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Resumo

Os problemas ambientais, gerados pela industrializacdo e pelo aumento da
populacdo no nosso planeta, tém criado um intenso desafio a profissionais, como
arquitetos, engenheiros e projetistas, na procura de solugdes eficazes para diminuir os
efeitos sentidos pelas altera¢des climaticas. Atualmente, as coberturas ajardinadas
sdo um dos recursos que pode ser utilizado, nos nossos edificios, como forma de
mitigagcdo dos efeitos relacionados com estas alteragdes. Nao sendo uma tecnologia
recente, apenas nas Ultimas décadas as coberturas ajardinadas ganharam maior
destaque com a evolucdo da tecnologia que permitiu um acesso mais vasto a esta

solucéo.

O presente relatorio foi efetuado no ambito de um estagio curricular realizado
na Camara Municipal da Maia, com a duragdo de um ano letivo, e teve como objetivo a

requalificacdo de um edificio através da implementacao de uma cobertura ajardinada.

Assim, a primeira fase passou por elaborar uma revisao bibliografica sobre as
coberturas ajardinadas. Foi estruturada uma contextualizagdo historica, focados os
beneficios e limitagbes, bem como os aspetos técnicos deste tipo de coberturas e a
legislacao existente. Numa segunda fase foi averiguada a situacao atual do edificio em
estudo, passando pela realizacado de medicdes de temperatura, humidade e vento. Por
fim, o trabalho foi desenvolvido com o objetivo de apresentar uma proposta de uma
cobertura ajardinada para o edificio da Escola de Educacdo Ambiental da Quinta da
Gruta.

Palavras-chave:

Coberturas ajardinadas, comportamento térmico, ambiente, Quinta da

Gruta, Municipio da Maia.
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Abstract

Environmental problems caused by industrialization and population growth on
our planet, have created an intense challenge for professionals, such as architects,
engineers and designers, to find adequate solutions to reduce the effects felt by climate
change. Currently, green roofs are one of the features that can be used in our buildings
as a way of mitigating the effects related to these changes. By not being a new
technology, only in recent decades the green roofs gained greater prominence with the

development of technology that allowed wider access to this solution.

This report was done under an internship held in the Maia Municipality, with a
duration of one academic year, and aimed the rehabilitation of a building through the

implementation of a green roof.

So, in the first phase it was done a literature review about green roofs. A
historical context, focused benefits and limitations as well as the technical aspects of
this type of coverage and the existing legislation were discussed. In the second phase
it was determined the current status of the building under study, through taking
measurements of temperature, humidity and wind. Finally, the work was developed
with the objective of presenting a proposal of a green roof for the building of the Escola

de Educacdo Ambiental da Quinta da Gruta.

Keywords:

Green roofs, thermal behavior, environment, Quinta da Gruta, Maia

Municipality.
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1 - Introducéo

1.1 - Enquadramento

O presente relatério teve como base o estagio realizado na Camara Municipal
da Maia cujo foco principal foi a reabilitacdo do edificio da Escola de Educacao
Ambiental da Quinta da Gruta através de uma proposta de implementacdo de uma
cobertura ajardinada. Para o efeito, foi tida em consideracdo uma revisao bibliografica
sobre as técnicas existentes no mercado, seguindo-se um estudo do estado atual do
edificio e, mais tarde, foi planeada a implementacao da cobertura ajardinada, com uma
fase de elaboracdo da proposta. O edificio em questdo encontra-se localizado na

freguesia do Castélo da Maia, concelho da Maia.

As cidades revelaram-se, desde as primeiras civilizagbes, como um polo
atrativo de criagdo de emprego, servigos e lazer. Atualmente no nosso planeta, e ao
contrario do que ocorreu até ao ano de 2008, a populacdo urbana ultrapassou a
populacdo rural em nimero de habitantes, como pode ser observado na figura 1.

7000.0
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5000.0
4000.0

30000

Populacio (Milhées)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Populacdo Urbana == == Populacdo Rural

Fig.1 — Evolugdo da populagdo Urbana e Rural no Mundo a partir de 1950 e perspetivada até 2050
Fonte: http://www.un.org/en/development/desa/population (Adaptado)

Este acréscimo do numero de habitantes nas cidades, com tendéncia para
continuar a aumentar nos proéximos anos, vai acrescentar novos desafios a

profissionais como, por exemplo, arquitetos, engenheiros e projetistas (COOK-
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PATTON, 2012). As cidades vao aumentar em tamanho, tanto em area como em
altura, sofrendo o acréscimo da sua densidade populacional e, consequentemente,
elevando os custos de terreno e habitacdo. As zonas verdes, essenciais para o
equilibrio urbano, vdo comecar a ser cada vez mais caras devido aos custos das
parcelas de terreno. A pressdo sobre os recursos naturais, cuja rutura pode levar a
diminuicdo da qualidade de vida, podera atingir um nivel incomportéavel, se ndo forem
resolvidos os diversos problemas ambientais, que comecaram a proliferar no nosso

planeta desde a revolucéo industrial.

Na verdade, esta revolucdo que, segundo Eric Hobsbawm (1962), eclodiu no
Reino Unido por volta do ano de 1780, veio, definitivamente, mudar o mundo em que
vivemos. Desde essa altura que, através do enorme crescimento industrial, passamos
a ter um impacte negativo, significativo, consequente da atividade humana poluidora
no planeta Terra. Este consumo desmesurado de recursos veio, obrigatoriamente,
introduzir no nosso dia a dia termos como “pegada ecoldgica” e “desenvolvimento
sustentavel’, sem que no entanto os tenhamos assimilado verdadeiramente nas

nossas acgdes e decisdes governativas.

O aumento da densidade populacional nas cidades ndo tem sido o Unico
desafio demografico do nosso planeta, também o aumento da populacdo mundial
atual, na ordem das 200.000 pessoas por dia, hos encaminha para um conflito moral
entre patriménio natural e patrimoénio construido. Dessa forma, para além do local
onde edificamos, devemos pensar como o vamos fazer e em que condigbes essa
construcao podera ser o mais sustentavel possivel. Por isso, a preocupacdo com o
conforto térmico dos edificios deve ser também considerada como um ponto essencial
da chamada construcéo sustentavel.

Charles Kibert definiu, em 1994, na primeira Conferéncia Internacional de
Construgdo Sustentavel, este tipo de construcdo como a génese de um ambiente
construido saudavel, tendo em conta os principios ambientais e a utilizacdo eficiente
dos recursos. Tendo em consideracdo que os edificios gastam entre 30 a 40% de toda
a energia consumida globalmente e que, dessa energia, cerca de 40% é utilizada no
aguecimento ou arrefecimento das edificacdes, como pode ser observado na figura 2,

torna-se imperativo comecar a olhar para alternativas, mais ecoldgicas e sustentaveis.

2
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Uso da Energia nos Edificios
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Fig. 2 — Uso da energia nos edificios

Fonte: http://buildingsdatabook.eren.doe.gov (Adaptado)

A energia solar, fonte de energia primaria, podera, cada vez mais, ter um papel
de destaque e ser uma das principais solu¢des na construcdo sustentavel do futuro. O
aproveitamento solar passivo, tanto no arrefecimento, como no aquecimento dos
edificios, pode ser uma mais-valia sustentavel, promovendo a redug&o do consumo de
energia nos edificios em Portugal uma vez que, apesar do clima ser temperado, é dos

paises que apresenta maior desconforto térmico no interior dos edificios.

A utilizacdo de coberturas ajardinadas, ou no seu termo inglés green roofs, nos
edificios, pratica ja de longa durac&o nos paises nordicos da Europa, € outra solugéo
como resposta aos desafios térmicos da construgdo atual. Desde cedo, a atragdo do
homem pelas alturas, e o seu desejo de incluir a vegetacdo como material de
construcao, levou-o a utilizacdo de material vegetal vivo na cobertura das habitacdes
tradicionais nordicas. Estas coberturas tinham uma funcdo ndo s6 estética, mas
principalmente, térmica nas habita¢cdes. Outro exemplo, mais atual mas com uma
pratica ja superior a um século, é a utilizacdo de coberturas ajardinadas em depositos
de agua com o objetivo de termorregulagéo, como pode ser visto na figura 3, contando

0 Nosso pais com varios exemplos desta prética de Arquitetura Industrial em Lisboa.
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Fig. 3 — Uma das coberturas ajardinadas de termorregulac¢éo no jardim do Recinto do Arco, em Lisboa
Fonte: http://lisboaemuitagente.blogspot.pt/2010/12/mais-um-jardim-em-lisboa-e-um-segredo.html

Uma cobertura ajardinada pode ser definida como um sistema artificial
colocado sobre a parte superior de um edificio, ou estrutura, em que se pode aplicar
diversos tipos de materiais sendo o seu elemento essencial a vegetacéo. E separado
do nivel do solo por uma estrutura de material inerte e o espago plantado é aberto,

permitindo retirar dele inUmeras vantagens.

