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Resumo

Atualmente, na construcdo civil, uma das grandes preocupagdes que existe é 0
conforto das pessoas, e é nesse sentido que tém sido feitos muitos estudos sobre novos tipos
de construgdo que sejam ao mesmo tempo ecoldgicos e que proporcionem melhores
condicGes de conforto acustico e térmico. Uma das solucGes sdo as coberturas verdes que em
Portugal comegam a ser mais utilizadas, enquanto que noutros paises como a Alemanha, esta
tecnologia ja é bastante utilizada por ter mais vantagens na componente ambiental, bem como
na parte térmica.

Este tipo de solucdo permite uma reducdo suplementar do efeito de ilha de calor pelo
facto de estas terem uma capacidade de absorcdo de energia superior as coberturas
tradicionais, reduzindo assim a energia refletida.

Sendo uma solugdo sustentavel torna-se muito interessante que mais paises criem
politicas de incentivo para que sejam implementadas mais coberturas verdes, melhorando
tanto o aspeto estético das grandes cidades urbanas, bem como em termos de desempenhos
térmicos e acusticos.

Para avaliar o comportamento térmico das coberturas verdes, foi utilizada a técnica da
termografia, pois esta técnica € um método de inspecdo ndo destrutivo em edificios que
permite a medicdo de temperaturas superficiais dos componentes de cada cobertura, tendo
sempre em atencdo os parametros que afetam a medicdo da radiacdo emitida pelas superficies.

Como o objetivo principal desta dissertacdo é a analise do desempenho térmico das
coberturas verdes e uma verificagdo dos beneficios que existem com a implementacdo das
coberturas verdes foram feitos ensaios laboratoriais e diversas medigdes no exterior, tendo em
conta a técnica de termografia.

Para quantificar o efeito benéfico que a cobertura verde tem foram feitas comparacGes
com outros tipos de revestimentos que podem ser usados em coberturas, e concluiu-se que as
coberturas verdes de alta densidade quando comparadas com outros tipos de revestimentos
mostraram ter um desempenho térmico superior.

Palavras-chave: Coberturas Verdes, Coberturas Ajardinadas, Sustentabilidade, Termografia,
Ilha de Calor, Poluicéo Atmosfeérica, Comportamento Térmic
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Abstract

Nowadays in the world of the building construction, one of the concerns is the comfort
inside of the building, and it’s in this way that are many studies that have been made to know
more about new types of roof constructions, that are ecological and have a good energetic and
acoustic performance. One of the solutions that exists are the green roofs, in Portugal this
solution is not an usual construction but in many other countries, as Germany, this green roofs
are common in very buildings because of the sustainability of the materials and the good
thermal performance.

This type is important because of the reduction of urban heat island effect with the
creation of more green spaces in the big cities, as this green roofs have more capacity of
energy absorption.

As this construction technology is very interesting, is important to have legislation to
have a good safe construction and policies and tax incentives that reward the green roofs
construction.

To evaluate the thermal performance, it’s going to be used the thermography because
it’s a nondestructive technique that allows to measure the surface temperatures of the green
roof, having attention to the parameters that can influence the measurements.

As the objective of this dissertation is to know the thermic performance and the
benefits of the green roofs, we had to do a lot of laboratory tests on different samples and
external measurements on different claddings.

After the measurements are made several analyses on the results of the different
samples to get the conclusion that green roofs in comparison with the other claddings have a
better thermal performance.

Keywords: Green Roofs, Thermal Performance, Urban Heat Island Effect, Sustainability,
Thermography
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento e Motivagao

Ao longo dos anos tem-se verificado uma crescente procura no aumento do conforto
interior dos edificios, visto que é no interior dos mesmos que passamos grande parte do tempo
e assim uma grande quantidade de energia consumida e de emissdes de COy, € utilizada no
aquecimento e arrefecimento dos edificios (Oberndorfer et al. 2007);(Gagliano, Detommaso,
and Nocera 2017).

Atualmente, existem certificados energéticos que demonstram a eficiéncia de um
edificio em termos de consumo energético, e uma classe superior em termos energéticos
permite ter um maior conforto higrotérmico e uma maior durabilidade dos seus componentes
(Orazio, Perna, and Giuseppe 2010).

As alteracdes climaticas sdo outra das grandes preocupagfes no mundo atual e tendo
em conta esta informacdo, as grandes empresas e 0s governos das poténcias mundiais estdo a
tentar monitorizar a emissdo dos gases poluentes para a atmosfera utilizando ferramentas
como, por exemplo, a pegada ecologica que é bastante Gtil pois permite quantificar as
emissdes de gases bem como criar medidas para reduzir as mesmas.

De acordo com dados da organizacdo Global Footprint Network, a pegada ecolégica
portuguesa em 2013, era de 3,9 hectares globais por pessoa (gha). Segundo a mesma fonte
isto quer dizer que se todos os paises tivessem a mesma pegada ecoldgica seriam necessarias
2,3 planetas Terra (Global Footprint Network n.d.).

Tendo em conta que a populacdo nas grandes cidades tem tendéncia a aumentar, visto
que é ai que existe mais emprego, melhores infraestruturas de satde, bem-estar e educacéo, é
importante conciliar as pessoas com o meio ambiente, ou seja, criar medidas que possibilitem
um desenvolvimento e uma construcao sustentavel. Medidas que podem ser a criacdo de mais
espacos verdes nos centros urbanos, a utilizacdo de mais recursos renovaveis na construcao e
a diminuicdo da queima de combustiveis fosseis (Oberndorfer et al. 2007).

E com a procura da construcio sustentavel que as coberturas verdes se tém vindo a
tornar relevantes, pois sdo uma constru¢do com maior conforto higrotérmico em comparagao
com as coberturas tradicionais, reduzem significativamente o efeito de ilha de calor e
possibilitam a criagdo de novos habitats e consequente aumento da biodiversidade. Permite
aumentar a vida util das telas de impermeabilizacdo é superior, ja que neste tipo de solugdes a
cobertura verde diminui as amplitudes térmicas e constitui uma barreira de protecdo mecénica
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contra variados elementos como o vento, granizo ou as radiagbes UV (Neoturf n.d.).
Esteticamente e arquitetonicamente também tem vantagens por ser apelativo ter uma
cobertura verde em vez de uma cobertura tradicional plana em que a tonalidade é
normalmente o cinzento (Ouldboukhitine and Belarbi 2015).

Em Portugal a utilizacdo de coberturas verdes ainda ndo é muito expressiva devido &
falta de incentivos econémicos, mas na Europa principalmente em paises como a Alemanha
ou Dinamarca este tipo de coberturas é muito utilizado. A Alemanha é pioneira na certificacdo
destes processos construtivos, dando a garantia de utilizacdo das coberturas verdes (FFL-
Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau 2002).

Como uma das vantagens apontada para este tipo de construcao é a maior eficiéncia no
conforto térmico € essencial utilizar técnicas que permitam avaliar os beneficios que as
implementacdes destes sistemas tém no ambiente exterior comparativamente com outros tipos
de revestimento em coberturas e para isso, pode-se recorrer a medicOes de temperaturas de
varios tipos de revestimento nas coberturas.

A energia solar incidente sobre a atmosfera terrestre, pode ser absorvida, transmitida
ou refletida, sendo que apenas nos interessa para 0 nosso estudo a energia refletida, assim para
0 estudo do desempenho térmico das coberturas verdes € proposta a técnica da termografia de
infravermelhos, que tem a vantagem de ser uma técnica ndo destrutiva ndo precisa de
destruicdo de elementos construtivos e que ndo necessita de contato fisico.

Utilizando uma maquina termografica que capta a radiacdo infravermelha dos objetos,
podemos entdo determinar a temperatura superficial e assim reproduzir imagens térmicas, o
que nos permite uma avaliacdo rapida do desempenho do objeto em estudo.

A termografia é utilizada em varias areas de estudo como a medicina, arquitetura,
meteorologia, mas é na area da engenharia que tem sido bastante utilizada pois permite uma
detecdo de anomalias em elementos construtivos bem como a sua eficiéncia energética
(InfraTec n.d.)(Polidori et al. 2017).

Apobs a captura das imagens térmicas podemos proceder a sua analise de uma forma
quantitativa, quando se pretende aferir as condicdes de eficacia e os beneficios que uma
solugédo pode trazer em relacdo a outra ou de forma qualitativa, quando se pretende apenas
fazer uma analise simples entre as diferencas de temperatura no elemento.

Apesar das suas vantagens, a termografia tem algumas limitacbes pois depende de
varios fatores e quando fazemos as avaliacdes temos de ter o cuidado de tentar remover ou
limitar os mesmos.

Um dos grandes problemas que existe atualmente nos grandes centros urbanos, é a
existéncia de um fendmeno denominado ilha de calor, resultante em parte da energia refletida
pelas coberturas tradicionais.
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Uma das solugdes para a mitigacdo deste fendmeno pode passar por implementar
coberturas verdes nos grandes centros urbanos, mas para isso temos que saber se realmente as
coberturas verdes quando implementadas podem reduzir significativamente o efeito da ilha de
calor e é esta a motivacdo do presente trabalho o de validar e aferir se quando temos grandes
areas de coberturas verdes nos centros urbanos, estas permitem uma reducdo da energia
refletida.

1.2 Objetivos do Trabalho

Na presente tese o objetivo principal é o de avaliar o comportamento térmico de varios
tipos de revestimento de coberturas com recurso a técnica da termografia com principal
incidéncia nas coberturas verdes.

Para que a analise nas coberturas verdes seja a mais correta procedeu-se primeiro a
uma revisao bibliografica sobre o tema, incidindo sobre 0s tipos que existem, as componentes
que fazem parte de uma cobertura verde e as suas funcdes, cuidados que se devem ter
aquando da implementacdo, alguns exemplos de politicas de incentivo e exemplos de
coberturas verdes que existem no nosso pais e internacionalmente.

