

boténica por arquitetos paisagistas com experiéncia em coberturas inclinadas.

3.2.4. Tipologias construtivas

Nesta seccdo séo apresentados cinco exemplos construtivos de coberturas verdes.

e Sistema sem isolamento térmico;

» Sistema de cobertura tradicional;

* Sistema de cobertura invertida;

« Sistema TF Ecolégico Algibe;

e Sistemas modulares.
Os trés primeiros sao 0s mais comuns no mercado, usualmente instalados por qualquer
empresa de construcéo civil. Os dois ultimos exemplos séo solucdes inovadoras, que foram
concebidas a partir dos gabinetes de investigacdo de cada uma das respetivas empresas

criadoras.

3.2.4.1. Sistema sem isolamento térmico

O estudo do comportamento térmico das coberturas verdes serd abordado no capitulo seguinte
(4. — Componente térmica) mas importa referir desde j&, que para efeitos de eficiéncia
energética ndo se deve contemplar o efeito do substrato nem das plantas. Assim, esta solugéo
s6 deve ser adotada em situacdes que o clima permita dispensar a instalacdo do isolamento

térmico, 0 que ndo acontece no clima mediterraneo portugués. Na Figura 3.20 ilustra-se a
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opcdo mais usual quando é utilizado este sistema. Na base da cobertura estd instalado o
suporte estrutural. Segue-se a membrana de impermeabilizacdo e a camada de drenagem. Na
parte superior desta, encontra-se a camada filtrante que impede a passagem dos compostos
finos do substrato vegetal. As Unicas componentes do sistema visiveis, quando finalizada a

instalacdo, devem ser o substrato vegetal e as plantas.

Plantas

Substrato vegetal

Camada de filtrante
Camada de drenagem
Membrana de impermeabilizacdo

Suporte estrutural

Figura 3.20 - Sistema sem isolamento térmico; adaptado de (Safeguardeurope).
3.2.4.2. Sistema de cobertura tradicional

A histéria das coberturas verdes baseia-se em acrescentar substrato vegetal a um sistema
estrutural ja concebido, logo as primeiras tipologias construtivas tinham praticamente a mesma
solugdo que a cobertura com o sistema tradicional. Todavia foi necessario fazer algumas

modificacdes e introduzir novos componentes, como pode ser visto na Figura 3.21.

Substrato vegetal

Camada filtrante
Camada de drenagem

Membrana anti-raizes
Membrana de impermeabilizagdo
— |solamento térmico

Barreira para-vapor
Suporte estrutural

Figura 3.21 — Sistema de cobertura tradicional; adaptado de (Studentaward-middleeast).
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A carateristica principal desta solucédo, € a localizacdo do isolamento térmico. As coberturas
tradicionais apresentam o suporte estrutural seguido do isolamento térmico, que se encontra
sob a membrana de impermeabilizacdo. Desta forma, numa solucdo deste tipo no clima
mediterraneo é importante instalar a barreira para-vapor, pois na base do isolamento térmico
existem condensacfes durante a estacéo fria.

Os métodos de instalagdo da membrana de impermeabilizacao devem ser adequados para ndo
danificar o isolamento térmico. Uma técnica desaconselhavel é a colagem com recurso a
macaricos, como anteriormente indicada na sec¢do 3.1.2.2.

A membrana anti-raizes, a camada drenante e a camada filtrante sdo colocadas sobre a
membrana de impermeabilizacdo, apds esta ter sido ensaiada com ensaios de estanquidade.
No final é instalado o substrato vegetal. E de realcar que existem bastantes solucdes de
materiais para cada uma das camadas.

3.2.4.3. Sistema de cobertura invertida

A evolucdo de novos materiais mais resistentes ao contacto com os agentes ambientais levou
a introdugdo do sistema invertido. Nas coberturas verdes ocorreu exatamente esta situagao.
Como ja existem no mercado materiais que mantém as caracteristicas mesmo na presenca de
agua, € possivel utilizar este sistema em qualquer cobertura verde. Na Figura 3.22 esta
ilustrada a disposicdo das camadas para um sistema invertido, onde se observa que o

isolamento térmico se encontra sobre a membrana de impermeabilizacéo.

Substrato vegetal

—— Camada filtrante
Camada de drenagem

Membrana de protecao
Membrana anti-raizes

Isolamento térmico

Membrana de impermeabilizacdo
Suporte estrutural

Figura 3.22 — Sistema de cobertura invertida; adaptado de (Dcgreenworks).

A regularizacé@o da estrutura de suporte deve ser bem executada e posteriormente verificada
nas coberturas invertidas. Tal facto tem maior importancia nesta tipologia construtiva uma vez
que a membrana de impermeabilizacdo é instalada diretamente sobre o suporte estrutural. Os
pontos angulosos do betdo ou lascas de madeira podem perfurar a membrana de

impermeabilizacdo e impedir a estanquidade da cobertura. Uma possivel solucdo para este
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problema é escolher materiais impermeabilizantes resistentes a cortes contudo, néo inviabiliza
a exigéncia de qualidade do acabamento do suporte estrutural.

As camadas acima do isolamento térmico sdo usualmente iguais as da cobertura tradicional.
Todavia, podem adicionar-se componentes especificos para melhorar o comportamento da
cobertura, como é o caso da membrana de protecao na Figura 3.22. Esta membrana impede

gue as particulas do substrato reajam quimicamente com o isolamento térmico.

3.2.4.4. Sistema TF Ecolégico Algibe

A Intemper é uma empresa de referéncia a nivel internacional, com varias obras de coberturas
e fachadas verdes na Peninsula Ibérica. A reparticdo de investigacdo da empresa tem
desenvolvido novos materiais mas também sistemas totalmente inovadores. O TF ecoldgico

Algibe é um deles, ilustrado na Figura 3.23.

Figura 3.23 — Sistema TF ecoldgico algibe (Intemper).

O sistema é constituido por suporte estrutural seguido de membrana de impermeabilizagéo,
depois possui acessoérios que suportam toda a estrutura superior da cobertura. Entre esses
suportes encontra-se agua que pode ser bombeada ou recolhida diretamente das aguas
pluviais. Na face superior da placa dos suportes encontra-se 0 isolamento térmico que é
intercalado com uma membrana absorvente filtrante. Isto permite que as plantas instaladas no
substrato vegetal possam alcancar a agua de que necessitam sem terem de estar em contacto
direto com a mesma. A altura do reservatorio esta dependente dos suportes.

Os materiais de construgéo utilizados nesta cobertura sdo exclusivos da empresa Intemper,
gue os desenvolveu e adaptou especificamente para esta tipologia construtiva.

Atualmente estdo a ser desenvolvidos estudos com este sistema na sede da Intemper, em
Madrid, Espanha, com vista a quantificacdo dos ganhos térmicos e a adaptabilidade das

plantas a este sistema (Intemper, 2012).

3.2.4.5. Sistemas modulares

A quantidade de solucBes de sistemas modulares existentes é vasta e variada. Este sistema
caracteriza-se pela rapidez de implantacdo total ou parcialmente na cobertura, ndo sendo

necessaria méo-de-obra especializada (Velazquez, 2003).
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Este sistema é por vezes identificado como um processo de pré-fabricacdo para coberturas

Gl

Figura 3.24 — Sistema modular da
greengrid (Green Grid). (ARUP).

Um dos problemas destas solugdes construtivas € a possibilidade de ndo adaptacdo das
plantas as camadas inferiores do substrato vegetal. A rapidez de execucdo pode revelar-se
uma desvantagem no médio e longo prazo se as plantas se adaptarem ao novo meio.

O sistema de rega pode ser também um problema e apresentar consequéncias graves se nao
forem tomadas as medidas necessarias. As solugbes modulares sdo, em alguns casos,
utiizadas no ambito da reabilitacdo. Acontece, que na generalidade dos edificios, as
membranas de impermeabilizacdo ndo se encontram em condicdes de estarem
permanentemente em presenca de agua devido ao estado degradagdo. Desta forma, a
instalacdo de coberturas verdes vai potenciar a ocorréncia de infiltracdes. O que se pretende
chamar a atencao, é o facto de os sistemas modelares deverem ser utilizados e instalados,

tendo em conta que é necessario efetuar a analise completa aos componentes da cobertura.

3.3. Fachadas verdes

3.3.1. Classificacéo

A investigacdo sobre fachadas verdes é reduzida em comparacao com a efetuada acerca das

coberturas verdes. Deste modo ainda ndo existe uma classificacdo especifica.

3.3.2. Componentes do sistema

Em termos genéricos as componentes do sistema de fachadas verdes assemelham-se as das
coberturas verdes. Contudo, os materiais séo diferentes, assim como a sua disposicao e

instalacao, essencialmente devido ao plano de referéncia ser vertical.

3.3.2.1. Suporte estrutural

As fachadas verdes tém como suporte estrutural as paredes dos edificios. Desta forma, as
cargas aplicadas devem ter em atencdo o material de construcdo utilizado nas paredes. Nos

casos de paredes de alvenaria com estrutura de betdo armado, uma opc¢ao reside em distribuir
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0s pontos de apoio pelas zonas dos pilares e lajes. Outra opcao é instalar sistemas ao longo da

alvenaria que permitam uma distribuicao das cargas, como demonstrado na Figura 3.26.

Parede de alvenaria

Painéis para as plantas

Estrutura de suporte

Tubo de rega

Figura 3.26 — Esquema do suporte estrutural para fachadas verdes; adaptado de (Garden
Builders, 2012).

Em todos os sistemas construtivos € necessario contemplar as instalacdes para o sistema de
irrigacdo, que deve ter a sua localizacao identificada desde a fase de projeto. Os sistemas de
manutencdo e limpeza devem também ser tidos em conta, em especial para projetos de
elevada envergadura.

A construgdo de toda a fachada verde, em paises como Portugal, deve ser executada a partir
de um metro de altura. Os relatos registados na visita guiada as Natura Towers indicam a
existéncia de roedores nas fachadas verdes, devido a estas estarem a tocar diretamente no
solo. A infestacao de espécies animais indesejadas, que podem aceder as coberturas e janelas
dos edificios € uma inconveniéncia que deve ser tida em atencdo. Nas Natura Towers esta a
ponderar-se a introducdo de ratoeiras para combater a existéncia de alguns roedores de
pequeno porte. Em paises que possuam uma fauna alargada de trepadores, roedores e
primatas, a altura de um metro pode revelar-se insuficiente.

Nas zonas sismicas, a utilizacdo de sistemas robustos pode representar o perigo de queda em
bloco da fachada verde. De acordo com o0s sistemas construtivos utilizados, devem ser
tomadas medidas de seguranga estrutural.

O vento também pode implicar a instalacéo de sistemas de seguranca adicionais. Nas cidades
séo criados tuneis de vento quando se tem uma avenida com edificios altos nas suas laterais.
As velocidades do vento aumentam e podem provocar a queda parcial ou total das fachadas
verdes. Deste modo, devem ser verificadas as condi¢cdes de seguranca de acordo com as

condigbes climaticas da zona a implantar a fachada verde.
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3.3.2.2. Membrana de impermeabilizacéao

As membranas de impermeabilizacdo séo instaladas diretamente sobre o suporte estrutural, na
generalidade dos casos. Os mddulos robustos utilizados nas Natura Towers tém todo o sistema
construtivo no interior de caixas metdlicas que séo acopladas a parede do edificio.