Hoje em dia, as coberturas ajardinadas procuram responder aos mais variados
desafios da construgdo. Fatores econdmicos, funcionais, ambientais, sociais e
estéticos estdo cada vez mais associados a escolha deste tipo de solugédo para a
cobertura dos edificios. Problemas nas cidades como, por exemplo, a grande
guantidade de &rea impermeabilizada que estd associada ao fendbmeno de ilha de
calor, poderiam ser amenizados por esta opcao construtiva que conta jA& com uma

grande evolug&o ao nivel da tecnologia utilizada.

Os inumeros desafios ambientais criados pelo homem ao longo do tempo
servem como licdo para podermos projetar aquilo que desejamos no futuro, contando
gue tudo o que pudermos fazer para reduzir 0S n0sSsos consumos energéticos e
auxiliar na prevengéo da poluicdo é um caminho bem tragcado para um planeta mais

sustentavel.
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1.2 - Objetivos

O trabalho desenvolvido neste relatério de estagio tem como principal objetivo
0 estudo das coberturas ajardinadas e do edificio da Escola de Educagdo Ambiental
da Quinta da Gruta, no concelho da Maia, de forma a explorar os beneficios da
implementacdo de uma cobertura ajardinada neste edificio, bem como fazer a sua

projecéo.

Tendo em conta a obtencdo deste objetivo, 0 presente trabalho abordou os
seguintes pontos:

e Andlise histérica das coberturas ajardinadas através da revisdo
bibliogréfica;

e Estudo dos aspetos técnicos das coberturas ajardinadas recorrendo a
andlise bibliogréfica;

e Avaliacdo da atual situacdo térmica da Escola de Educacdo Ambiental
da Quinta da Gruta;

o Verificacdo de casos de estudo existentes;

e Proposta de uma cobertura ajardinada com base na andlise dos
parametros monitorizados;

e Quantificacdo dos beneficios da intervengéo proposta.

1.3 - Metodologia

Com vista ao cumprimento dos objetivos delineados para o presente trabalho, a
metodologia considerada compreendeu trés fases distintas: analise, sintese e

proposta.

A primeira fase do estudo consistiu na recolha de informacgéo através de uma
revisdo bibliografica, dando maior énfase aos aspetos técnicos das coberturas

ajardinadas e ao seu desempenho térmico.

Numa segunda fase, foi feito um diagnéstico da situacdo atual do edificio da
Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta de forma a compreender as
potencialidades e restricdes na implementacdo de uma cobertura ajardinada no

edificio e de que forma o seu conforto térmico poderia ser otimizado.
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Por fim, na terceira e Ultima fase, procedeu-se a proje¢cdo de uma cobertura

ajardinada para o edificio, tendo em conta a andlise dos parametros monitorizados.

Para a revisdo literaria levada a cabo, com vista a realizacdo deste relatério,
foram utilizadas fontes priméarias e secundarias de informac&o. Para localizacdo das
fontes primarias de informacéo recorreu-se a bases de dados especificas como a base
de dados online do endereco da internet: http://www.greenroofs.com. Para a escolha
da vegetacdo a implementar na cobertura ajardinada proposta foi consultado, entre
outros, o0 seguinte endereco, da Sociedade Portuguesa Botanica, na internet:

http://www.flora-on.pt.

Os manuais de referéncia consultados, na area das coberturas ajardinadas,
foram, entre outros, o Green Roof Plants: A Resource and Planting Guide e The Green
Roof Manual: A Professional Guide to Design, Installation, and Maintenance. Do Arq.
Francisco Moita, Energia Solar Passiva, foi 0 manual utilizado para estabelecer uma

analise sobre o0 aproveitamento da energia solar passiva no edificio em estudo.

1.4 - Estrutura do trabalho

O presente estudo encontra-se organizado em seis capitulos. No primeiro
capitulo, denominado “Introducao”, estdo presentes o enquadramento do tema, sdo
delineados os objetivos do trabalho, é indicada a metodologia seguida na sua

execugao e, por fim, a estrutura do relatorio de estagio.

O segundo capitulo, que tem como nome “Coberturas Ajardinadas”, é
principiado com a contextualizacdo historica destas coberturas, sendo feita a sua
distincdo e descricdo. S8o também abordados temas como a sua composicdo, a
manutencdo necesséria das mesmas e os beneficios e limitagdes inerentes a este tipo

de estruturas.

“Aspetos Técnicos das Coberturas Ajardinadas” é a designagdo do terceiro
capitulo, é apresentada a legislacao e normalizacao aplicavel neste tipo de coberturas,
seguindo-se as indispensaveis condicionantes e critérios de sele¢do a ter em conta na
implementacdo das coberturas ajardinadas. Os elementos constituintes deste tipo de
coberturas sédo também focados neste capitulo onde, a finalizar, se apresenta a

ecologia dos materiais de construcao.
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No quarto capitulo é diagnosticada a situacdo atual do caso de estudo deste
trabalho, o edificio da Escola de Educacdo Ambiental da Quinta da Gruta. E
apresentado o enquadramento geral do edificio, a seguir a introducéo e a localizacao
do mesmo. Segue-se o levantamento que foi realizado, levando ao diagnéstico e a
estratégia idealizada para o caso de estudo. S&o, ainda, apresentados os dados
relativos aos parametros monitorizados e os calculos efetuados no desempenho

térmico do edificio.

O quinto capitulo € denominado por “Proposta de Cobertura Ajardinada e
Quantificacdo de Beneficios” e comeca pela apresentacao de dois estudos de caso de
duas coberturas ajardinadas distintas. Estes estudos de caso, juntamente com as
condicionantes apresentadas, serviram como base para a proposta de uma cobertura
ajardinada para o edificio da Escola de Educacdo Ambiental da Quinta da Gruta.
Apresentado o projeto proposto, é feita uma quantificacdo de beneficios que encerra o
capitulo.

No ultimo capitulo, o sexto, séo apresentadas as consideragdes finais.

7
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2 - Coberturas Ajardinadas

2.1 - Descricdo sumaria

7

“Cobertura ajardinada” é um dos termos mais utilizados na literatura
portuguesa para designar os sistemas de cobertura que integram vegetacdo na sua
estrutura. Outras designacdes como “cobertura verde” e “cobertura viva”, ou mesmo o
termo inglés “green roof’, sao também bastante utilizados no nosso pais. As
coberturas podem ser descritas como uma superficie continua, projetada para a
protecdo dos utilizadores dos elementos naturais exteriores indesejaveis, sendo que
as coberturas ajardinadas distinguem-se das tradicionais por conterem vegetagdo no
topo, ao invés de um material inerte. O que distingue as coberturas ajardinadas dos
jardins tradicionais € o facto de a vegetacdo nédo ser instalada no proprio solo. Esta
pode ser instalada a um nivel superior, inferior ou mesmo ao mesmo nivel do préprio
solo, neste caso € separada deste por edificios ou estruturas, onde sédo aplicados

diversos materiais por forma a obter o isolamento necessario.

Os sistemas atuais de cobertura com vegetagdo sdo sistemas modernos,
constituidos por diversas camadas, que permitem obter um isolamento de grande
gualidade, com diversas vantagens ambientais, estéticas e ecoldgicas. Ja com uma
utilizacdo secular, os avancos tecnoldgicos verificados nas Ultimas décadas permitiram
as zonas urbanas em geral, e aos edificios em particular, usufruir de grandes
vantagens ao nivel do aumento da biodiversidade e da melhoria das condicdes
energéticas dos edificios (GODDARD, 2010). A auséncia de espacos verdes, nas
grandes areas urbanas, pode também ser menorizada com a implementacdo das
coberturas vegetais. Outras alternativas como a horticultura no topo dos edificios tém,

também, sido exploradas com sucesso.