Como na termografia existem varios fatores que podem influenciar os ensaios, é
essencial ter um conhecimento mais abrangente dos mesmos, e para isso, foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre a termografia onde é possivel perceber como esta funciona, tudo
0 que € importante nesta técnica e o potencial que a termografia tem.

Sendo esta tese sobre os varios tipos de revestimento de coberturas, foram
primeiramente discutidos e avaliados quais 0s tipos que seriam imprescindiveis de serem
analisados e ainda algumas solucdes alternativas. Apds as analises dos varios tipos de
revestimento, vao ser feitas comparacdes e breves consideracdes entre os resultados.

Este estudo contempla medi¢es no exterior e em laboratério, e um dos objetivos
passa por se fazer uma comparacdo entre ensaios em condi¢des climatéricas diferentes ou seja
num dia nublado e num dia limpo e quente, selecionando ap6s um estudo e andlise das varias
medicgdes, aqueles resultados que se verifiguem ser os mais corretos. Estas medic¢Oes irdo
servir para se conseguir avaliar a resposta térmica dos diferentes tipos de revestimento.

Em condi¢des laboratoriais foram realizados varios tipos de ensaios com diferentes
duracBes e em diferentes estados, estado seco e em estado himido e para este efeito procedeu-
se em primeiro em lugar a elaboragdo de um procedimento laboratorial.
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Os ensaios que serdo apresentados e estudados séo aqueles que verificam um grau de
conformidade quando comparados com 0s restantes ensaios.

1.3 Estruturado Trabalho

A presente dissertacdo serd constituida por 6 capitulos, a Introducdo, a Revisao
Bibliografica sobre o tema das Coberturas Verdes e a Termografia, seguido dos Resultados e
por fim as Conclusdes e Trabalhos Futuros.

No Capitulo 1, é feito um pequeno enquadramento do tema e da motivacdo da
dissertacdo, e sdo enunciados 0s objetivos que Sdo propostos.

No Capitulo 2, procura-se fazer um pegqueno enquadramento historico da evolucao das
coberturas verdes, passando depois para uma definicdo de conceitos tedricos fundamentais
sobre coberturas verdes. Sdo enunciados também os beneficios que as coberturas verdes
podem trazer com a sua implementacdo, bem como as politicas de incentivos existentes, a
regulamentacdo que é utilizada para o dimensionamento e, por fim, exemplos de coberturas
verdes.

No Capitulo 3, serd apresentada a area da termografia, além de uma apresentacdo
historica desde os seus primoérdios até aos dias atuais, sdo definidos alguns conceitos tedricos,
essenciais para o estudo que € aqui proposto. Sdo definidos também alguns parametros que
temos de ter em conta para realizarmos corretamente as analises que vao ser efetuadas, e sdo
abordados alguns tipos de anélise que sdo usadas na area da engenharia civil.

No Capitulo 4, sera apresentada a metodologia aplicada, tanto para 0s ensaios
laboratoriais bem como para as medicGes efetuadas no exterior, sdo apresentados 0s provetes,
que foram sujeitos aos ensaios laboratoriais e os tipos de revestimento que foram sujeitos as
medic¢des no exterior.

No Capitulo 5, serdo discutidos os resultados dos ensaios laboratoriais e das medicdes
exteriores. Sdo posteriormente feitas as comparacbes entre os diferentes tipos de
revestimentos de coberturas e sdo retiradas as primeiras conclusdes sobre os resultados.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes que foram retiradas dos
resultados e sdo identificados e  propostos  possiveis trabalhos  futuros.
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2. Coberturas Verdes

2.1 Introducéao

Neste capitulo iremos comecar por introduzir os conceitos do sistema de coberturas
verdes com uma evolucdo histérica desde os seus primérdios até ao mundo atual, quais 0s
beneficios que este tipo de solucdo tem, os tipos que existem e uma descri¢do pormenorizada
de todos os seus constituintes, as politicas de incentivo que existem internacionalmente e irdo
ser também representados exemplos de coberturas verdes.

2.2 Evolucao das Coberturas Verdes

O conceito de coberturas verdes teve o seu inicio, ha milhares de anos e, apesar de ndo
existirem muitas evidéncias fisicas é possivel pelo estudo da historia verificar que estas
coberturas tinham diferentes objetivos.

Nos tempos do Império Romano, na cidade de Génova, existiam jardins em forma de
“escada”, mas a construcdo mais antiga de um jardim na cobertura séo os jardins suspensos
da Babilonia, na Antiga Siria, que data do seculo VI A.C., suportados por arcos de pedra e
que atualmente sdo considerados uma das sete maravilhas do mundo como se pode ver na
Figura 2.1 (Oberndorfer et al. 2007).

No periodo da Renascimento, entre os anos de 1600 e 1800 os povos noruegueses
comecam a utilizar o solo na cobertura como isolamento, e usam as plantas e vegetacéo para
prender o solo na cobertura. Outros exemplos: na época medieval em Italia, a Torre del
Guinigis em Lucca, que tem um pequeno jardim de cobertura no seu topo; as ruinas de
Pompeia ou atualmente; e ainda existem algumas casas na Noruega e na Islandia em que séo
utilizados “tapetes” de relva (Sod Roofs) na cobertura visto ser uma tradicdo nordica
(Vijayaraghavan 2016).
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Figura 2.1 - Exemplos de Coberturas Verdes nos seus primoérdios: a) Jardins da Babilonia;
b) Torre del Guinigis; ¢) Sod Roofs

Com o inicio da era da constru¢cdo em betdo e a revolugdo industrial ocorre uma
evolucdo no tipo de construcBes que até entdo eram realizadas, permitindo assim a criagdo de
coberturas planas em zonas urbanas, e paises como a Suica ou a Alemanha comecam a
implantar esta nova tendéncia (Kaluvakolanu 2006).

Sé&o realizados imensos estudos de maneira a melhorar a qualidade destas coberturas
entre 0s anos de 1950 e 1960 por Reinhard Bornkamm, e é a partir dos anos de 1960 com a
aplicacdo de legislacdo, o apoio e interesse da comunidade cientifica e muitos subsidios de
incentivo por parte dos lideres governamentais que ocorre o impulso necessario para a
implementacdo de coberturas verdes no mercado da construgdo (Parizotto and Lamberts
2011).

A primeira documentacdo de legislacdo sobre coberturas verdes é a FLL(German
Green Roofs Guideline), publicada em 1989, o que permitiu superar as grandes dificuldades
técnicas que ainda existiam e a criagdo de empresas especializadas.

2.3 Beneficios das Coberturas Verdes

A utilizacdo de coberturas verdes é vista atualmente como uma medida bastante de
extrema importancia pois o uso de vegetacdo nas coberturas permite reduzir a energia
consumida nos sistemas de sistemas de ar condicionado e com a melhor qualidade de
isolamento tem-se um melhor controlo do fluxo de calor.

A reducéo do efeito de ilha de calor é também muito importante, pois com a criagao de
espacos verdes diminuem-se as superficies pavimentadas permitindo assim também uma
reducdo das emissGes de carbono.
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A vida da cobertura é maior visto que a existéncia de vegetacdo diminui a amplitude
térmica sobre a cobertura, como se pode ver na Figura 2.2 ,sendo também uma protecéo
contra elementos que podem danificar a cobertura (Nickerson, Roesch, and Rustagi 2017).

Figura 2.2 — Exemplo das diferencas de temperatura entre diferentes revestimentos na
cobertura.

Com o aumento da populacdo nos centros urbanos existe um provavel aumento da
construcdo de edificios, e consequentemente ocorre destruicdo de habitats naturais o que pode
ser compensado com a implementacdo de coberturas verdes.

A existéncia deste tipo de cobertura permite um aumento da atividade fotossintética e
ird permitir um aumento da producdo de oxigénio, uma maior reciclagem do diéxido de
carbono e por fim uma diminuicdo do efeito de estufa (Neoturf n.d.).

Outro beneficio que este tipo de solucdo pode ter é que a camada de vegetacdo pode
funcionar como um filtro ambiental, captando particulas poluentes e pds que existam na
atmosfera poluida. Além disso na camada de substrato é possivel ocorrer a filtracdo de
nitratos e outras particulas poluentes da dgua da chuva e que podem ser arrastadas para oS rios
e 0S mares.

Com a construcdo de coberturas verdes existe um aumento da retencdo de agua
(Figura 2.3), e consequente atenuagao dos picos de cheia ,isto quer dizer que se pode reduzir o
desperdicio das aguas das chuvas , sendo que apenas 0 excesso ira sair através dos tubos de
queda permitindo assim reducdo dos custos de construcdo (Gagliano, Detommaso, and
Nocera 2017)(Ran and Tang 2017).
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Figura 2.3 — Esquema de comparagéo entre uma cobertura tradicional e uma cobertura verde
tendo em conta a energia refletida e a absorcéo de aguas pluviais.

Em termos sociais tem um impacto visual muito mais apelativo a criagdo destes
espacos verdes que permitem fazer uma reducdo do impacto negativo que ocorre com a
massificacdo de estruturas construidas em ambiente urbano. O aumento do espaco util com a
construcdo de coberturas verdes, viso que muitas das vezes estas coberturas podem ser usadas
como jardins de lazer dependendo da tipologia, como se pode ver neste exemplo (Figura 2.4)
desta escola onde temos campos de ténis na cobertura (Bennett & Brosseau Roofing 2011).

Figura 2.4 - Exemplo de um aproveitamento numa cobertura transformado numa zona
desportiva.
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2.4 Tipologias de Coberturas

Para cada edificio existe um tipo de cobertura que lhe serd mais favoravel. Segundo a
FLL(German Green Roofs Guideline) existem 3 sistemas construtivos principais, as
coberturas verdes intensivas, as extensivas e as semi-extensivas. As grandes diferencas séo
consoante a profundidade do substrato, a necessidade de rega e manutencéo, o tipo de plantas
utilizado, o custo e a sua capacidade de carga.