A necessidade de rega aumenta os riscos de infiltracdes. Logo, o projeto de impermeabilizacao
deve ser realizado para os casos de fachadas verdes construidas diretamente sobre o suporte

estrutural.

3.3.2.3. Estrutura de suporte das plantas

A variedade de sistemas construtivos para as fachadas verdes obriga a existéncia de diferentes
materiais. As estruturas onde estdo as plantas devem possibilitar o crescimento saudavel e o
acesso a agua nutrificada proveniente do sistema de rega. Para tal, os materiais devem ter
capacidade de suporte de carga (na fase adulta da planta) e permitir a absor¢éo e retencéo de
alguma agua para evitar a constante necessidade de irrigagédo.

Os materiais comuns no mercado para as solu¢gBes robustas sdo mantas absorventes
indicadas na Figura 3.27 e painéis esponjosos que permitem a colocacao da planta no centro

dos mesmos ilustrados na Figura 3.28.

' f\ S5 /g ,__' . T

Figura 3.27 — Bolsas efetuadas nas mantas Figura 3.28 — Painéis esponjosos instalados
absorventes nas Natura Towers, Portugal. na fachada das Natura Towers, Portugal.

No que se refere a solucdes aligeiradas, usualmente indicadas para trepadeiras, recorre-se a

sistemas de cabos (Figura 3.29) e redes (Figura 3.30).

e  m s

Figura 3.29 — Sistema de cabos instalados Figura 3.30 — Sistema de redes instalados St.
nas Natura Towers, Portugal. Gallen, Suica (Jakob).
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3.3.3. Tipologias construtivas

Nesta seccédo estdo identificados quatro sistemas construtivos de fachadas verdes:

e Sistemas modulares;

e Sistemas de redes, vasos e suportes alternativos;

« Sistemas de mantas absorventes;

e Sistema tubular.
Os trés primeiros sao os mais comuns do mercado, todavia a oferta das empresas construtoras
baseia-se em um ou dois sistemas, entrando num processo de especializacdo e adaptacao da
solucdo. A quarta tipologia construtiva apresentada é uma especificacdo que apresenta

potencialidades de aproveitamento das aguas pluviais adaptando os tubos de queda.

3.3.3.1. Sistemas modulares

A caracteristica principal deste sistema reside na pré-fabricagdo de médulos com as plantas ja
colocadas nos respetivos locais onde estas vao ficar apds a instalacdo estar finalizada. A
construcdo contempla o suporte estrutural no local, o sistema de rega e 0os acessdrios como as
goteiras na base da estrutura ou os gotejadores no topo, como indica a Figura 3.31. Na solucéo
da Zinco, o sistema de irrigacdo tem como base a manta de irrigacdo. Esta € mantida sempre
humida através dos gotejadores que saturam a manta, composta por materiais absorventes. Na

parte posterior dos mddulos, as plantas retiram a 4gua da manta de irrigacao, possibilitando ter

as condicdes para o seu desenvolvimento.

Gotejadores

Manta de imgacéo

Modulo vertigreen

Grampo de fixacdo
Membrana de impermeabilizacao

Estrutura de suporie

Caleira

Figura 3.31 - Sistema modelar ornamental vertigreen; adaptado de (Zinco, 2012).
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3.3.3.2. Sistema de redes, vasos e suportes alterna  tivos

Estes sistemas séo caracterizados por serem facilmente executados por qualquer pessoa sem
formagdo especifica na area e permitirem abordagens inovadoras como apresenta a Figura
3.32. Podem ter varios tamanhos, todavia é aconselhado acompanhamento técnico para

projetos de maior envergadura tal como o representado na Figura 3.33.

"-"_'ﬁw" Jili

Figura 3.32 - Projeto de reutilizag&o de Figura 3.33 - Edificio em Madrid com estrutura
garrafas do arquiteto Marcelo Rosenbaum de rede (Uffelen, 2011).
(Rosenbaum, 2012).

Estes sistemas séo variados e abrangentes, logo ndo existe uma tipologia propria a seguir. E
importante garantir o funcionamento de todo o sistema, desde o suporte estrutural até ao

sistema de irrigacdo mas 0 modo como se executa € deixado a cargo de cada construtor.

3.3.3.3. Sistema de mantas absorventes

A configuracdo deste sistema é semelhante aos modulares. A diferenca esta no suporte das
plantas. Consiste em colocar o painel estrutural com a membrana de impermeabilizacdo (PVC)
ja devidamente instalada, no plano horizontal perto do local de implantacdo. Posteriormente
colocam-se duas mantas e na superior fazem-se os recortes que servem de bolsas para as
plantas. Para fixar as duas mantas utiliza-se um sistema de agrafos. Posteriormente é instalado
o sistema de rega. A nivel mundial j& existem métodos mais desenvolvidos, todavia a base do
processo construtivo é idéntica. Uma das instalagcbes efetuadas por este processo esta
ilustrada na Figura 3.34.

Figura 3.34 - Jardim vertical de mantas absorventes em Coimbra (Clorofila).
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3.3.3.4. Sistema tubular

Este sistema foi utilizado pela primeira vez em Nova lorque. E faciimente instalado em
vedacbes ou postes, que servem de suporte estrutural, e permite que seja totalmente pré-
fabricado. Toda a envolvente do tubo esta revestida por uma camada de manta absorvente que
serve de suporte ao substrato, onde estdo inseridas as plantas que passam para o exterior
através de rasgos, como apresenta a Figura 3.35. O tubo de substrato é fixo ao suporte
estrutural por meio de cabos de ligacdo, usualmente fabricados em aco inoxidavel. No centro
do tubo de substrato vegetal, encontra-se um nucleo composto por materiais absorventes que
permite o abastecimento uniforme de agua as plantas e escoa a 4gua em excesso para a base
do sistema. Na sua base sao colocados acessérios que tém a dupla fungdo de suportar todo o

sistema e drenar a agua proveniente dos escoamentos e regas (Uffelen, 2011).

Manta absorvente — Plantas
N Zona
“ de raizes
Suporte— = Materiais
estrutural absorventes

i . \_\
/ \
N

Cabos dé ligacao Substrato

Figura 3.35 - Corte do sistema tubular; adaptado de (Uffelen, 2011).
3.4. Consideracdes finais

No capitulo dos sistemas construtivos sdo primeiramente identificadas as classificagbes das
coberturas verdes (extensivas; semi-intensivas e intensivas).

As componentes das coberturas verdes sdo varias e algumas estdo presentes em todos 0s

sistemas construtivos, seja qual for a classificacao:

e Suporte estrutural;

 Membrana de impermeabilizacéo;

*  Substrato;

* Plantas.
A alteracdo da ordem de instalacdo ou dos materiais utilizados nas componentes leva a
alteracdo do funcionamento do sistema, que pode ser adaptado para diferentes objetivos de
utilizacdo das coberturas verdes. Exemplo pratico desta situacdo €& apresentado onde o
sistema TF ecolégico algibe possibilita o armazenamento de aguas enquanto o sistema
modelar é caraterizado pela rapida instalacdo. As fachadas verdes ainda ndo tém uma
classificac@o especifica como as coberturas, todavia a gama de sistemas construtivos € ampla
e variada.
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4. Componente térmica

4.1. Consideracoes iniciais

A Comissdo Europeia publicou a diretiva 2002/91/CE onde refere que o sector residencial e
terciario absorve quase 40% do consumo final da energia e encontra-se em expansdo. A
necessidade de a médio e longo prazos garantir a seguranca do abastecimento energético,
esta também patente na diretiva, considerando a necessidade da utilizacdo racional dos
recursos naturais, onde estdo incluidos os produtos petroliferos, o gas natural e os
combustiveis sélidos. A diretiva foi transposta para Portugal e atualmente integra varios
diplomas consoante se esteja a falar de edificios habitacionais, escritrios ou edificios estatais.
Destes diplomas destacam-se:
e Decreto-Lei n° 78/2006 — Criacdo do Sistema Nacional de Certificacdo Energética e
da Qualidade do Ar Interior dos Edificios (SCE);
» Decreto-Lei n® 79/2006 — Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao
dos Edificios (RSECE);
e Decreto-Lei n°® 80/2006 — Regulamento das Caracteristicas do Comportamento
Térmico de Edificios (RCCTE);
* Resolugdo do Concelho de Ministros n® 2/2011 — Programa de Eficiéncia Energética
na Administracdo Publica (ECO.AP).
E expectavel que ao ler estes diplomas existisse alguma informacdo de como contemplar uma
cobertura e/ou fachada verde nos edificios, de modo a potenciar a utilizacdo de meios passivos
para melhorar a eficiéncia energética dos mesmos. Acontece que, como ja foi mencionado
anteriormente em 2.4. - Legislacdo e regulamentacdo, ndo existe nenhuma referéncia
especifica no que concerne a este tema. Deste modo, 0 objetivo deste capitulo € conhecer o
modo de propagacdo do calor nas coberturas e fachadas verdes e qual a influéncia destas no

edificio, ao nivel da eficiéncia energética.

4.2. Transmissao do calor

Os fenomenos de transmissédo do calor estéo ligados a envolvente térmica do edificio (paredes,
coberturas e pavimentos), onde se exige o conforto térmico com o minimo de dispéndio de
energia (Piedade, 2000).
Os processos admitidos para a transmisséo de calor sdo trés:

e Conducao;

* Conveccao;

* Radiacéo.
Importa referir que na generalidade dos casos estéo presentes o0s trés processos em conjunto,
contudo seguidamente serdo analisados individualmente para permitir uma melhor

compreensao de cada um deles.
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4.2.1. Conducao

A transmisséo do calor por este processo efetua-se de um ponto do corpo para outro, ou de um
corpo para outro em contacto com este, sem que se verifiguem movimentos internos ou a
emissdo de radiacbes (Rodrigues, Piedade, & Braga, 2009). A lei que rege este processo é

frequentemente designada por lei de Fourier e pode ser explicada tendo por base a Figura 4.1.

6, B,
N 0 = A-s-tie—&i)
s K, = 4 K, = %

Figura 4.1 — Conducao térmica. Lei e Fourier (Piedade, 2000).

Em que:

Q — Fluxo de calor que atravessa a placa;
A — Condutibilidade térmica do material;
S — Superficie da placa;

6.; 8, — Temperaturas faciais da placa;

e — Espessura da placa;

K, — Condutancia térmica;

K, — Resisténcia térmica.

Interessa reter que o fluxo de calor que atravessa a placa (Q) € diretamente proporcional as
superficies e diferencas de temperaturas superficiais da placa e inversamente proporcional a
sua espessura. Chega-se entdo ao parametro de proporcionalidade que é a condutibilidade
térmica (A). A definicdo do mesmo é a “quantidade de calor que atravessa perpendicularmente
uma superficie de area unitaria, na unidade de tempo, quando existe uma diferenca de
temperatura de uma unidade entre essa superficie e outra igual, a uma distancia unitaria”
(Piedade, 2000). O tipo de material e o estado em que se encontra tem influéncia sobre este
fator.

