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RESUMO

O crescimento dos centros urbanos tem agravado os riscos das alterac@es climaticas e afetado,
de forma relevante, a qualidade de vida das populagdes. Assim, para além da deplecdo dos
espacos verdes, verifica-se um generalizado aumento da poluicéo do ar, das aguas pluviais e
sonora, um aumento do risco de inundacBes e uma maior dependéncia energética.

De forma a mitigar estes problemas, tém sido propostas diversas solugdes inspiradas na
natureza. As coberturas verdes ganharam destaque neste &mbito, principalmente devido aos
inimeros beneficios que Ihe séo atribuidas, como a melhoria do desempenho térmico dos
edificios, a gestdo na drenagem e qualidade das aguas pluviais, a integracdo de novos espagos
verdes e a mitigacdo do efeito de ilha de calor urbano, entre outros.

As coberturas verdes sdo constituidas por varios componentes, dos quais se destacam as
camadas de impermeabilizacdo e drenagem, o substrato e a vegetacdo. A camada de substrato
é, sem duvida, uma das mais importantes, sendo determinante para o crescimento saudavel da
vegetacdo. Para além disso, o substrato, aliado a camada de drenagem, contribui para a
capacidade de retencdo e para 0 atraso no escoamento das aguas pluviais, assim como para o
comportamento térmico da solucéo final.

Apesar das coberturas verdes ja serem apontadas como solucdes sustentaveis, € possivel
melhorar ainda mais o seu desempenho ambiental desenvolvendo substratos técnicos com
incorporacdo de residuos. A utilizagdo de tais substratos depende, contudo, da demonstracéo
experimental das suas mais valias técnicas quando aplicados a solucdes de cobertura.

Nesta perspetiva, a presente dissertacdo teve como objetivo estabelecer procedimentos de
ensaio para caraterizar higrotérmica (condutibilidade térmica, permeabilidade ao vapor de agua
e comportamento dindmico), Otica (emissividade e albedo) e hidricamente (drenagem e
retencdo) substratos a utilizar em solugdes de cobertura. Alguns destes procedimentos de ensaio
foram aplicados na caracterizacdo dos novos substratos, tendo em consideracéo a quantidade
de amostra disponivel.

O trabalho realizado permitiu concluir que os novos substratos contendo residuos apresentam
para as propriedades avaliadas, caracteristicas que 0s tornam comparaveis com substratos
técnicos utilizados em solucdes de cobertura verde.

Palavras-chave: Coberturas verdes, Substratos técnicos sustentaveis, Comportamento térmico,
Comportamento hidrico, Procedimentos laboratoriais
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ABSTRACT

The growth of urban centers has aggravated the risks of climate change and significantly
affected the quality of life of the population. Thus, in addition to the depletion of green spaces,
there is a generalized increase in air, rainwater and noise pollution and increased risk of flooding
and greater energy dependence.

In order to mitigate these problems, several solutions inspired by nature have been proposed.
Green roofs gained prominence in this area mainly due to the countless benefits attributed to
them, such as the improvement of the thermal performance of buildings, the management of
drainage and rainwater quality, the integration of new green spaces and the mitigation of the
urban heat island effect, among others.

Green roofs are made up of several components, including the waterproofing and drainage
layers, the substrate and the vegetation. The substrate layer is undoubtedly one of the most
important as it is decisive for the healthy growth of vegetation. In addition to this, the substrate
together with the drainage layer, contributes to the retention capacity and the delay in the
drainage of rainwater, as well as to the thermal behavior of the final solution.

Although green roofs are already identified as sustainable solutions, it is possible to further
improve their environmental performance by developing technical substrates with
incorporation of waste. However, the use of such substrates depends on the experimental
demonstration of their technical advantages when applied to covering solutions.

In this perspective, this dissertation aimed to establish test procedures to characterize
hygrothermal (thermal conductivity, water vapor permeability and dynamic behavior), optics
(emissivity and albedo) and hydric (drainage and retention) substrates to be used in roofing
solutions. Some of these test procedures were applied in the characterization of the new
substrates, considering the amount of sample available.

The work carried out allowed us to conclude that the new substrates containing residues, present
for the evaluated properties, characteristics that make them comparable with technical
substrates used in green roofing solutions.

Keyword: Green roofs, Sustainable technical substrates, Thermal behavior, Water behavior,
Laboratory procedures
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Importancia do substrato no comportamento higrotérmico das coberturas verdes 1 Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As alteracdes climéticas sdo os efeitos visiveis da degradacdo ambiental do planeta, que tém
sido associadas as intensivas a¢des antropogénicas e a libertacdo de excessivas quantidades de
gases com efeito de estufa. Apesar de ser um tema fraturante na sociedade atual, é consensual
dentro da comunidade cientifica que é necessario procurar solugdes mais sustentaveis, quer do
ponto de vista da conservacdo dos recursos, quer do ponto de vista de eficiéncia energética e
hidrica.

Com o aumento da populacdo mundial e com o consequente crescimento dos meios urbanos,
as areas verdes foram parcialmente substituidas por edificios, estradas e parques de
estacionamento, impactando de forma negativa nos habitats naturais, no escoamento de aguas
superficiais e no efeito de ilha de calor nas cidades (S. E. Ouldboukhitine et al, 2012). Tém, por
isso, aumentado os estimulos dos governos para a ado¢do de medidas que contribuam para
atenuar estes problemas.

Essas medidas passam, em parte, por pequenas acdes que todos nds podemos levar a cabo no
nosso dia-a-dia, mas principalmente pela generalizacdo da aplicacédo de tecnologias mais eco-
eficientes. As coberturas verdes sdo o0 exemplo de um tipo de tecnologia que visa conferir maior
sustentabilidade aos edificios e ao espaco urbano, quando utilizadas em alternativa as
coberturas convencionais.

Este tipo de cobertura foi desenvolvido com o intuito de melhorar o desempenho térmico e a
integracdo arquitetonica dos edificios, aportando inumeros beneficios, tanto a nivel econémico
como a nivel ambiental.

As coberturas verdes contribuem com novos espacos verdes, promovendo 0 sequestro de
dioxido de carbono e a sua conversdo em oxigénio. Além disso, atraves do processo de
evapotranspiracdo, garantem uma reducdo da temperatura ambiente exterior, mitigando o efeito
de ilha de calor urbano. Este efeito deve-se, essencialmente, as propriedades dos materiais
utilizados na construcdo dos edificios que retém o calor recebido durante o dia e o libertam
durante a noite, aumentando, deste modo, a temperatura média do ar envolvente da cidade (QIU
etal., 2013b).

Do ponto de vista térmico, as coberturas verdes desempenham um papel fundamental nos
edificios, uma vez que para além do reforco da resisténcia térmica, reduzem os ganhos de calor
pela cobertura através do sombreamento e do processo de evapotranspiragdo da vegetacéo.
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Estes efeitos combinados permitem atenuar o consumo de energia necessario para manter o
conforto térmico no interior dos edificios, tanto no verdo como no inverno (Barrio, 2002).

As coberturas verdes possuem, ainda, capacidade para reter a &gua da chuva, permitindo atrasar
0 escoamento superficial e atenuar o impacto de chuvas fortes em éreas significativamente
impermeabilizadas das zonas urbanas (S. E. Ouldboukhitine et al., 2012). Para completar, este
tipo de cobertura contribui para reduzir a poluicdo do ar, atenuar o ruido ambiente, serve de
habitat natural e potencia a biodiversidade (Czemiel Berndtsson, 2010).

O sistema de uma cobertura verde é composto por diversas camadas, cada uma com a sua devida
importancia. Na parte inferior da estrutura encontra-se a camada de suporte, que tem como
objetivo dar sustento a todo o sistema. De seguida, encontram-se as camadas de
impermeabilizacdo e de drenagem, bem como a camada filtrante. Por fim, encontram-se a
camada de substrato e a vegetacdo (Vijayaraghavan, 2016).

A camada de substrato destaca-se, ndo so pela sua enorme influéncia no desempenho de todo o
sistema, mas também pela relevancia que tem na escolha do tipo de vegetacdo. A espessura
desta camada é de extrema importancia, visto que esta diretamente associada com o tipo de
cobertura (extensiva, semi-intensiva ou intensiva), assim como com o dimensionamento
estrutural de todo o sistema (Vijayaraghavan, 2016). Sdo varios os beneficios que dependem
desta camada, como € o caso da melhoria da qualidade da &gua, da reducéo do pico de cheia e
do aumento do isolamento térmico e acustico do edificio (Liu et al., 2019; Vijayaraghavan,
2016). Note-se, a este respeito que, nos ultimos anos, tem havido a preocupacéo de desenvolver
substratos com baixa massa volumica, de forma a diminuir as cargas sobre os edificios, com
especial interesse na aplicacdo em edificios existentes. Tem, igualmente, havido a preocupacgéo
de desenvolver substratos técnicos com maior adequacéo as exigéncias impostas pelas solucoes
de cobertura verde, em especial de retencdo e drenagem.

Apesar das coberturas verdes ja aportarem principios de sustentabilidade, pela sua natureza,
tem-se procurado incrementar o desempenho ambiental destas solugdes através da incorporagédo
de materiais naturais ou reciclados. Como exemplo, refira-se o projeto Green Roof and Living
Facades (GRLF), desenvolvido na Universidade de Coimbra, em que se recorreu ao
aglomerado de corti¢a expandida para substituir os materiais de isolamento térmico e material
de retencdo/drenante convencionais, cujos resultados podem ser analisados em (Almeida et al,
2019; Tadeu et al, 2019).

Além da melhoria das camadas inferiores da solucdo, também é possivel melhorar os substratos
técnicos que sustentam o desenvolvimento da camada vegetal. Um dos objetivos no
desenvolvimento de substratos passa pela incorporacdo de residuos que assegurem um
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desempenho técnico e ambiental adequado e, simultaneamente, ndo conduzam a um aumento
substancial das massas vollmicas.

A avaliacdo técnica dos substratos impOe a realizacdo de campanhas experimentais, que
deverdo assegurar a caraterizacao de parametros essenciais para 0 Seu uso em coberturas verdes.
Um dos objetivos principais é garantir que novas composi¢es de substrato tenham as
propriedades adequadas a um bom desempenho térmico, a uma boa retencdo e drenagem de
agua e compatibilidade adequada ao crescimento saudavel das plantas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal da presente dissertacdo é a avaliacdo de substratos técnicos sustentaveis
para aplicacdo em coberturas verdes. O desenvolvimento destes substratos foi realizado no
ambito do projeto 1&D Empresarial em Copromocao EcoGreenRoof (POCI-01-0247-FEDER-
033728), assentando na utilizacdo de residuos industriais de base inorganica e residuos urbanos
de base organica.

Como se espera que estes novos substratos possam vir a substituir os produtos convencionais,
é necessario verificar a sua viabilidade técnica, bem como avaliar o seu desempenho nas
vertentes térmica e hidrica, das quais dependem os principais beneficios das coberturas verdes,
nomeadamente, a reducdo das necessidades energéticas dos edificios, a reducédo do efeito de
ilha de calor urbano, a minimizacgéo do risco de picos de cheia e a retencdo de dgua necessaria
para o desenvolvimento das plantas.

Com o objetivo de melhor enquadrar o trabalho desenvolvido no tema, a primeira parte da tese
consistiu numa andlise da composicdo tipica e variantes das coberturas verdes, sistematizando
ainda os principais beneficios deste tipo de solucdes.

Uma vez que a caracterizacdo deste tipo de solucdes, em muitos aspetos, ainda carece de
normalizacdo, houve também a necessidade de estabelecer e descrever procedimentos de ensaio
para:

e Avaliar as propriedades térmicas por conducdo, assumindo o facto de os substratos
poderem ter diferentes teores em agua;

e Estimar propriedades relevantes no ambito da minimizacdo do efeito de ilha de calor,
nomeadamente emissividade e albedo;

e Caraterizar a capacidade de drenagem e retencdo de dgua dos substratos;

e Determinar a permeabilidade ao vapor de &gua, relevante na descri¢cdo do comportamento
higrotérmico da solugéo;
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e Avaliar o comportamento dos substratos em camara biocliméatica, com o objetivo de
estudar as solucfes em contexto proximo do real.

Ap0s a identificacdo dos procedimentos de ensaio mais adequados, a fase seguinte do trabalho
consistiu na realizacdo de uma campanha experimental que incidiu na caraterizagdo de
substratos contendo materiais reciclados e substratos de referéncia. Note-se que, como 0S
substratos objeto de andlise se encontram em fase de desenvolvimento, sendo limitada a
quantidade de amostra disponivel, ndo foi possivel efetivar o0 ensaio em camara bioclimatica
para o qual se estabeleceu um procedimento de ensaio, bem como estender 0s varios ensaios a
todos os substratos.