2.4.1 Coberturas Extensivas

No caso das coberturas extensivas, que podemos ver na Figura 2.5, estas sdo
caracterizadas pela vegetacdo que é utilizada que pode ser o Sedum sp. ou outras plantas
herbaceas que ndo necessitem de muita manutencdo, rega ou que ndo tenham um grande
acréscimo de peso na estrutura , tendo em conta que normalmente estas coberturas nao sdo
acessiveis para uso humano, e que a sua espessura maxima do substrato é de 0.02m (LandLab
n.d.) (Peck and Callaghan 1999).

O uso de Sedum sp. é preferivel pois trata-se de uma espécie bastante resistente a seca,
com grande capacidade de regenerar face a condi¢bGes extremas, e com um crescimento
bastante rapido, sendo como uma protecio da membrana do telhado (FFL
(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau) 2002).

E assim facil de tirar a conclusdo de que as coberturas extensivas sdo de baixo peso,
apropriadas para grandes areas, ndo requerem grande manutencdo nem sistema de irrigacao e
tém um custo de instalacédo baixo.

Sobre as desvantagens, este sistema construtivo tem uma maior limitacdo na escolha de
plantas e devido ao facto das herbaceas escolhidas terem uma capacidade de absorcdo de dgua
inferior podera ter uma menor eficiéncia na retencdo de aguas pluviais.

A pouca acessibilidade para uso como jardim, e a altura do substrato pode ser pouco
adequada para grandes picos de chuva (Peck and Callaghan 1999).
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Figura 2.5 — Exemplo de uma Cobertura Extensiva ( Fonte: Zinco GreenRoof)

2.4.2 Coberturas Intensivas

Neste tipo de coberturas a sua construcgdo € feita como um jardim convencional, sendo
as espécies colocadas individualmente, é um tipo de cobertura que necessita de uma maior
manutencdo e um maior cuidado com a rega.

A acessibilidade para lazer e convivio é uma das grandes vantagens, como podemos
ver na figura 2.6.

A profundidade do substrato ¢ maior, com valores minimos a rondar os 0.15 m, mas
podem chegar a quase 1m, estando com este valor a sobrecarregar a estrutura.

O custo neste caso serd também maior pelo uso de espécies de maior porte e pelas
necessidades de regas e manutengdo serem maiores (FFL-German Green Roofs
Guideline);(Peck and Callaghan 1999).

Figura 2.6 - Exemplo de uma cobertura Intensiva (Fonte: http://www.greenroofs.com)
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2.4.3 Coberturas Semi-Extensivas

Como o nome indica e esta representado na Figura 2.7, este tipo de coberturas € um
misto entre os dois tipos ja apresentados, podendo conter arbustos de pequenas dimensdes que
necessitem de um maior cuidado (rega e manutencdo) ou serem utilizadas herbaceas, e assim
sendo também a profundidade do substrato podera variar entre os 0.15m e os 0.30m tendo
como principal preocupacdo que este tipo de coberturas deve ter uma maior capacidade de
retencdo (LandLab n.d.)(ZinCo 2018).

Figura 2.7 - Exemplo de uma cobertura semi-extensiva (Fonte: http://www.greenroofs.com)

2.5 Tecnologia de Construcéo

A tecnologia de construgdo das coberturas verdes baseia-se principalmente em dois
sistemas, 0 de multicamada ou 0 monocamada.

O sistema multicamada que vai ser apresentado nesta seccdo, € efetuado
independentemente do tipo de cobertura a implementar (intensiva, extensiva ou semi-
intensiva), sendo entdo constituido por varias camadas, cada uma dimensionada para
desempenhar a sua funcdo da melhor maneira possivel e apesar de cada camada ter a sua
funcdo, é essencial que entre elas exista interacdo de modo a que funcionem como um s@, pois
se um dos componentes estiver danificado toda a estrutura pode ficar
comprometida(Protection and Programs n.d.); (Korol and Shushunova 2016).

J& o sistema monocamada, que € apresentado na sec¢do seguinte, pode ser efetuado de
diferentes maneiras, tendo como sistema mais popular o sistema modular,
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Assim os componentes indispensaveis na metodologia de construcéo sdo apresentados
e descritos sequindo como exemplo a figura seguinte (ZinCo 2018).

Solo nowrol
Vegelogdo
Horzonte ohuvido Subswroto Menko
Fko
Flermento de
crenogem
Letto rochoso

Mon'o de profegoo

Inpermecbbzogdo

Figura 2.8 - Esquema de um sistema multicamada(Fonte: http://www.zinco.pt)

2.5.1 Camada de Suporte estrutural

Esta camada corresponde ao elemento laje do edificio, e assim sendo aquando do seu
dimensionamento tem de seguir as normas e regulamentos previstos na legislacdo como os
EC (Lopes 2016).

No dimensionamento temos de ter em conta todo o tipo de a¢fes desde o peso proprio,
acOes variaveis e sobrecargas. Temos também de saber o tipo de cobertura escolhida, se
intensiva ou extensiva. Esta escolha tem de ser prévia ao dimensionamento desta camada,
visto que por exemplo numa cobertura intensiva existe uma maior sobrecarga sobre a laje e
assim o dimensionamento tem de contemplar estas cargas adicionais.

Outro aspeto que se deve ter em conta € o de considerar 0 solo sempre com uma
percentagem elevada de saturacdo pois se considerarmos o0 solo seco estaremos a considerar
uma carga inferior a que vai existir (Silva 2012).
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2.5.2 Isolamento Térmico

Tem como funcdo melhorar o comportamento higrotérmico do edificio, e pode ser
colocada ap6s a membrana de impermeabilizacdo ou antes desta dependendo do tipo de
cobertura que se esta a realizar(Figura 2.9).

Se for colocada sobre a membrana de impermeabilizacdo deverd ser uma camada
resistente a agua, caso seja colocado sob a membrana de impermeabilizacdo, a camada de
isolamento ndo serd necessariamente resistente a agua pois tem a membrana de
impermeabilizacdo por cima, mas neste caso devera ser utilizada uma barreira para vapor
(Protection and Programs n.d.).

Figura 2.9 - Exemplo de um tipo de Isolamento Térmico (Fonte: http://www.archiexpo.com)

2.5.3 Membrana de Impermeabilizacéo

A sua funcdo é de proteger os edificios de possiveis infiltracbes e de possiveis
penetracdes das raizes das plantas. Sendo esta camada de grande importancia, devera ser
realizada de forma cuidada e de maneira a garantir uma boa capacidade de estanquidade.

Existem varios tipos de impermeabilizacdo possiveis no mercado que de seguida vao
ser apresentadas (Technology 2008):

Membranas Betuminosas

No caso das membranas betuminosas que podemos ver na Figura 2.10, estas devem
ser aplicadas com a sobreposicdo de duas camadas de forma a aumentar a estanquidade ou em
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colocar de forma alternada trés a cinco camadas de telas de feltro entre o betume aplicado a
quente.

Esta tecnologia tem a particularidade de que estas membranas necessitam de um
produto anti-raizes, mas por outro lado como é um sistema aplicado a quente, ndo tem juntas e
adapta-se as condic¢Ges da cobertura. Um dos cuidados que se deve ter é de que zonas que ndo
sdo cobertas por substrato tém de ser protegidas por gravilha ou argila expandida, para que
ndo existam zonas mais expostas aos efeitos nocivos do ambiente (Al-obaidi et al. 2014).

As grandes vantagens deste tipo de membrana s&o a excelente resisténcia a perfuracdo
e a excelente impermeabilizago a 4gua.

Figura 2.10 - Membrana Betuminosa para aplicagdo a quente
(Fonte:http://www.archiexpo.com)

Membranas “Single-Ply”

Sistema de membrana “single-ply”, sdo fabricados em PVC ou em borracha e
aplicados como um tapete na cobertura, sendo as suas juntas realizadas com recurso a técnicas
de colagem a ar quente ou resinas (Al-obaidi et al. 2014), como pode ser ilustrado pela figura
seguinte.
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Figura 2.11 — Exemplo de membrana Single- Ply (Fonte: http://www.archiexpo.com)

Sistemas de Impermeabilizag¢do Liquida

Sistemas de impermeabilizacdo liquida, como o nome ja& deixa antever sdo usados
liquidos viscosos que funcionam como membrana de impermeabilizacdo podendo ser
aplicados como uma tinta ou projetado, como se pode ver na Figura (2.12).

Figura 2.12 — Sistemas de Impermeabilizac&o liquida (Fonte: http://www.archiexpo.com)

2.5.4 Camada de Protecdo Anti Raizes

Colocada acima da membrana de impermeabilizacdo tem como funcéo controlar e
proteger a membrana das possiveis penetraces que vém das raizes das herbaceas.
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Como referido anteriormente, algumas membranas de impermeabilizacdo, ja tém
produtos anti raizes e assim esta camada tem vindo cada vez menos a ser utilizada (Lopes
2016).

2.5.5 Camada de Drenagem

E de grande importancia que a vegetacdo tenha sempre a quantidade certa de &gua e
assim esta camada tem a fungdo de reter uma determinada quantidade de 4gua ao mesmo
tempo que permite o escoamento da agua quando estd em excesso. A eficiéncia esta
dependente da qualidade e da escolha dos materiais que sdo utilizados e também do angulo de
inclinacdo (recomendado entre 2 a 8%).

Atualmente o sistema de drenagem mais aplicado sdo placas nervuradas com vasos
comunicantes, visto que permitem uma maior uniformizacdo em toda a laje e a regulacdo da
guantidade de agua armazenada (Protection and Programs n.d.)(Lopes 2016).

Para uma maior seguranca e melhor funcionamento, deverd haver capacidade de
drenagem em toda a area conforme estd representado na Figura 2.13a) assim como de
transbordo de emergéncia, para que seja feita a drenagem quando a cobertura tenha agua
excessiva (Lopes 2016).