A espessura do material (e) e a condutibilidade térmica (A) permitem definir dois parametros: a
condutancia e resisténcia térmica. Ambos identificam a qualidade térmica do material em
estudo, uma vez que expressam a maior ou menor facilidade com que este se deixa atravessar
pelo calor. No estudo das coberturas e fachadas verdes, quando a condugdo é 0 processo
mais representativo de transmissdo de calor, importa quantificar a condutibilidade térmica e
posteriormente analisar a espessura que se deve optar para alcangar os resultados esperados
(Rodrigues, Piedade, & Braga, 2009).
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4.2.2. Conveccgéao

O processo da conducdo tem aplicabilidade para a generalidade dos materiais solidos.
Contudo, no que diz respeito aos fluidos, tal processo tem limitagbes devido a estes se
encontrarem em movimento. A ideia essencial do processo de conveccéo reside no facto de a
transmissado de calor ocorrer devido as correntes de fluido existentes, podendo ser simplificada
através da Figura 4.2.

A andlise da transmissdo do calor por conveccdo esta ligada a um estudo simultaneo do

processo de transferéncia de energia e do movimento do fluido.
e f
\\ Ty,

S

Figura 4.2 - Trocas de calor por conveccéo (Piedade, 2000).
4.2.3. Radiacéo

Os corpos emitem e absorvem radiacdes eletromagnéticas. Estas radiacdes tém diversos
comprimentos de onda com uma intensidade que é funcdo da temperatura absoluta a que se
encontram e do estado da sua superficie (Rodrigues, Piedade, & Braga, 2009). Esta forma de
transmissado do calor que ndo necessita de qualquer suporte material e ocorrem entre todos os
materiais e em qualquer fase denomina-se de radiacdo. Como tal interessa dizer que a
transmisséo do calor por este processo depende de:

» Temperaturas absolutas a que se encontrem 0S COrpos;

» Estados das superficies dos corpos;

» Posicao relativa entre os corpos.
Um conceito importante € quando um corpo recebe energia radiante (incidente) (g;), em geral,
esta divide-se em trés componentes (Figura 4.3) que variam de acordo com o0 corpo, a
temperatura, estado e posi¢ao:

» Componente absorvida (q,);

» Componente refletida (g,.);

» Componente transmitida (q;).
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Figura 4.3 — Esquema das energias: incidente, absorvida, refletida e transmitida (Rodrigues,
Piedade, & Braga, 2009).

4.3. Transmissao do calor nas coberturas verdes

As coberturas verdes sédo muito heterogéneas e distintas, o que leva a algumas simplificacdes
para reduzir o nimero de variaveis em estudo. Importa referir que o objeto de estudo deste
capitulo é o substrato vegetal e ndo a totalidade da cobertura.
Uma metodologia adotada para o estudo da transmissao do calor € a divisdo em duas zonas
da cobertura verde, como se ilustra na Figura 4.4 (Mander & Teemusk, 2009):

* Zona aérea (local onde se encontra a parte aérea das plantas);

» Zona de suporte (local onde se encontra o substrato e as raizes das plantas).

Figura 4.4 - Simplificacao para o estudo de transmisséo de calor nas coberturas verdes
(Arkous, arquitetura e construcao).

O problema reside na caraterizacdo do substrato, uma vez que este possui materiais nos trés
estados da matéria (solido, liquido e gasoso). De acordo com (Barrio, 1997), as coberturas
verdes atuam como uma camada de isolamento, reduzindo o fluxo de calor e impedindo a
radiacao solar de incidir diretamente na estrutura da cobertura. Este estudo refere também que
a zona aérea tem menos importancia em relacdo a zona de suporte no que concerne a
contribuicdo para o isolamento térmico da cobertura verde como um todo.

A investigacdo nesta area tem sido desenvolvida nos Ultimos anos e alguns estudos como os
de (Moriyama & Takebayashi, 2006), (Zhang, Meng, & Feng, 2010), (He & Jim, 2010) e (Getter
K., Rowe, Andresen, & Wichman, 2011) verificam a reducdo da radiacéo solar devido a zona

aérea e de suporte funcionarem como camada de protecdo da estrutura do edificio. O processo
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da conveccédo ocorre nas duas zonas da cobertura enquanto a conducédo sé tem significado no
substrato. Os estudos indicam que estes processos devem ser ajustados consoante o clima,
alterando as plantas e as propriedades do substrato resultando no aumento da eficiéncia da
cobertura. Ao contemplar estas consideraces, os resultados obtidos em cada estudo,
apresentaram globalmente ganhos térmicos contudo, os métodos de analise foram diferentes
de caso para caso e nenhum autor generaliza o facto de as coberturas verdes funcionarem
como isolamento térmico em todas condi¢cdes. Atualmente é mais consensual referir que as
coberturas verdes atenuam as flutuagcfes de temperatura, na maioria das situacdes. O caso de
estudo de (Mander & Teemusk, 2009) que é explicado seguidamente, apresenta comparacdes
abrangentes para diferentes periodos do ano. A atividade experimental deste estudo consistiu

em comparar duas coberturas indicadas nas Figuras 4.5 e 4.6:

1. Cobertura de referéncia com membrana betuminosa (RR);

\‘\Membrana de impermeabilizacido
| |\\ p ¢

| | Estrutura

Figura 4.5 - Corte esquematico da cobertura com membrana betuminosa; adaptado de
(Auckland, 1998).

2. Cobertura verde de 100 mm de altura (GR).
__— Plantas

=1 Solo — 100 mm

4 —— Camada de drenagem

~ Membrana de impermeabilizacéo
| | Estrutura

Figura 4.6 - Corte esquematico da cobertura verde; adaptado de (Auckland, 1998).

Procedeu-se a instalacdo de cinco sensores de temperatura, um sobre a membrana

betuminosa da cobertura RR e quatro na cobertura GR tal como esta indicado na Figura 4.7:

Sensores
1000 mm

~ 50 mm
1 50 mm

Figura 4.7 - Esquema representativo da localizacao dos sensores; adaptado de (Auckland,
1998).
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A identificacdo dos sensores é a seguinte:

e« Sensor 1: “GR at 100 mm” — Medicdo da temperatura a profundidade de 100 mm no
substrato da cobertura verde;
e Sensor 2: “GR at 50 mm” — Medicao da temperatura a profundidade de 50 mm no
substrato da cobertura verde;
e Sensor 3: “GR surface” — Medicdo da temperatura a superficie do substrato da
cobertura verde;
e Sensor 4: “RR surface” - Medicdo da temperatura a superficie do pavimento
betuminoso da cobertura de referéncia;
e Sensor 5: “Air" - Medicdo da temperatura a 1000 mm acima do substrato da cobertura
verde.
A afirmacédo feita anteriormente que as coberturas verdes atenuam as flutuacdes de
temperatura é confirmada com a andlise dos graficos do estudo (Mander & Teemusk, 2009),

visiveis nas Figuras 4.8 a 4.11:
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Figura 4.12 - Legenda de interpretacao dos graficos das figuras 4.8 a 4.11 (Mander &
Teemusk, 2009)".

As reducBes das flutuacbes de temperatura na base da cobertura verde (“GR at 100mm”)
verificam-se através da linha correspondente sofrer reduzidas alteracdes, nas Figuras 4.8 a
4.10, em relacdo a “GR surface”, “RR surface” e “Air". Percebe-se inclusive que em dias

nublados existem maiores alteracdes de incidéncia da radiacdo nas coberturas (identificadas

1 - - - ~ .
Na andlise dos graficos é importante ter em atencéo a diferenca entre escalas da temperatura.
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pelos picos no gréfico da Figura 4.9), todavia a linha correspondente a “GR at 100mm” sofre
poucas oscilacdes, revelando que a cobertura verde tem um papel importante na atenuacgéo de
flutuacdes de temperatura. Na Figura 4.11 é relevante referir que a cobertura (“RR surface”)
apresenta uma temperatura superior a da cobertura verde em todos os patamares. Tal facto

deve-se a espessura da camada de neve que se encontrava na cobertura.

4.4. Transmissao do calor nas fachadas verdes

As fachadas verdes tém um modo de funcionamento diferente das coberturas verdes. Como foi
identificado no subcapitulo 4.3. — Transmisséo do calor nas coberturas verdes, estas dividem-
se em duas zonas (aérea e suporte) e tém os trés processos de transmisséo do calor a atuar
para qualquer tipologia de cobertura verde. Nas fachadas verdes tal ndo acontece, uma vez
gue as tipologias apresentam uma diversidade superior, indicado no subcapitulo 3.2., logo os
processos de transmisséo do calor alteram-se significativamente para cada variante.

Um modo encontrado para analisar as fachadas verdes é indicado no estudo de (Pérez,
Rincén, Vila, Gonzalez, & Cabeza, 2011) e consiste nestas atuarem como sistemas passivos
de poupanca energética (no subcapitulo seguinte 4.4. - Eficiéncia energética, sera explicada a
diferenca entre os sistemas passivos e sistemas ativos). Assim, existem diferentes mecanismos

que se podem utilizar, os quais sao descritos seguidamente.

4.4.1. Sombreamento e isolamento térmico

A vegetacao das fachadas verdes impede a radiacdo solar de incidir diretamente no edificio.
Além desta, também a propria estrutura de suporte previne a incidéncia dos raios solares,
consoante seja mais ou menos robusta. Estes dois mecanismos estdo interligados, podendo
optar-se por beneficiar mais um em detrimento do outro e vice-versa.

Na Figura 2.26 (Natura Towers), existem dois sistemas que podem ser considerados opostos.
As trepadeiras que sdo visiveis nos interiores das fachadas crescem em volta de cabos, o que
leva ao aproveitamento do sombreamento consoante a densidade da folhagem mas ao nivel do
isolamento térmico os beneficios sao praticamente nulos. O processo que tem total relevancia
de transmissao de calor é o impedimento da radiacdo solar. Ja os painéis exteriores (Figura
3.28, Natura Towers) tém um sistema modular robusto que possuem pequenas plantas, mas
no seu todo tém uma massa significativa e com materiais de suporte com coeficientes de
condutibilidade térmica mais reduzidos. Assim, os efeitos térmicos neste caso funcionam
prevenindo as radiagcbes solares de incidir diretamente na fachada, mas também estdo
presentes o0s processos da conducéo e da conveccgéao.

Existe ainda uma outra tipologia onde 0s processos de maior relevo sdo o impedimento da
radiacdo solar e a conveccdo. Na Figura 2.20 (Consorcio Santiago) encontra-se um sistema
que possui a estrutura de suporte da fachada verde, ligeiramente afastada do edificio. Existe
entdo uma zona entre a vegetacdo, (que efetua o sombreamento), como se fosse uma caixa-

de-ar aberta, permitindo a passagem de ar que por sua vez, remove o calor latente desta zona.
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4.4.2. Arrefecimento por evaporacao

A evaporacdo que ocorre no substrato e a transpiracdo nas plantas, origina a denominada
evapotranspiracdo. E um fenémeno complexo e tem varias variaveis. O arrefecimento por
evaporacdo € a evapotranspiracdo das fachadas verdes. De acordo com (Shewaka &
Mohamed, 2012) a evaporacao é o meio mais eficiente de arrefecer um edificio, uma vez que
um metro cubico de agua consome 680 kWh de agua evaporada.

As fachadas verdes em que se opte por utilizar este mecanismo tém como objetivo o
arrefecimento da temperatura do edificio e da sua zona envolvente, contribuindo para a
mitigac@o do efeito de ilha de calor nas cidades. Deste modo, o clima deve ser adequado, com
elevada radiacéo solar de modo a evapotranspiracdo ocorrer, e por efeito de conveccao,

arrefecer toda a zona circundante.