As coberturas ajardinadas podem ainda ter um papel bastante importante na
mitigacdo dos efeitos das alteracdes climaticas. Como preconiza Santamouris (2014),
o potencial de mitigacdo das coberturas ajardinadas depende de quatro parametros

identificados:

= Parametros climaticos como a radiacao solar, a temperatura e humidade local,

a velocidade do vento e a precipitacao;

8
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= Parametros Oticos como reflexdo solar, a emissividade e a capacidade de
retencao do calor por parte da vegetacao;

= Parametros térmicos como a capacidade de retencéo térmica da cobertura e 0
coeficiente global de transferéncia de calor entre a cobertura e o edificio;

= Parametros hidricos que definem o coeficiente de calor latente em coberturas

com vegetacao.

2.2 - Perspetiva historica

Ao contrario do que se poderia pensar, as coberturas com vegetacao tém ja
uma longa tradicdo, que nos faz recuar até as primeiras civilizagées. No entanto, s6 0s
avancos tecnolégicos registados no ultimo século as fizeram ter uma grande

distribuicdo a escala global, existindo hoje espalhadas um pouco por todo o Mundo.

Os primeiros registos das coberturas com vegetacdo encontram-se no ano 600
a.C., na regido da antiga Babilénia, e sdo os seus muito famosos Jardins Suspensos
(figura 4). Estes jardins eram considerados uma das sete maravilhas erguidas durante
a Antiguidade Classica. Embora ndo exista, até ao momento, qualquer registo
arqueol6gico comprovativo da sua existéncia, pensa-se que estes jardins foram
erguidos nas margens do rio Eufrates, de onde era bombeada a agua para a sua rega

(PECK et al., 1999). O local em questdo corresponde atualmente ao sul do Iraque.

Estes jardins suspensos seriam constituidos por terragos, assentes em colunas
gue, especula-se, podiam chegar aos 20 metros de altura e tinham como vegetagéo
arvores e flores tropicais (OSMUNDSON, 1999). Ainda hoje os especialistas debatem
a técnica de como seria feita a irrigagdo dos jardins pela dificuldade que haveria,
naquela altura, em fazer o transporte de grande quantidade de Agua que seria,

eventualmente, necessaria para evitar a morte das espécies vegetais.

9
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Fig. 4 — Obra de Martin van Heemskerck a representar os Jardins Suspensos da Babildnia, séc. XVI

Fonte: http://en.wahooart.com

Na Grécia Antiga existem relatos dos jardins suspensos que chegaram até aos
nossos dias, como relatos do historiador Diodoro Siculo e do gedgrafo Estrabao,
ambos no séc. | d.C., que fazem uma descricdo das supostas dimensbes e das
caracteristicas arquitetonicas dos jardins. No entanto, foi por volta do ano 280 a.C.,
altura em que tera vivido um sacerdote de seu nome Berossus, que deixou escrito na
sua obra Babyloniaka, da qual j& ndo existem exemplares conhecidos, a primeira
referéncia aos Jardins Suspensos da Babilonia. Até aos dias de hoje muitos esforgos
tém sido levados a cabo por arquedlogos e historiadores de forma a encontrar

vestigios que comprovem a existéncia dos jardins (OSMUNDSON, 1999).

Em 2013, a investigadora da Universidade de Oxford, Stephanie Dalley, autora
do livro “The Mystery of the Hanging Garden of Babylon”, revela no seu estudo a
descoberta da identidade dos Jardins Suspensos da Babil6nia. Segundo Dalley,
através de uma ardua pesquisa e cruzamento de fontes antigas, os famosos jardins
teriam sido construidos ndo na regido da Babil6nia mas sim pelos seus inimigos do
norte, os Assirios. Ela defende que foi o rei Assirio Sennacherib, a mandar edificar
estes jardins na cidade de Ninive, e que seriam irrigados pelo rio Tigre. Acredita-se
gque a populacdo desta grande cidade historica tinha uma grande apeténcia
tecnolégica tendo sido dos primeiros povos a captar e canalizar as cheias do rio Tigre,

ricas em aluvido, utilizando-as para irrigar campos e jardins.

No antigo Império Romano também podemos encontrar registos de jardins nas
coberturas de alguns edificios. O Mausoléu de Augusto, construido no ano de 28 a.C.,
e que ainda hoje pode ser visto na capital italiana, apesar do seu elevado estado de
degradacédo, € um dos exemplos. Outro pode ser encontrado na cidade de Pompeia,

tem como denominacao Villa dos Mistérios (figura 5 e figura 6), e foi submersa pelo
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“mar” de lava da erupcao do Monte Vesuvio no ano de 79 d.C. (OSMUNDSON, 1999).
Apesar de ndo terem sobrevivido, até aos dias de hoje, numerosos registos dos jardins
de cobertura desta época, sabemos que estes eram mais comuns em edificios
institucionais e nas Villas, onde os romanos tinham o habito de adornar os seus
terragcos com vegetacao, proporcionando mais conforto, jA que estes espagos eram

geralmente utilizados para atividades ao ar livre em toda a bacia mediterranica.

Figs. 5 e 6 — Planta e fotografia atual da Villa dei Misteri em Pompeia, respetivamente

Fontes: http://ospitiweb.indire.it/~copc0001/pompei/la-villa-romana.htm e
http://www.flickr.com/photos/spirosk/6563735031

Mais a norte da Europa, na Escandinavia, o uso de vegetacado nas coberturas,
também era pratica comum ha varios anos. Os Sod Roofs ou Turf Roofs, assim
designados, eram formados por casca retirada de bétulas a constituir a base, com
varias camadas sobrepostas que davam a casca a qualidade de impermeabilidade.
Pode ser visualizada uma representacdo esquematica na figura 7. Na parte de cima
era colocado solo, com prado como vegetacdo predominante, retirado nos terrenos
anexos (ROHRBACH, 2004). A principal funcdo destas coberturas era criar o
isolamento térmico necessario para habitacdes com esta latitude, principalmente
durante os gélidos invernos nordicos (PALHA, 2011). Outra das vantagens apontada a
escolha deste tipo de cobertura como solugdo para os edificios nordicos, seria a
possibilidade da utilizacdo de materiais locais na sua construgdo, sendo que existiria
na época, alguma dificuldade em encontrar materiais de construcdo mais tradicionais

nas quantidades necessérias (PECK, et al., 1999).
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Materiais de construgéo: Locais
Durabilidade: 30 anos
Objetivos: Isolamento térmico,
Impermeabilizagdo e Estéticos

Duas camadas de prado,
em que a primeira era voltada para baixo
com o objetivo de proporcionardrenagem

Seis camadas, ou mais, de casca de bétula
sobrepostas com o objetivo de
impermeabilizacéo

Fig. 7 — Representacédo esquematica de um Sod Roof da Escandinavia
Fonte: http://fen.wikipedia.org/wiki/File:Torvtak_3.png (Adaptado)

Esta técnica terd tido origem na Islandia (figura 8), mas muito rapidamente se
difundiu, devido a sua eficiéncia térmica, como pratica comum pela regido
escandinava. Mais tarde, pela deslocacdo de populagdo do norte da Europa para a
América do Norte, a técnica foi, também, aplicada nas novas casas dos emigrantes

durante os séculos XIX e XX, no continente americano (figura 9) (OSMUNDSON,
1999).

Figs. 8 e 9 — Fotografias de uma casa tipica da Islandia na atualidade e uma Sod House no Nebraska

(E.U.A.) no inicio do séc. XX, respetivamente

Fontes: http://www.standout-cabin-designs.com/green-roof-design.html e

http://lewisandclarkscenicbyway.com/new-tricks-from-old-sod

12



FCUP
Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

Durante a Idade Média as coberturas com vegetacdo foram utilizadas apenas
em casos pontuais, em zonas onde 0s terrenos para producao eram escassos ou com
objetivos ornamentais. Dois dos exemplos mais proeminentes deste periodo, e que
ainda podem ser observados em boas condicBes de conservacao, sao a Torre Guinigi

em Lucca, na Italia, e o Mont Saint-Michel na costa da Normandia, no norte da Francga.