(@) (b)

Figura 2.13 — Exemplos de camadas de Drenagem: a) Capacidade de drenagem em toda a
area; b) Camada de drenagem com vasos comunicantes (Fonte: http://www.vegetalid.us)
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2.5.6 Camada Filtrante

O substrato vegetal contém pequenas particulas que podem vir a preencher a camada
de drenagem e, assim, a principal funcdo da camada filtrante é de impedir a passagem de finos
ou residuos para que a drenagem seja feita da melhor forma possivel e adequada (Silva 2012).

Assim, o material que é usado tem que ter elevada permeabilidade a agua, boa
resisténcia as acdes mecanicas e permanecer inalteravel face as agressdes provocadas pelo
contato com o substrato vegetal.

Os materiais mais usados sdo 0s geotéxteis ilustrados na Figura 2.14 (Silva
2012);(Archiexpo 2018).

Figura 2.14 — Exemplos de geotéxteis usados como camadas filtrantes (Fonte:
http://www.archiexpo.com)

2.5.7 Substrato Vegetal

Esta camada é o meio de desenvolvimento da vegetacdo e assim sendo tem todas as
condi¢des quimicas e bioldgicas para o crescimento das plantas. Existem varios tipos de
substrato, com diferentes aplicacdes, que dependem do tipo de vegetacdo que vai ser usada,
das caracteristicas do edificio devido a capacidade de carga, do tamanho dos grdos, da
resisténcia ao frio , & geada e ao vento e da permeabilidade e capacidade maxima de retengédo
de agua (Prates 2012).

Os tipos existentes no mercado estdo divididos em trés categorias que seguidamente
sdo apresentados segundo a regulamentagdo internacional FLL(German Green Roofs
Guideline).
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As misturas de solos, que contém solo superficial, subsolo e agregados minerais
(Figura 2.15), as placas de substrato que podem ser feitas de espumas modificadas ou por
fibras minerais e tapetes vegetais que podem conter misturas de agregados minerais ou
organicos. (WatergripMedia 2018)

B

i

Rt

Figura 2.15 — Exemplos de misturas de solo que séo utilizados como camada de substrato
vegetal (Fonte: http://www.watergripmedia.com)

2.6 Sistemas Monocamada

Atualmente no mercado existem dentro dos sistemas monocamada varias tipologias
diferentes, sendo o sistema modular o mais utilizado.

Este tipo de sistema contém apenas uma camada de suporte da vegetacao cuja funcao
é de filtrar e drenar.

Estes sistemas modulares podem ser aplicados de trés diferentes maneiras, como um
sistema de bandeja, de tapete ou sistema de saco.

No sistema de bandeja representado na Figura 2.16, tanto o substrato, as plantas bem
como os sistemas drenantes e filtrantes encontram-se dentro de um modulo de dimensdes
variadas, em fase de crescimento. Uma das vantagens deste sistema é a de que € possivel
substituir de forma mais facilitada o substrato sem afetar o resto do sistema estrutural.
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Figura 2.16 - Sistema de Bandeja (Fonte: http://www.greenroofs.com)

O sistema de tapete que se pode ver na Figura 2.17, € um sistema que € constituido por
uma camada filtrante, substrato e vegetacdo, sendo bastante util para coberturas longas e retas
onde ndo existam zonas circulares.

Figura 2.17 - Sistema de Tapete (Fonte: http://www.vegetalid.com)

Na Figura 2.18 pode se ver o sistema em saco que € constituido por médulos flexiveis,
que se adaptam consoante seja a forma das areas onde pretendemos implementar este sistema
e que permitam a drenagem do solo. O substrato permanece dentro do modulo e é
essencialmente constituido por argila expandida e residuos sélidos, que permitem que ocorra a
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retencdo parcial de &gua e dentro do substrato s&o inseridas sementes ou vegetacdo em fase de
crescimento.

Figura 2.18 - Sistema em Saco (Fonte: http://greenroofblocks.com)

As vantagens que estes sistemas modulares tém em comparacdo com 0sS Sistemas
multicamada é a de que necessitam de uma mao de obra menos especializada e a sua
implementacdo é de duracdo mais curta, 0 que faz com que estes sistemas sejam mais
economicos, mas por outro lado quando realizamos a implementacéo dos sistemas modulares
existe uma protecdo pouco eficaz da membrana de impermeabiliza¢do pois nunca protegem a
area total da cobertura.

O desempenho em relacdo a gestdo das &guas pluviais é baixo, porque cada mddulo
absorve a agua individualmente podendo provocar com maior facilidade alagamentos da
cobertura.

2.7 Sistema de Cobertura Verde Estruturado em Aglomerado de Cortica
Expandida

Este novo sistema, modelo representado na Figura 2.19, tem como grande objetivo a
procura de alternativas aos sistemas tradicionais onde sdo utilizados materiais sintéticos para
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suportar a camada vegetal e também garantir a drenagem da cobertura. A utilizacdo deste
sistema é uma mais valia em termos ambientais e em termos energéticos visto que a cortica é
um material reciclavel e esta cortica provém de residuos da inddstria.

Em comparacdo com a solucdo tradicional também existe outro ponto positivo que é a
possibilidade de personalizacdo geométrica da cortica, através de tecnologias de corte, tendo
assim uma maior variabilidade arquitetonica. Outro beneficio que esta solugdo tem é a de que
explora a capacidade autodrenante e de retencdo autbnoma de dgua do aglomerado de cortica
expandida (IteCons 2018a).

Figura 2.19 - Esquema de construcao de um modelo Sistema de Cobertura Verde Estruturado
em Aglomerado de Cortica Expandida ( Fonte: http://www.itecons.pt)

A resisténcia térmica varia consoante os valores da espessura do aglomerado de
cortica expandida bem como com a espessura do substrato como podemos ver na tabela
seguinte:

Tabela 2.1 - Resisténcia Térmica com a varia¢do dependente da espessura do substrato
e da espessura do aglomerado de cortica expandida (Fonte: http://www.itecons.pt)

Es urad strato (em mm
g 80 100 120 140
< E 50 1.11 1.19 |2 138
60 126 1.34 1.43 1.51
70 142 1.5 1.58 1.66
S§ | 80 1.57 1.65 174 1.82
€35 100 188 1.96 205 213
€2 120 219 227 236 2.44
% 8 140 25 258 267 | 275
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No comportamento higrotérmico, foram feitas simulagcGes em camaras bioclimaticas,
gque mostram que ap0s um periodo de precipitacdo, a solucdo apresentada garante um
comportamento semelhante ao das condi¢gdes normais, isto €, sem precipitacdo. A capacidade
de drenagem vertical maxima desta solucéo € superior a 20 I/(min.m?) e a sua capacidade de
retencéo é superior aos 17 I/m?.

2.8 Politicas de Incentivo e Regulamentacéao

Com o aumento da implementacdo de coberturas verdes em algumas cidades, foi
preciso criar alguns conjuntos de regras que possibilitem uma correta construcao destes tipos
de coberturas.

Temos um exemplo de uma cidade americana Portland, onde 70% das coberturas de
todos os edificios publicos tém que ser coberturas verdes, para reduzir os picos de cheia que
ocorrem nesta cidade (Portland Bureau of Planning 2014).

Na Europa na cidade de Copenhaga, todas as coberturas que tenham uma inclinacdo
inferior a 30° sdo obrigadas a ser coberturas verdes, de forma a criar um melhor ambiente na
cidade.

As politicas de incentivo municipais e a regulamentacdo podem ser efetuadas de varias
maneiras, desde incentivos financeiros diretos ou indiretos bem como por medidas
regulamentares.

Um dos paises que se encontra numa fase mais adiantada no que diz respeito a
regulamentacdo de construcdo de coberturas verdes é a Alemanha, onde 43% das cidades tém
incentivos para a construcdo das mesmas (Lopes 2016).

Um outro exemplo é o projeto EUA LIMPA, onde os proprietarios de imdveis
residenciais e comerciais recebem incentivos monetarios para a instalacdo de coberturas
verdes em pelo menos metade da cobertura. Outro incentivo que existe nos EUA é a de que os
proprietarios recebem uma reducdo do valor de imposto de 4.5 dolares por cada metro
quadrado de cobertura verde (Raposo 2013).

Na cidade de Toronto existe regulamentacdo desde o ano 2009, em que
empreendimentos com area minima de 2000 m2 tém que obrigatoriamente ter uma
percentagem de cobertura verde e que sdo financiados 75 dolares por metro quadrado até um
limite de 100 mil dolares.

Existem também cidades em que o municipio cobra mais taxas camararias se 0
proprietario ndo tiver coberturas verdes ou superficies verdes nos seus empreendimentos o
que leva a que muitas vezes, estes optem por esta tecnologia.
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2.9 Exemplos Internacionais e Nacionais

Em Portugal temos alguns exemplos de coberturas verdes, como o Jardim das
Oliveiras no CCB, em que esta cobertura se encontra sobre o parque de estacionamento
subterraneo, como se pode ver na Figura2.20a).

A ETAR de Alcantara, representada na Figura 2.20b, é outro caso de sucesso em que
permite uma integracdo de uma cobertura verde de quase dois hectares, no meio das
infraestruturas de betdo que existem nos centros urbanos.

A cobertura verde da Praca de Lisboa faz parte do projeto que teve como principal
objetivo o de remodelar esta praca criando espa¢os de restauracdo e de lazer.