1.3Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo € composta por 5 capitulos, dos quais fazem parte a introducao, a revisdo
bibliografica do tema, uma descri¢cdo dos materiais e métodos aplicados, a apresentacdo e a
discusséo dos resultados e, por fim, um sumario das principais conclusdes e trabalhos futuros.

Neste primeiro capitulo introdutorio faz-se um breve enquadramento ao tema, apresentando a
motivacao da dissertacdo e 0s seus objetivos.

O segundo capitulo, dedicado a revisao bibliografica, é subdividido em varios subcapitulos,
enquadrando historicamente o tema, identificando os diferentes tipos de coberturas verdes
existentes e descrevendo a constituicdo mais tipica deste tipo de sistemas. Também neste
capitulo séo identificados os beneficios deste tipo de cobertura, finalizando com os custos gerais
e incentivos do estado em Vvarios paises.

No terceiro capitulo, descrevem-se os substratos utilizados na campanha experimental. Ainda
no ambito deste capitulo é feita uma descricdo dos principios e procedimentos dos ensaios
realizados (condutibilidade térmica, emissividade, albedo, drenagem, retencdo de agua e
permeabilidade ao vapor de agua).

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e é realizada uma discussdo dos
mesmos a luz dos objetivos definidos.

Por fim, no quinto capitulo, tecem-se as principais conclusfes e sinalizam-se possiveis
trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Enquadramento Historico

As primeiras referéncias histdricas de coberturas verdes remetem-nos para os famosos Jardins
Suspensos da Babil6nia, 600 a.C., na Mesopotamia, (Magill et al, 2011). Este tipo de
construcdo, que utilizava jardins na sua cobertura, conforme ilustra a figura 1, denominavam-
se de Zirugates e tinham como principal fungéo proteger o interior das constru¢des do intenso
calor da Babildonia. O zigurate mais famoso é o Etemenanki, na regido da antiga Babil6nia
(Iraque), sendo que o melhor preservado é o de Nanna, na antiga cidade de Ur (Shimming,
2012).

Segundo (Steven W. Peck & Callaghan, 1999), os jardins verticais e coberturas verdes
marcaram presenca durante o Império Romano, sobretudo em edificios institucionais.
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Figura 1: Desenho dos Jardins Suspensos da Babildnia. (Fonte: Costa, 2010).

A Torre Guinigi (figura 2), convencionalmente designada como Torre de Benettoni, localizada
na cidade de Lucca, em Italia, ¢ um exemplo importante deste tipo de construcdo, que nos
remete para o Renascimento. Com uma altura de 36,5m, esta torre difere das outras, pois contem
plantados na sua cobertura carvalhos de grande porte. Outros exemplos de coberturas
ajardinadas da época Renascentista sdo o Palacio Piccolomini, na cidade Pienza, em Italia, € 0
Mosteiro do Mont Saint Michel, Normandia, em Franca (Costa, 2010).
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Figura 2: Vista da Torre Guinigi, em Lucca, Italia. (Fonte: (“Lucca, Torre dei Guinigi | Alessandro Mariani |
Flickr,” 2019).

Mais tarde, ja na década 1920, os fundadores do movimento moderno na arquitetura, Le
Corbusier e Frank Lloyd Wright, incentivaram a construcdo de coberturas verdes, pois estas
devolviam o espaco verde eliminado para a construcéo do edificio (H. Aziz, Z.1smail, 2011).

Na década de 1980, na Alemanha, houve uma enorme expansdo, 15 - 20% anualmente, no
mercado dos telhados verdes. Esse crescimento repentino adveio de incentivos e legislacéo
aplicada por parte do governo na construcédo deste tipo de coberturas, que doava entre 35 a 40
Marcos Alemaes, por metro quadrado de telhado. Esta estratégia foi adotada por outros paises
europeus, em médias e grandes cidades. Por exemplo, na Austria, mais propriamente em Viena,
o0 governo forneceu subsidios e subvenc@es para a instalacdo de telhados verdes. Nas cidades
de Stutgart e Mannhein, na Alemanha, foi aprovada uma lei que exigia a instalacédo de telhados
verdes em todos os edificios industriais. Estas leis e apoios governamentais, levaram ao
aparecimento de uma nova industria de materiais, plantas e equipas de profissionais para a
construcdo e manutencdo deste tipo de cobertura. Esta pratica tornou-se comum em VAarios
paises Europeus, como por exemplo Alemanha, Franca, Austria, Noruega e Suica (Steven W.
Peck & Callaghan, 1999).

2.2 Constituicdo geral de uma cobertura verde

As coberturas verdes sao sistemas constituidos por varios componentes dispostos de maneira
I6gica, de modo a otimizar todo o sistema. S8o0 seis 0S componentes que as constituem,
comecando: na parte inferior com a camada de suporte da cobertura, de seguida uma camada
de impermeabilizacdo, depois a camada que serve de drenagem e barreira anti raizes, por cima,
um filtro, posteriormente o substrato e por fim a vegetacdo. Na figura 3, é possivel visualizar
as diferentes camadas existente numa cobertura verde.
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. Vegetagao

____Substrato

Filtro
Drenagem + Barreira anti-raizes

Impermeabilizagao

Suporte

Figura 3: Componentes de uma cobertura verde. (Fonte: Stahlhdfer & Pereira, 2013).

2.3.1 Suporte

O suporte é a componente que tem como principal objetivo sustentar todo o sistema, sendo
constituido por lajes e restantes elementos estruturais. O seu dimensionamento deve ter em
consideracdo o peso de todo o sistema, dependo este, o tipo de cobertura verde e o tipo de
utilizacdo (Carvalho, 2017). Também no seu dimensionamento se deverd considerar casos
extremos, como por exemplo, uma chuvada em que o solo fica saturado, havendo com isto, uma
enorme variacdo do seu peso (Bernardino, 2018).

2.3.2 Camada de Impermeabilizacéo

Devido a capacidade de uma cobertura verde em reter a 4gua, esta camada torna-se bastante
importante, pois impede que a agua atinja a camada de suporte evitando as indesejaveis
infiltracdes e possiveis penetracdes das raizes da vegetacao principalmente para coberturas do
tipo intensivas.

Segundo (Vijayaraghavan, 2016)) existem varios tipos de membranas de impermeabilizacédo
disponiveis no mercado, tais como, membranas de aplicacdo liquida, membranas de PVC e
membranas de folha Unica camada ou betume, figuras 4.
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a) b) )

Figura 4: Sistemas de impermeabilizacdo: a) Sistemas de impermeabilizacdo liquida; b) membrana de PVC; c)
membrana de impermeabilizacdo (Fonte: mastehousesolucdes, Ifambiental, dywaterproofing, 2019).

2.3.3 Camada Drenagem

A camada de drenagem tem a capacidade de libertar o excesso de agua retida no substrato de
forma gradual por escorréncia ou por evaporacdo e transpiragdo, contribuindo, para um
equilibrio ideal de agua e ar numa cobertura.

A escolha dos materiais utilizados para esta camada tem em conta diferentes variaveis, como o
custo, requisitos de construcdo, a dimensdo e o tipo de cobertura. De acordo com
Vijayaraghavan (2016), os painéis modulares de drenagem e materiais granulares de drenagem,
sd0 0s principais tipos de materiais utilizados para a camada de drenagem. Os painéis sao
constituidos por polietileno ou poliestireno e dispdem de varias cavidades para armazenar agua
durante os periodos de seca, e possui perfuracdes ao longo do painel permitindo a drenagem
rapida do excesso de agua durante os periodos de chuva (figura 5). Os materiais granulares
normalmente utilizados sdo: agregados de argila expandida, xisto expandido, tijolo triturado,
cascalho grosso e lascas de pedra. Estes materiais, contém grandes poros, de maneira, a
conseguir armazenar agua, como mostra a figura 5.

a) b)

Figura 5: Sistemas de drenagem. a) Manta drenante em poliestireno; b) Argila expandida. (Fonte: a) agricult,
2019; b) leca, 2019).
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2.3.4 Camada Filtrante

A camada filtrante, separa a manta drenante da camada de substrato. Tem como principal e
unico principio proteger a camada drenante de possiveis entupimentos de sedimentos finos,
devido ao escoamento da agua (Santos, 2012). Para isso, 0s materiais utilizados tém de conter
caracteristicas resistentes as acfes mecanicas das raizes e, em simultaneo, apresentar elevada
permeabilidade a agua. Normalmente, nesta camada sdo usadas telas geotéxteis, conforme
ilustra a figura 6.

Figura 6: Exemplo do material usado na camada filtrante, Tela Geotéxtil. (Fonte: archiexpo, 2019).

2.3.5 Substrato

O substrato é uma das camadas em que se requer mais cuidado no dimensionamento de uma
cobertura verde. As suas funcdes principais consistem em ser 0 meio de desenvolvimento da
vegetacao e terem que assegurar capacidade de retencao de agua (Carvalho, 2017).

Substrato técnico é outra designacdo encontrada na literatura para definir o material que
constitui esta camada, e caracteriza-se pelo seu elevado teor em materiais porosos e baixo teor
em matéria organica. A sua espessura e o tipo de vegetacdo definem o tipo cobertura: extensiva,
semi-intensiva ou intensiva.

A escolha dos materiais da camada do substrato é fundamental, uma vez que é a camada que
contribui com a maior carga para a estrutura e tem influéncia direta na escolha do tipo de
vegetacdo. Além disso interfere no desempenho geral das coberturas, ja que a maioria dos
beneficios, como por exemplo, a retencdo e capacidade de drenagem das aguas pluviais,
desempenho térmico e o desempenho acustico estdo diretamente relacionados com esta camada.

De modo a conseguir a maior eficiéncia do sistema é necessario que a escolha dos materiais
gue o constituem sejam acertadas. De acordo com as FLL (2002), na escolha do substrato, é
necessario ter em conta os seguintes parametros: compatibilidade com as plantas a serem
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utilizadas, contedo em matéria organica, permeabilidade a 4gua e sua capacidade de retencao,
entre outros.

D.B. Rowe & Getter (2006) consideram que um substrato é ideal quando o seu peso é reduzido,
quando tem uma boa capacidade de retencdo de agua e de nutrientes, quando € bom drenante e
se ndo decompuser com o passar do tempo. Os substratos séo normalmente compostos por: solo
natural, areia, xisto ardosia ou argila expandida, diatomaceous earth, isolite, perlite e
vermiculite, zeolite, poliestireno expandido.

Além disso, em consequéncia da enorme atividade do setor da construcdo, a grande
percentagem dos residuos gerados em Portugal, assim como, nos restantes estados membros da
Unido Europeia sdo derivados deste setor, e designam-se por Residuos de Construgdo e
Demolicdo (RCD) (APA, 2019). Nos ultimos anos tem-se vindo a recorrer a este tipo de
residuos para a producéo de substratos, de modo a torna-los mais sustentaveis.

2.3.6 Camada Vegetacéo

Por ultimo, a superficie, encontra-se a camada que da vida a cobertura: a vegetacdo. Sao
inimeros os beneficios desta camada, como por exemplo a regulacdo da temperatura do ar, o
arrefecimento do substrato e retencdo do azoto (Thuring & Dunnett, 2019). A escolha da
vegetacdo numa cobertura verde depende do tipo de cobertura (extensiva, semi-intensiva ou
intensiva), das condic@es climaticas e microclimaticas do local, nivel de manutencdo e da sua
finalidade. As plantas de género Sedum, sdo as mais comuns em coberturas extensivas, devido
a sua baixa necessidade manutencédo (Marau Gongalves, 2017).

2.3 Tipos de Coberturas Verdes

As coberturas verdes encontram-se divididas em 3 categorias: coberturas verdes intensivas,
semi-intensivas e extensivas, conforme ilustra a figura 7. Na escolha do tipo de cobertura verde
€ necessario ter em conta varios aspetos, nomeadamente o tipo de vegetacdo, a profundidade
do substrato, a manutencao exigida, a necessidade de irrigacdo e a acessibilidade.

Extensive : Simple intensive : Intensive
green roof vegetation » green roof vegetation » green roof vegetation

-
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Figura 7:Diferentes tipos de coberturas ajardinadas. (Fonte: resitrix, 2019).
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2.3.1 Coberturas Verdes Extensivas

As coberturas verdes extensivas sdo caracterizadas pela sua reduzida altura do substrato, pouco
peso de construcdo, uso de vegetacdo com pouca exigéncia de manutencgéo, sendo a figura 8
um exemplo deste tipo de cobertura.