4.4.3. Efeito barreira contra o vento

O efeito do vento faz com que através do processo da convecgdo existam situagoes
prejudiciais para a eficiéncia térmica de um edificio tanto nas esta¢gfes quentes como frias. Se
0 vento for muito quente, ao entrar em contacto com o edificio, este aquece. Todavia se 0
vento for muito frio, acontece o oposto e o edificio arrefece. Como na generalidade dos casos
0s ventos quentes ocorrem no verao, em que € intencdo manter o edificio a uma temperatura
inferior a exterior e os ventos frios ocorrem no inverno sendo aqui a intengdo manter o edificio
a temperaturas superiores as exteriores, a conclusdo é: para qualquer um destes casos o vento
atua como um fator negativo.

A protecdo contra o vento por efeito da constru¢do de uma fachada verde depende de alguns
fatores como: velocidade e direcdo do vento, dimensdes da fachada verde, densidade e
penetrabilidade da vegetacdo. No estudo de (Shewaka & Mohamed, 2012) esta indicado a
importancia da estrutura de suporte e das plantas a utilizar de modo a toda a fachada ter o

comportamento desejado.

4.5. A eficiéncia energética e as coberturas e fach  adas verdes

No inicio deste capitulo foram referidos varios diplomas que séo a base regulamentar do nosso
Pais no que concerne ao comportamento térmico dos edificios. Acontece que em nenhum séo
referidas as coberturas e fachadas verdes. Estas, sdo meios passivos, logo ndo necessitam de
fornecimento de energia para atuarem, o que as torna um beneficio para a eficiéncia
energética. Em Portugal, a certificacdo energética dos edificios carece da verificacdo a custa
dos isolamentos legalmente admitidos. Deste modo se o objetivo for melhorar o isolamento
térmico com as coberturas e fachadas verdes, e o edificio possuir sistemas passivos eficientes,
tal ndo € economicamente viavel porque a certificagdo energética ja estara classificada com os
melhores niveis (B+,AA+). Em suma, os edificios que apresentam o melhor potencial de
melhoramento a nivel térmico com a implementacdo de coberturas e fachadas verdes s&o os

mais antigos (Davison, Beck, Stovin, & Castleton, 2010).
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Em Portugal existe uma amostra significativa de edificios que podem beneficiar a nivel térmico
com as coberturas e fachadas verdes uma vez que segundo a Associacdo dos Profissionais e
Empresas de Mediacéo Imobiliaria de Portugal (APEMIP), a classe de eficiéncia energética no
segmento residencial e com maior representacéo é C (25,3%) e no segmento dos servicos € G
(30,8% por se tratar de uma categoria que encerra 0 maior nimero de ocorréncias nos
pequenos edificios de servigcos sem sistemas de climatizagao) (APEMIP, 2012).

Nos artigos apresentados ao longo deste capitulo, varios sdo aqueles que apresentam
resultados com ganhos térmicos significativos. Todavia, a bibliografia atual ainda tem falta de
abrangéncia de resultados para comparar diferentes locais, utilizando a mesma cobertura
verde e/ou fachada verde. S6 deste modo é possivel dizer se o resultado obtido pode ser
extrapolado para outras regides do globo. O artigo (Alexandri & Jones, 2008) retrata
exatamente esta lacuna. No estudo foram analisados diversos parametros em nove cidades
com climas diferentes para um dia tipico modelo. Chegou-se a conclusdo que em todos os
climas as temperaturas do ar na envolvente e das coberturas e fachadas verdes baixaram
significativamente. O estudo contemplou os ganhos térmicos, traduzidos na redugdo em
percentagem da carga térmica de arrefecimento’ para manter uma temperatura de 23°C no
interior dos edificios. Na Figura 4.13 esta representada a reducao, onde para cada cidade se
tem duas barras. A da esquerda representa a influéncia s6 das fachadas verdes instaladas e a
da direita para todo o complexo de fachada, mais cobertura verde.
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Figura 4.13 - Reducéo da carga de arrefecimento média (%) com uma temperatura interior de
23 °C; adaptado de (Alexandri & Jones, 2008).

No grafico observa-se que para as cidades de Brasilia (a verde) e Hong Kong (a cinzento) a
reducao da carga de arrefecimento foi de 100%, ou seja, para manter o interior dos edificios a
23°C, a instalacao de cobertura e fachadas verdes permitiu que ndo fossem necessarios meios
de arrefecimento ativos. Londres e Moscovo apresentam valores de 0% logo, as coberturas e

fachadas verdes ndo causaram beneficios na reducdo da carga de arrefecimento para o dia

tipico adotado. A causa deste acontecimento nestes edificios destas duas cidades é, ndo ser

necessaria qualquer carga de arrefecimento para os dias tipicos, ja antes de serem

% A carga térmica de arrefecimento de um espaco é a poténcia térmica que é necessaria retirar
desse mesmo espaco de modo a que a temperatura no seu interior seja constante e igual a
estabelecida como condi¢céo de projeto. (Ferreira & Pedrosa)
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implantadas as coberturas e fachadas verdes. Deste modo, a instalacdo das coberturas e
fachadas verdes pode ter representado variacdo nos ganhos térmicos mas néo se traduziu na
carga de arrefecimento registada. Este facto retrata o que ja foi dito anteriormente acerca de
edificios com bons isolamentos térmicos e correspondente certificacdo energética de classes
elevadas, que tém poucas vantagens a nivel térmico com a instalacdo de coberturas e
fachadas verdes.

Resta apenas referir que para as outras cidades em estudo como Brasilia e Hong Kong,
obtiveram-se redugfes significativas, sendo que a cobertura e fachadas verdes conjugadas

apresentaram melhores resultados (20 a 50%) que as fachadas verdes isoladamente.
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5. Componente hidrica

5.1. Consideracgdes iniciais

A vertente hidrica ndo se encontra num estado tdo avancado como a vertente térmica. Prova
disso é a inexisténcia de certificacdo hidrica para edificios ou equipamentos em comparagéo
com a certificacéo energética obrigatéria para edificios e equipamentos novos. Torna-se entédo
evidente que a questao hidrica ndo tem uma dimenséo tao especifica e pormenorizada ao nivel
da regulamentacdo, como a questdo energética. Todavia, ao pesquisar artigos cientificos
referentes a coberturas e fachadas verdes, surgem em maior quantidade estudos relacionados
com a componente hidrica (Dunnett & Kingsbury, 2008). Tal facto pode ter sido fomentado por
uma crescente preocupacao pelos recursos hidricos a nivel global. A Comissédo Europeia tem
demonstrado preocupacao acerca desta tematica, emitindo a diretiva 2000/60/CE que
estabelece um quadro de acdo comunitaria no dominio da politica da agua. Tem como meta a
execucdo de medidas nos estados membros, definidos por estes, que assegurem o “bom
estado” das aguas de superficie e subterraneas até 2015 (PE & CUE, 2000).

O Instituto da Agua (INAG) é o organismo central com jurisdicdo sobre todo o Territorio
Nacional na questédo hidrica, dotado de autonomia administrativa e patriménio préprio (INAG).
Exerce funcdes de Autoridade Nacional da Agua, aplicando a lei n°58/2005 (Lei da Agua) que
transpde a diretiva 2000/60/CE para territorio nacional. A Lei da Agua estabelece as bases e o
guadro institucional para a gestao sustentavel deste recurso, contudo para saber como séo
equacionadas as aguas pluviais nos edificios é necessario recorrer a regulamentagéo nacional
especifica. Toda a legislagdo atual se resume ao decreto regulamentar n® 23/95 no que se
refere as aguas pluviais, sendo estas tratadas como um residuo. Existem porém duas
Resolugdes da Assembleia da Republica que podem vir a alterar 0 modo como se abordam as
aguas pluviais, que neste capitulo serdo abordadas na seccao respetiva.

As aguas pluviais vao ser objeto de estudo ao longo deste capitulo assim, importa perceber
que o enquadramento legal é essencial. Seguidamente serdo abordados os problemas que
atualmente estdo identificados nas cidades, no que concerne a questdo hidrica e
posteriormente, sera indicada qual a influéncia das coberturas e fachadas verdes na mitigacao

dos mesmos.

5.2. Problematica das aguas pluviais nas cidades

As aguas pluviais na natureza tém usualmente percursos bem definidos para o seu
escoamento. A implantacdo de uma cidade leva a uma alteracdo destes percursos e a
impermeabilizacao de grandes areas. As vias de comunicacdo acabam por ser 0s novos locais
de escoamento de aguas pluviais, que encaminham as mesmas até ao destino de despejo,

geralmente rios e oceanos. Assim, as alteragBes que as cidades provocam nos escoamentos

® A definicdo do “bom estado” das aguas é estabelecida pelos parametros avaliativos dispostos
no anexo V da diretiva 2000/60/CE.
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sédo elevadas (Faria & Pedrosa, Maio 2005); todavia, observa-se que existem ainda fatores
agravantes que amplificam a possibilidade de ocorréncia de inundacdes (Oliveira & Ramos,
2002).
O aumento da populacdo nas cidades leva a incrementacao de aguas residuais domésticas.
Algumas infraestruturas de escoamento nas cidades ja possuem sistemas separativos todavia,
ainda existem sistemas unitarios. Deve-se verificar se 0s coletores tém capacidade para
suportar as novas solicitagfes; se tal ndo for feito, quando ocorrer um pico de cheia, o coletor
pode estar ocupado com um caudal superior de aguas residuais domésticas para o qual foi
dimensionado. Nesta situacdo, o caudal de pico de cheia de dimensionamento € superior a
capacidade real do coletor, aumentando o risco do coletor entrar em carga e consequente
inundacao.
Outra razao, reside na falta de manutencédo e limpeza das infraestruturas de escoamento de
aguas residuais que pode causar entupimentos e consequentemente inundagdes.
Todas as questdes anteriormente descritas podem ser colmatadas implementando medidas de
planeamento cuidadoso das novas infraestruturas e limpeza periédica das infraestruturas de
escoamento. Contudo existe uma situacdo que por mais cuidadoso que se possa ser, ndo é
possivel de prever; trata-se das alteracdes climaticas. Existem entdo duas situacdes provaveis:
« Picos de cheia mais intensos, fora dos abacos de dimensionamento e previsfes
expectaveis;
« Falta de 4gua nas cidades que se agrava pelo ndo aproveitamento da mesma durante
a ocorréncia das moncdes.
E nesta base que as coberturas e fachadas verdes serdo seguidamente analisadas podendo
ser uma medida de mitigacao dos riscos de inunda¢cdes devido a fatores humanos ou fatores

climaticos impossiveis de prever com rigor.

5.3. Influéncia das coberturas verdes na gestdo hid rica das

cidades

A atual conjuntura de abastecimento de agua as cidades leva as fontes de captacdo serem
cada vez mais longinquas das mesmas, 0 que obriga a gastos elevados. Todavia existem
cidades que estdo a alterar este paradigma. Alguns casos de estudo demonstram que a
contribuicdo de agua reciclada, dessalinizada e aproveitamento das aguas pluviais, permitem
aumentar até 80% a autossuficiéncia das cidades (Rygaard, Binning, & Albrechtsen, 2011).
Uma das situagBes apontadas para a dificuldade de implementacdo destas medidas é a
populacdo ndo ser apologista de consumir agua proveniente de tratamentos de reciclagem. A
saude publica também pode ser colocada em causa, necessitando de uma apertada legislacédo
e controlo permanente de qualidade, questbes que a UE tem padronizado nas diretivas
comunitarias 75/440/CEE e 79/869/CEE.