Figura 2.20 — Exemplos de Coberturas Verdes em Territorio Nacional: a) Jardins/Parque de
Estacionamento CCB; b) ETAR Alcantara; c) Jardim das Oliveiras
(Fonte: http://www.greenroofs.pt)

Em relagcdo a coberturas verdes internacionais temos por exemplo representado na
Figura 2.21a), o caso da Aldeia Olimpica de Vancouver de 5 hectares que foi concluido em
2009, com o objetivo de ser um centro urbano residencial e comercial, ap6s 0s jogos
olimpicos, sendo a0 mesmo tempo um complexo sustentavel e inovador. As coberturas séo
tanto intensivas como extensivas, sendo o sistema estrutural usado o tradicional com uma
inclinacdo dos telhados quase nula. (GreenRoofs 2018)

Na figura 2.21b) a fabrica da Ford de 242 hectares, que em 2000 passou por uma
remodelacdo com o intuito de ter um edificio o mais sustentavel possivel, reduzindo o
escoamento de &guas pluviais. Esta cobertura ¢ composta por Sedum e outras plantas
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suculentas, contribuindo assim para uma maior absor¢do do didxido de carbono bem como a
diminuigéo dos gases efeito estufa.

b)

Figura 2.21 — Exemplos de Coberturas Verdes em Territorio Internacional: a) Aldeia
Olimpica de Vancouver; b) Fabrica da FORD (Fonte: http://www.greenroofs.com)

Na Figura 2.22a), pode se observar a cobertura verde da Academia de Ciéncias na
California, que ocupa dez mil metros quadrados e a sua arquitetura € muito diferente das que
estamos habituados a ver, visto que a cobertura neste edificio é ondulada.(GreenRoofs 2018).

Em Singapura pode-se encontrar a escola de Arte Figura 2.22b), onde s&o usadas
coberturas verdes que com a combinagdo de um vidro de alto desempenho permite uma
reducdo da energia usada bem como a manutencao da qualidade do ar interior.

André Alexandre Nunes Bernardino 24



Desempenho Térmico de Revestimentos de Coberturas Verdes
cobertura utilizando a Técnica da Termografia

Figura 2.22 — Exemplos de Coberturas Verdes em Territorio Internacional: a) Academia de
Ciéncias, Califérnia; b) Escola de Arte, Singapura (Fonte: http://www.greenroofs.com)
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3. Termografia

3.1 Introducéao

O conceito de termografia, apenas é referido em 1884 por Boltzmann quando
conseguiu demonstrar a lei empirica do corpo negro. Mais recentemente, na década de 60
comecam a ser comercializados aparelhos de detecdo de temperatura e no final do século XX
surgem equipamentos que permitem medir simultaneamente temperaturas em diferentes
pontos (Santos et al. 2014).

A termografia de infravermelhos é uma técnica de diagndstico que tem evoluido ao
longo dos anos e tem vindo a ser utilizado frequentemente, porque com a analise de imagens
térmicas podemos determinar se existem irregularidades ou patologias (Kirimtat and Krejcar
2018).

Esta técnica permite converter a radiagdo térmica, que ndo é visivel a olho nu, em
imagens que sdo visiveis e que representam a distribuicdo térmica das superficies do corpo,
tendo como grande vantagem o facto de ser uma técnica ndo destrutiva.(Barreira et al.
2017)(Danielski and Froling 2015).

3.2 Conceitos Fundamentais

Para percebermos o que € a termografia de infravermelhos, temos de saber o que é a
radiacdo infravermelha, e esta radiacdo é um tipo de energia eletromagnética que se desloca a
velocidade da luz sob a forma de onda sinusoidal onde todos os objetos com temperaturas
acima do zero absoluto a emitem e a absorvem. Situa-se no espectro eletromagnético (Figura
3.1) entre a luz visivel e as ondas radio, podendo os seus comprimentos de onda variar entre
0s 0.75 e 0s 1000 pm, conforme se ilustra na figura seguinte (McQuarrie; Donald 1998).
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Figura 3.1 — Espetro de Radiagdes Eletromagnéticas (Fonte: Physical Chemistry)

A técnica de termografia por infravermelhos é uma técnica ndo destrutiva que capta e
analisa a radiacdo infravermelha emitida pelos objetos. Esta radiacdo que é igual a quarta
poténcia da temperatura absoluta e a emissividade de cada superficie, e que com recurso a
uma maquina termografica podemos, por aplicacdo da lei de Stefan-Boltzmann, converté-la
em imagens térmicas.

Quando usamos esta técnica temos que ter bastante atencdo, e temos que verificar
algumas condicBes para que esta seja aplicada com sucesso: uma delas é de que a superficie
do objeto tem de se encontrar a uma temperatura diferente do meio em que se encontra, sendo
que em casos que exista um equilibrio térmico e a superficie do objeto seja homogénea e do
mesmo material podem significar anomalias.

Para que seja feita uma correta andlise, antes da captura dos termogramas, deverdo ser
determinados parametros como a temperatura ambiente, emissividade, humidade e a distancia
de medicdo visto que estes fatores podem influenciar os resultados.

Para procedermos as medicGes podem ser essencialmente utilizados trés tipos de
sistemas (Figura 3.2), as camaras termograficas, os termémetros pontuais e 0s scanners de
linha.

As camaras permitem como foi referido anteriormente, captar e de seguida converter a
radiacdo infravermelha emitida por uma superficie, numa imagem térmica onde sdo
representadas as variacGes de temperatura na superficie em analise. Os termOmetros apenas
permitem saber a temperatura da superficie de um ponto e 0s scanners permitem através da
captura da radiacdo infravermelha, obter um perfil de temperaturas representativo da linha
definida na superficie do corpo em analise (FLIR 2018).
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Figura 3.2 — Equipamentos de Medicédo: a) Termometro Pontual; b) Camara Termografica
(Fonte: FLIR.com)

3.3 Paradmetros que Influenciam a Técnica da Termografia

Existem alguns parametros que podem influenciar nas medicGes que sdo realizadas
guando se usa a técnica da termografia, e por isso é preciso ter conhecimento sobre quais sdo
e como estes podem ser determinados ou atenuados, e que de seguida sdo apresentados:

e A emissividade é uma propriedade superficial do objeto que demonstra a capacidade
do material de emitir energia utilizando como compara¢do um corpo negro ideal que
se encontra a mesma temperatura e com emissividade igual a um (Riachos 2014). Para
se proceder a determinacdo da emissividade de um determinado objeto (ASTM E
1933-99), pode ser realizada uma medicdo paralela da temperatura da superficie do
objeto em estudo com um de emissividade ja conhecido (Rakrueangdet et al. 2016).

e A cor da superficie, € um elemento que influencia porque pode camuflar defeitos ou
anomalias vistas que cores diferentes absorvem quantidades diferentes.

e Condigdes meteorologicas como a temperatura ambiente, chuva, vento e a luz solar,
influenciam as imagens térmicas (Fernanda and Rebelo 2017).

e A distancia entre a cdmara e 0 objeto deve ser a correta para ndo ocorrerem diferencas
térmicas e deve ser realizado uma calibracdo antes das capturas dos termogramas.
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e Temperatura refletida, este parametro serve para compensar a radiacdo emitida pelo
meio envolvente e pela construcdo construtiva. Para a sua determinacdo podemos
utilizar a norma ASTM 1862 (1997), onde podemos utilizar uma folha de aluminio
engelhada que pode ser considerado como um objeto perfeitamente emissor, ou seja de
emissividade igual a 1, e com a captura do termograma (Figura 3.3) podemos
determinar a temperatura refletida pelo calculo da média das areas na area central da
folha de aluminio (Riachos 2014).
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Figura 3.3 - Exemplo do calculo da temperatura refletida

3.4 Tipos de Anélise em Termografia

Quando fazemos a captura de termogramas apenas obtemos imagens térmicas com
varias distribuicdes de temperaturas que podem ou ndo indiciar algum defeito, é assim
necessario realizar uma analise, que pode ser qualitativa ou quantitativa.

A grande diferenca entre estes dois tipos de analise reside no fato de que na qualitativa
a analise ndo ¢é realizada com grande detalhe enquanto que na quantitativa sim, de seguida séo
apresentados os dois tipos de analise.
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3.4.1 Analise Qualitativa

Neste tipo de analise apenas € realizado um registo de diferencas de temperaturas
superficiais no objeto podendo assim mostrar se existe ou ndo uma anomalia. Normalmente
para saber se existe uma anomalia, podem se comparar com outros termogramas de referéncia
que estejam em condicBes semelhantes e verificar se existem variacdes de cor.

Através da analise do termograma é possivel visualizar a estrutura resistente ou a
existéncia de perfis metalicos na constru¢do como se pode ver na figura (IteCons 2018b).

b)

Figura 3.4 - Imagens Térmicas que podem ser utilizadas para uma analise qualitativa: a)
termograma com evidéncia da estrutura resistente; b) termograma com evidéncia de estrutura
metalica

Como outro exemplo temos estas duas imagens representadas na Figura 3.5, onde
podemos detetar apenas devido a uma analise ao termograma a possivel presenca de
humidade visto que existe uma grande variacdo de temperatura no cunhal saliente que vai
conduzir a uma perda de energia para o exterior e a uma reducdo da temperatura superficial
interior.
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Humidade

Figura 3.5 - Exemplo de imagens digital e térmica para possivel aplicagdo da anélise
qualitativa

3.4.2 Analise Quantitativa

A andlise quantitativa permite medir com maior exatiddo as temperaturas, exigindo
assim um maior detalhe e rigor, sendo que neste tipo de analise sdo apontados todos os dados
necessarios no momento da captura e posteriormente 0s termogramas sao avaliados.

A partir dos termogramas e dos valores que foram obtidos aquando dos ensaios
podemos entdo fazer por exemplo um histograma, representado na Figura 3.6, onde se podem
ver as variagOes das temperaturas durante o ensaio.

24.3 °C ]
24 .
n f_d.a-J‘“—-— .ﬂ-"" -
- 22 sp—
10
L 20 5-
- &&#@é"\';ﬁ\ééé'
IIIIIIIIIIIISS
16.2 | -B- Areal Average Temperature

Figura 3.6 - Exemplo de imagens térmicas e possivel representagdo com recurso a graficos, da
andlise quantitativa
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3.5 Termografia Ativa e Passiva

Existem dois tipos de termografia que normalmente s&o utilizados a ativa e a passiva,
sendo que a diferenca reside no fato de na ativa se utilizar uma fonte de calor para se obterem
resultados enquanto que na passiva ndo existe uma fonte de aquecimento.

3.5.1 Termografia Ativa

Quando utilizamos uma fonte de calor para aquecer a superficie em estudo estamos a
usar uma técnica ativa, sendo que as capturas das imagens térmicas sdo realizadas apos o
instante que € acionado o aquecimento.