O peso destes sistemas é aproximadamente 120 - 150kg/m? (Mannheim, 2019), que resultam
dos valores diminutos da espessura do substrato que rondam os 50 e os 150mm (LECA - Saint
Gobain, 2017). Para este tipo de cobertura verde a vegetacdo aplicada inclui espécies do género
Sedum, herbéceas e alguns tipos de gramineas que para além de necessitarem de pouco substrato
tém a capacidade de resistir as condi¢Bes naturais que normalmente nela incide (chuva, vento,
sol, seca). Para além disso sdo autorregeneradoras e pouco exigentes.

As coberturas verdes extensivas ndo sao acessiveis a nao ser para fins de manutencédo. Visto
que o fornecimento de agua e nutrientes é sobretudo através de processos naturais, a sua
manutencdo consiste em duas ou trés visitas por ano para remog¢do de eventuais espécies
invasoras e para controle de seguranca, do sistema de drenagem e impermeabilizacao.

Figura 8: Cobertura extensiva. (fonte: Zinco, 2019).

2.3.2 Coberturas Verdes Intensivas

As coberturas verdes intensivas sdo habitualmente definidas como jardins na cobertura, devido
a sua semelhanca com um jardim convencional (Shimming, 2012). Sao caracterizadas
sobretudo pelo seu peso, sendo este superior a 150kg/m? resultante da altura da camada de
substrato, que ultrapassa os 150mm e do tipo de vegetacdo, conforme ilustra a figura 9.

Por conter uma camada de substrato com maior espessura, a escolha de vegetacdo € variada e
pode ser acessivel. Neste tipo de cobertura, como sdo ideais para espacos de lazer, sdo
normalmente constituidas por relvados, culturas plurianuais, arbustos e arvores. Relativamente
a manutencao necessaria, nas coberturas intensivas, € elevada, mais exigente e mais especifica.
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Gracas ao desenvolvimento de um ecossistema mais complexo, é necessario adubagoes, corte
de relva e rega com regularidade (LECA - Saint Gobain, 2017).

Figura 9: Cobertura Intensiva. (Fonte: Zinco, 2019).

2.3.3 Coberturas Verdes Semi-Intensivas

As coberturas verdes semi-intensivas sdo uma combinacdo entre as coberturas verdes
extensivas e as intensivas. De acordo com a ANCV (Associacdo Nacional de Coberturas
Verdes), as coberturas semi-intensivas apresentam uma vegetacdo semelhante as coberturas
verdes intensivas, sendo constituidas na maior parte dos casos por plantas herbaceas,
subarbustivas e arbustivas (figura 10).

A manutencdo neste tipo de cobertura é inferior, comparando com uma cobertura verde
intensiva, assim como a espessura de substrato (100 — 200mm) (Neoturf, 2019; Mahdiyar et al.
, 2018).

Figura 10: Cobertura Semi-Intensiva. (Fonte: Zinco, 2019).
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2.3.4 Comparagcdo da Coberturas verdes Extensivas, Semi-Intensivas e
Intensivas

As diferencas entre os trés tipos de coberturas passam desde o tipo de vegetacdo, altura da
camada do substrato, peso, custos, acessibilidade e manutencéo. A tabela 1 faz uma comparagéo
destas carateristicas entre cada tipo de cobertura.

Tabela 1: Classificacdo dos telhados verdes consoante os fatores de construgdo, manutencdo e acessibilidade.
(Adaptado de Raji, Tenpierik, & Van Den Dobbelsteen, 2015).

Cobertura Extensiva Cobertura Semi- Cobertura Intensiva

Intensiva
Manutengao Baixa Periddica Alta
Rega N3o necessita Periddica Regular
~ Musgo - Sedum, Relva, ervas e Relva ou plantas
Vegetacdo perenes, arbustos e
ervas e relva arbustos ,
arvores
Altura do sistema 150 ~400mm, para
. 60 —200mm 120 -250mm garagens subterraneas
construtivo
>1000mm
Peso 60 — 150kg/m? 120 — 200kg/m? 180 -500kg/m?
Custos Baixo Médio Alto
ACESSII?HI(.jade ao N3o acessivel Acessivel Muito acessivel
publico

2.4 Beneficios das coberturas verdes

Nos dias que correm, a implementacdo das coberturas verdes é cada vez mais comum nas
grandes areas urbanas. Esta implementacdo € motivada pela oferta de um vasto conjunto de
beneficios tanto a nivel econdmico, como a nivel ambiental e social. No que diz respeito aos
beneficios econdmicos destacam-se:

e Aumento da retencdo de agua;

e Reducdo dos custos com a manutencdo dos edificios;

e Aumento do desempenho energético;

e Criagdo de um novo espaco util.
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Relativamente aos beneficios ambientais sobressaem os seguintes:
e Retencdo de agua;
e Melhoria o microclima;
e Retencdo de particulas de poeira toxicas;
e Protecéo contra o ruido;
e Oferta de um habitat natural.

2.4.1 Beneficios Econdmicos
2.4.1.1 Retencao de agua

A expansdo das areas urbanas origina a construcdo de novas infraestruturas como estradas,
parques de estacionamentos e edificios, conduzindo ao aumento de &reas impermeaveis nas
cidades (Carbone, Garofalo, Nigro, & Piro, 2014).

De modo a mitigar esse problema, as coberturas verdes oferecem as cidades novas areas
permeaveis, possibilitando assim, uma zona de armazenamento adicional para as aguas pluviais
(Lin & Lin, 2011).

Berardi et al. (2014) mencionam varios estudos realizados referentes a capacidade destas
coberturas em reter agua. Esses estudos mostraram que podera haver uma reducdo do
escoamento superficial de entre os 25% e 0s 60% para coberturas extensivas e entre 0s 50% e
0s 100% para coberturas intensivas. Esta reducdo de escoamento superficial permitira uma
reducdo da capacidade da saida de agua através dos tubos de quedas e esgotos podera ser
diminuida, reduzindo consequentemente 0s custos de construcao.

2.4.1.2 Custos com a manutencao dos edificios

A vegetacdo e o substrato das coberturas verdes protegem o sistema de impermeabilizacao
contra as agressdes naturais, nomeadamente as flutuacGes extremas de temperatura, raios
ultravioleta e danos mecéanicos. Deste modo, a esperanca de vida do sistema de
impermeabilizacdo conduz a uma diminuicdo dos custos de manutencgéo.

Um exemplo disso é o edificio Derry and Toms construido em 1938 na cidade de Londres, que
permanece em excelentes condi¢es e mantém o sistema de impermeabilizacdo de origem
(Steven W. Peck & Callaghan, 1999).

Em Portugal, a utilizacdo das coberturas verdes, ttm um enorme proveito, sendo que existem
grandes flutuacGes de temperatura entre a estacdo de inverno e verdo, conforme se vé na tabela
2.
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Tabela 2: Valores Extremos da Temperatura em Portugal para o ano 2018. (Adaptado de: IMPA, 2019).

Valores Extremos — Ano 2018

Temperatura minima -8,6 °C em Lamas de Mouro, dia 24 de fevereiro

Temperatura maxima 46,8 °C em Alvega, dia 4 de agosto

2.4.1.3 Desempenho energético

Um dos principais beneficios destas coberturas para os edificios é a reducdo de consumos de
energia associados a climatizacdo, gracas a melhoria da eficiéncia energética do edificio. Este
beneficio vai ser funcdo das caracteristicas das solugdes construtivas, uma vez que os edificios
gue ndo tém isolamento térmico, o impacto das coberturas verdes sera mais visivel do que no
caso dos edificios que possuem isolamento (Hashemi, Mahmud, & Ashraf, 2015).

No verdo, a radiacdo incidente nas superficies dos telhados ¢ elevada. Por exemplo, segundo
Ouldboukhitine et al. (2012) foi registada uma temperatura de 90°C num telhado convencional,
na Austrdlia. Neste sentido, as coberturas verdes tém a capacidade de atenuar essas
temperaturas extremas através do sombreamento da vegetacéo, da resisténcia do substrato e do
efeito de evapotranspiracdo das plantas, conseguindo reduzir as transferéncias de energia pela
cobertura e melhorando o nivel de conforto térmico no interior do edificio (S. Ouldboukhitine
& Djedjig, 2012).

Steven W. Peck & Callaghan (1999) mostraram que estas coberturas reduzem 90% da acgéo
térmica dos raios incidentes e que quando as temperaturas exteriores atingem valores entre 0s
25 e 30°C estas coberturas conseguem diminuir as temperaturas entre 3 a 4°C no interior do
edificio.

2.4.1.4 Criacdo de um novo espaco util

Para habitaces que ndo dispdem de um espaco exterior, as coberturas verdes oferecem um
espaco Util adicional e privado para diversas utilizacdes. Este facto constitui um beneficio
econdmico ja que valoriza o imdvel. Também podera ser visto como um beneficio social, visto
que podera ser utilizado como espaco de lazer e descanso ou um espago de recreio para as
criancas.
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2.4.2 Beneficios Ambientais
2.4.2.1 Retencao de 4gua

Para além da retencdo de agua ser um beneficio econémico, como foi referido anteriormente no
capitulo 2.4.1.1., é possivel ser considerado também uma vantagem a nivel ambiental, na
medida que evita que os poluentes presentes nas aguas pluviais escoem, ficando retidos na
camada de substrato, melhorando, desta forma, a qualidade das é&guas pluviais (Marau
Gongalves, 2017).

(Vijayaraghavan & Raja, 2014) prepararam um telhado verde com materiais sustentaveis, como
tijolo triturado, turfa de coco, areia, algas marinhas, entre outros e simularam uma chuvada com
agua contaminada com varios tipos metais pesados. Os autores concluiram que o sistema
desempenhou bem o papel na retencdo de ides de metais pesadas como, Cu, Cr, Cd, Ni, Pb, Zn,
Al e Fe, conseguindo melhorar a qualidade da adgua.

2.4.2.2 Melhoria do microclima

O crescimento da populacdo urbana tem-se traduzido num aumento das areas urbanas nas
cidades. Esse aumento levou a que as areas verdes fossem substituidas por solugdes com
caracteristicas impermeaveis e com cores que retém o calor levando a criacdo do efeito das ilhas
de calor.

Segundo Peck, S. W., & Richie, J. (2009), o efeito da ilha de calor resulta no aumento da
temperatura das cidades. Materiais usados nas areas urbanas como por exemplo o betdo e o
asfalto sdo exemplo de solugdes que contribuem para o efeito ilha de calor. Estes tipos de
materiais absorvem, a energia do sol durante o dia, libertando-a durante a noite. A de libertacédo
de calor devido ao elevado trafego rodoviario, a ma circulacdo de ar causada pela altura dos
edificios, e também a reduzida capacidade de dissipacdo da radiacdo infravermelha, faz com
que a temperatura das cidades seja superior relativamente a temperatura das areas rurais
(Santamouris, 2014). Isto faz com que haja um maior consumo de eletricidade, proveniente do
aumento do uso de ar condicionado, aumento consequentemente a taxa de libertacdo de
poluentes para o ar (H. Aziz, Z.Ismail, 2011).

A capacidade de um corpo em absorver radiacdo é traduzida pelo albedo. Na tabela 3 é possivel
observar valores de albedo consoante o tipo de material.
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Tabela 3: Valores de albedo para os diferentes tipos de superficie. (Adaptado de (Costa, 2010).

Tipo de Superficie Albedo
Relva 0,25-0,30
Arvores 0,15-0,18

Agua 1

Cascalho 0,8-0,18
Asfalto 0,05-0,20
Alcatrao e Gravilha 0,08-0,18
Tijolo — Pedra 0,20-0,50
Betdo 0,10-0,35
Ceramica 0,10-0,35
Pintura branca 0,50-0,90
Pintura Preta 0,02-0,15

De acordo com Giordano, Kriiger, & Erell (2014), os materiais com valores de albedo altos séo
benéficos para mitigar a ilha de calor, dado que contém uma maior capacidade de refletir a
radiacdo incidente, mantendo a temperatura das superficies dos materiais mais baixas.

As coberturas verdes sdo utilizadas como uma medida de mitigacdo deste problema, na medida
em que sao capazes de diminuir a temperatura do ar e aumentam o indice de humidade através
da evapotranspiracdo. Por outro lado, este tipo de cobertura utiliza materiais com valores de
albedo superiores aos materiais utilizados nas coberturas convencionais. QIU et al. (2013)
afirmam que a evapotranspiracao tem a capacidade de reduzir a temperatura urbana até 0.5°C.

Susca, Gaffin, & Dell’Osso (2011), de modo a analisar o efeito de ilha de calor em quatro areas
da cidade de Nova York, compararam as temperaturas do ar registadas no centro da cidade
(Columbia University) e numa area arborizada (Fieldston), onde detetaram uma diferenca
média de 2 °C. Essa diferenca foi justificada pela presenca de vegetacdo da area arborizada.
Essa diferenca é também devida a dificuldade de dispersédo do ar no centro da cidade causado
pelas dimensdes dos edificios.