A construcdo da Torre Guinigi (figura 10) comecou no ano de 1384, no interior
da cidade muralhada de Lucca e fazia parte das inUmeras torres construidas nesta
cidade italiana que, no inicio do século XIV, ja contava com cerca de 250 torres e
campanarios. Esta torre € a Unica das torres medievais, pertencente a familias
privadas de Lucca, que se mantém erguida até aos dias de hoje, tendo evitado o
colapso, destino que tiveram as outras, durante o século XVI. Esta torre tem a

particularidade de ter a 44 metros, a sua altura, sete carvalhos plantados no topo,

alguns desses carvalhos podem ser observados na figura 11.

Figs. 10 e 11 — Torre Guinigi em Itélia, vista exterior e da cobertura, respetivamente
Fontes: http://www.kuriositas.com/2013/01/torre-guinigi-tower-with-oak-trees-on.html e

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Torre_guinigi_10.JPG

A abadia do Mont Saint-Michel (figura 12) foi mandada construir por volta do
ano de 708 d.C., mas somente no século Xlll, quando foi fortificada, passou a integrar
vegetacdo no seu edificado. As coberturas com vegetacdo da abadia encontram-se
em alguns dos Varios terracos que esta possui e nos, muito admirados, claustros
(figura 13). Situada numa zona de grande riqueza paisagistica, no chamado golfo de

Saint-Malo, é considerada umas das reliquias da regido francesa da Normandia
(GRANT, 2003).
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Figs. 12 e 13 — Mont Saint-Michel e os seus claustros
Fontes: http://bdparis.fr/regioes-francesas/monte-saint-michel e

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Normandie_Manche_Montl_tango7174.jpg

No Renascimento, a filosofia da construgdo de jardins assumiu uma mudanca
formal e comecgou a basear-se na simetria e em formas geométricas rigidas. Um dos
melhores exemplos de uma cobertura ajardinada neste periodo é o Palazzo
Piccolomini na cidade italiana de Pienza (figura 14). A sua construgdo deveu-se ao
Papa Pio Il, que durante o seu pontificado, comegado em 1458, decidiu dar uma nova
vida a sua terra natal. A vila, até entdo chamada de Corsignano, teve 0 seu nome
mudado para Pienza e um novo plano urbanistico criado pelo arquiteto italiano
Bernardo Rossellino, muito conceituado na época. O Palazzo Piccolomini, acaba por
ser uma das obras de referéncia de Rosselino, com uma fachada imponente virada a
norte, voltada para a rua e um terraco, voltado a sul para o vale do rio Orcia, onde
encontramos um jardim formal em cobertura (figura 15). Apesar de algumas
modificacbes, 0 espa¢o continua bastante similar ao da época de construcdo e a
demonstrar caracteristicas muito proprias dos jardins do Renascimento. As sebes de
buxo acabam por ter uma papel de destaque na geometria dos canteiros de um jardim
em cobertura que, conjugado com a beleza do vale circundante, acaba por ser um
local de encontro por exceléncia entre a natureza e a arquitetura da segunda metade
do século XV (OSMUNDSON, 1999).
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Figs. 14 e 15 — Fachada do Palazzo Piccolomini e os seus jardins no terragco com vista para o vale
Fontes: http://www.affittacamerelavite.it/Palazzo_Piccolomini_Pienza.htm e
http://lwww.gardenvisit.com/garden/palazzo_piccolomini_garden

Durante o periodo Barroco, os jardins continuaram a utilizar a sua filosofia
formal, dando maior énfase ao aspeto estético de ligacdo do jardim a paisagem. Na
Russia dos czares, em pleno século XVII, os jardins nas coberturas eram
considerados como algo luxuoso ndo acessivel a todos, sendo que a nobreza russa
apreciava a sua utilizacdo como uma das formas de ostentacdo de riqueza. Por volta
desta época foi instalado um jardim sobre cobertura no Kremlin (figural6), em
Moscovo. Este jardim, provavelmente inspirado nos Jardins Suspensos da Babil6nia,
foi instalado num telhado do Kremlin e era constituido por dois jardins suspensos, em
diferentes niveis de altura. Ao nivel dos quartos do palacio foi construido o jardim
superior, com cerca de 4 hectares de dimensdo, e com dois terracos adicionais
inferiores, que se situavam ja perto do rio Moscovo, que banha a cidade com o mesmo
nome. Infelizmente estes jardins ja ndo existem pois foram mandados destruir de
forma a edificar um novo palacio no Kremlin. As abébadas do edificio serviam de base
ao jardim, contendo uma plataforma existente que suportava a enorme estrutura
criada, sendo que para suportar o peso, foi necessario reforgar a estrutura inferior com
vigas de ferro (OSMUNDSON, 1999).

O jardim superior era rodeado por uma muralha de pedra e possuia um lago
com cerca de 93 metros quadrados de dimensdo onde foram construidas fontes. A
agua utilizada era elevada desde o rio Moscovo por uma estrutura inserida na Torre
Vodovzvodnaya, que ainda hoje pode ser visitada junto ao novo palacio. Os terragos
mais baixos tinham uma area menor, cerca de 2,4 hectares, no entanto, também
contavam com lagos a embelezar o seu jardim. No que toca a vegetagdo podiam ser
encontradas espécies de arvores de fruto, assim como videiras e arbustos que eram

plantados em vasos ou caixas com terra vegetal. Conta-se que o czar Pedro “o
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Grande” era, na infancia, um grande apreciador destes jardins, tendo nessa altura

ganho o gosto da havegacao nos lagos do palacio.

Catarina 1l da Rdssia, ainda durante o periodo Barroco, mandou edificar ao
arquiteto italiano Bartolomeo Francesco Rastrelli o edificio, que hoje pertence ao
famoso museu de arte, Hermitage em S&o Petersburgo. Juntamente com a construcao
desse edificio mandou construir um jardim em cobertura nos terracos do Palacio de
Inverno, obra do mesmo arquiteto italiano anos antes, contiguo ao atual museu
Hermitage. Este jardim foi entdo mandado edificar num grande péatio de forma
retangular e permite ter, da galeria do museu, uma excelente visualizacdo do jardim
formal. O patio principal foi desenhado em formato retangular, com quatro canteiros
floridos divididos pelo pavimento de pedra. Possui ainda uma fonte ao centro e
diversas estatuas de figuras da mitologia classica, como pode ser visualizado na figura
17 (OSMUNDSON, 1999).

Figs. 16 e 17 — Desenho datado de 1843 representativo de como era o Kremlin no séc. XVII e fotografia atual da
cobertura ajardinada do Hermitage, particularmente da fonte no jardim barroco
Fontes: Osmundson, 1999, p.119 e http://media-cdn.tripadvisor.com/media/photo-s/04/90/96/09/state-hermitage-

museum.jpg

Com o aparecimento do modernismo e de todas as ideias que lhe estdo
associadas, ocorreu uma grande mudanga, ndo s6 ao nivel de pensamento, mas
também no planeamento urbano e constru¢des. Para o aparecimento do movimento
modernista, no inicio do século XX, muito contribuiu uma revolucdo iniciada em
Inglaterra, uns anos antes, e que viria a mudar a forma de vida das populacbes. A
Revolucao Industrial, que teve inicio por volta do ano de 1780, permitiu uma grande
expansdo da industria e, sem preocupacdes ao nivel ambiental, a poluicdo também foi
deixando a sua marca durante o século XIX criando, um pouco por todas as zonas
urbanas com unidades industriais, condicGes precarias de salubridade e saude
publica. Com o aparecimento dos primeiros problemas ambientais, semelhantes aos

gue hoje ainda nos afetam, comecou a crescer, na segunda metade do século XIX,
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uma mudanca de consciéncia social de que alguma coisa seria necessario fazer para

inverter o rumo negativo que se vinha a verificar.

Estas novas ideias de mudanca, juntamente com novos materiais de
construcdo, foram o passo necessério para comecar a edificar as novas construcdes
de outra forma e comecou, assim, a ser rentavel construir em altura. O aparecimento
do betdo na construcéo no final do século XIX e inicio do século XX, que possibilitou
ter mais capacidade de suporte com menores custos, e 0 primeiro elevador elétrico
construido em 1880, vieram incentivar os construtores a explorar novas formas de
rentabilizar as coberturas dos edificios, acabando como que naturalmente por surgir,

novamente, a ideia de levar a vegetagao até ao topo destes.