A relutancia das populagfes leva a que os estudos das coberturas verdes na questédo hidrica
recaiam sobre a atenuacéo dos picos de cheia. Os escoamentos nas coberturas verdes podem

registar uma retenc@o de 85% para eventos de pluviosidade ligeira onde praticamente toda a
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agua fica acumulada no substrato e vegetacdo, até um retardamento superior a 30 minutos
para eventos de pluviosidade elevada (Teemusk & Mander, 2007). De acordo com (Mentens,
Raes, & Hermy, 2006) o grande beneficio das coberturas verdes é a atenuacéo inicial do pico

de cheia como se verifica na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Comparacdo dos escoamentos para duas coberturas (uma sem cobertura verde e
uma com cobertura verde); adaptado de (Mentens, Raes, & Hermy, 2006).

Estudos indicam que no inverno a cobertura verde € menos eficiente que no veréo. Isto deve-
se a na estacdo mais fria, o solo da cobertura verde ter maior percentagem de agua e
consequentemente menor capacidade de retencdo das aguas pluviais. Tal como foi indicado no
subcapitulo 3.1.2., é relevante ter um sistema que permita o escoamento da adgua que se possa
acumular acima da cobertura verde, devido a processos de colmatacdo e/ou entupimento.
Desta forma evita-se uma sobrecarga excessiva devido ao peso adicional da agua acumulada.
Esta problematica tem suscitado investigagcdes no sentido de encontrar solu¢des para melhorar
a camada de drenagem da cobertura verde. A borracha proveniente da reciclagem dos pneus
dos automdveis € uma das inovacdes nesta area e tem tido resultados experimentais
convincentes (Vila, Pérez, Solé, Fernandez, & Cabeza, 2012).

As chuvas acidas sdo um problema em algumas cidades e nesta area as coberturas verdes
intensivas tém uma influéncia significativa ao aumentarem de 5 para 7,5 o pH (Berndtsson,
Bengtsson, & Jinno, Runoff water quality from intensive and extensive vegetated roofs, 2009).
Deste modo evita-se parte do tratamento das aguas pluviais, nas ETAR, por exemplo, devido
ao baixo valor de pH. Permite também que o aproveitamento possa ser canalizado para regas
e lavagens sem afetar equipamentos e tubagens.

A gestéo hidrica das cidades carece de planeamento cuidado e monitorizacdo periddica de
modo a ser mais eficiente. Em alguns sectores podem ser implementadas coberturas verdes
como medida de mitigacdo de varios efeitos (atenuagdo e retardamento de picos de cheia,
fitragem de &aguas pluviais). Cada cidade tem caracteristicas préprias, logo a escolha das
coberturas verdes carece de um estudo atempado e acompanhado de modo a otimizar o
funcionamento das mesmas como medida de mitigacdo. S6 posteriormente se deve avancar
para a regulamentagdo que permita generalizar a construgdo de coberturas verdes. Se néo for
seguido este planeamento, corre-se 0 risco de adotar um sistema que nao responda as

necessidades desejadas.
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A chamada de atencéo para se efetuarem estudos especificos para uma determinada zona e
monitorizar os mesmos, deve-se as diferencas significativas registadas em diversos estudos
(Berndtsson, Green roof performance towards management of runoff water quantity and quality:
A review, 2010). Alguns exemplos destas incongruéncias séo verificados nas medi¢cGes de
escoamentos, onde se apontam retencdes de 2,1% da pluviosidade que atinge a cobertura
(Mentens, Raes, & Hermy, 2006) chegando-se a 4,4% noutros estudos (Spolek, Johnson, &
Beck, 2011). Outros casos chegam mesmo a ser retrogrados, como é o caso da influéncia da
inclinacdo da cobertura na retencdo das aguas pluviais. Alguns estudos indicam que nao existe
influéncia (Villarreal & Bengtsson, 2005) outros referem o contrario (Andresen, Rowe, & Getter,
2007).

E importante reiterar que a veracidade dos estudos néo est4 a ser colocada em causa, apenas
se indica que mediante certas condicbes se podem obter diferentes resultados. Na gestédo
hidrica de uma cidade deve ter-se em conta qual o objetivo pretendido para as coberturas
verdes e desse modo construir as mesmas com as caracteristicas que maximizem os efeitos

desejados.

5.4. Influéncia das fachadas verdes na gestdo hidri ca das
cidades

N&o foram encontrados estudos relativos a fachadas verdes que influenciassem os picos de
cheia que ocorrem nas cidades. Todavia € uma realidade que diferentes tipos de vegetagdo
permitem acomodar quantidades significativas de agua na sua folhagem (Schroll, Lambrinos,
Righetti, & Sandrock, 2011) contudo, sé apds ensaios experimentais sera possivel obter
conclusdes precisas.

No ambito da purificacdo das aguas, o sistema BABYLON, patenteado pelas empresas
ASEPMA e Vivers Ter S.A. € o mais avancado atualmente; consiste num tratamento de
depuracdo e regeneracdo de aguas cinzentas e/ou pluviais com o objetivo principal da sua
reutilizacdo (ASEPMA, 2006). Para tal utiliza as fachadas verdes como bio filtro. Usualmente a
bio filtracdo implica amplos espacos, que nas cidades tém custos elevados. Esta solugéo,
ainda em fase piloto, ndo tem este problema devido a ser aplicada nas fachadas mas pode
revelar-se um importante avan¢o na gestdo das aguas cinzentas e pluviais se os estudos assim

O comprovarem.

5.5. Novas abordagens na legislacéo

A nivel internacional paises como Alemanha, EUA, Austrdlia, india, entre outros ja possuem
legislagdo sobre o aproveitamento das aguas pluviais. Portugal ainda nédo tem legislagdo
propriamente dita mas ja existem abordagens inovadoras neste sentido, e algumas
premeditadas ha algum tempo. E o caso de:

 Resolucdo da Assembleia da Republica n° 5/2011 — “Recomenda ao governo que

adote as medidas necessarias para implementar definitivamente o PNUEA, que

56



aguarda pela sua implementacdo desde o ano de 2001, e se promova a sua
conciliacdo com os planos diretores municipais” (dre.pt).
 Resolucdo da Assembleia da Republica n° 10/2011 — “Recomenda ao governo que
tome a iniciativa de prever a construcao de redes secundarias para abastecimento de
agua” (dre.pt).
Estas duas resolugdes permitem antever que no futuro o nosso pais também tera solucdes
para aproveitamento de aguas pluviais contempladas na legislacdo. A recomendacéao de prever
redes secundarias tem o objetivo de aproveitar as “...aguas pluviais em edificios, instalacdes e
equipamentos publicos de grande dimensao, tendo em vista a sua utilizacdo para usos e fins
ndo potaveis, no sentido de se obterem ganhos ambientais, energéticos e econémicos”

(Resolucao da Assembleia da Republica n°10/2011).
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6. Caso de estudo

6.1. Considerag0es iniciais

A Iniciativa Construcao Sustentavel desenvolve atividades de formacdo que possuem
componente tedrica e componente pratica. No ambito do caso de estudo foram frequentados
dois cursos (Prosperidade Renovéavel — Coberturas Vivas | e Il). Este capitulo divide-se em trés
partes. Uma referente a construcdo da cobertura verde, outra explica e analisa os dados da
monitorizacdo da mesma (Figura 6.1) e no final sdo analisadas as probleméticas referentes a

implantacéo das coberturas e fachadas verdes em Portugal.

Figura 6.1 - Cobertura viva da LPN.
6.2. Construcao da cobertura viva

A infraestrutura escolhida para a implantagédo da cobertura viva é a sede e centro de formagao
ambiental da LPN, situado na estrada do calhariz de Benfica, em Lisboa, perto de Monsanto,

assinalado com a letra A na Figura 6.2 e il

ustrada na Figura 6.3.

B

Figura 6.2 — Localizac@o da sede da LPN Figura 6.3 — Fachada da sede da LPN.
(Google).
A cobertura viva tem uma area de 14 m” e a sua estrutura tem como base uma laje de betdo

armado. A superficie de acabamento tem na sua constituicdo uma camada de betonilha leve de
regularizacdo para a criagcdo de pendente. Estas duas superficies ja se encontravam
executadas, sendo utilizada a zona como terrago.

As datas disponiveis para a construcdo da cobertura verde estiveram dependentes dos
instaladores e dos formandos dos cursos - s6 possivel aos sabados; logo todo o processo de

instalacao teve de ser espacado de uma semana entre fases construtivas.
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6.2.1. Instalacdo da membrana de impermeabilizacéao

A primeira camada instalada foi a manta de geotéxtil a 15 de outubro de 2011. Tem a funcao
de evitar a rotura da camada de impermeabilizagcdo por pontos angulosos (Figuras 6.4 e 6.5).

| .
iy

Figura 6.4 — Zona inferior da porta de Figura 6.5 — Pormenor construtivo de um canto
acesso a cobertura. da cobertura antes da membrana ser colada.

A membrana de impermeabilizacao foi instalada pela empresa Imperalum e é constituida por
PVC. O processo de aplicacdo baseia-se em colocar a membrana sobre a area que se
pretende impermeabilizar e nas zonas de sobreposicdo de membranas aplica-se um jacto de ar
guente que efetua a colagem. As paredes de contorno tém a membrana até 40 cm de altura.

As zonas correntes (Figura 6.6) ndo necessitam de tratamento especifico, enquanto as
singularidades como cantos (Figura 6.7), zona do tubo de queda (Figura 6.8) e zona da porta

de acesso (Figura 6.4 e Figura 6.9), requerem uma pormenorizacao detalhada.

Figura 6.6 — Zona corrente da cobertura Figura 6.7 — Singularidade da cobertura antes
(contorno da parede). de finalizada (canto).

Figura 6.8 — Singularidade da cobertura Figura 6.9 — Singularidade da cobertura antes
antes de finalizada (zona do tubo de de finalizada (zona da porta de acesso).
queda).
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O tratamento das singularidades é importante, devido a existéncia de cortes na membrana para
possibilitar a execucdo dos contornos. Deste modo, aumenta-se a probabilidade de né&o
verificar a estanquidade devido a estas zonas. Neste caso de estudo foram aplicadas pecas
préprias, provenientes da empresa Imperalum, semelhantes a membrana de
impermeabilizacdo, mas com uma rede de fibras resistentes no interior. A instalagdo da
camada de impermeabiliza¢do decorreu durante todo o dia.

O aspeto final da cobertura ndo revela empolamentos nem cortes na membrana de
impermeabilizacdo. Caso se pretenda efetuar testes de estanquidade ou instalar sensores de
monitorizacdo, tal deve ocorrer seguidamente a esta fase. A realizacdo destes testes, no caso
de estudo, ndo ocorreu devido a impossibilidade de inserir esta verificagdo no planeamento.
Quanto aos sensores de monitorizacdo, ndo se encontravam disponiveis nesta data para

proceder a sua instalacdo. As Figuras 6.10 a 6.13 ilustram a finalizacdo dos trabalhos da

membrana de impermeabilizag&o.

Figura 6.10 — Zona inferior da porta de Figura 6:11 — Zona de contornos da parede
acesso a cobertura (aspeto final). (aspeto final).

Figura 6.12 — Zona do tubo de queda Figura 6.13 — Canto da cobertura (aspeto
(aspeto final). final).