2.4.2.3 Retencao de particulas

Um dos problemas dos grandes centros urbanos € a polui¢do do ar que geralmente apresenta
elevados niveis de particulas, consideradas nocivas nao s6 para a salde humana, mas também
para 0 meio ambiente.
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O uso de coberturas verdes nos centros urbanos atenua o problema, pois estas conseguem filtrar
as particulas poluentes presentes no ar. A capacidade que as plantas possuem em reduzir a
concentragdo dos poluentes existentes no ar, provém de dois tipos de processos: diretos e
indiretos. Processo direto, na medida em que as plantas absorvem os poluentes existentes no ar,
através dos seus estomas. Processo indireto, uma vez que conseguem alterar o microclima no
meio urbano (Vijayaraghavan, 2016).

D. Bradley Rowe (2011) afirma que um metro quadrado de cobertura verde atenua as particulas
emitidas anualmente por um carro.

2.4.2.4 Protecdo contra o ruido

Um tipo de poluicdo recorrente nas cidades € a polui¢do sonora, causada, sobretudo pelo ruido
do trafego rodoviario, ferroviario e aéreo.

Um dos contributos positivos das coberturas ajardinadas € a capacidade de atenuar esse ruido,
essencialmente pela absorcdo das ondas sonoras que difratam sobre as coberturas através da
vegetacdo existente (Vijayaraghavan, 2016).

S&o poucos os estudos realizados em relagao ao beneficio acustico. Connelly & Hodgson (2013)
realizaram um estudo onde analisaram a influéncia da camada de substrato, o teor de agua e a
presenca da vegetacdo na propagacao do ruido nas coberturas verdes. Os autores concluiram
que havia uma maior absorcdo, de 10 e 20dB nas faixas de frequéncias baixa e média,
respetivamente, para coberturas onde a vegetacdo estava presente.

Também H. Aziz, Z.Ismail (2011) afirmam que somente 12cm de meio de cultivo podem
reduzir o som até 40dB.

Galbrun & Scerri (2017) verificaram que aumentando a camada de substrato o desempenho
acustico melhora, mas que podera ndo ser justificado por se tratar de uma cobertura verde
extensiva. Fabiani et al. (2018) concluiram, também, que substratos com menor teor de
humidade relativa, apresentam melhor desempenho acustico.

2.4.25 Ofertade um habitat natural

Como ja foi referido anteriormente, o elevado desenvolvimento urbano levou a que areas verdes
fossem substituidas por edificios e estradas, destruindo habitats e consequentemente
diminuindo a biodiversidade.

Pedro Filipe Dias Verissimo Albino 18



Importancia do substrato no comportamento higrotérmico das coberturas verdes 2 Reviséo Bibliogréfica

As coberturas verdes conseguem, de certa forma, proporcionar uma conexao ao meio rural,
oferecendo um novo habitat para uma extensa variedade de seres vivos. Oberndorfer et al.,
(2007) afirmam que varios investigadores realizaram estudos em varios paises com o objetivo
de perceber que tipo de seres vivos habitavam nas coberturas verdes. Esses estudos concluiram
que comunidades de invertebrados, desde besouros, formigas, moscas, abelhas, aranhas e
cigarras, mas também aves habitam neste tipo de cobertura.

Na Suica e no Reino Unido, estas pesquisas levaram a que varias organizacdes de conservacao,
locais e nacionais, promovessem o habitat nas coberturas verdes (Oberndorfer et al., 2007).

2.5 Custos e Incentivos
2.5.1 Custos relativos a construcado de uma cobertura verde

N&o existem precos padrdo para as coberturas verdes, no entanto apresenta-se em anexo duas
tabelas, Anexo A e Anexo B, referentes a coberturas verdes extensivas e intensivas,
respetivamente. Nelas é possivel observar a gama de custos inerentes a construcao para cada
tipo de cobertura e os fatores fundamentais que estabelecem esses custos. Os custos assumem
que o edificio possui capacidade para a carga existente e que 0 seu acesso ao telhado é
unicamente por escada (H. Aziz, Z.Ismail, 2011)

De acordo com Mahdiyar et al. (2016), uma pesquisa realizada no Canada concluiu que a
instalagdo de uma cobertura verde extensiva é aproximadamente 96,89€/m? e 110,47€/m?, para
coberturas com plantas individuais e plantas do género Sedum pré plantadas, respetivamente.
Ja no Reino Unido, os custos de instalagdo de uma cobertura verde é cerca de 50,72€/m? e
182,94€/m?. Em relagdo aos custos de instalacdo deste tipo de coberturas em paises asiaticos,
por exemplo, em Hong Kong, o valor ronda 57,96€/m?, ja na China os valores sdo mais
reduzidos e rondam os 25€/m? (Mahdiyar et al., 2016).

Em Portugal, os custos associados a instalacdo de uma cobertura verde extensivas estdo entre

40 e 70 €/m?. Quanto a instalacdo de coberturas intensivas os custos estdo entre 80 e 150 €/m?
(ANCYV Green Roofs, 2019).

2.5.2 Incentivos as coberturas verdes

Alguns governos ao reconhecerem os beneficios das coberturas verdes tém criado diferentes
formas de incentivos de aplicacdo deste tipo de solucdo usual nos centros urbanos. Estes
incentivos podem ser financeiros diretos, financeiros indiretos, estratégias que visam a protecdo
do meio ambiente e a regulamentacdo do ordenamento urbano e da construcdo de edificios
(Marau Gongalves, 2017).
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Um exemplo de incentivo financeiro direto € o caso de Portland, que no seu codigo de
construcdo, refere que na instalagio de 0.09m? de cobertura verde, o promotor recebera um
espaco adicional de 0.27m? (Pinto, 2014). Também na cidade de Berlim, na Alemanha, foi
criado um programa (The Courtyard Greening Program) que impulsionou o numero de
instalacOes de coberturas na cidade, pois este programa reembolsava os residentes em metade
dos custos de instalagdo de coberturas verdes extensivas (Marau Gongalves, 2017).

Reconhecendo os beneficios que as coberturas verdes podem oferecer as cidades, alguns
governos na América do Norte reduzem as tarifas de dgua e esgoto aos proprietarios das
habitagcdes que possuem este tipo de coberturas, sendo este incentivo considerado indireto (H.
Aziz, Z.1smail,2011).

Com o intuito de combater o efeito de ilha de calor, no interior da cidade de Toronto, o governo
aprovou uma lei, em 2009, que exigia a construcao de coberturas verdes em 20% a 60% da area
disponivel do telhado, para todos os novos edificios com uma area bruta igual ou superior a
2000m? (Rinner & Hussain, 2011). Também na cidade de Toquio, no Japdo, com 0 mesmo
propdsito de mitigar o efeito da ilha de calor na cidade, obriga a edificios particulares com mais
de 1000 m? e edificios publicos com mais de 250m?, a que 20% das suas coberturas sejam
verdes (Vijayaraghavan, 2016). Em 2010, a cidade de Copenhaga, na Dinamarca, obrigou a
instalacdo de coberturas ajardinadas em todos os novos edificios, cuja cobertura usufruisse de
uma inclinacdo inferior a 30° (Goyena, 2019).

Em Portugal, os incentivos no que diz respeito as coberturas verdes surgiu a nivel municipal.
Devido a aprovacao da integracéo de incentivos no atual Regulamento Municipal de Concessédo
de Incentivos ao Investimento, a cidade do Barreiro é a primeira cidade da peninsula ibérica
com apoio a implementacdo de coberturas verdes (Barreiro, 2019)

Segundo o Regulamento Municipal de Concessdo de Incentivos ao Investimento, deliberacdo
n® 712/2019, capitulo I, artigo 7.° (Critérios para a Concessdo de Incentivos ao Investimento):

“3 - Os projetos de investimento associados a operacBGes urbanisticas que se
concretizam em obras de construgdo nova, e em obras de reabilitacio do edificado, no
minimo, deverdo obter pontuacdo cumulativa nas alineas a) e ¢), do n.° 1 do presente
artigo, e considerar a utilizacdo das praticas ambientalmente e energeticamente
sustentaveis que se identificam de seguida, sob pena de exclusao:

a) Privilegiar o uso eficiente de energia

I) Maior utilizacdo de medidas solares passivas - ex: adequar o edificio ao clima (ventos
dominantes, humidade, orientacéo solar), orientar os edificios a sul integrando palas,
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beirados, estores e persianas que sombreiam este algado no Ver&o e permita captar o
sol no Inverno, sistemas de aquecimento passivo, como as paredes de "Trombe",
sistemas de arrefecimento passivo (sistema de arrefecimento pelo solo), privilegiar as
coberturas ajardinadas, ventilacdo e iluminacdo natural, para além das abordagens
mais correntes, como colocacdo de vidros duplos, isolamento térmico (ex. corti¢a) nas

1

fachadas e coberturas, isolamento das fundagoes;’
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1Descricado dos substratos

No presente capitulo descrevem-se os procedimentos de ensaio que foram sistematizados com
vista a caraterizagdo de substratos técnicos. Este trabalho incidiu em propriedades com reflexo
no comportamento higrotérmico (tais como a condutibilidade térmica, a emissividade, o albedo,
a permeabilidade ao vapor de agua) e no comportamento hidrico (tais como capacidade de
drenagem e de retencdo). Também se descreveram os procedimentos para um ensaio em camara
bioclimatica, através do qual se pretende avaliar o comportamento global de solucbes de
cobertura verde completas em condi¢Bes proximas das reais. Sempre que possivel, 0s ensaios
realizados contemplaram a caraterizagdo de um alargado numero de composicdes, cujas
diferencas residem nos residuos que incorporam. Na figura 11 estdo ilustradas as amostras dos
substratos caracterizados.

Figura 11: Substratos a serem caraterizados.
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A campanha experimental decorreu no Itecons - Instituto de Investigacéo e Desenvolvimento
Tecnoldgico para a Construcdo, Energia, Ambiente e Sustentabilidade.

Os substratos utilizados foram desenvolvidos no &mbito do projeto EcoGreenRoof, substituindo
alguns constituintes tradicionais, tais como rochas vulcanicas, argila expandida e turfas por
novas matérias-primas resultantes do processamento de residuos. Os residuos inorganicos
tiveram como origem a atividade de indlstrias do setor da ceramica e da fundigcdo. A
componente organica, por sua vez, foi obtida por compostagem de residuos sélidos urbanos.
Apresenta-se, na Figura 12, um esquema ilustrativo das etapas de transformacdo dos residuos
até a sua incorporagdo nos substratos finais.

[ Residuos ]

( S, N ) ( S ~ - )
Residuos Orgéanicos I Residuos Inorganicos
& I J \ J
\ I
Processamento Processamento

(Tratamento Térmico) (Separagio e

\_ ) Fragmentacéo)
(.

e ,, - A ( ~ A n )
Fracao Organica Fracdo Inorganica
Otimizada ) L Otimizada
| ( Mistura das duas ] |

L Fracoes )

Substrato
Final
Figura 12:Esquema ilustrativo das etapas de transformagao dos residuos até a sua incorporagao nos substratos
finais.

3.2Condutibilidade Térmica
3.2.1 Principio

A condutibilidade térmica é a propriedade que quantifica o calor em Watts (W) que atravessa
um determinado corpo de 1m de espessura e uma area de 1 m? quando existe uma diferenca de
temperatura de 1°C. Para que um material seja bom isolante térmico, o coeficiente de
condutibilidade tem de ser baixo, pois este coeficiente traduz a facilidade de transferéncia de
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calor da superficie mais quente para a mais fria. Na determinacdo deste pardmetro aplica-se a
Lei de Fourier.

O principio deste ensaio baseia-se na medicdo de fluxo de calor que atravessa uma amostra
localizada entre dois pratos com diferentes temperaturas.

3.2.2 Condicionamento das amostras

Para estudar este parametro, realizaram-se quatro ensaios para cada substrato, variando o teor
em &gua, de modo a compreender o comportamento térmico em funcdo da presenca da agua.
Para isso, impuseram-se as quatro condi¢cdes indicadas na tabela seguinte. Na tabela 4 estéo
sumariadas as informacdes referentes as condi¢des do provete e aos equipamentos utilizados
no condicionamento das amostras e na realizacdo do ensaio. O ensaio foi realizado de acordo
com as orientacfes das normas NP 1SO 12667:2012 e EN 12664:2001.

Tabela 4: Condicdes e equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios de condutibilidade térmica.

Aparelho

Condigdes do Aparelho utilizado

Ensaios utilizado para o .
provete . . no ensaio
Condicionamento
1 Seco Estufa (60°C) HFM 436 Lambda
2 23°C/50% HR Camara Climatica HFM 436 Lambda
3 23°C/80% HR Camara Climatica HFM 436 Lambda
4 Saturado - A-Meter EP500e

Na figura 13 apresentam-se, ainda, registos fotograficos dos equipamentos utilizados.
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a) b)
Figura 13: Aparelhos utilizados nos ensaios. a) HFM 436 Lambda; b) A-Meter EP500e.