Neste tipo de analise, figura 3.7, o tipo de aquecimento pode assumir duas vertentes a
de aquecimento por estimulacdo externa, quando a energia incide a superficie e de seguida se
propaga até se mostrar o defeito ou a de estimulacdo interna que apenas se quer realcar o0s
defeitos existentes, de seguida é apresentado um pequena esquema para uma melhor
compreensdo (Ekanayake, Isenberg, and Schmitt 2017)(Yao et al. 2018) (Sirikham, Zhao, and
Mehnen 2017).
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Figura 3.7 — Esquema Representativo de Termografia Ativa
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3.5.2 Termografia Passiva

Este tipo de termografia (Figura 3.8) é usado quando o objeto que esta a ser sujeito a
analise tem radiacdo infravermelha suficiente para que ndo seja necessario o uso de qualquer
fonte de calor. Esta técnica é mais usada para o estudo de pontes e edificios de grande
dimensdo (Barreira, Almeida, and Moreira 2017).

- =~
H

Figura 3.8 — Esquema Representativo de Termografia Passiva

3.6 Vantagens e Desvantagens da Termografia

A maior vantagem quando usamos a técnica de termografia reside no facto de ser uma
ferramenta muito atil que permite realizar medicfes de temperaturas com distancias que
podem ir de milimetros a quilémetros sem precisar de haver contato com o objeto 0 que
facilita em muito se o local em estudo ou o objeto em estudo se encontrar em sitios de dificil
acesso. Outra vantagem é a de que estas camaras possibilitam avaliar a temperatura em
diversos pontos ao mesmo tempo, sendo depois processadas e armazenadas num computador
para avaliar e obter os resultados. O facto de também identificar anomalias com base nas
diferencas de temperaturas e com um grau de precisdo muito elevado.(Luis Filipe Rodrigues
de Sousa 2010).

Em relacdo as desvantagens temos o facto de o equipamento ter um custo elevado, e
quando fazemos algumas analises podem existir efeitos de pontes térmicas que precisam de
alguém mais qualificado que possa registar e interpretar de forma correta. A emissividade
sendo o parametro mais significativo quando realizamos estudos termograficos também pode
causar problemas e por ultimo o fato de poderem existir fontes de calor que ndo séo
conhecidas podem influenciar os resultados.
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4. Metodologia

4.1 Introducéao

Neste capitulo vdo ser explicados como foram feitos os ensaios, que parametros
tivemos que ter em conta, quais os programas utilizados e para finalizar vao ser apresentados
ainda alguns resultados iniciais.

4.2 Procedimento da Campanha Laboratorial

Neste capitulo o objetivo principal é avaliar o desempenho térmico do revestimento de
varios tipos de coberturas incidindo mais nas coberturas verdes. Para isso vamos utilizar a
termografia ativa, em que a fonte de calor sdo quatro ldmpadas de aquecimento, com a
poténcia de 125W cada uma, que se encontram centradas e a uma distancia do provete de 0.70
m, estando a cdmara ao mesmo nivel das lampadas.

Iremos avaliar quatro provetes, representados pela Figura 4.1, um deles sera de cortica
média densidade, outro um tabuleiro de cobertura verde de alta densidade, outro sera
composto por substrato e pequenos aglomerados (Brown Roof), um provete de betdo leve,
sendo que todas as suas dimensoes sdo de 0.5x0.5 m2.

0.500m | b)
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C) . - a9

0.500 m

Figura 4.1 - Provetes ensaiados: a) provete de cortica de média densidade; b) provete de
cobertura verde; c) provete de Brown Roof; d) provete da lajeta de betdo leve

Para os ensaios foram definidos alguns critérios que tém de ser respeitados antes de se
comegar a realizar o ensaio. Primeiro temos de determinar a emissividade do material, depois
a temperatura refletida pelo método anteriormente explicado, e com um termohigrémetro
podemos saber a humidade relativa e a temperatura ambiente. E de extrema importancia que
estes Ultimos parametros sejam sempre 0S mesmos para que 0s ensaios sejam realizados nas
mesmas condicBes sem que estas exergam influéncia sobre resultados das medicdes.

Outro critério que importa ter em conta é de que devemos manter o fluxo de calor
constante, apos as luzes desligarem-se, e para isso utilizamos placas de EPS para conseguir o
efeito pretendido.

Quando realizamos a captura dos termogramas temos de perceber que a captura nao
sera feita em todo o provete mas apenas numa parte central, que se denomina o “Field of
View”, ou seja, 0 termograma apenas apresenta as temperaturas desta por¢do do provete, para
melhor visualizacdo sdo apresentadas estas imagens da Figura 4.2 onde se pode observar a
diferenca entre a area da imagem térmica e da digital.
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Figura 4.2 — Representacao da imagem digital e da imagem térmica para demonstrar o “Field
Of View”

Ap0s termos estes parametros, podemos proceder ao inicio dos ensaios, e para isso
com o programa FLIR TOOLS+ é possivel acompanhar em direto as imagens que a camara
termogréafica vai capturando. Apds alguns testes foi estabelecido que os ensaios iriam ter a
duracdo de 20 minutos porque para menos tempo a temperatura que € atingida ndo é
substancial e apds 20 minutos a temperatura ja ndo tem um crescimento tdo significativo
parecendo que fica com uma variacdo quase nula. Outro critério que tivemos em conta foi o
de realizar os ensaios em laboratorio em 2 estados diferentes, em estado seco e em estado
hamido para aferirmos quai as diferencas de comportamento que iriam existir.

Os ensaios de 20 minutos, consistem em 10 minutos de aquecimento e em 10 minutos
de arrefecimento onde é feito um video que apds o ensaio terminar vai ser analisado com a
verificacdo de quais sdo as temperaturas mais elevadas e as mais baixas.

Para termos uma analise mais detalhada, vamos dividir o video inteiro em imagens de
minuto a minuto, 0 que nos permite uma maior precisdo no estudo das temperaturas dos
provetes e realizar depois uma curva de temperaturas.

De seguida é apresentado um esquema na Figura 4.3, com todos 0s componentes
utilizados para realizacdo das medi¢des laboratoriais
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Figura 4.3 — Esquema de metodologia que foi utilizada nos ensaios

4.3 Descricdo da Medicéo da Campanha Exterior

Nos ensaios no exterior, tem que se ter em conta os parametros meteorolégicos como a
velocidade do vento, a humidade relativa, a temperatura exterior bem como a radiacdo. Para a
realizacdo destes ensaios também foi preciso determinar a emissividade de cada material
analisado, para fazer a posterior comparacdo com 0s ensaios laboratoriais. Para esta
comparagao temos um ensaio exterior em dia nublado que ir& ser comparado com 0s ensaios
laboratoriais em estado humido e no caso dos ensaios exteriores em dia limpo e quente, a
comparacéo serd feita em relagdo aos ensaios laboratoriais em estado seco.

Nos graficos representados na Figura 4.4 podemos ver a evolucdo da radiacdo e da
temperatura ao longo do dia em que séo realizados os ensaios, do lado esquerdo encontra-se
representado o dia nublado enquanto que no lado direito se encontra o grafico que representa
o dia limpo e quente. Ap6s uma breve analise dos gréaficos é possivel ver que existem algumas
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diferengas como é expectavel, tanto a temperatura como a radiacdo sdo muito mais elevadas
no dia quente. No dia nublado, a radiagdo ndo tem um grafico muito uniforme visto que nesse
dia ocorreu precipitacdo e é possivel observar que existem intervalos de tempo onde a
radiagdo aumenta e diminui enquanto que no dia limpo e quente a partir das 7.50h existe um
aumento quase gradual da radiacdo, que s6 comeca a diminuir depois de atingido o pico do
dia.
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Figura 4.4 - Graficos representativos da evolugdo da radiacdo e da temperatura ao longo do
dia: a) dia nublado; b) dia limpo e quente

A campanha no exterior focou-se em diferentes tipos de revestimento para podermos
depois comparar quais os que tém um melhor comportamento em termos térmicos. Os
revestimentos que foram escolhidos e podem ser vistos na Figura 4.5, sdo bastante diferentes,
temos uma cobertura Brown Roof, uma cobertura revestida por cortica expandida de média
densidade , duas coberturas revestidas de placas metélicas, em que uma é clara e outra é
escura, e por fim outras duas coberturas verdes, uma de alta densidade e outra de baixa
densidade.
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Figura 4.5 - Imagens dos tipos de Revestimento que foram analisados: a) Brown Roof; b)
Cortica Expandida de Média Densidade; c) Revestimento Metélico Claro; d) Revestimento
Metélico Escura; €) Cobertura Verde de Baixa Densidade; f) Cobertura Verde de Alta
Densidade
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5. Resultados

Neste capitulo irdo ser apresentados os resultados dos ensaios realizados em forma de
gréficos para uma melhor compreenséao dos valores das temperaturas.

5.1 Resultados dos Ensaios Laboratoriais

5.1.1 Provete “Brown Roof”

Aguando da realizagdo dos ensaios dos provetes do “Brown Roof”, foram definidas
varias zonas que continham as temperaturas mais elevadas e ao mesmo tempo pontos com
temperaturas mais baixas. Apos algumas medicdes verificou-se que existia uma zona onde as
temperaturas eram mais uniformes e definiu-se entéo essa area para analisar o provete.

Neste primeiro grafico, representado na Figura 5.1 é possivel ver uma variagdo das
temperaturas ao longo dos 20 minutos, tendo em conta que este provete se encontrava seco
aquando do inicio do ensaio.

Podemos retirar os valores méaximos na fase de aquecimento de aproximadamente
80°C e na fase de arrefecimento é possivel ver que o valor ndo € o mesmo do inicio do ensaio
existindo uma diferenca de mais ou menos 9°C.