6.2.2. Instalacao do isolamento térmico

No dia 22 de outubro de 2011 procedeu-se a instalagcdo do isolamento térmico. O material
utilizado foi poliestireno expandido da empresa Esferovite SA e esta disponivel em placas de 5
e 10 cm de espessura e foi instalado sobre a membrana de impermeabilizacao (Figura 6.14).
Os formandos auxiliaram no transporte para a cobertura e colocacdo dos materiais. A
colocagdo das placas e os cortes estava a cargo de um especialista na area da construgcéo

civil.
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As zonas adjacentes as portas de acesso e do sétdo da LPN tiveram um acabamento
especifico (Figura 6.15). A finalidade deste acabamento é o suporte das cargas provenientes
das visitas e dos trabalhadores da LPN para a manutencdo da cobertura viva. Na parte
superior do isolamento térmico colocou-se outra manta geotéxtil, desta vez com uma funcéo
diferente. Os materiais que seriam colocados sobre o poliestireno expandido poderiam reagir
com este, logo a manta funciona como barreira quimica (Figura 6.16).

Devido a contratempos climatéricos e com a chegada dos materiais, ndo foi possivel instalar as
restantes camadas (material de drenagem e substrato vegetal) na data indicada (29 de Outubro
de 2011). A necessidade de colocar alguma carga sobre a cobertura era essencial, na medida
de prevenir que o isolamento térmico saisse da posicdo devido a ventos. A solucdo encontrada
foi a colocacdo de lajetas combinadas com garrafées de agua. Esta Ultima opcédo € util, uma
vez que sao facilmente manobraveis, e se ndo forem mais necessarios, basta escoar a agua
pelo tubo de queda (Figura 6.17).

e
Figura 6.14 — Placas de isolamento térmico Figura 6.15 — Zona adjacente a porta de
com 10cm de espessura. acesso com placas de 5cm de espessura.

-
-

a

Figura 6.16 — Zona adjacente a porta de Figura 6.17 — Cobertura com o isolamento
acesso com placas de suporte. térmico e manta geotéxtil.

6.2.3. Instalacdo do substrato vegetal

A terceira sessao pratica do curso ocorreu a 26 de novembro de 2011 devido a
indisponibilidade dos materiais e as condi¢cbes climatéricas. Primeiro revestiu-se a zona das
paredes que tinha a membrana de impermeabilizacdo exposta aos raios UV (Figura 6.18). O
material de revestimento consiste num agregado de borracha, aplicado com silicone

diretamente sobre a zona a proteger.
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A cobertura tem duas portas, uma de acesso, mais utilizada, e outra que liga ao s6tao da LPN,
sendo esta raramente utilizada. Deste modo, optou-se por colocar alguns ladrilhos mais leves

na zona adjacente a porta do s6tdo, uma vez que sera menos solicitada (Figura 6.19).

g - ':1-; .l

Figura 6.18 - Aplicacdo do revestimento na Figura 6.19 — Ladrilhos na zona adjacente a
membrana da parede. porta do sotéo.

Ao mesmo tempo que era aplicado o revestimento, preparou-se um sistema de dreno. O
reaproveitamento de uma cesta de plastico, envolvida por manta geotéxtil, permitiu chegar a
uma solugéo (Figura 6.20). Seguidamente procedeu-se a instalagdo do dreno na cobertura e ao
enchimento do mesmo com material grosseiro para evitar acumulacdo de residuos (Figura
6.21).

T A, PTG

Figura 6.20 — Solucéo de dreno. Figura 6.21 — Instala¢do do dreno.

A segunda parte dos trabalhos consistiu em instalar a camada de retengéo e drenagem das
aguas. O material utilizado € espuma elastica de poliuretano de alvéolos fissurados, sendo o
seu nome comercial “VYDRO” (Figura 6.22). O material vem em rolos para facilitar a instalacéo.
Este material é sensivel aos raios UV, logo deve ser totalmente coberto pela camada de
substrato vegetal. O local para o sensor de monitorizacédo foi marcado para permitir a posterior
instalacdo do mesmo (Figura 6.23). No caso de estudo utilizaram-se rolos com a espessura de
10 cm, que de acordo com os dados técnicos (VYDRO), permite retardar até 60 (I/m?) com
uma carga de 0,5 Kpa (Figura 6.24). Os compostos do material ndo séo irritaveis a pele nem
téxicos para 0 meio ambiente. Estas caracteristicas possibilitam o reaproveitamento das aguas

sem necessidade de tratamentos intensivos.
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Figura 6.22 — Instalacdo dos rolos de Figura 6.23 — Marcacdo do local para futura

espuma elastica de poliuretano de alvéolos instalacdo do sensor de monitorizacao.
fissurados.
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Figura 6.24 — Gréfico ilustrativo da capacidade de retencéo da espuma elastica de poliuretano
de alvéolos fissurados; adaptado de (VYDRO).

A finalizacdo dos trabalhos necessitou da colocacdo do substrato na cobertura. O método
utilizado foi a elevagcédo de baldes com o substrato recorrendo a forca humana com auxilio de
uma corda (Figura 6.25).

Um pormenor executado para facilitar o escoamento das aguas, consistiu na colocacdo de

material grosseiro na zona de acumulagdo de aguas para o dreno (Figura 6.26).

. \ 3

, , R AW
Figura 6.25 — 22 equipa a colocar o Figura 6.26 — Material grosseiro na zona de
substrato na cobertura. escoamento da cobertura que dirige a agua

para o dreno.
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As zonas adjacentes as duas portas estdo revestidas com lajetas e ladrilhos e ndo esta
previsto terem substrato. O modo de sustentacdo de terras utilizado consistiu em reutilizar os

garrafdes de 4gua com ladrilhos elevados (Figuras 6.27 e 6.28), até chegarem as placas de

suporte indicadas para o efeito.

Figura 6.27 — Contencéo da cobertura viva Figura 6.28 — Contencéo da cobertura viva na
na zona adjacente a porta de acesso. zona adjacente a porta do sétdo da LPN.

A plantacéo, instalacéo do sistema de rega e trabalhos de manutencéo estdo a cargo da LPN.
O sistema instalado na cobertura viva da LPN foi esquematizado pelo Sustainable Constrution
Living Lab e validado individual e coletivamente pelos membros do grupo de trabalho
Reabilitacdo de Coberturas (Figura 6.29).

9 8 7 =} ‘5 ‘fi \3 2 i

Figura 6.29 — Esquema ilustrativo da cobertura viva da LPN; adaptado de
(Construcaosustentavel).

Legenda:

1 — Acabamento interior;

2 — Laje de betdo armado;

3 — Camada de betonilha leve;

4 — Manta geotéxtil;

5 — Membrana de impermeabilizacéo;

6 — Placas de poliestireno expandido (10cm);

7 — Manta geotéxtil;

8 — Rolos de espuma elastica de poliuretano de alvéolos fissurados (10cm) (camada drenante);
9 — Substrato vegetal (minimo 10cm).

65



6.3. Monitorizacdo e analise da cobertura viva

A 31 de marco de 2012 foi possivel visitar a cobertura viva da LPN com

0s sistemas de rega e

monitorizacdo instalados. O tratamento e divulgacdo dos dados estdo a cargo de especialistas

da LPN. No decorrer do segundo curso foram expostos alguns resultados praticos, ilustrados

na Figura 6.30.
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Figura 6.30 — Grafico da temperatura registada do sensor instalado sobre o isolamento térmico
(Sensor A, a castanho) e da temperatura atmosférica registada a dois metros de altura do

substrato (Sensor B, a cinzento) (Curso Prosperidade Renovavel, 2012).

No caso de estudo, a monitorizacdo comecou a ser executada em janeiro de 2012, com

registos a cada dez minutos. O tratamento dos dados resulta no valor médio por cada ciclo de

doze horas, simulando os dias e as noites. Na Figura 6.30 estao ilustrados os primeiros cento e

sessenta ciclos (equivalente a oitenta dias) com os correspondentes valores médios das

temperaturas registadas. Estes valores foram registados desde o inicio da monitorizacdo até ao

dia 31 de marco de 2012. A adocdo deste tratamento de dados em ciclos tem por objetivo

facilitar a leitura gréafica dos resultados.

A andlise dos resultados das amplitudes térmicas, registados na Figura 6.30 e explanados no

anexo A e B, permite observar o seguinte:

» Em doze ciclos as temperaturas médias maximas (a vermelho no anexo A) foram

superiores no sensor A e em vinte e trés ciclos as temperaturas médias minimas (a

azul no anexo A) foram inferiores no sensor A, quando comparadas com os resultados

do sensor B;

» Os célculos das amplitudes térmicas (diferenca em valor absoluto entre a temperatura

de um ciclo e o imediatamente a seguir, para 0 mesmo sensor) registam que em seis

casos (indicados a vermelho no anexo B), a cobertura verde teve valores superiores

gue o ambiente exterior.

A amplitude térmica maxima entre a cobertura verde e o meio exterior foi de 5,57 °C,

identificada a verde no anexo C, enquanto a amplitude térmica minima é de —0,77°C. Nos

dados registados, a média das amplitudes térmicas é de 2,49°C.
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6.4. A problematica da implantacdo das coberturas e fachadas

verdes em Portugal

No decorrer do caso de estudo, foram identificados alguns obstaculos existentes a implantagao
de coberturas verdes em Portugal. Este subcapitulo identifica os potenciais problemas que se
verificaram e apresenta solu¢gdes para os neutralizar ou atenuar.

Um obstaculo que se levanta é a falta de mé&o-de-obra qualificada para executar projetos
especificos de coberturas e fachadas verdes, tanto ao nivel da concecédo do projeto como da
implantacdo do mesmo. As areas de especialidade necesséarias vao desde a arquitetura e a
engenharia civil a botanica. Tal facto, implica uma equipa polivalente de técnicos
especializados. Este fator incrementa por si s6, o custo das coberturas e fachadas verdes.

A legislagéo pode revelar-se também um problema de dificil resolucéo. E possivel que ocorram
situacdes, nas quais, a implantacdo de coberturas e fachadas verdes ndo sejam autorizadas ou
sejam bastante limitadas. Esta situacdo deve-se a regulamentacéo e legislacdo desadequadas.
A solucdo para este problema passa por criar grupos de trabalho que demonstrem aos érgaos
responsaveis que existem medidas a implementar, apresentando estudos e trabalho de campo.
Pelo que foi apresentado anteriormente, existem alguns diplomas que alertam para a
necessidade de alterar e melhorar os regulamentos existentes.

A implantacdo de coberturas e fachadas verdes na oOtica da reabilitacdo pode revelar-se
complicada e mesmo desadequada em alguns casos. A degradagdo do parque imovel de
Portugal é elevada em algumas zonas e ndo permite suportar mais carga, nem tem
acessibilidades adequadas. Assim, existem problemas de reabilitacdo de estruturas que devem
ser primeiramente resolvidos. Uma solucdo possivel € a que ja se encontra em curso em
diversas zonas do Pais nos apoios a reabilitacdo urbana. Seria desejavel que em alguns
desses projetos fossem implementadas coberturas e fachadas verdes, com equipas de
trabalho polivalentes, logo desde a fase de projeto.