3.2.3 Procedimento do ensaio da condutibilidade dos substratos a seco

Inicialmente, caracterizaram-se 0s substratos na condicao a seco. Para isso, as amostras foram
submetidas a um periodo de secagem, de 13 a 20 dias, dependendo do substrato em estufa a
60°C e foram realizadas pesagens diarias até atingirem massa constante.

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas devidamente numa moldura em EPS. O
provete tem (300x300x26)mm e a area de medicdo (152x152x26)mm, como mostra a figura
14.

Figura 14: Provete utilizado para a realizacéo dos ensaios da condutibilidade.

Antes da amostra ser introduzida no aparelho HFM 436 Lambda fez-se uma pesagem. O
aparelho foi programado para obter o coeficiente de condutibilidade para trés temperaturas:
10°C, 25°C e 40°C. No fim do ensaio, fez-se uma nova pesagem de modo a controlar a variagdo
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da massa durante o ensaio. Na tabela 5 s&o apresentados os dados referentes a cada provete
antes e ap0s 0 ensaio.

Tabela 5: Dados referentes a cada provete a condicéo a seco, antes e apés a realizacdo do ensaio.

Amostra Massa inicial Massa. apos Massa Volumica

(g) ensaio (g) aparente (kg/m3)
SRO1 304,57 304,53 506,47
SR02 280,76 280,88 466,87
S03 315,58 315,5 524,77
S04 345,33 345,25 573,75
S05 285,65 285,75 475,00
S06 296,93 296,89 493,76
S07 287,64 287,74 478,31
S08 303,44 303,36 504,59
S09 288,43 288,70 479,63
S10 264,89 265,15 440,48
s11 377,28 377,66 627,37
S12 374,94 375,34 623,48
S13 349,33 349,68 580,90
s14 349,98 350,04 581,89
S15 448,08 448,17 745,11

3.2.4 Procedimento do ensaio da condutibilidade dos substratos a 23°C/50%HR

Com o objetivo de realizar o ensaio a 23°C e 50% de humidade relativa seguiu-se 0 mesmo
procedimento do ensaio anterior. Neste caso, as amostras foram condicionadas numa camara
climatica a temperatura de 23°C e 50% de humidade relativa. O provete e o aparelho utilizados
na realizacdo neste ensaio foram os mesmos do ensaio anterior. A tabela 6, apresenta a
informacdo referente a cada amostra antes e depois do ensaio, assim como a massa vollmica.

Tabela 6: Dados referentes a cada provete as condigdes 23°C/50%HR, antes e apos a realizagdo do ensaio.

Massa inicial Massa apos Massa Volumica

Amostra . 3

(g) ensaio (g) aparente (kg/m?)
SRO1 320,40 320,20 529,30
SR02 315,30 315,70 517,50
S03 341,40 341,20 550,50
S04 400,00 400,00 639,10
S05 303,00 302,90 497,10
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S06 275,30 275,90 456,09
S07 317,70 317,30 516,30
S08 305,50 305,70 508,00
S09 280,00 280,20 466,20
$10 280,00 280,30 466,42
511 330,00 330,27 550,20
s12 382,45 382,60 635,40
S13 384,11 384,30 627,51
S14 350,10 350,38 568,30
S15 440,59 440,93 727,20

3.2.5 Procedimento do ensaio da condutibilidade dos substratos a 23°C/80%HR

De igual modo realizou-se o ensaio para as condi¢des a 23°C e 80% de humidade relativa. Neste
ensaio, foram utilizadas as mesmas amostras de substrato que foram condicionadas na camara
climatica as condigdes de 23°C e 80% de humidade relativa. Na tabela seguinte estdo
disponiveis os dados referentes de cada provete para as condi¢des definidas.

Tabela 7: Dados referentes a cada provete as condigdes 23°C/80%HR, antes e ap6s a realizacdo do ensaio.

Amostra Massa inicial Massa. apos Massa Volumica

(g) ensaio (g) aparente (kg/m?3)
SRO1 314,89 314,68 519,10
SR02 305,34 305,03 500,13
S03 333,20 333,00 540,30
S04 374,42 374,31 616,00
S05 280,47 280,45 463,30
S06 289,02 288,96 468,89
s07 305,30 305,35 499,50
S08 295,47 295,33 489,54
S09 278,20 278,06 461,80
S10 251,12 250,92 418,30
s11 342,85 342,75 566,60
S12 342,85 342,75 654,60
S13 380,70 380,75 614,30
s14 350,90 350,70 573,70
S15 446,00 446,31 731,30
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3.2.6 Procedimento do ensaio da condutibilidade dos substratos saturados

Por ultimo, foi estudado o comportamento térmico do substrato quando este esta saturado. Para
este ensaio as amostras foram previamente saturadas e deixadas a escoar durante alguns
minutos. Apdés atingir a saturacdo as amostras foram ensaiadas repetindo-se o procedimento
utilizado anteriormente. Para este ensaio utilizou-se o A-Meter EP500e.

Tabela 8: Dados referentes a cada provete a condicéo saturado, antes e apds a realizacao do ensaio.

Amostra Massa do provete Massa apos Massa Volumica

saturado (g) ensaio (g) aparente (kg/m?3)
SRO1 478,10 475,90 694,57
SR02 465,40 462,10 459,60
S03 537,40 535,40 783,30
S04 651,10 646,00 947,50
S05 489,70 487,50 712,60
S06 493,20 491,00 717,70
S07 521,50 519,70 758,90
S08 500,00 496,40 726,60
S09 503,40 502,80 733,80
S10 450,00 448,10 656,10
S11 531,30 530,30 776,50
S12 571,40 571,00 830,40
S13 563,00 562,80 819,30
S14 520,00 519,50 758,50
S15 651,00 646,00 948,90

3.3Emissividade
3.3.1 Principio

A emissividade quantifica a capacidade que um corpo tem para emitir energia em forma de
radiacdo eletromagnética. Segundo Stefan Boltzmann, a energia emitida por um corpo é
proporcional a quarta poténcia da temperatura e é dada pela seguinte expressao:

P=¢o0.T*

Onde, T é a temperatura (K), £ a emissividade e o a constante de Stefan Boltzmann (5.67*10%
W-m2.K#). De acordo com as caracteristicas de cada material, a emissividade é apresentada
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num intervalo de valores entre 0 e 1, sendo que 0 é para um corpo pouco emissivo (corpo negro)
e valores proximos de 1 para corpos muito emissivos (corpo branco).

3.3.2 Procedimento

Com o objetivo de estudar qual a influéncia do teor de 4gua na emissividade, foram realizados
quatro ensaios variando o teor de dgua nos substratos. As condi¢des foram as mesmas utilizadas
nos ensaios de condutibilidade térmica:

Ensaio 1: a seco;

Ensaio 2: 23°C e 50% de humidade relativa;

Ensaio 3: 23°C e 80% de humidade relativa;

Ensaio 4: amostras saturadas.

Para caracterizar a emissividade dos substratos, foi utilizado o medidor de emissividade térmica
TIR 100-2, como se ilustra na figura 15. “A amostra € submetida a radiagdo térmica de um
corpo a uma temperatura de aproximadamente de 100°C durante um periodo de tempo muito
reduzido de medicdo (<5seg). A radiacdo emitida pela superficie da amostra €, por sua vez,
enviada para uma superficie esférica de modo a obter uma iluminacdo homogenea completa da
superficie de medicéo (permitindo a medicao em superficies rugosas). A medicao da radiagédo
térmica emitida pela amostra advém da comparacdo entre os valores obtidos para a amostra
com os valores de referéncia previamente adquiridos para dois padrdes calibrados com valores
de referéncia conhecidos (0,011 para a superficie espelhada e 0,961 para a superficie preta
rugosa)”. A figura 16 ilustra o esquema de funcionamento do aparelho.

Figura 15: Aparelho TIR, usado na determinacdo das emissividades.
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Figura 16: Esquema do funcionamento do aparelho TIR.

Os primeiros trés ensaios foram realizados de igual modo com excecdo do teor de gua imposto
na camara climatica.

3.3.3 Condicionamento dos substratos a seco, a 23°C/50%HR e a 23°C/80%HR

Visto que as amostras objeto de analise sdo substratos e que as mesmas ndo se conseguem
manter na vertical, foi necessario rodar o aparelho de medicdo de forma a adaptar-se a posicao
do substrato, conforme se ilustra a figura 17 a). Construiu-se, para esse efeito, uma estrutura de
suporte em madeira, figura 17 b). Com o objetivo de acomodar o substrato enquanto o ensaio é
realizado, construi-se um tabuleiro que permitisse retirar o substrato sem mover o aparelho.

a) b)

Figura 17: Estrutura de suporte para o aparelho de medicdo TIR. a) Aparelho com estrutura de suporte; b)
estrutura de suporte
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Devido a heterogeneidade de cada substrato e de modo a adquirir um maior numero de dados
possivel, foram realizadas trés medicGes em diferentes pontos da amostra, para cada substrato.
ApOs a primeira campanha de medi¢des (3 por substrato), repetiu-se mais duas vezes 0
procedimento, ou seja, calibrou-se o aparelho e mediu-se novamente a emissividade, resultando
num conjunto de nove resultados para cada amostra.

3.3.4 Condicionamento dos substratos saturados

Para a realizacdo do ensaio nestas condicdes, foi necessario adicionar dgua aos substratos até
atingir a saturagdo dos mesmos, deixando as amostras a escorrer previamente ao ensaio, de
modo a libertar o excesso de agua. A figura 18, mostra o tabuleiro preenchido com o substrato
saturado.

O mesmo procedimento de calibracdo e medigéo descrito anteriormente foi repetido, obtendo-
se 9 resultados de emissividade para cada amostra.

I_—

|
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Figura 18: Amostra saturada e acomodada no provete para a realizacéo do ensaio.

3.4Albedo
3.4.1 Principio

Como foi referido no Capitulo 2, um dos beneficios das coberturas verdes, é poder contribuir
para a mitigacdo do efeito da ilha de calor no centro das cidades, onde hd uma maior
concentragdo de edificios, &reas pavimentadas e fontes antropicas de calor.
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O albedo, também conhecido como coeficiente de reflexdo, € defino através da razéo entre a
radiacdo refletida (Er) numa dada superficie e a radiacdo incidente (Ei), sendo dado pela
seguinte equacéo:

Os valores de albedo variam entre 0 e 1, sendo que quanto maior o valor de albedo, maior é a
percentagem da radiacdo solar incidente que € refletida para a atmosfera, logo menor sera a
percentagem de energia convertida em calor e consequentemente menor seré a temperatura da
superficie.

O ensaio baseou-se na colocagdo de um substrato sob um albedometro (Hukseflux Thermal
Sensors). O albeddémetro é um aparelho usado para analises meteorologicas gerais, fisicas de
edificios, refletdncias em telhados e testes em coletores solares. Este aparelho &€ composto por
dois pirandmetros, um localizado na parte superior, para medir a radiacdo global, e 0 outro na
parte inferior para medir a radiacao refletida, conforme se pode ver na figura 19.

'y
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-

Figura 19: Aparelho utilizado na medi¢éo do albedo, Albeddmetro. (Fonte: huksefluxbrasil, 2019).

O ensaio decorreu no Itecons, no local assinalado, como mostra a figura 20.
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Figura 20:Localizacdo do local de ensaio. Seta vermelho, ilustra a localizagdo exata do ensaio. (Fonte:
itecons.uc, 2019).

3.4.2 Procedimento do ensaio

Colocou-se um tabuleiro, com as dimensfes 101x101x13cm?, sob o albeddmetro existente

(figura 21), no parque exterior do Itecons para que 0 ensaio decorresse em condicdes reais e
com um alto fator de exposicdo para 0 céu.

Figura 21: Tabuleiro utilizado durante o ensaio e suas dimensoes.

A preparacdo do provete consistiu no revestimento do tabuleiro com um plastico. De seguida e
para que o plastico ndo impedisse a drenagem da agua retida no substrato, fizeram-se varios
cortes no plastico ao longo de todo o tabuleiro e colocou-se uma tela de drenagem por cima,
como apresentado na figura 22-a). Finalmente, acrescentou-se o substrato de referéncia SRO1,
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como mostra a figura 22-b). Para se monitorizar a evolugéo da temperatura do substrato durante
0 ensaio, introduziu-se um termopar, conforme ilustra a figura 22-c).

a) b) C)

Figura 22: Montagem do provete: a) Revestimento com plastico e com a tela de drenagem: b) Preenchimento
com substrato; ¢) Colocacdo do termopar.