Desta forma, a transi¢cdo do século XIX para o século XX revelou-se decisiva
na construgdo, com o0 aparecimento de expoentes da arquitetura modernista, como
foram Francois Hennebique e Auguste Perret. Francois Hennebique, construtor de
origem francesa, estudou as propriedades e as técnicas do betdo armado, e foi um
dos pioneiros, aquando da constru¢éo da Villa Hennebique (figura 18), que construiu
para si em Bourg-la-Reine, na Franga, a demonstrar as potencialidades deste novo
material. Este edificio inovador contava também com vegetacdo integrada no
edificado. J& Auguste Perret, utilizou pela primeira vez o betdo armado com expressao
na arquitetura. Foi no prédio n° 25 bis, da Rue Franklin, em Paris (figura 19). Este é
considerado o primeiro edificio em que o betdo armado é utilizado sem disfarces e &

assumido como pertencente a composicdo da fachada.

O primeiro terrago com vegetacdo em Portugal deve ter surgido por volta do
ano de 1908, em Lisboa, através da sociedade “Moreira de Sa & Malevez”. Com sede
em Lisboa e no Porto, esta sociedade importou a patente Hennebique para
construgdes de betdo armado, tendo construido na zona de Alcantara o primeiro

edificio com esta técnica.
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Figs. 18 e 19 — Villa Hennebique em Bourg-la-Reine e do n° 25 bis, da Rue Franklin em Paris, respetivamente

Fontes: http://www.atlasobscura.com/articles/concrete-o-rama-concrete-in-atlas-obscura e
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Paris_16_-_mmeuble_25bis_rue_Benjamin_Framklin_-1.JPG

As primeiras coberturas ajardinadas da época surgiram, assim, por volta do
século XIX, em Berlim, na Alemanha (MAGALHAES, 2001). Karl Rabbitz construiu, em
meados desse século, uma cobertura com vegetacdo numa habitacdo comum de
classe média, em Berlim. Esta construgcéo foi encarada como algo bastante invulgar
para a época, devido ao clima austero do norte germanico, bastante frio no inverno e
com precipitacdo regular durante todo o ano. Utilizando uma estrutura de
impermeabilizacédo inovadora, a base de cimento vulcanizado, ele proprio construiu a
cobertura com vegetacdo. Conseguiu obter informacbes chave que o levaram em
1867, com um edificio modelo deste projeto, a expdr as vantagens deste tipo de
cobertura, nomeadamente na imperbeabilizacdo, na Exposition universelle d'Art et
d'industrie, Segunda Exposicdo Mundial em Paris, criando um grande impacto na
época (OSMUNDSON, 1999).

Apesar de toda a inovacdo que 0s novos materiais permitiam obter, as
coberturas ajardinadas entraram numa estagnacdo ao nivel da sua expansao. Foi
devido ao crucial papel da natureza que as coberturas com vegetacdo voltaram a
aparecer na cena germanica nos finais do século XIX. As Mietskasernen (figura 20),
habitacdes alemas de custo reduzido, comecaram a ter bastante procura na época e a
sua cobertura era feita de madeira e argamassa de cimento. Com materiais de baixo
custo, era também feito o sistema de impermeabilizacdo da cobertura, que se revelaria
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altamente inflamavel, possuindo uma camada de feltro com betume. Para reduzir o
eventual risco de incéndio eram depositados sobre a cobertura uma mistura contendo
seixos e areia das redondezas que, rapidamente, era colonizada, através do
transporte de sementes pelo vento e pelas aves, por espécies espontaneas dando-lhe
0 aspeto de um prado, sem qualquer tipo de manutengéo. Surgiram assim as primeiras
coberturas ajardinadas extensivas (KOHLER, 2003).

Fig. 20 — Vista aérea de um edificio Mietskasernen

Fonte: http://www.kripahle-online.de/unterricht/wp-content/uploads/2011/01/mietskaserne.jpg

Sensivelmente na mesma época, mas do outro lado do Atlantico, em Nova
lorque, varios foram os grandes edificios-teatro que optaram por construir coberturas
ajardinadas para usufruto dos seus espetadores, principalmente para conseguirem
temperaturas amenas na primavera e verao. O primeiro a edificar uma cobertura com
vegetacédo foi o Rudolph Aronson’s Casino Theater (figura 21), projeto dos arquitetos
Kimball e Wisedell que teve um enorme sucesso. Rapidamente, seguindo este
exemplo, outros projetistas comecaram a incluir esta solucdo nas suas obras.
Palmeiras e heras eram as espécies prediletas destes espacos e, por volta do ano de
1890, chegaram a existir cerca de nove espagos com coberturas semelhantes a da
figura 22. Algumas delas eram protegidas com estruturas de vidro, que faziam com
que o espaco pudesse ser usado durante os dias em que o clima exterior ndo era tdo
favoravel. Alguns hotéis e restaurantes optaram, também, por brindar o seu publico
com estas coberturas ajardinadas, porém, numa altura de grande mudanga
tecnolégica como o aparecimento do ar condicionado e, principalmente, do cinema,
estes espacos teatrais foram perdendo preponderancia e acabaram por ser fechados

e, inclusivamente, demolidos durante os anos vinte e trinta (OSMUNDSON, 1999).
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Figs. 21 e 22 — Postal ilustrado da época do Aronson’s Casino Theatre e cobertura ajardinada num teatro da época,
respetivamente
Fonte: http://daytoninmanhattan.blogspot.pt/2013/06/the-lost-1882-casino-theatre-39th.html e
Osmundson, 1999, p. 123

Também em Portugal se encontram registos deste periodo de grande
expansdo dos terracos com vegetagdo. Nas figuras 23 e 24, pode ser visto o Saldo
Jardim da Trindade, inaugurado em 14 de junho de 1913, e que teve, na sua
inauguracdo, um programa de exibicdo de quatro filmes da época. Muito frequentado,
nos anos que se seguiram, pela alta sociedade portuense, o espago ainda existe
atualmente na cidade do Porto, no entanto, com um registo diferente do da época.

Figs. 23 e 24 — Fotografias da época do terrago com vegetagdo do Saldo Jardim da Trindade

Fonte: http://gisaweb.cm-porto.pt/units-of-description/documents/49730/ e Andrade, 2010, p.103

Um pouco por toda a Europa, e América do Norte, a ideia da utilizacdo dos
terracos como espaco funcional ia ganhando forma e, em 1900, Tony Garnier para a
competicdo Cité Industrielle cria um projeto com grandes areas abertas planas. Em
1903, os irmaos Perret criam em Paris prédios famosos na época, cujas coberturas

foram terragcos com vegetagcdo. Senett prop6s, em Inglaterra, no ano de 1905, o
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conceito de cidade-jardim. Apesar destes progressos no aproveitamento dos terragos,
as coberturas ajardinadas tardavam em se afirmar e continuavam a levantar sérias
duvidas aos projetistas no inicio do século XX (ROHRBACH, 2004).

Porém, nesse mesmo século existiram dois arquitetos bastante influentes na
época e, embora o trabalho de ambos tivesse filosofias e perspetivas diferentes, os
dois atribuiram aos seus projetos coberturas funcionais e Uteis, quase como se estes
espacos a céu aberto permitissem uma continuagéo das funcionalidades interiores do
edificio, séo eles Frank Lloyd Wright e Le Corbusier (WELLS e GRANT, 2004).