Ap0s retirarmos este provete, ele é humedecido com 0.51 de agua de modo uniforme e
vai repousar durante uma hora, para que de seguida se proceda do mesmo modo, mas tendo
em conta que o provete agora foi saturado. Posteriormente podemos observar os resultados
que estdo representados na Figura 5.2 e assim comparar as duas medi¢coes. A grande diferenca
que se pode tirar com a comparacdo destes 2 graficos € a de que existe uma diminuicdo da
temperatura maxima no pico da fase de aguecimento de quase 20°C e de que o valor no final
dos ensaios € aproximadamente 0 mesmo do que 0 ensaio em seco.

No caso dos provetes de Brown Roof os resultados em termos térmicos sdo 0s que
estivamos a espera, as diferencas de temperaturas sdo maiores porque 0s elementos
constituintes do provete sdo menos uniformes, tendo terra, aglomerados, madeira e outros
materiais que vdo provocar maiores diferencas nas temperaturas medida.
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Figura 5.1 - Evolucdo da temperatura em °C, do provete de Brown Roof em estado seco
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Figura 5.2 - Evolugdo da temperatura em°C, do provete de Brown Roof em estado himido

5.1.2 Provete de Lajeta de Betdo Leve

Nos provetes das lajetas, 0 mesmo procedimento é efetuado, em primeiro lugar
realizamos o ensaio a seco, € definida a area que vai ser estudada e a partir desta area €

possivel efetuar o grafico (Figura5.3).

Para as medi¢des em estado humido, o provete apos a medicdo em estado seco, foi
humedecido e repousou durante uma hora até ser realizado a nova medicao, tendo em conta
que a area definida € a mesma do que para 0 seco para que os valores possam ser comparados,
sendo assim extraido o grafico da Figura 5.4.
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Apos andlise dos gréaficos pode-se chegar a conclusdo de que ndo existe grande
variacdo de valores entres os dois tipos de ensaios, pois o betdo é um material com pouca
resisténcia térmica.

Como acontece nos provetes de substrato, nestes a temperatura no inicio do ensaio é
inferior relativamente a temperatura final, variando quase 10°C. Em relacdo as temperaturas
maximas do provete sdo bastante mais baixas do que as do substrato o que pode ser explicado
pela baixa condutividade e pelo fato deste provete ser mais uniforme e homogéneo do que 0s
componentes do substrato.
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Figura 5.3 - Evolucéo da temperatura em °C, nos provetes da Lajeta de Betdo em estado seco
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Figura 5.4 - Evolucgéo da temperatura em °C, nos provetes da Lajeta de Betdo Humedecido
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5.1.3 Provete de Cortica Média Densidade

Como se pode ver nestes dois ensaios, a variacdo que ocorre entre a medicdo em

estado seco (Figura5.5) e a medicdo em estado hdmido (Figura5.6) é verificada na

temperatura maxima que ira ser de aproximadamente 100°C no primeiro e ird diminuir cerca

de 40°C no ensaio humido. Esta diminuicdo tdo brusca deve-se ao facto da cortica de média
densidade ter uma elevada capacidade de absor¢do de agua bem como permeabilidade ao

vapor de agua , tendo assim uma reducdo da temperatura no provete.

Em relacdo as temperaturas iniciais e finais elas sdo as mesmas tanto para o ensaio

himido como para o seco.

- Area? Ma. Temperature o Area? Average Temperature

Gréfico 5.5 - Evolucao da temperatura em °C, nos provetes de Cortica Média Densidade, em

estado seco
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Gréfico 5.6 - Evolucao da temperatura em °C, nos provetes de Cortica Média Densidade, em

estado humido
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5.1.4 Provete de Cobertura Verde de Alta densidade

No ensaio do provete da cobertura verde de alta densidade, pode-se verificar que ndo
existem grandes diferencas no que diz respeito as variacGes de temperaturas, sendo também
muito semelhante a temperatura maxima, tanto para o estado seco como para o estado himido
temos um pico de temperatura na ordem dos 60°C como se pode observar nas Figuras 5.7 e
5.8. Isto deve-se essencialmente pelo facto de se tratar de um provete com vegetacdo que
absorve a agua rapidamente e provocar uma diminuicdo da energia refletida quase nula na
comparacao entre os dois ensaios.
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Gréfico 5.7 - Evolucédo da temperatura em °C, nos provetes de Cobertura Verde de Alta
Densidade, em estado seco

80
50 -
g 888 —8—8—=a

40 -

» g o o o8 @ 88 :"'I s

o a8
zuT/ B8 o g B B B8 T
—_—

A A A e
& 8 $ & N 0 BN e e e e P 0._-;\ I

| -l Areal Max. Temperature O Areal Average Temperature |

Gréfico 5.8- Evolugdo da temperatura em °C, nos provetes de Cobertura Verde de Alta
Densidade, em estado humido
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5.2 Medicdes em exterior de diferentes tipos de revestimento em coberturas

A realizacdo destes ensaios exteriores deve-se ao facto de assim conseguirmos ter um
modo de compararmos e verificar se com condi¢Bes exteriores e ndao em condigdes
controladas, os materiais se comportam da mesma forma.

5.2.1 Cobertura Verde de Baixa Densidade

Nesta cobertura verde, a vegetacdo € rasteira e como se pode ver no dia nublado tem
uma variacdo quase constante ao longo do dia, tendo um pico de calor aquando da
temperatura maxima do dia. As variacdes decrescentes que se podem ver tém a ver com a
ocorréncia de precipitacao entre as 8 horas e as 9 horas.

Na medicdo em dia limpo e quente (Figura 5.9b), a temperatura cresce de forma
significativa nas primeiras horas do dia seguindo o0 aumento da temperatura ambiente tendo
um pico por volta das 16 horas e a partir dai a temperatura comeca a decrescer.

Daqui podemos retirar que em condicBes exteriores a cobertura verde responde da
mesma forma do que em condicGes laboratoriais, aquando de um aquecimento ela atinge um
pico e com a diminuicdo da temperatura ambiente a temperatura superficial da vegetacédo
também ird decrescer. Em comparacéo do dia nublado com o ensaio humido existem algumas
diferencas, que podem ser explicadas pelo fato de no dia nublado a temperatura existir ser
muito semelhante com a da superficie da cobertura o que impossibilita grandes variagdes
enguanto que em condicdo laboratorial a temperatura ird aumentar substancialmente devido
ao aquecimento realizado pelas lampadas de aquecimento.
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Figura 5.9 - Grafico da evolugdo das temperatura das medicgdes exteriores, em °C, numa
cobertura verde de baixa densidade; a) dia nublado; b) dia limpo e quente

André Alexandre Nunes Bernardino 45



Desempenho Térmico de Revestimentos de Resultados
cobertura utilizando a Técnica da Termografia

5.2.2 Cobertura Verde de Alta Densidade

Nesta cobertura verde, a vegetacdo é constituida por plantas de maior porte logo, e
existem menos espacos sem vegetacdo, o que como sera de esperar ira influenciar nos
resultados. Como se pode ver no dia nublado a variacdo é semelhante a da cobertura de baixa
densidade, mas verifica-se que nesta cobertura de alta densidade as temperaturas maximas sao
inferiores em 5°C o que pode ser explicado pela maior presenca de vegetacgéo.

No ensaio em dia limpo e quente, observando o grafico da Figura 5.10b) pode-se ver
que a temperatura cresce de forma gradual nas primeiras horas do dia acompanhando o
aumento da temperatura ambiente, verificando-se um pico por volta das 16 horas e 30
minutos, e a partir dai a temperatura comeca a decrescer. Em relacéo as duas medi¢des em dia
limpo e quente, pode-se verificar que como para o dia nublado existe uma diferenca entre a
cobertura verde de alta densidade e a cobertura de baixa densidade, neste caso as diferencas
para as temperaturas maximas sao muito mais acentuadas pois existe uma diferenca de quase
20°C no pico do dia, mas na temperatura média a varia¢do é mais ligeira tendo uma diferenca
de 8°C.

Quando comparamos as medi¢es em distintas condi¢des climatéricas, confirma-se
que os parametros com influéncia sdo a temperatura ambiente, a radiacdo e a ocorréncia de
precipitacao.
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Figura 5.10 - Gréfico da evolucédo das temperaturas das medicGes exteriores, em °C, numa
cobertura verde de alta densidade: a) dia nublado; b) dia limpo e quente
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5.2.3 Brown Roof

Este tipo de coberturas é caraterizada por auséncia de vegetacdo e ndo precisa de
grande rega ou manutenc¢é@o onde a grande diferenca em comparagdo com as coberturas verdes
é o tipo de substrato que € utilizado, que usualmente é o solo que existe no local ou por
exemplo gravilha, e que tem espessuras variaveis.

No que diz respeito ao desempenho térmico podemos ver que as temperaturas sdo
bastante diferentes entre os dois ensaios. Enquanto que no dia nublado(Figura 5.11a) vemos
uma temperatura maxima na ordem dos 23°C coincidente com pico do grafico da radiacéo.
Por exemplo entre as 11 horas e as 12 horas existe uma diminui¢do da temperatura do provete,
e quando comparamos com o grafico da Figura 4.4 vemos que corresponde a uma zona de
diminuicdo da radiacdo e da temperatura.

Em relacdo ao dia limpo e quente(Figura 5.11b) temos como pico da temperatura
média aproximadamente 49°C, ou seja, em comparacdo com o dia nublado existe uma
variacdo de quase 26°C, mais uma vez esta pico corresponde a uma hora em que temos uma
temperatura exterior muito elevada.

Observa-se que a medicdo exterior no dia limpo e quente teve um pico de temperatura
semelhante ao ensaio laboratorial em estado seco, ja no dia nublado 0 mesmo acontece, ou
seja 0 pico de temperatura é semelhante na medicéo laboratorial.
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Figura 5.11 - Gréafico da evolucdo das temperaturas das medicdes exteriores, em °C, numa
cobertura Brown Roof: a) dia nublado; b) dia limpo e quente
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5.2.4 Revestimento em Ceramica Vermelha

Este tipo de revestimento tem uma tonalidade semelhante a que encontramos usualmente
nos telhados tradicionais, e assim podemos ter uma melhor ideia de qual € o comportamento
em termos térmicos e comparar com as coberturas verdes.