O ensaio foi realizado durante trés dias, de 9 a 11 de outubro de 2019, nos quais 0 céu se
encontrou parcialmente limpo. Com o prop6sito de entender o comportamento do substrato com
variacdo do teor de agua, foram efetuadas cinco regas de duas em duas horas, comecando as
10h e acabando as 18h. O albeddémetro foi programado previamente, para que fossem feitas
medicdes de dois em dois minutos.

Para efeito de comparacédo de resultados, colocou-se um tabuleiro com as mesmas dimensdes
coberto de vegetacao, figura 23.

Figura 23: Tabuleiro com vegetacéo.
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3.5Drenagem e Retencdo de Agua
3.5.1 Principio

Com o intuito de determinar o comportamento dos substratos em termos hidricos, foi
estabelecido um protocolo de ensaio que permitisse avaliar a capacidade de drenagem e de
retencdo de agua dos substratos. Por ndo haver qualquer tipo de guia técnico de referéncia para
instalacdo e manutencao de coberturas verdes em Portugal, recorreu-se ao FLL Guideline (FLL,
2002) para estabelecer o procedimento.

O principio do ensaio consiste na descarga de um determinado volume de &gua sobre um
tabuleiro contendo substrato nas condi¢bes em que seria aplicado numa solugéo de cobertura,
quantificando o volume de dgua escoada para o recipiente instalado sob a amostra e o volume
de &gua retido no sistema.

Uma vez que para a realizagcdo deste ensaio & necessaria uma quantidade de substrato
significativa, ndo foi possivel caracterizar os novos substratos, tendo sido avaliado apenas o
comportamento do substrato de referéncia.

3.5.2 Procedimento do ensaio

O ensaio iniciou-se com a preparacdo do tabuleiro. Para isso, utilizou-se um tabuleiro de
polipropileno com dimensdes (0,5 x 0,5 x 0,1)m, contendo agregado leve de argila expandida
a cobrir o fundo, sobre o qual foi aplicado um filtro geotéxtil e, sobre este, o substrato.

O ensaio foi realizado em condigdes laboratoriais controladas (20°C e 50% humidade relativa)
para evitar influéncia de fendmenos evaporativos. Para o caso do substrato, este foi ensopado e
escoado 24 horas previamente a realizacdo do ensaio, como se ilustra a figura 24.
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Figura 24:Saturagdo e escoamento da amostra antes de dar inicio ao ensaio.

De seguida, colocou-se a amostra no suporte, com a protecédo lateral para evitar a projecéo da
agua descarregada e correntes de ar. Limpou-se o dispositivo de descarga, de modo a evitar
possiveis entupimentos dos furos causados por poeiras ou residuos. Verificou-se toda a
estrutura, para confirmar que todos 0s apoios estavam estaveis e nivelados para que a drenagem
seja feita corretamente. Colocou-se o reservatorio sobre a balanca e retirou-se a tara. Verificou-
se 0 bom funcionamento da balanca, assim como, o registo no computador, figura 25.

O dispositivo de descarga € constituido por uma estrutura de madeira (0,5 x 0,5)m com a
mesmas dimensdes de um modulo de uma cobertura verde. Seguindo das recomendacdes das
FLL, a agua e escoada através de 37 furos com 1mm de didametro, distribuidos uniformemente
pela superficie com o intuito de simular um evento de chuva.

Antes de dar inicio ao ensaio propriamente dito, realizaram-se duas descargas (uma sem
tabuleiro e outra com o tabuleiro vazio), que serviram para obter dados de referéncia.

Figura 25: Representacdo da estrutura do ensaio de drenagem e retencdo. (A- Dispositivo de descarga; B-
Estrutura de suporte; C- Estrutura de protecdo; D- Mdédulo da cobertura verde; E- Recipiente; F- Balanca).
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Apo6s o condicionamento da amostra, a montagem da estrutura e verificagdo da mesma, foi
determinado a massa de agua a aplicar no dispositivo de descarga através das recomendacoes
das FLL, sendo que, a capacidade maxima de retencéo é calculada para uma area equivalente a
um hectare para uma taxa de precipitagdo de 300 litros/segundo, o que representa um evento de
precipitacdo intensa com duracdo de 15 minutos. Posto isto, o volume de &gua a ser aplicado
para os 0,25 metros quadrados do médulo da cobertura verde foi de 6,75 litros.

Seguidamente deu-se inicio ao ensaio com o registo da variacdo de massa atraves de uma
balanca com capacidade de registo em continuo com auxilio de um computador. Ap6s 24 horas,
conclui-se o ensaio e foram recolhidos os dados registados. Durante este ensaio foi repetido o
mesmo procedimento de descarga trés vezes em intervalos de 24horas. Por fim, fez-se uma
pesagem final do provete.

Foram realizados dois ensaios, um com o substrato previamente saturado (Ensaio 1) e outro
com o substrato em condig¢des normais (Ensaio 2).

3.6 Permeabilidade ao vapor de agua
3.6.1 Principio

O principio deste ensaio assenta na quantificacdo do vapor de agua que atravessa o substrato ao
longo de um determinado periodo de tempo. Para isso, criaram-se dois ambientes em que se fez
variar a humidade relativa. Numa tina metalica colocou-se silica gel e no aro metalico,
localizado na parte superior do conjunto, colocaram-se as amostras de substrato que foram
previamente condicionadas numa camara climatica a 23°C e 50% de humidade relativa.

3.6.2 Procedimento do ensaio

A preparacdo dos provetes consistiu em colocar o substrato numa tina metalica vazada. Para se
conseguir reter o material colou-se uma gaze que foi fixada com silicone, conforme ilustra a
figura 26-a). Numa segunda tina colocou-se o dessecante, neste caso a silica gel, como se pode
ver na figura 26-b). A montagem final dos provetes consiste em colocar a tina com substrato
sobre a tina com a silica gel, figura 26-c). O provete tem as seguintes dimensdes: (0,1 x 0,1x
0,05) m.
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a) b) c)
Figura 26: Preparacédo do provete para o ensaio da permeabilidade ao vapor de agua. a) Colagem da gaze; b)
Silica gel no interior da tina; ¢) Montagem do conjunto.

Apos a preparagdo dos provetes, estes foram condicionados numa cdmara climética a 23°C e
50% de humidade relativa até que a massa do conjunto estabilizasse. De modo a controlar o
fluxo de vapor através do substrato, foram realizadas pesagens diérias até que a variacao
corresponda ao estado de equilibrio.

Por fim, e para que fosse possivel obter os valores da permeabilidade ao vapor de agua,
efetuaram-se calculos recorrendo as seguintes expressoes:

Variacdo da massa do conjunto:

m;, —my

Gz = (mg/h)

h—t

em que: m:- massa do conjunto no tempo 1 (mg); m2- massa do conjunto no tempo 2 (mg); t. e
t>- tempos das pesagens sucessivas (h).

Para a obtencdo do G foi feita a média de cinco determinages sucessivas G, ,, para cada
provete, em miligramas por hora.

Permeéncia ao vapor de agua:

W:AXA (mg/(h- m?- Pa)

em que: Ap- 1400 Pa, para condicBes 23°C e 50% humidade relativa.

Permeabilidade ao vapor de dgua:

§=Wxd (mg/(m -h-Pa)
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em que: d- espessura do provete (m).

3.7Camara Biocliméatica
3.7.1 Principio

Como ja foi referido no capitulo 2.4.1.3, alguns dos beneficios das coberturas verdes sdo o
aumento do isolamento térmico dos edificios e a mitigacdo do efeito de ilha de calor. Para
estudar estes fendmenos, sera necessario analisar e quantificar fluxos de calor, assim como
determinar temperaturas superficiais e interfaciais de uma solugdo completa em condigcdes
ambientais controladas. Uma forma de o fazer, é recorrer a uma cdmara bioclimética capaz de
simular regimes de temperaturas, permanente e variavel, em situacdo de inverno ou verdo, com
e sem chuva.

Na figura 27 é possivel observar uma camara bioclimatica instalada no Itecons, constituida por
duas camaras sobrepostas que estabelecem ligacdo entre elas, através de uma estrutura onde é
colocado o provete. A camara superior simula as condigdes exteriores enquanto que a camara
inferior, simula as condic@es interiores.

A estrutura é constituida por painéis do tipo sandwich com espuma de poliuretano injetada e

acabamento em aco galvanizado.

Condic0es Exteriores

Localizacéo do provete

Condic0es Interiores

Figura 27: Camara Bioclimética.
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3.7.2 Montagem do provete

Através deste ensaio € possivel caracterizar e comparar Varios substratos. Os substratos serdo
preparados sobre uma laje de betdo isolada com dois tipos de isolamento distintos: A -
convencional (XPS) e B - aglomerado de cortica (ICB). O sistema A é constituido pelo
substrato, seguido de uma camada drenante, camada de isolamento térmico (XPS) e laje; o
sistema B é constituido pelo substrato, camada drenante e, simultaneamente, de isolamento
térmico (ICB) e laje. Na figura 28 ilustra-se a montagem dos provetes no interior da camara
bioclimatica.
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Figura 28: Representacéo esquematica dos dois sistemas (vista em planta). A) sistema convencional; B) sistema
com cortica.

Para a medicéo da temperatura sdo utilizados termopares e para monitorizar os fluxos de calor
sdo utilizados termo-fluximetros, recolhendo dados ao longo do tempo com recurso a um data
logger. Nas figuras 29 e 30, esta representada a distribuicdo dos termopares e fluximetros para
os cortes C1 e C2, respetivamente.
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Figura 29:Representacédo da destruicdo dos termopares e fluximetros para o corte C1.
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Figura 30:Representacdo da destrui¢do dos termopares e fluximetros para o corte C2.
3.7.3 Procedimento de ensaio

Para esta campanha, a cdmara inferior ird4 simular as condi¢fes do ambiente interior e sera
programada a uma temperatura constante de 20 °C, tanto para a estagdo de arrefecimento como
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de aquecimento. A camara superior ird simular o ambiente exterior e sera programada de modo
a simular ciclos de inverno e verdo, em regime permanente e variavel, com e sem chuva.

Para a situacdo de inverno, a condi¢do imposta a cAmara superior para 0 regime permanente
sera de 5°C, enquanto que para o regime varidvel variara entre os 0°C e 15°C. Para a situacdo
de verdo, a condicdo imposta a camara superior para 0 regime permanente serd de 30°C,
enquanto que para o regime varidvel variara entre os 10 °C e 35°C.

Serdo realizadas medic6es ao longo de 4 dias para o regime permanente e 7 dias para o regime
variavel, para as situagfes de inverno e verdo. Os registos serdo efetuados em intervalos de 1
minuto para as temperaturas, e em intervalos de 10 minutos para os fluxos de calor

Pedro Filipe Dias Verissimo Albino 42



Importancia do substrato no comportamento higrotérmico das coberturas verdes 4 Resultados e Discussao

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo est& organizado em subcapitulos onde séo apresentados e discutidos os resultados
obtidos nas varias campanhas experimentais, pela seguinte ordem, condutibilidade térmica,
emissividade, albedo, capacidade de drenagem e retencdo de adgua e permeabilidade ao vapor
de agua.

A tabela 9 resume quais os substratos utilizados em cada ensaio.

Tabela 9: Tabela resumo das amostras de substratos utilizados por ensaio.

Drenagem
Amostra Condt’xtibilidade Emissividade Albedo € Permeabilidade
Térmica Reteng¢do ao Vapor
de agua

SRO1 X X X X X
SR02 X X X
s03 X X X
S04 X X X
S05 X X

S06 X X

s07 X X X
S08 X X X
S09 X X X
S10 X X

S11 X X

S12 X X

s13 X X X
S14 X X X
s15 X X X

4.1Condutibilidade térmica

Como foi anteriormente exposto, de modo a caracterizar o comportamento térmico dos
substratos, realizaram-se quatro ensaios em que 0s substratos foram submetidos a quatro teores
de humidade diferentes: seco, 50%, 80% e saturado. Os ensaios foram realizados para quatro
temperaturas predefinidas: 10°C, 25°C e 40°C.
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Analisaram-se 0s resultados obtidos para a condutibilidade térmica em funcdo de trés
parametros: massa volumica, temperatura e teor de agua.

4.1.1 Condutibilidade térmica em funcao da massa volimica

As figuras 31 a 34 apresentam as condutibilidades térmicas dos 15 substratos em fungéo da
massa volimica. Cada uma das figuras é referente a um condicionamento especifico, de seco a
saturado, passando pelas condi¢des de 23°C/50% HR e 23°C/80% HR. De um modo geral a
condutibilidade térmica aumenta com a massa volimica, apesar da diversidade de composicGes
dos substratos. No caso dos substratos saturados essa linearidade é mais evidente.