E foi exatamente incorporando essa ideia que o arquiteto Wright projetou um
dos seus mais famosos projetos, o Midway Gardens (figura 25) que foi construido em
Chicago, no ano de 1914. A cobertura deste edificio possuia uma esplanada, rodeada
por sebes, equipada com cadeiras e mesas para usufruto nos dias de verdo. Nesse
mesmo ano, o arquiteto Walter Gropius projetou em Coldnia, na Alemanha, no cimo do
edificio comercial "Werkbund", um eximio exemplar de um restaurante com cobertura
ajardinada. A obra Midway Gardens, de Frank Lloyd Wright, fez muito sucesso na
época, no entanto, graves problemas financeiros levaram ao seu encerramento e
demolicdo em 1929. Wright concebeu ainda dois projetos com a mesma ideia de
utilizacdo das coberturas com pequenos jardins e esplanadas, como sdo os casos do
Larkin Building em Buffalo, estado de Nova lorque, e do Hotel Imperial em Toquio,
construidos nos anos de 1904 e 1922 e demolidos em 1950 e 1967, respetivamente
(OSMUNDSON, 1999).
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Fig. 25 — Desenho original do edificio Midway Gardens de Frank Lloyd Wright

Fonte: http://www.steinerag.com/flw/Artifact%20Pages/PhRtS180.htm

O arquiteto Le Corbusier comecgou, por volta dos anos vinte, a projetar

coberturas com vegetacédo, para clientes com possibilidades financeiras mais elevadas
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e era conhecida a sua opinido favoravel, para a adocdo deste tipo de solucdo para
edificios sempre que, assim, fosse possivel. Decorria 0 ano de 1926, quando Charles-
Edouard Jeanneret se junta a Le Corbusier, e juntos publicam os cinco elementos
fundamentais da arquitetura moderna, obra de referéncia em que a colocacdo de
vegetagdo sobre os telhados e coberturas foi contemplada (DARLING, 2000). O
aparecimento do aquecimento central nos edificios veio, segundo as observacdes de
Le Corbusier, permitir que a op¢ao da cobertura dos edificios fosse plana, ao invés da
cobertura inclinada tradicional, ajudando assim a expansdo da utilizacdo das

coberturas e, consequentemente, as coberturas com vegetacéo.

Embora Le Corbusier tivesse uma opinido extremamente favoravel a adogéo
desta solucdo para os edificios, nunca se preocupou muito com as questdes mais
estéticas da colocacao da vegetacdo, tendo sempre um olhar mais pragmatico para 0s
beneficios funcionais. Os exemplos mais vincados do seu trabalho nesta area sédo a
construcdo de uma casa nos arredores de Paris, casa Savoye (figura 26 e figura 27),
terminada em 1929, com a utilizagdo de canteiros sobrelevados, as casas Dom-ino por
volta de 1915 e um edificio governamental na india, na cidade de Punjab, de nome
Chandigarh, entre 1952 e 1956 (OSMUNDSON, 1999).

Figs. 26 e 27 — Modelo maquete da LEGO e fotografia da casa Savoye, arredores de Paris

Fontes: http://simbiosisgroup.net/2346/le-corbusier-villa-savoye-lego e
http://montakasa.wordpress.com/2013/11/18/villa-savoye-le-corbusier/

Ainda antes da segunda Grande Guerra, em Nova lorque, foi construido entre
1930 e 1939 o complexo Rockefeller Center (figura 28), projetado por Raymond Hood,
que integra um conjunto de terracos ajardinados. Esta cobertura possui, ainda, as

membranas de impermeabilizag&o originais (KOHLER, 2003).

Pela mesma altura, mas em Londres, o armazém Derry & Toms edificou uma
cobertura ajardinada com 6.000 m?de area e cerca de 35 metros de altura no topo do

seu edificio (figura 29 e figura 30). Situado na zona de Kensington, esta cobertura
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ajardinada ainda hoje existe e possui diversos elementos como pecas escultéricas,
lagos e pontes. Em 1981 foi adquirido pelo empresario Richard Branson e, por isso, 0
edificio € conhecido nos dias de hoje como Edificio Virgin, empresa que assumiu a
exploracdo do espaco. Possui uma vegetacdo muito variada, com diversas espécies

de arvores tipicas do bosque britAnico, passando por inspiracdes dos jardins

espanhois e arabes. E um dos exemplos de coberturas ajardinadas mais marcantes do
altimo século (OSMUNDSON, 1999).

Figs. 28, 29 e 30 — Fotografia do Rockefeller Center a esquerda, ao centro e a direita do armazém Derry & Toms
Fontes: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Rockefeller_Center_Rooftop_Gardens_2_by David_Shankbone.JPG e
http://thevintagenotebook.com/an-evening-on-a-roof/

Ja durante a segunda Guerra Mundial foi construida na cidade de Sao
Francisco, na Califérnia, a primeira cobertura ajardinada no cimo de um parque de
estacionamento subterraneo. O Union Square, alvo de grande mudanca ao longo dos
anos, foi intervencionada entre 1939 e 1941 dando, entdo, origem no seu subsolo a

um parque com 1700 lugares de estacionamento.

Esta intervengdo em S&o Francisco foi um caso esporadico, pois os criticos
anos 30 da Grande Depressao e os anos da segunda Guerra Mundial, que durou de
1939 a 1945, ficaram marcados pelo estagnar da construcdo de grandes obras
publicas, tanto nos Estados Unidos da América como na Europa. Dessa forma
também as coberturas ajardinadas passaram mais uma época de pouca evolugcédo na

sua distribuicéo, até ao final dos anos quarenta.

Passados os anos de guerra, uma nova Vvisdo comecou a emergir e diversas
coberturas ajardinadas foram surgindo entre os anos de 1950 e 1960. Vistas como
uma solugdo mais ecoldgica, e na tentativa de devolver a vegetacdo as cidades, sdo
escolhidas em detrimento das coberturas tradicionais, principalmente no norte dos
continentes Americano e Europeu. Na Inglaterra, Sir Geoffrey Jellicoe, instalou a

cobertura do Harvey's Store (figura 31), em Guildford, no ano de 1958. Nos Estados
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Unidos da América, foram construidas as coberturas da Constitution Plaza em
Hartford, da Mellon Square em Pittsburgh e em Sao Francisco foi edificada a
Portsmouth Square (OSMUNDSON, 1999).

Fig. 31 — Fotografia dos anos sessenta da cobertura do Harvey's Store

Fonte: http://www.francisfrith.com/guildford/photos/the-roof-garden-
€1960_g65128/#utmcsr=google.pt&utmcmd=referral&utmccn=google.pt

No ano de 1977, da-se a criacdo da Sociedade Alem& da Pesquisa da
Paisagem, conhecida por FLL, que juntamento com varias universidades germanicas,
comecam um estudo sobre as coberturas ajardinadas e 0s seus principais
componentes. Estes estudos vdo fazer com que os beneficios destas coberturas
sejam, finalmente, contabilizados e faz com que as coberturas comecem a ser vistas
pelos construtores como solucdes sérias, com rigor cientifico e economicamente
vantajosas (CORREA, 2001). Nos anos oitenta, na Alemanha, da-se um crescimento
anual entre os 15 e 20%, devido aos fortes incentivos de vérias cidades alemas, tanto
no auxilio de custo da sua producédo, como ao nivel de beneficios fiscais. Outros
paises europeus adotaram esta estratégia de apoio, e impuseram mudancas a sua
legislacdo, contribuindo significativamente para a expansdo das coberturas
ajardinadas (ROHRBACH, 2004).

Até aos dias de hoje muitas outras coberturas ajardinadas tém sido projetadas
e erguidas, um pouco por todo o planeta, sendo que ainda estamos no inicio de uma
solugdo que ja nado deixa ninguém indiferente. Novos métodos e materiais tém surgido,
tornando estas coberturas cada vez mais econdmicas e acessiveis a todos, apesar de

muitos dos edificios que poderiam acolher este tipo de solucao nao o fazerem.

24



FCUP
Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

2.2.1 - Coberturas Ajardinadas em Portugal

As primeiras coberturas ajardinadas em edificios comecaram a surgir em
Portugal em meados do século XX, finais da década de cinquenta e inicios da década
de sessenta. As 4guas de Lisboa ja anteriormente tinham adotado esta solucdo, com
sucesso, para a termo-regulacédo das aguas da capital, como visto na figura nimero 3

do capitulo da introducéo.

O primeiro edificio de referéncia, em Portugal, a receber uma cobertura
ajardinada foi o Hotel Garbe, em Armacéo de Péra, concelho de Silves, no Algarve.
Estavamos no inicio dos anos sessenta e foi obra dos arquitetos Ferreira Chaves e
Vitor Sousa Figueiredo que, assim, projetaram uma das primeiras coberturas com

vegetacgao a ser edificada em Portugal.