O problema da manutencéo pode revelar-se uma situacdo com elevado grau de complexidade
no dmbito das coberturas e fachadas verdes. A ndo manutencdo dos espagos verdes, leva a
entupimento de tubagens, crescimento excessivo ou auséncia dele nas plantas, podendo criar
riscos de incéndio. Nas coberturas e fachadas verdes o mesmo acontece, no que se refere as
habitac6es e ao interior das cidades. Uma cobertura totalmente seca pode representar um risco
elevado de incéndio, que até entdo, nao era contemplado. A solucdo passa por alterar as
guestbes relacionadas com a manutengdo dos edificios. A postura preventiva € importante e
essencial para o bom funcionamento de todos os imoveis. A legislacdo deve ser adequada
para evitar que uma cobertura e/ou fachada verde possa tornar-se num risco para 0S

habitantes por auséncia de manutencao.
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7. Conclusoes

Com esta dissertacdo pretendeu-se caracterizar as coberturas e fachadas verdes de acordo
com os sistemas construtivos existentes, analisar as componentes térmica e hidrica das
mesmas e apresentar o caso de estudo executado.

Neste sentido, concluiu-se que a melhor solugcdo para a abordagem ao tema das coberturas e
fachadas verdes passa pela utilizacdo de uma abordagem dinamica, flexivel, continua e auto
corrigivel.

Para tal foi feito inicialmente um enquadramento teérico sobre as coberturas e fachadas
verdes, onde foram apresentados exemplos, caraterizando os mesmos. Uma analise a
legislacdo e regulamentacdo permitiu identificar os faseamentos que 0s paises mais
desenvolvidos na implantacdo de coberturas e fachadas verdes utilizaram. A regulamentacéo e
legislacdo devem ser versateis devido a elevada diversidade de variantes como o clima,
aspetos culturais, capacidades monetarias e tipologias diversificadas dos edificios. No capitulo
dos sistemas construtivos sdo primeiramente identificadas as classificacbes das coberturas
verdes:

e Extensivas;

* Semi-Intensivas;

e Intensivas.

As fachadas verdes ainda ndo tém uma classificagdo especifica como as coberturas, todavia a
gama de sistemas construtivos € ampla e variada.

Apresentados os sistemas construtivos, analisou-se a componente térmica das coberturas e
fachadas verdes. Neste ponto foram identificados os diplomas regulamentares que abordam as
questdes térmicas a nivel nacional. Seguidamente identificaram-se o0s processos de
transmissdo do calor para perceber o modo de funcionamento das coberturas e fachadas
verdes, a nivel térmico. Foi entdo possivel identificar os seguintes aspetos:

e Alguns estudos ja efetuados internacionalmente, identificam a existéncia dos trés
fendmenos de transmissao do calor, tanto nas coberturas como nas fachadas verdes;

e As coberturas e fachadas verdes, evitam que a radiacdo solar incida diretamente na
estrutura, atenuando a transmisséo de calor;

e« A condugdo estd maioritariamente presente nas coberturas verdes, nas zonas do
substrato e inferiores; quanto menor conducdo do calor existir, melhor a eficiéncia
térmica verificada. Nas fachadas verdes, este processo ocorre quando se tem painéis
robustos junto das paredes da estrutura;

e A conveccao esta presente no substrato das coberturas verdes por meio da agua e do
ar existentes. Contudo a sua influéncia significativa regista-se ao nivel da zona aérea
das plantas, tanto nas coberturas como das fachadas verdes. O fluido que possibilita

toda a ocorréncia do processo €é o ar presente entre as plantas;
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« A investigacdo na componente térmica indica que as coberturas e fachadas verdes
contribuem para atenuar as amplitudes térmicas verificadas nos edificios, quando
comparadas com as do exterior. A melhoria da eficiéncia energética corresponde na
generalidade dos casos a reducao de custos com a climatizacéo dos edificios.

A atenuacédo dos picos de cheias em meio urbano é uma realidade em algumas cidades (como
Portland, nos EUA) através da utilizacdo de coberturas verdes. Existe legislacdo especifica
para o efeito e os resultados tém sido monitorizados pelo proprio municipio. A gestédo hidrica
das cidades é complexa e as alteracfes climaticas podem desencadear situacdes extremas. A
capacidade de atenuar os efeitos de inundacdes por meio das coberturas verdes esta
comprovada em diversos trabalhos de investigacdo. A qualidade das aguas pluviais também é
melhorada quando filtrada pelo substrato vegetal, permitindo a reducao de adicdo de quimicos
nas ETAR ou possibilitando o reaproveitamento para regas e lavagens.

A legislacédo atual em Portugal ainda ndo esta adaptada para reaproveitar as aguas residuais,
mas a existéncia de diplomas especificos para a instalacdo de redes secundarias de
abastecimento de agua, revela a preocupacao dos governantes com a gestdo hidrica. Nesta
Gtica, as fachadas verdes podem ter um papel de filtragem das aguas residuais, permitindo
reducdo de infraestruturas de tratamento e de adi¢cdo de quimicos ao nivel do solo.

O caso de estudo possibilitou analisar diversos aspetos relevantes, na construcdo de
coberturas verdes:

e A mdao-de-obra especializada, a importAncia das acessibilidades e a
multidisciplinaridade das equipas sdo fatores importantes para a boa execucdo de uma
cobertura verde;

« A monitorizacdo revela-se essencial para a otimizacdo de resultados e melhoria das
soluc¢des implementadas;

« No que concerne a manutencgéo periédica, a constituicdo de um manual técnico revela-
se fundamental para a possibilidade de manter o bom estado da cobertura por pessoal
nao especializado.

A cobertura verde deve permitir um comportamento térmico adequado as necessidades dos
seres humanos. A temperatura de conforto no interior das habitacdes situa-se entre vinte e dois
e vinte e quatro graus centigrados. Isto significa que as coberturas verdes devem funcionar do
seguinte modo:

e Se a temperatura exterior € significativamente superior ao valor padrdo de conforto,
entdo as coberturas verdes devem possibilitar que o interior das habitacdes se
mantenha a temperaturas inferiores a exterior;

e« Se a temperatura exterior € significativamente inferior ao valor padrdo de conforto,
entdo o objetivo é evitar que o calor do interior do edificio passe para o exterior.

No caso de estudo existem pontos em que a cobertura verde ndo tem o comportamento
desejado, logo ndo deve ser utilizado como isolamento térmico. Esta situacdo pode dever-se a
realizacdo da evapotranspiracdo da camada vegetal. Tal fendmeno deve ser analisado por

especialistas de modo a confirmar este facto ou a rejeitar 0 mesmo na procura da justificacéo
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para esta ocorréncia. Outra possibilidade contempla a rega, ou a falta da mesma. A presenca
de 4gua em abundancia, nas camadas vegetal e drenante, aumenta a condutibilidade térmica,
0 que é prejudicial nas situacdes em que se pretende evitar perdas de calor para o exterior.
Todavia quando o objetivo é evitar a transmissdo do calor exterior para o interior, a
evapotranspiracdo tem um papel relevante, pelo que, a presenca de agua é necessaria. No
ambito da atenuacao das amplitudes térmicas, os resultados indicam que, em média, a camada
de substrato vegetal utilizada, permite a atenuacao de 2,49°C. Nesta situacdo, admite-se que a
cobertura verde aumenta a eficiéncia energética do edificio, uma vez que, possibilita atenuar os
picos térmicos registados no exterior.

Em suma, é possivel construir uma cobertura verde com acesso limitado a materiais, desde
gue se possua uma equipa multidisciplinar com experiéncia devendo, sempre que possivel,
monitorizar os resultados e analisar os mesmos em conjunto.

E neste seguimento que o subcapitulo da implantacdo das coberturas e fachadas verdes em
Portugal apresenta quatro das potenciais dificuldades a resolver antes de se avancar na
construcdo propriamente dita. Algumas ilacbes podem ser retiradas da andlise destas
dificuldades de implantagéo:

* As empresas construtoras necessitam de ter nos quadros méo-de-obra qualificada;

« O complemento das coberturas e fachadas verdes na reabilitacdo pode ser efetuado
alterando o0s objetivos e o0s estudos realizados nos diversos programas
regulamentares existentes;

« As autarquias devem possuir nos quadros organicos pessoal especializado para a
fiscalizacdo de coberturas e fachadas verdes de modo a verificar se as condi¢fes
legais estdo a ser cumpridas;

e Manuais técnicos especializados devem ser criados possibilitando o aumento do
conhecimento na area das coberturas e fachadas verdes;

A manuten¢do pode ser executada por méo-de-obra sem especializacdo desde que
existam guias técnicos especificos.

Neste contexto conclui-se que a adocdo de coberturas e fachadas verdes em Portugal seria
uma medida com beneficios para todos os escalfes e instituicbes que estdo direta ou
indiretamente relacionados, por varios motivos:

 As coberturas e fachadas verdes apresentam diversas formas de incrementar a
qualidade de vida nas cidades (aumento de espagos verdes, possibilidade de melhoria
da eficiéncia energética dos edificios e mitigacdo do efeito ilha de calor, melhoria da
qualidade do ar e da biodiversidade da fauna e flora, atenuacdo dos picos de cheia e
possibilidade de reaproveitamento das aguas residuais);

« Afomentacdo da criacdo de postos de trabalho diretos e indiretos é uma realidade para
todos os escaldes, sejam especialistas, projetistas, fiscalizadores, instaladores e

empresas de construcao;
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« A atenuacdo dos gases poluentes nos meios urbanos é uma situagcdo com interesse
para todos os habitantes da zona em causa. As coberturas e fachadas verdes séo
sumidouros de carbono naturais que possibilitam a prevencdo de doencas do sistema
cardio respiratorio, associadas a vida nas grandes metrépoles.

Uma dificuldade identificada no decorrer da elaboragdo do estudo foi a obtencdo de estudos
especificos e abrangentes dos impactos econémicos que as coberturas e fachadas verdes
possibilitam. Todo o sistema deve ser analisado globalmente, e desta forma a reducdo da
fatura energética, associada as melhorias de qualidade de vida e consequentemente a reducao
dos gastos das autarquias nas diversas areas sao dificeis de quantificar num Unico valor.

Por estes motivos, entende-se que futuramente devem ser desenvolvidos estudos nesta area,
com investigacdes e trabalhos que esclarecam as diversas fontes de incerteza das coberturas
e fachadas verdes no ambito térmico e hidrico. Para além dos objetivos estabelecidos, este
trabalho pretende simultaneamente incentivar o desenvolvimento de estudos com interesse no
aprofundamento do conhecimento desde o projeto, passando pela instalagdo e terminando na

manutencao das coberturas e fachadas verdes.
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Anexo A: Registos dos dados dos sensores Ae B

Tabela 0.1 — Registo das temperaturas médias dos ci  clos 1 a 80. Adaptado de:
(Curso Prosperidade Renovéavel, 2012)

12,92

N° do Sensor A SensorB | N°do Sensor A Sensor B
Ciclo (°C) (°C) Ciclo (°C) (°C)
1 11,83 13,73 10,97
2 14,46
3 12,10 | 43 | 9,92
4 12,19 44 | 1220 |
5 10,67 | 45 |
6 10,77 46 | 1237 |
7 6,73
8 8,81 48 11,81
9 49 7,36
10 50 10,15
11
12 15,40
13 10,92
14 13,31

1101

17 1161 |

18

19

20

21

22 10,27

23 8,32

24 10,68

25 7,85

26 10,14

27

28 11,16 10,00
29 7,42 69 7,29
30 8,58 70 10,79
31 948 | 71 |

32
33 1144 | 73 | 9,61
34 74 13,45
35 | 1273 | 75 9,44
36 13,30 76 12,88
37 7,99 77 9,61
38 10,71 78 11,12
39 | 976 | 79 8,24
40 12,54 80 12,42
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Tabela 0.2 - Registo das temperaturas médias dos ci  clos 81 a 160. Adaptado de:

(Curso Prosperidade Renovavel, 2012)

N° do Sensor A Sensor B N° do Sensor A Sensor B
Ciclo () (T) (°C) ()
81 9,69
82 13,20
83 9,57
84 12,11
85 9,44
86 11,61
87 8,22
88 11,40
89 7,68
90 10,19
91 6,74
92 10,76
93 7,04
94 11,20
95 8,27
11,96
9,98

15,91

11,94 12,39

| 1451 | 148 |

110 | 1221 | 150 |
7,00

9,77
113 5,54

13,50




Anexo B: Resultados dos calculos das amplitudes

térmicas dos registos obtidos nos sensores A e B

Tabela 0.1 - Amplitudes térmicas dos ciclos 1 a 80.