A situacdo das amostras condicionadas a 23°C/80% de humidade relativa apresentou um
conjunto de pontos que, apesar de apresentarem massas VvolUmicas superiores, n&o
correspondem a maiores condutibilidades térmicas, ndo se verificando a dependéncia linear
referida antes.

Registe-se que a maior condutibilidade térmica no estado seco rondava o valor de 0,1 W/m-°C,
atingindo valores acima de 0,275 W/m-°C no estado saturado, ou seja um aumento superior a
275%.

0,325
0,275
0,225

0,175

A 10 (W/(m°C))

y = 5E-05x+ 0,0596
R?=0,6627

0,125

0,075
400 500 600 700 800 900 1000

Massa Volumica (kg/m?3)

Figura 31: Condutibilidade térmica em fungdo da massa volimica para os 15 substratos no estado seco.
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Figura 32: Condutibilidade térmica em fungédo da massa volimica, para os 15 substratos com condicionamento
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Figura 33 Condutibilidade térmica em fungéo da massa volimica, para os 15 substratos com condicionamento a
23°C/80%.
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Figura 34: Condutibilidade térmica em fungédo da massa volimica, para os 15 substratos com condicionamento
saturado.

4.1.2 Condutibilidade térmica em funcao da temperatura

Neste subcapitulo € estudado qual o comportamento da condutibilidade térmica para diferentes
temperaturas médias. Foram selecionadas trés amostras de substratos, SR01, S03 e S07, para
representar graficamente, uma vez que o comportamento € similar nos restantes substratos.

As figuras 35, 36 e 37 representam a evolucao da condutibilidade térmica para as trés amostras
em funcdo da temperatura. Percebe-se que existe uma relacdo direta entre a temperatura e a
condutibilidade térmica quando os substratos se encontram saturados, isto é, existe um aumento
linear dos valores da condutibilidade térmica. Para a temperatura média de 10 °C, o aumento
de condutibilidade térmica, entre o estado seco e 0 saturado varia entre 0s 139,9% e 224,8%
para os provetes S10 e S04, respetivamente.

Para as condicGes seco, 50% e 80% de humidade relativa, ndo é visivel uma relacdo entre a
condutibilidade térmica e a temperatura meédia de ensaio, visto que a variacdo da
condutibilidade térmica é bastante reduzida entre as diferentes temperaturas.
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Figura 35: Representacdo da condutibilidade para a amostra SR01 em fungdo a temperatura média para as
condicdes de 23°C e a seco, 50% HR, 80% HR e saturado.
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Figura 36: Representacéo da condutibilidade para a amostra SO3 em func¢éo a temperatura média para as
condigoes de 23°C e a seco, 50% HR, 80% HR ¢ saturado.
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Figura 37: Representacdo da condutibilidade para a amostra SO7 em fung¢éo a temperatura média para as
condig¢des de 23°C e a seco, 50% HR, 80% HR e saturado.
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4.1.3 Condutibilidade em funcéo do teor de agua

De maneira a representar a evolucao da condutibilidade térmica de acordo com o teor em &gua
determinou-se, primeiro, o teor de &gua em cada amostra utilizando a seguinte expressao:

M; — M
Teor de 4gua = ——————

Em que: M, -corresponde a massa das amostras apds condicionamento (seco, 50%, 80% e
saturado), em Kg; Mseca -COrresponde a massa das amostras em estado seco, em kg.

Na tabela 10, sdo apresentados os resultados do teor em agua assim como da condutibilidade
térmica obtida para a temperatura de 10 °C. Em anexo encontram-se 0s resultados da massa,
teor em &gua e respetiva condutibilidade téermica para todos os substratos caracterizados.

Tabela 10: Resultados do teor em agua e condutibilidade térmica obtidos a temperatura 10 °C das trés amostras.

Condigdo: Seco Condigdo: 23 °C/50% HR
Amostras Teor em A10 Amostras Teor em A10
agua (%)  (W/(m°C)) agua (%) (W/(m°C))
SRO1 0 0,085 SRO1 2,21 0,091
S03 0 0,084 S03 2,74 0,089
S07 0 0,082 S07 3,21 0,089
Condigdo: 23 °C/80% HR Condigdo: Saturado
Amostras Teor em Al0 Amostras Teorem A10
agua (%)  (W/(m°C)) agua (%) (W/(m°C))
SRO1 3,25 0,093 SRO1 102,36 0,230
S03 4,40 0,095 S03 99,08 0,252
S07 6,02 0,092 S07 110,18 0,237

As figuras 38, 39 e 40 traduzem a variacdo da condutibilidade para os diferentes teores de agua
nas amostras SR01, S03 e SO7, respetivamente. Conclui-se que hd uma dependéncia clara entre
a condutibilidade e o teor em agua nas trés amostras, uma vez que a condutibilidade térmica
aumenta de forma proporcional com o teor em agua. Os coeficientes de correlacdo para cada
substrato sdo bastante elevados, muito proximos de 1.
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Figura 38: Representacdo da condutibilidade térmica para a amostra SR01 em relagdo ao teor em agua nas
condicdes a seco, a 23°C/50%, a 23°C/80% e saturado.
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Figura 39: Representacdo da condutibilidade térmica para a amostra S03 em relacéo ao teor em agua nas
condigdes a seco, a 23°C/50%, a 23°C/80% e saturado.
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Figura 40: Representacao da condutibilidade para a amostra SO7 em relagdo ao teor em agua nas condigdes a

seco, a 23°C/50%, a 23°C/80% e saturado.
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4.2 Emissividade

Para analisar a emissividade, foi feita uma comparagdo entre os valores obtidos para cada
substrato e para cada condigdo imposta. A figura 41 representa os valores de emissividade
média para os varios teores de humidade relativa dos substratos.

Observando o gréafico da figura 41 conclui-se que os valores de emissividade variam consoante
as condi¢bes impostas aos substratos. Verifica-se que para as amostras saturadas, a
emissividade atingiu valores que variaram entre 0,916 e 0,968, enquanto que para condicdes a
seco atingiram valores de emissividade entre 0,647 e 0.770. Existe uma excegao para a amostra
SRO01, pois o valor da emissividade no estado seco € praticamente igual ao valor obtido para a
condicdo 23°C/80% HR.

HSeco EM50%HR m80%HR M Saturado

1,0

0
0
0
0
0,0
S04 SO5 SO6 SO7 SO8 S09 S10 S11  S12 S13  S14  S15

SRO1 SR02 SO03

> o

~

Amostras

Figura 41: Representacdo da emissividade para as quatro condicdes seco, 50%, 80% e saturado.

4.3 Albedo

Devido a quantidade de material necessario para a realizacdo deste ensaio apenas foi possivel
medir o albedo para o substrato de referéncia SRO1.

A figura 42 representa a evolucdo do albedo ao longo do dia 9/10/2019 entre as 10h00 e as
16h00 para garantir que ndo havia sombra da envolvente. Os valores do albedo foram
praticamente constantes no decorrer do dia, variando entre 0,1 e 0,15, havendo pequenas
oscilagOes devido a rega realizada as 10, 12, 14, 16 e 18 horas.
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Figura 42: Valores de albedo referentes ao substrato SR01, ao longo do dia 9/10/2019.

Em relagdo a radiacdo global, concluiu-se que esta ndo afeta os valores de albedo, isto &, se 0s
valores da radiacdo global aumentarem os valores de albedo ndo aumentam, como é visivel no
gréfico da figura 43. Observa-se um aumento repentino da radiacdo global sensivelmente as
10h, causado pelo sombreamento das arvores existentes junto ao local de ensaio do lado direito
do edificio Itecons.
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Figura 43:Representacdo da radiacéo global e albedo referente ao substrato SR01, ao longo do dia 9/10/2019.

Quando comparamos os valores de albedo do substrato, figura 42, com os valores obtidos do
tabuleiro com vegetacdo no dia 18/11/2019, figura 44, verifica-se que existe um pequeno
aumento dos valores do albedo entre 0s 0,15 e 0,25, com a presenca da vegetacao.

Mais uma vez, no gréafico da figura 45, verifica-se que o albedo ndo sofre alteragdes
significativas com a variacdo da radiacdo global. As perturbacdes visiveis nas figuras 43 e 45,
sdo causadas pelo fato de, nesse dia, 0 céu apresentar periodos com nuvens.
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Figura 44:Valores de albedo do tabuleiro com vegetacdo, ao longo do dia 18/11/2019.
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Figura 45: Representacao da radiacdo global e albedo referente ao tabuleiro com vegetacéo, ao longo do dia
18/11/2019.

4.4Drenagem e Retencdo de Agua

Neste subcapitulo serdo discutidos e apresentados os resultados obtidos no ensaio de drenagem
e retencdo de agua. Para a analise dos resultados serdo disponibilizados graficos, apenas para
os primeiros 60 minutos de ensaio, e tabelas de forma a facilitar a analise dos resultados obtidos.
Foi feita uma comparacéo dos resultados obtidos para o substrato ensaiado e 0s obtidos para as
descargas com tabuleiro vazio e sem tabuleiro. O grafico da figura 46 representa as descargas
efetuadas com e sem tabuleiro.
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Figura 46: Massa de agua drenada ap6s 60 min da descarga para o ensaio com e sem tabuleiro.

Na figura 47, encontram-se os valores de massa de &dgua drenada na primeira hora para as
descargas com e sem tabuleiro e para as trés descargas com o substrato inicialmente saturado,
com um intervalo de 24 horas entre cada descarga. Constata-se que a quantidade de agua
drenada nas trés descargas é muito semelhante, sendo ligeiramente superior na descarga 3,
atingindo 95% de agua drenada. A descarga 1 reteve 8,62% de agua, sendo esta superior as
descargas 2 e 3 que apenas retiveram 5,11 % e 4,81 %, respetivamente, tabela 11.
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Figura 47: Massa de 4gua drenada nos primeiros 60 min, com e sem tabuleiro e para as trés descargas com o
substrato SRO1 inicialmente saturado.
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Tabela 11: Quantidade de massa drenada e retida, com o substrato inicialmente saturado para as trés descargas.

Descarga Massa total de Massa total de Massa totalde  Massa total de
g aguadrenada (g) aguadrenada (%) aguaretida(g) agua retida (%)

1 6168,16 91,38 581,84 8,62

2 6405,25 94,89 344,75 5,11

3 6425,36 95,19 324,64 4,81

Na tabela 12, mostra o tempo em minutos que foi necessario para atingir 25 %, 50 % e 75% de
agua drenada, nas trés descargas com substrato. A descarga 1 drenou 75 % de massa de agua
num menor tempo em relacdo as descargas 2 e 3.

Tabela 12: Tempo necessario para atingir 25%, 50% e 75% de agua drenada, na descarga 1, 2 e 3.

Descarga Tempo de drenagem (min)
25% 50% 75%
1 2,98 5,43 9,30
3,02 6,06 11,33
3 3,08 6,53 11,72

Na figura 48, encontram-se as curvas para as duas descargas com e sem tabuleiro e para as trés
descargas com o substrato inicialmente sem nenhum tipo de condicionamento.
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Figura 48: Massa de 4gua drenada nos primeiros 60 min, com e sem tabuleiro e para as trés descargas com o
substrato inicialmente as condi¢des ambiente.
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Tabela 13: Quantidade de massa drenada e retida, com o substrato inicialmente as condi¢6es ambientes, para as
trés descargas.

Descarga Massa total de Massa total de Massa total Massa total
adgua drenada adgua drenada de dgua de adgua
(g) (%) retida (g) retida (%)
2072,91 30,71 4677,09 69,29
2 5449,81 80,74 1300,19 19,26
3 6134,77 90,89 615,23 9,11

E notével a capacidade de retencdo de 4gua do substrato na descarga 1, cerca de 69%, quando
se encontra em condigdes normais, tabela 13. Apds a descarga 1 a sua capacidade de retencao
vai diminuindo, sendo elas de 19,26% e 9,11% para as descargas 2 e 3, respetivamente. Esse
aumento de drenagem de dgua deve-se ao fato do substrato ja estar saturado devido as descargas
anteriores. Na tabela 14 apresentam-se as massas dos provetes 1 e 2 antes e depois do ensaio.
Verifica-se que no ensaio 1 existe uma varia¢do de massa do provete de 9,96 kg, enquanto que
no ensaio 2 é de 5,56 kg.

Tabela 14: Massa antes e depois do provete para o0 ensaio 1 e 2.