No final dos anos sessenta, 0s arquitetos paisagistas Albano Castelo Branco,
Alvaro Dentinho e Anténio Viana Barreto projetaram uma cobertura ajardinada para o
Hotel Ritz, em Lisboa. A experiéncia adquirida por Viana Barreto com a construgéo
desta cobertura revelou-se decisiva mais tarde quando, no inicio da década de
setenta, juntamente com o arquiteto paisagista Gongalo Ribeiro Telles, projetaram a
cobertura ajardinada da Fundacdo Calouste Gulbenkian no topo do parque de

estacionamento do edificio.

Portugal viveu momentos conturbados durante os anos sessenta, tendo
passado pela Revolugdo dos Cravos em 1974, e, dessa forma, teve que se esperar
quase uma década para ver nascer uma nova cobertura ajardinada em territério
nacional. Foi no inicio década de oitenta, na zona de Picoas, em Lisboa, projetada
para o edificio da Portugal Telecom, autoria do arquiteto paisagista Manuel Sousa de
Campos. (VARELA, 2011).

Nos anos noventa surge o Jardim das Oliveiras, obra do atelier do arquiteto
paisagista Francisco Caldeira Cabral, no topo de um parque de estacionamento do
Centro Cultural de Belém. Muitas habita¢des privadas comegcam, por volta dessa
altura, a adotar as coberturas ajardinadas como solucdo ao inveés das coberturas
planas mais tradicionais (COSTA, 2010). Também no final dos anos noventa ocorre
em Lisboa a Expo 98. A exposicdo mundial, que decorreu durante o verdo de 1998, foi
uma impulsionadora da construgdo, com as técnicas mais modernas e inovadoras do
mercado, que permitiram construir edificios ecoldgicos e energeticamente eficientes. A

nova zona oriental de Lisboa, chamada apds a exposicao mundial de Parque das
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Nacdes, conta com varios edificios onde a vegetacdo nao foi esquecida como material
de construcdo. A Torre Verde, da arquitecta Livia Tirone, é um desses exemplos,
tendo sido o primeiro edificio bioclimatico de habitacdo em Portugal, e que conta com
vegetacdo no seu edificado (PEREIRA, 2009).

Em 2002 é inaugurada a cobertura ajardinada do Centro de Documentacao e
Informacédo, do Palacio de Belém, em Lisboa, obra do atelier do arquiteto Carrilho da
Graca. Esta cobertura ajardinada € alvo de uma analise mais profunda no capitulo 5

deste relatério de estagio, sendo apresentada como um caso de estudo.

Alguns arquitetos portugueses de grande expressdo como Alvaro Siza Vieira,
Joaquim Massena e Souto Moura tém também contribuido para a disseminagéo das
coberturas ajardinadas, integrando esta solucdo em alguns dos seus projetos mais
conhecidos. E exemplo disso o edificio da estacdo da Trindade, pertencente ao metro
do Porto. Obra do arquiteto Souto Moura, foi inaugurado no ano de 2003 e possui uma
cobertura ajardinada que permitiu requalificar a zona envolvente em pleno centro da
cidade do Porto. No mesmo ano foi inaugurado para o campeonato da Europa de
futebol, que decorreu no nosso pais no ano de 2004, o Estadio Municipal de Braga.
Souto Moura foi também o seu autor. Foi construido no local de uma antiga pedreira,
inaugurado em 2003, e é uma obra de referéncia, tendo ja recebido diversos prémios.
A sua arquitetura moderna e o brilhante enquadramento paisagistico valeram diversos
elogios internacionais ao arquiteto portugués. O relvado esta assente sobre o parque
de estacionamento do estadio, dai ser considerada uma cobertura ajardinada. A
decisdo da construcdo subterrdnea do parque de estacionamento, devido a falta de
espaco na sua envolvente, possibilita a funcdo desportiva enquanto fica preservado o

ambiente em redor do recinto desportivo.

Em 2006 foi inaugurada uma cobertura ajardinada na sede do Banco Mais, em
Lisboa, da autoria de Goncgalo Byrne. No ano de 2007, o Externato Carvalho Aradjo,
em Braga, inaugurou novas instalagcbes que contemplaram a vegetacdo como
cobertura. No Alentejo, no mesmo ano, a Adega Mayor, obra de Alvaro Siza Vieira, foi
construida, em Portalegre. O edificio possui uma cobertura ajardinada com um
espelho de agua, projetada com o objetivo de enquadrar o edificio no ambiente e na
paisagem que o cercam, minimizando ao maximo o impacto paisagistico. A cobertura
ajardinada contribui para a eficiéncia energética do edificio, nomeadamente na
manutencdo da temperatura, numa regido de grandes amplitudes térmicas. Possui um,
muito elogiado, enquadramento na paisagem alentejana e tem as condicdes ideais

para a producao e conservagao vinicola.
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Em 2010, foi instalada a maior cobertura ajardinada em Portugal. Esta situada
no centro logistico da empresa Sonae, no concelho da Maia, e trata-se de uma
cobertura ajardinada intensiva, cobrindo uma area de cerca de 2 hectares, sendo da
autoria da arquiteta paisagista Laura Roldao Costa. Ja a Academia de Musica de Vilar
do Paraiso, em Vila Nova de Gaia, teve o seu edificio inaugurado também em 2010 e
foi projetada pelo arquiteto Joaquim Massena. Na sua concegao o arquiteto utilizou,
para melhor enquadramento na paisagem circundante e diminuigdo do ruido externo, a
opcao de cada bloco do edificio ter uma cobertura ajardinada. Neste mesmo ano é
também inaugurada a Quinta do Portal, em Sabrosa, obra de Alvaro Siza Vieira. Com
0s conhecimentos adquiridos da cobertura ajardinada da Adega Mayor, em Portalegre,
Alvaro Siza Vieira volta a recorrer a uma cobertura deste género para funcdes da
pratica vinicola. O edificio, projetado com preocupacdes ecoldgicas, tem como fungéo
servir de armazém de estagio e envelhecimento de vinho. Conta no seu edificado com
uma escolha ecologica de materiais de construgdo, tendo a cortica um grande

destaque.

Em 2011, obra dos arquitetos paisagistas Jodo Nunes e Carlos Ribas, surje a
cobertura ajardinada da ETAR de Alcantara, numa zona central da cidade de Lisboa,
com o objetivo de preservacdo ambiental. A cobertura da ETAR existente no local
permitiu uma requalificagdo paisagistica e ambiental da zona. Um ano depois, em
2012 é inaugurado o Hospital Beatriz Angelo, no municipio de Loures, contendo,
também, uma cobertura com vegetagcdo. Em outubro, do mesmo ano, no municipio de
Ponte de Lima, abre aos estudantes o pavilhdo do Centro Educativo de Lagoas, que

possui uma cobertura ajardinada com uma inclinagéo acentuada.

Mais recentemente, inaugurado em 2013, o Centro de Artes Nadir Afonso, em
Boticas, conta com uma cobertura ajardinada inspirada em obras do autor
transmontano. A cobertura auxilia também na eficiéncia energética do edificio,
mantendo o conforto térmico. A nova pragca de Lisboa, denominada Passeio dos
Clérigos, junto & Torre com 0 mesmo nome, é obra do arquiteto Pedro Balonas e foi
inaugurada em finais de 2013. Alvo de grande transfiguracdo ao longo do tempo, a
praca viu assim recuperar a vegetacao de outrora, contando com oliveiras centendrias
e com um relvado que permitem, ao novo espago, recuperar a atividade turistica e

comercial.

Ja4 no ano de 2014 o novo Hospital de Amarante, pertencendo ao Centro
Hospitalar Tamega e Sousa, foi inaugurado e conta com uma cobertura ajardinada na

sua estrutura.
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O Hospital Beatriz Angelo (figura 32) e o Hospital de Amarante (figura 33) s&o
dois casos de relevo, ainda escassos a nivel internacional, em que as coberturas

ajardinadas e a saude se interligam.

"

I anlrI.
il wmn

Figs. 32 e 33 — Fotografia do Hospital Beatriz Angelo e do Hospital de Amarante, respetivamente
Fontes: http://3.bp.blogspot.com/-
GMTuhHmMZnpU/T7_XpSokkQI/AAAAAAAAArc/TEPENa2DKt8/s1600/hospital_loures_beatriz_angelo3_Lusa.jpg e
http://payload142.cargocollective.com/1/9/302712/5152978/247 .jpg

A figura 34 mostra uma linha do tempo em que é possivel observar, de uma

forma sintética, as principais coberturas identificadas em territorio nacional.
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Linha do tempo

Evolugdo das Coberturas Ajardinadas em Portugal

Anos 60 .