Ciclos Sensor A Sensor B Ciclos Sensor A Sensor B
(©) () ©) ()
40 -> 41 1,85 5,35
1->2 2,63 2,30 41 -> 42 2,51 4,39
2->3 2,36 5,26 42 -> 43 3,42 5,44
3->4 0,09 2,89 43 -> 44 2,42 5,37
4 ->5 1,52 3,82 44 -> 45 3,71 6,50
5->6 0,10 2,52 45 -> 46 3,88 6,94
6->7 4,04 5,84 46 -> 47 2,40 5,75
7->8 2,08 5,03 47 -> 48 1,84 3,58
8->9 2,90 511 48 -> 49 4,45 6,40
9->10 4,91 9,13 49 -> 50 2,79 5,60
10 -> 11 0,91 2,81 50 -> 51 3,29 5,84
11 > 12 3,67 4,45 51 ->52 3,80 5,81
12 -> 13 4,48 7,53 52 -> 53 3,31 6,09
13 ->14 2,39 5,75 53 ->54 3,11 5,73
14 -> 15 2,45 4,42 54 -> 55 2,52 4,80
15 -> 16 2,06 3,29 55 -> 56 3,45 4,43
16 -> 17 1,72 2,69 56 -> 57 0,57 1,95
17 -> 18 0,73 2,54 57 -> 58 2,52 3,40
18 -> 19 3,47 5,40 58 -> 59 3,07 4,70
19 -> 20 1,44 4,24 59 -> 60 3,12 5,83
20> 21 2,18 5,18 60 -> 61 0,73 3,32
21 > 22 2,55 5,38 61 -> 62 0,24 0,35
22 -> 23 1,95 5,32 62 -> 63
23 ->24 2,36 5,06 63 -> 64 1,21 2,52
24 -> 25 2,83 5,36 64 -> 65
25 -> 26 2,29 571 65 -> 66 2,58 5,12
26 -> 27 0,94 3,37 66 -> 67 3,11 6,63
27 -=> 28 1,96 4,16 67 -> 68 3,16 6,97
28 -> 29 3,74 7,76 68 -> 69 2,71 6,64
29 -> 30 1,16 6,54 69 -> 70 3,50 7,26
30->31 0,74 3,37 70 -> 71 2,32 5,16
31->32 4,86 571 71->72 3,59 5,31
32 ->33 1,72 3,75 72 -> 73 2,62 4,98
33->34 2,38 2,59 73 ->74 4,01 6,50
34 -> 35 0,94 1,30 74 -> 75 4,01 7,52
35 -> 36 0,88 1,99 75 -> 76 3,44 6,72
36 -> 37 5,31 7,20 76 -=> 77 3,27 6,78
37 -> 38 2,72 6,46 77 -> 78 1,51 3,35
38 -> 39 1,50 4,22 78 -=> 79 2,88 4,26
39 -> 40 3,33 6,56 79 -> 80 4,18 6,22




Tabela 0.2 — Amplitudes térmicas dos ciclos 81 a 16 0.
Ciclos Sensor A | Sensor B Ciclos Sensor A | Sensor B
() (€) (©) ()
80 -> 81 2,73 5,36 120 -> 121 1,16 2,77
81 -> 82 3,51 5,51 121 -> 122 3,90 5,99
82 -> 83 3,63 5,23 122 > 123 1,78 4,62
83 -> 84 2,54 4,32 123 -> 124 1,64 3,86
84 -> 85 2,67 4,01 124 -> 125 3,13 6,20
85 -> 86 2,17 3,79 125 -> 126 3,38 8,00
86 -> 87 3,39 5,04 126 -> 127 1,88 6,13
87 -> 88 3,18 5,51 127 -> 128 3,41 5,58
88 -> 89 3,72 6,94 128 -> 129 3,31 7,36
89 -> 90 2,51 6,92 129 -> 130 3,67 7,94
90 -> 91 3,45 7,38 130 -> 131 2,12 5,66
91 -> 92 4,02 6,43 131 > 132 3,96 6,37
92 -> 93 3,72 6,64 132 -> 133 4,21 7,21
93 -> 94 4,16 7,85 133 > 134 3,24 7,80
94 -> 95 2,93 6,34 134 -> 135 3,10 8,07
95 -> 96 3,69 6,64 135 -> 136 2,85 7,06
96 -> 97 1,98 4,53 136 -> 137 2,95 5,95
| 97->08 |INNCHANNNNNNNOSINN 137 > 138 | 3,83 7,91
98 -> 99 6,41 7,28 138 -> 139 3,89 8,44
99 -> 100 2,24 4,81 139 -> 140 4,09 8,95
100 -> 101 3,39 5,14 140 -> 141 4,19 9,10
101 > 102 3,20 4,79 141 -> 142 3,74 8,92
102 -> 103 3,06 3,78 142 -> 143 3,11 8,68
103 -> 104 6,02 8,26 143 -> 144 4,02 8,58
104 -> 105 0,43 1,29 144 -> 145 3,34 7,82
105 -> 106 145 -> 146 4,41 6,67
106 -> 107 3,73 4,16 146 -> 147 3,55 5,80
107 -> 108 2,86 3,10 147 -> 148 4,58 5,93
108 -> 109 4,52 5,25 148 -> 149 4,44 7,31
109 -> 110 2,55 2,95 149 -> 150 3,13 5,15
110 > 111 5,83 6,65 150 -> 151 3,92 5,87
111 > 112 3,41 4,21 151 -> 152 4,51 7,68
112 -> 113 4,87 4,95 152 -> 153 3,42 6,92
113 ->114 6,00 8,58 153 -> 154 2,27 4,73
114 -> 115 3,29 6,93 154 -> 155
115 -> 116 1,29 5,64 155 -> 156 3,69 4,94
116 > 117 3,25 6,81 156 -> 157 3,94 5,82
117 -> 118 0,79 4,33 157 -> 158 3,06 5,59
118 -> 119 1,96 4,48 158 -> 159 0,42 1,38
119 -> 120 2,85 5,14 159 -> 160
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Anexo C: Diferenca entre as amplitudes térmicas ent re
os sensores Ae B
Tabela 0.1 — Amplitudes térmicas entre os sensores AeB.
Ciclos (©) Ciclos (©) Ciclos (©) Ciclos (C)
40->41 | 350 | 80->81 | 2,63 [120->121| 1,61
1->2 033 | 41->42 | 188 | 81->82 | 2,00 [121->122| 2,09
2->3 290 | 42->43 | 2,02 | 82->83 | 1,60 [122->123| 2,84
3->4 280 | 43->44 | 295 | 83->84 | 1,78 [123->124| 222
4->5 230 | 44->45 | 279 | 84->85 | 134 [124->125| 3,07
5->6 242 | 45->46 | 3,06 | 85->86 | 1,62 |125->126| 4,62
6->7 1,80 | 46->47 | 335 | 86->87 | 1,65 |126->127 | 4,25
7->8 295 | 47->48 | 1,74 | 87->88 | 2,33 [127->128| 2,17
8->9 221 | 48->49 | 1,95 | 88->89 | 3,22 [128->129| 4,05
9->10 | 422 | 49->50 | 2,81 | 89->90 | 4,41 [129->130| 4,27
10->11 | 1,90 | 50->51 | 2,55 | 90->91 | 3,93 |130->131| 3,54
11->12 | 0,78 | 51->52 | 2,01 | 91->92 | 2,41 [131->132| 2,41
12->13 | 3,05 | 52->53 | 2,78 | 92->93 | 2,92 |132->133| 3,00
13->14 | 3,36 | 53->54 | 2,62 | 93->94 | 3,69 |133->134| 4,56
14->15 | 1,97 | 54->55 | 2,28 | 94->95 | 3,41 [134->135| 4,97
15->16 | 1,23 | 55->56 | 0,98 | 95->96 | 2,95 |135->136| 4,21
16->17 | 0,97 | 56->57 | 1,38 | 96->97 | 2,55 |136->137 | 3,00
17->18 | 1,81 | 57->58 | 0,88 | 97->98 |JEOMGN 137 -> 138 | 4,08
18->19 | 1,93 | 58->59 | 1,63 | 98->99 | 0,87 |138->139| 4,55
19->20 | 2,80 | 59->60 | 2,71 | 99->100| 2,57 |139->140| 4,86
20->21 | 3,00 | 60->61 | 2,59 [100->101| 1,75 |140->141| 4,91
21->22 | 2,83 | 61->62 | 0,11 |101->102| 1,59 |141->142| 5,18
22->23 | 337 | 62->63 102 ->103 | 0,72 [142 ->143 || 5,57 |
23->24 | 2,70 | 63->64 103 > 104 | 2,24 [143->144| 4,56
24->25 | 253 | 64->65 104 > 105 | 0,86 | 144 ->145| 4,48
25->26 | 342 | 65->66 | 2,54 |105->106 145 > 146 | 2,26
26->27 | 2,43 | 66->67 | 3,52 |106->107 | 0,43 | 146 ->147 | 2,25
27->28 | 2,20 | 67->68 | 3,81 |107->108 | 0,24 |147->148| 1,35
28->29 | 4,02 | 68->69 | 3,93 |108->109 | 0,73 [148->149 | 2,87
29->30 | 538 | 69->70 | 3,76 |[109->110| 0,40 |149->150 2,02
30->31 | 2,63 | 70->71 | 2,84 |110->111| 0,82 [150->151 | 1,95
31->32 | 0,85 | 71->72 | 1,72 |111->112| 0,80 |151->152| 3,17
32->33 | 2,03 | 72->73 | 2,36 |112->113| 0,08 [152->153| 3,50
33->34 | 021 | 73->74 | 2,49 |113->114 | 2,58 |153->154 | 2,46
34->35 | 0,36 | 74->75 | 351 |114->115| 3,64 |154->155
35->36 | 1,11 | 75->76 | 3,28 [115->116 | 4,35 |155->156| 1,25
36->37 | 1,89 | 76->77 | 351 |116->117 | 3,56 | 156 ->157 | 1,88
37->38 | 3,74 | 77->78 | 1,84 |117->118| 354 | 157 ->158| 2,53
38->39 | 2,72 | 78->79 | 1,38 |118->119 | 2,52 |158->159 | 0,96
39->40 | 323 | 79->80 | 2,04 |119->120| 2,29 [ 159 ->160
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