Massa do provete (kg)

. ; AMassa
Ensaio Antes do Depois do (kg)
Ensaio ensaio
1 8,60 18,56 9,96
2 9,46 15,02 5,56

4.5Permeabilidade ao vapor de Agua

Os resultados do ensaio da permeabilidade ao vapor de dgua serdo apresentados através de uma
tabela, que dispde informacdo acerca da variacdo da massa do conjunto, permeancia e a
permeabilidade ao vapor de agua, e graficos com a representacdo da evolucdo da massa do
conjunto em funcdo do tempo. De maneira a simplificar a interpretacdo da figura 49 apenas
serdo representadas graficamente as amostras: SR01, SO7 e S14. O comportamento dos
restantes substratos também revelam uma variacdo linear.
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Figura 49: Representagdo da evolucdo da massa em fungéo do tempo, para os cinco Ultimos registos das amostras SR01, SO7

Atraveés do gréafico figura 49, verifica-se que existe um aumento linear da massa do conjunto ao

longo do tempo, para as trés amostras.

Na tabela 15 estdo disponibilizados os valores obtidos nos calculos da permeabilidade ao vapor
de &gua, com as expressdes mencionadas na seccdo 3.6.2. Os valores variam desde 0,09 até

e S14.

0,24 mg/(m-h-Pa), sendo o0 menor valor do substrato com a referéncia S15 e o maior valor do

substrato SR01

Tabela 15: Valores obtidos da determinagdo de: Variagdo da massa do conjunto (G), Permeéncia ao vapor de

agua (W) e Permeabilidade ao vapor de agua (6).

Amostra G w 6
(mg/h) (mg/(h.m?.Pa)) (mg(m-h-Pa)
SRO1 66,65 4,76 0,24
SR02 60,39 4,31 0,22
S03 28,46 2,03 0,10
S04 25,37 1,81 0,09
S07 46,59 3,33 0,17
s08 43,09 3,08 0,15
S09 28,34 2,02 0,10
S13 24,74 1,77 0,09
S14 53,10 3,79 0,19
$15 24,04 1,72 0,09
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado.
Adicionalmente, sdo identificados possiveis trabalhos futuros relevantes no ambito do tema
desta dissertacao.

5.1Principais conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo principal sistematizar métodos de ensaio e aplica-los
na avaliagdo de novos substratos técnicos sustentaveis, cujo desenvolvimento assentou na
utilizacdo de residuos industriais de base inorganica e organica, para aplicagdo em coberturas
verdes. A campanha experimental contemplou a caraterizac¢ao higrotérmica (condutibilidade e
permeabilidade ao vapor), Otica (emissividade e albedo) e hidrica (drenagem e retencdo de
agua) dos substratos.

Para avaliar o comportamento térmico dos substratos, analisou-se a relagéo da condutibilidade
térmica com a massa volUmica, a temperatura e o teor em agua. As principais conclusdes foram:

e O teor de humidade presente no substrato tem influéncia nos valores condutibilidade
térmica;

e A condutibilidade térmica é influenciada pela massa volumica para as condigdes a seco,
23°C/50%HR e saturado, sendo que para o estado seco aumenta 24,15 % e para o estado
saturado aumenta 43,69%;

e A temperatura tem mais influéncia nos valores da condutibilidade térmica quando os
substratos se encontram saturados (137,2% e 217,4% para as condicGes de seco e
saturado, respetivamente);

e O teor em &gua presente nos substratos apenas tem influéncia na condutibilidade
térmica quando as amostras se encontram saturadas, obtendo-se valore de 0,23, 0,25 e
0,24 w/(m-°C) para os substratos SR01, S03 e S07, respetivamente.

O ensaio da emissividade foi realizado para as condicdes a seco, 23°C/50%HR, 23°C/80%HR
e saturado para os quinze substratos. Conclui-se que:

e Atingem-se valores maximos de emissividade quando os substratos se encontram
saturados, tendo-se obtido um valor de 0,968 que corresponde ao substrato S10;

e Foram obtidos valores de emissividade mais baixos quando os substratos se encontram
no estado seco, tendo-se obtido um valor de 0,647que corresponde ao substrato S14.
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Para o ensaio do albedo apenas se caraterizou o substrato SRO1 e comparou-se com um sistema
de cobertura verde. Verificou-se que:

e Os valores do albedo do substrato variam entre 0,1 e 0,15 e do tabuleiro com vegetacéo
variam entre 0,15 e os 0,25, existindo um aumento relativamente ao tabuleiro s6 com
0 substrato;

e Ha uma perturbacdo nos valores do albedo devido ao efeito da rega;

e Os valores da radiacdo global ndo alteram os valores do albedo.

Para estudar o comportamento hidrico, foi realizado o ensaio de drenagem e retengdo de agua.
Foi caraterizado o substrato SR01 seguindo as recomendacdes das FLL (Ensaio 1) e em
condic¢des normais (Ensaio 2). Foi possivel concluir que:

e O Ensaio 2 conduz a maior capacidade de retencdo de dgua relativamente ao ensaio
1, tendo retido em média para as 3 descargas 32,56%.

e A gquantidade de agua presente no substrato influencia a capacidade de drenagem e
retencdo de agua, visto que, no Ensaio 1 o substrato apresenta maior capacidade de
retencdo na descarga 1 e menor capacidade de retencédo nas restantes descargas;

e A guantidade de agua drenada aumenta ao longo das trés descargas e a quantidade
de &gua retida diminui;

e No Ensaio 1 o substrato reteve em média, nas 3 descargas, 6,18% da agua aplicada;

e Parao Ensaio 1, a média de 4gua drenada nas trés descargas, foi de 93,82% enquanto
que no Ensaio 2 foi de 67,44%;

O ensaio da permeabilidade ao vapor de agua foi realizado numa cémara climatica nas
condicdes de 23°C e 50% HR. Conclui-se que:

e Existe um aumento linear da massa dos provetes ao longo do tempo;

e Os valores da permeabilidade ao vapor de dgua das amostras caracterizadas variam
desde 0,09mg(m-h-Pa), para a amostra S15, até 0,24mg/{(m-h-Pa), para a amostra SR01,
significando que existe uma maior facilidade na passagem do vapor de agua para a
amostra SRO1.
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5.2Trabalhos futuros

Como possiveis desenvolvimentos futuros, e de modo a potenciar o trabalho desenvolvido no
ambito desta dissertacdo, propde-se a continuagcdo da caracterizacdo dos substratos que nao
foram possiveis de analisar por limitagdes de quantidade de amostra. Ainda no que diz respeito
ao ensaio na camara bioclimética, seria pertinente realizar uma campanha experimental para
analisar o comportamento higrotérmico de uma solucao de cobertura verde integrando os novos
substratos, simulando o comportamento dindmico de uma semana tipica do verdo e de uma
semana tipica do inverno.
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ANEXO A

Tabela 16:Custos referentes a construgdo de uma cobertura verde extensiva e principais varidveis que determinam esses
custos. Adaptado de (H. Aziz, Z.Ismail, 2011)).

Componente Custo Notas e Variagoes
O numero de técnicos
. e 5 —10% do custo total do consultados depende do
a) Design e especificagdes

projeto

tamanho e complexidade do
projeto.

Administragdo do projeto e

b .
) revisdo do local

2,5 —5% do custo total do
projeto

O nimero de técnicos
consultados depende do
tamanho e complexidade do
projeto.

Cobertura com camada de
protecao de raizes

c)

90,59 €/m?* — 144,94 €/m?

Inclui a remogao da cobertura

existente e depende do tipo de

cobertura a ser instalada, e da
acessibilidade a cobertura.

Sistema da cobertura verde
(Isolamento térmico, sistema de
d) drenagem e de retencgdo da
agua, camada filtrante,
substrato técnico)

49,82 €/m*— 99,65 €/m?

Inclui a espessura da camada do
substrato, o tipo de membrana
impermedvel e a dimensdo do
projeto.

9,96 €/m*— 28,99 €/m?

Inclui a época do ano, o tipo de
vegetacdo e a forma como é
aplicada.

28,99 €/m?—77,91€/m?

Inclui o aluguer de
equipamentos utilizados para
transportar os materiais para o
telhado, a dimensdo e
complexidade do projeto e
técnicas de plantacdo utilizadas.

11,78 €/m? - 19,02 €/m?

Inclui, a dimensdo do projeto, o
tempo de instalacdo, o sistema
de irrigacdo e tamanho e tipo
de vegetacao.

e) Vegetacgdo

f) Instalagdo

g) Manutenc¢do

h) Sistema de irrigacdo

19,02 €/m? — 38,95 €/m?

Custo opcional, pois a
cobertura pode ser irrigada
manualmente. Este custo inclui
o tipo de sistema utilizado.
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ANEXO B

Tabela 17:Custos referentes a construgdo de uma cobertura verde intensiva e principais variaveis que determinam esses
custos. Adaptado de (H. Aziz, Z.1smail, 2011).

Componente Custo Notas e Variagoes

O numero de técnicos consultados
. o 5 —10% do custo total do
a) Design e especificagcdes roieto depende do tamanho e
pro) complexidade do projeto.

o 5 . O numero de técnicos consultados
Administragdo do projeto e 2,5—-5% do custo total do
b) L . depende do tamanho e
revisdo do local projeto . .
complexidade do projeto.

Inclui a remogao da cobertura
Cobertura com camada de , , existente e depende do tipo de
c) N , 90,59€/m? — 144,94€/m )
protecao de raizes cobertura a ser instalada, e a

acessibilidade a cobertura.

Sistema da cobertura verde
(Isolamento térmico, sistema Inclui a espessura da camada do

de drenagem e de retengao substrato, o tipo de membrana

d 144,94€/m? — 289,88€/m?
) da 4gua, camada filtrante, / / impermeadvel, tipo de deck e a
substrato técnico, decks e dimensao do projeto.
passadicos)
O custo depende unicamente do
e) Vegetagdo 48,92€/m? — 1947,64€/m? tipo e tamanho da vegetacdo
utilizada.
) L ) 5 Inclui o tipo de sistema utilizado e
f) Sistema de irrigacdo 19,02 €/m? —38,95€/m ) . ]
a dimensdo do projeto.
Inclui o comprimento e tipo de
g) Vedagdo 58,88€/m?-117,76€/m? N P x Pe
vedacdo e a dimensao do projeto.
Inclui o aluguer de equipamentos
utilizados para transportar os
B 5 5 materiais para o telhado, a
h) Instalacdo 76,99€/m? — 176,65€/m . . .
dimensdo e complexidade do
projeto e técnicas de plantacdo
utilizadas.
Inclui a dimensdo do projeto,
i) Manutencdo 12,23€/m? - 19,48€/m? sistema de irrigacdo e o tamanho e

tipo de vegetacdo usada.
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Anexo C

ANEXO C

Tabela 18:Informagéo do teor em agua e condutibilidade térmica a temperatura média de 10 °C.

Condigdo: Seco

Condig3o: 23°C/50%

Amostra Massa Teorem Al0 Massa Teor em agua Al0
g agua%  W/(m-°C) g % W/(m-°C)
SRO1 444,43 0 0,085 454,27 2,21 0,091
SR02 420,16 0 0,085 434,60 3,44 0,087
S03 436,00 0 0,084 447,94 2,74 0,089
S04 470,00 0 0,093 483,60 2,89 0,090
S05 341,10 0 0,091 355,00 4,08 0,086
S06 376,70 0 0,089 393,10 4,35 0,081
S07 378,17 0 0,082 390,30 3,21 0,089
S08 343,00 0 0,086 356,80 4,02 0,086
S09 391,30 0 0,081 402,80 2,94 0,077
S10 392,99 0 0,083 406,00 3,31 0,082
S11 411,34 0 0,088 432,50 5,14 0,088
S12 537,55 0 0,095 549,10 2,15 0,095
S13 494,02 0 0,093 505,50 2,32 0,091
S14 452,80 0 0,098 464,97 2,69 0,106
S15 599,52 0 0,101 610,14 1,77 0,097
Condigdo: 23°C/80% Condig&o: Saturado
Amostra Massa Teorem Al0 Massa Teor em Al0
g agua%  W/(m-°C) g agua % W/(m-°C)
SRO1 458,88 3,25 0,093 899,36 102,36 0,230
SR02 441,15 5,00 0,090 877,61 108,88 0,213
S03 455,20 4,40 0,095 868,00 99,08 0,252
S04 486,88 3,59 0,082 814,68 73,34 0,296
S05 362,73 6,34 0,084 820,60 140,57 0,251
S06 401,27 6,52 0,093 955,74 153,71 0,244
S07 400,92 6,02 0,092 794,85 110,18 0,237
S08 397,75 15,96 0,088 823,11 139,97 0,241
S09 410,80 4,98 0,084 823,67 110,50 0,239
S10 415,08 5,62 0,082 1013,98 158,02 0,206
S11 439,57 6,86 0,087 839,32 104,05 0,236
S12 557,79 3,77 0,094 1012,15 88,29 0,246
S13 509,37 3,11 0,090 871,30 76,37 0,243
S14 471,24 4,07 0,095 1035,73 128,74 0,232
S15 617,11 2,93 0,086 1075,91 79,46 0,264
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