Em relacdo ao dia nublado(Figura 5.12a) e analisando o grafico, é possivel ver que a
variacdo é muito semelhante a que ocorre a uma cobertura verde de baixa densidade sendo
ligeiramente mais elevada quando comparada a uma de alta densidade. A temperatura maxima
no pico do dia € aproximadamente de 20°C, que € atingida por volta da mesma hora em que se
atinge a maxima temperatura do dia.

Na Figura 5.12b) temos o grafico em relacdo ao dia limpo e quente, em que a temperatura
inicial é de aproximadamente 30°C, e vai aumentando gradualmente ao longo do dia atingindo
0 pico por volta das 16:30 com uma temperatura de 50°C.
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Figura 5.12 - Gréfico da evolucdo das temperaturas das medicGes exteriores, em °C, num revestimento
em ceramica vermelha: a) em dia nublado; b) dia limpo e quente

5.2.5 Cortica

Nesta cobertura o revestimento é utilizado é uma cortica de média densidade a vista.
Como se pode ver na Figura 5.13a) que representa o dia nublado, temos uma variagdo quase
nula ao longo do dia, atingindo um pico de calor aguando da temperatura maxima do dia. A
variacdo decrescente que se verifica ocorre devido a precipitagdo que existiu na hora
antecedente a captura realizada entre as 11 horas e as 12 horas.
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No ensaio em dia limpo e quente (Figura 5.13b), a temperatura cresce de forma
significativa nas primeiras horas do dia seguindo o aumento da temperatura ambiente tendo
um pico por volta das 14 horas e a partir dai a temperatura comeca a decrescer.

Como no anterior ensaio para as coberturas verdes, neste tipo de revestimento também
podemos dizer que tanto em condic¢Oes exteriores como laboratoriais 0 comportamento do
material € o mesmo, jA que a temperatura superficial vai depender em grande parte da
temperatura ambiente existente e ao facto de existir ou ndo a ocorréncia de precipitacao.
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Figura 5.13 - Gréafico da evolucdo das temperaturas das medicGes exteriores, em °C, numa cobertura
de cortica de média densidade: a) dia nublado; b) dia limpo e quente

5.2.6 Revestimento Metdlico de cor clara e cor escura

Nestes dois tipos de revestimento temos duas coberturas revestidas por placas
metalicas de tonalidades diferentes, uma mais escura e outra mais clara, podendo assim ser
possivel analisar quais sdo os desempenhos térmicos das duas solucdes.

Em relacdo ao revestimento metalico claro na medi¢do em dia nublado, analisando o
gréafico da figura 5.14a) podemos ver que as temperaturas tém variacdes muito diferentes ao
longo dia como era de esperar visto que ocorreram diminuicdes de temperatura. O
comportamento do revestimento metalico de cor escura Figura 5.15 é igual ao de cor clara,
apenas a temperatura de pico € diferente nas medicfes visto que a emissividade de um mesmo

André Alexandre Nunes Bernardino 49




Desempenho Térmico de Revestimentos de
cobertura utilizando a Técnica da Termografia

Resultados

material, mas com diferentes tonalidades vai influenciar, podendo assim concluir como é
expectavel que a temperatura serd maior no revestimento de cor escura.

Em relacdo as medicBes no dia limpo e quente(Figura 5.14b e Figura 5.15b) , o
comportamento continua a ser muito semelhante nos dois revestimentos sendo a grande
diferenca outra vez a temperatura que se verifica no revestimento de cor escura muito superior

ao de cor clara, na ordem dos 20°C
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Figura 5.14 - Gréfico da evolucdo das temperaturas das medicOes exteriores, em °C, numa
cobertura revestida de material metélico de cor clara: a) dia nublado; b) dia limpo e quente
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Figura 5.15 - Gréfico da evolucdo das temperaturas das medicGes exteriores, em °C, numa
cobertura revestida de material metalico de cor clara: a) dia nublado; b) dia limpo e quente
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De modo a sintetizar toda a informagdo que existe nos gréficos, em relagdo aos picos
de temperatura que variam conforme os tipos de revestimentos analisados, procedeu-se a
elaboracdo de dois quadros sinteses.

Tabela 5.1 - Quadro de resultados das medi¢des em laboratorio

Tipos de Lajeta leve Cobertura verde Brown Roof Cortica de média

revestimento de alta densidade densidade
Humido | Seco Hamido Seco Humido Seco Humido Seco

Temperaturas 40°C | 40°C 39°C 40°C 50°C | 60°C 55°C 80°C

de pico

registadas(°C)

Tabela 5.2 - Quadro de resultados das medicGes no exterior

Tipos de Revestimento Temperaturas de pico registadas(°C)
Nublado Limpo e quente

Cobertura verde de baixa densidade 25°C 50°C
Cobertura verde de alta densidade 18.5°C 40°C
Brown Roof 23°C 50°C
Revestimento em ceramica vermelha 20°C 50°C
Cortica de média densidade 30°C 80°C
Revestimento metalico cor clara 23°C 48°C
Revestimento metalico cor escura 27°C 70°C

Como se pode observar pelos valores que se encontram na tabela 5.1 hd uma
diminuicdo das temperaturas registadas nas medi¢cdes em estado himido comparativamente as
medicBes em estado seco. O caso onde se verifica uma maior variacdo é na cortica de média
densidade onde ha uma diminuicdo de 25°C, ja a lajeta e a cobertura verde de alta densidade
tém uma variagdo quase nula.

Na tabela 5.2 encontram-se os valores das medigdes que foram efetuadas no exterior,
em dias com condicdes climatéricas diferentes, e pode-se verificar que existem, como seria de
esperar algumas diferengas. Temos uma cobertura verde de alta densidade com uma variagao
de quase 20°C quando comparamos as medi¢Ges em dia nublado e em dia limpo e quente, que
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se deve em grande parte as diferengas de temperatura ambiente que se verificaram nesse dia,
para o dia nublado a temperatura ambiente maxima foi de 18°C j& para o dia limpo e quente
essa temperatura foi de aproximadamente 40°C.

A cortica de media densidade como, se verificaram nas medic¢Oes laboratoriais,
também nas medicdes exteriores foram registados os valores de temperatura mais elevados
com valores na ordem dos 80°C
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6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Na presente dissertacdo procedeu-se primeiramente a caracterizacdo das coberturas
verdes, segundo os diferentes sistemas construtivos que existem. Para uma melhor
caracterizacdo foi feito um enquadramento do tema e dos conceitos teoricos, sendo
apresentados exemplos.

Os beneficios que existem com a implementacdo das coberturas verdes foram também
explorados, sendo feitas consideracBes sobre 0s mesmaos.

A termografia foi a técnica proposta para avaliar os diferentes tipos de revestimento
bem como para quantificar os beneficios das coberturas verdes.

O principal objetivo desta dissertacdo foi o de comprovar que existem bastantes
beneficios quando sdo utilizadas coberturas verdes, incidindo especialmente no desempenho
térmico das mesmas.

Com a realizacdo dos ensaios laboratoriais e das medicbes exteriores e com uma
posterior analise e comparagdo com 0s restantes revestimentos, foi possivel observar algumas
diferencas que existem consoante o tipo de revestimento que ¢ analisado.

Por exemplo quando comparamos nas medicdes laboratoriais em estado seco, uma
cortica de média densidade com uma cobertura verde de alta densidade, podemos verificar
gue a temperatura na cortica € muito superior, com valores perto dos 80°C enguanto que na
cobertura verde a temperatura é de 60°C, tendo em conta que a temperatura inicial é igual para
0s dois e estd na ordem dos 20°C. Dentro dos ensaios realizados em laboratério, a cortica foi o
revestimento que maior temperatura foi registada sendo a lajeta 0 que apresenta menor
temperatura, por volta dos 40°C.

Apbs realizados os ensaios laboratoriais, procedemos as medi¢cdes de campanha no
exterior para que posteriormente fosse possivel analisar e comparar estes dados com 0s
laboratoriais para verificar se os resultados seriam semelhantes ou completamente diferentes.
Se voltarmos ao exemplo da cortica, podemos ver nos graficos representados, que os valores
das medicGes no exterior sd&o muito semelhantes aos dos ensaios laboratoriais, com a
temperatura de pico a ser aproximadamente 80°C.

Em relagdo a cobertura verde de alta densidade, os valores também séo iguais no pico
sendo aproximadamente de 40°C tanto no exterior bem como em condic¢Oes laboratoriais,
como podemaos ver nos graficos que estdo representados de seguida.
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Quando fazemos as comparag0es entre os diferentes tipos de revestimento, vemos que
a melhor solucéo nestas medicGes € a cobertura verde de alta densidade com uma temperatura
de pico significativamente inferior as dos outros revestimentos tanto no dia quente como no
dia nublado, enquanto que na cortica € o tipo de revestimento onde sdo registadas as
temperaturas mais altas. Pode-se assim dizer que as coberturas verdes podem contribuir para
um melhoramento do desempenho das coberturas dos edificios, e para uma melhoria da
qualidade do ambiente urbano reduzindo a energia refletida por parte da cobertura.

Este tema das coberturas verdes, € muito vasto e ainda sdo precisos serem realizados
mais estudos, analisando em pormenor os beneficios. Em Portugal existe a necessidade de se
criar legislacdo, regulamentacdo especifica e também alguns incentivos para que exista um
maior desenvolvimento deste tipo de solugdes construtivas.

Para um melhor estudo dos beneficios que a implementacdo das coberturas verdes
pode provocar no mundo atual, é necesséario também verificar se com a reducgdo do efeito da
ilha de calor, também existe uma melhoria no conforto térmico interior e que resultados
verificamos em termos de custos reduzidos com os sistemas de aquecimento e arrefecimento,
podendo ter sido um complemento ao trabalho aqui realizado.

Outro estudo que pode ser realizado é o de criar procedimentos especificos para
determinacdo da emissividade das plantas.
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