M Hotel Garbe
Armacgao de Pera - Silves
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Fundagédo Calouste Gulbenkian
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2002
2003
2003
2006
Braga
2007
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2010
2010
Acad. de Musica de Vilar do Paraiso ; \y Gaia
- 2010
2011
ETAR de Alcantara Lisboa Quinta do Portal Sabrosa
2012
2013
Passeio dos Clérigos Porto
2014

Hospital de Amarante  aqarante

Fig. 34 — Linha do tempo — Evolucéo das Coberturas Ajardinadas em Portugal

Fonte: Autor
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2.3 - Tipos de coberturas ajardinadas

A IGRA (International Green Roof Association) distingue as coberturas
ajardinadas em trés tipos: coberturas intensivas, coberturas semi-intensivas e

coberturas extensivas (figura 35).

Os fatores que as distinguem vao desde os custos necessarios na fase de
instalacdo, e posterior manutencéo, o tipo de utilizacdo para o qual a cobertura é

destinada, a escolha da vegetacgéao, altura do substrato e, consequentemente, 0 peso

da cobertura na estrutura do edificio que a vai acolher.

“Intensivo. i Semidntensivo o Extensivo:

Fig. 35 — Representagdo esquematica dos trés diferentes tipos de coberturas ajardinadas
Fonte: Osmundson, 1999, p. 182

Nos proximos pontos serdo descritos, considerando cada um dos fatores, 0s

trés tipos de coberturas ajardinadas identificados.

2.3.1 - Coberturas Ajardinadas Intensivas

As coberturas ajardinadas do tipo intensivo sdo projetadas para permitirem
uma utilizacdo semelhante aos jardins convencionais e permitem a instalacdo de uma
grande variedade de espécies vegetais, que podem ir desde relvados e arbustos a
arvores de pequeno e médio porte, criando habitats bastante diversos. Requerem uma
boa manutencao, sistema de rega e uma profundidade de solo adequada ao sistema

radicular da vegetacdo instalada. Este tipo de coberturas pode também acolher
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estruturas que vao desde mesas e bancos de jardim, passadi¢os, parques infantis,
lagos, entre outros, e algumas delas tém sido inclusivamente exploradas para fins

como a producéo de horticolas (IGRA, 2014).

Como nos jardins convencionais, o0 sentido estético estd presente na
disposicdo da vegetacdo, e na orientagdo dos caminhos tragados ao longo da
cobertura. Isto permite ao utilizador usufruir de todas as experiéncias que seriam
possiveis num jardim convencional, ao nivel do solo. A manutencdo € executada
consoante as necessidades individuais, assim como sao tidas em conta as

necessidades de rega e fertilizacdo de cada espécie.

Séo instaladas normalmente em edificios construidos de raiz, devido a carga
intensa a que a estrutura do edificio fica sujeita, embora na atualidade esse valor ja
seja mais baixo do que nas primeiras coberturas ajardinadas, devido a utilizacdo de
substratos mais leves. A espessura do substrato normalmente utilizado fica entre os
15 e 40 cm, 15 cm como valor minimo, sendo que os 40 cm podem ser ultrapassados
dependendo das necessidades de algumas espécies. Segundo a IGRA, a estrutura do
edificio tera de suportar um valor entre 150 e 500 kg/m?, para os valores normais de
espessura do substrato e restantes camadas. A figura 36, da cobertura do Passeio dos

Clérigos, é um exemplo de uma cobertura ajardinada intensiva.

Fig. 36 — Fotografia aérea de uma cobertura ajardinada do tipo intensivo, Passeio dos Clérigos, no Porto
Fonte: http://marabo2012.files.wordpress.com/2013/06/imagem_anjo_clerigos.jpg
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2.3.2 - Coberturas Ajardinadas Semi-intensivas

O conceito de coberturas ajardinadas semi-intensivas acaba por ser um
conceito relativamente recente, que tem vindo a ser explorado por varios projetistas de
modo a tentar obter o melhor das coberturas extensivas, mas com a possibilidade de

permitir a utilizacdo do espaco.

A espessura de substrato utilizado situa-se entre 0os 12 e os 25 cm, a carga
entre os 120 kg/m? e os 200 kg/m?, o que permite diminuir a carga sobre a estrutura do
edificio em relacdo as coberturas intensivas, mas com um leque mais alargado de
possibilidades de espécies em relagdo as coberturas do tipo extensivo. A manutencao
e a rega necessitam de ser regulares, tendo em atencdo as necessidades das
espécies utilizadas. Os custos associados, fase de instalagdo e manutengdo, séo
superiores aos das coberturas extensivas, mas inferiores quando comparados com as

coberturas do tipo intensivo.

2.3.3 - Coberturas Ajardinadas Extensivas

As coberturas ajardinadas do tipo extensivo sdo projetadas, regra geral, de
uma forma em que nao é possivel a sua utilizagdo para recreio e lazer. O objetivo da
sua implementacgéo passa pelos beneficios energéticos que estas trazem aos edificios
em relacdo as coberturas planas tradicionais, sem esquecer o lado estético e
ecoldgico que lhes estd associado, embora em alguns casos estas nao sejam

facilmente visiveis, podendo, no entanto, ocupar areas de grande dimensao.

Atualmente, sdo as coberturas ajardinadas mais projetadas e as que
apresentam menores custos em todas as fases. Possuem um custo baixo na fase de
instalagdo, e um custo minimo na fase de manutencéo. O uso de sistema de rega nao
€ obrigatdrio, mas é aconselhado em climas como o do territorio portugués. A camada
de substrato, nas coberturas extensivas, € a que apresenta uma menor espessura, na
ordem dos 6 a 20 cm de profundidade. Em Portugal é aconselhado o valor minimo de
8 cm devido as caracteristicas do nosso clima, e a carga sobre a estrutura do edificio é
de 100 kg/m? (ANDRADE, 2007).

A vegetacdo mais utilizada passa por musgos, gramineas e plantas suculentas,
sendo que o género Sedum €é o mais utilizado nas coberturas extensivas devido as

suas caracteristicas de resisténcia as condicfes metereologicas e as suas qualidades
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estéticas. A vegetacdo utilizada devera ter a capacidade de se regenerar sem
dificuldades, sendo por isso extremamente importante que as espécies escolhidas

sejam autoctones ou que estejam perfeitamente adaptadas ao meio.

Devido as suas caracteristicas e ao menor tamanho da vegetagédo, podem ser
instaladas, com as mudancas necessarias na estrutura, em coberturas com uma
inclinacdo acentuada até 35°. Em coberturas planas, com declive inferior a 2°, também
€ possivel a sua instalagdo tendo, porém que se proceder a alteragbes na camada de
drenagem, devido a possiveis acumula¢des de agua. A cobertura da figura 37, € um
exemplo de uma cobertura ajardinada extensiva, em que o género Sedum foi

escolhido como vegetacéo.

Fig. 37 — Cobertura ajardinada do tipo extensivo, casa particular em Vila Nova de Gaia

Fonte: http://www.neoturf.pt/pt/portefolio/project/vila-nova-de-gaia
A tabela 1, resume as caracteristicas dos trés tipos de coberturas ajardinadas.

Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas das coberturas ajardinadas
Fonte: Palha, Paulo, Jardins de Cobertura, 2011 (Adaptado)

Extensivas Semi-Intensivas Intensivas
Utilizagdo Ecoldgico (ndo utilizdveis) Jardim Jardim / Parque
Tipo de Vegetagdo Musgos, Herbdceas, Herbaceas, Gramineas, Relvado, Perenes,
Gramineas Arbustos Arbustos, Arvores
Reservade dgua Reservade dgua Reserva de dgua
Beneficios >Eficiéncia térmica > Eficiéncia térmica > Eficiéncia térmica
>Biodiversidade > Biodiversidade, > Biodiversidade, Uso
I ol Uso
Altura do Substrato 60-200mm 120-250 mm 150-400mm
Peso (saturado) 60~ 150 kg/m? 120~ 200 kg/m? 180 - 500 kg/m?
'npo de Manut‘ngao Inexistente / Baixa Periodica Elevada
Necessidade de Rega Nio / Sim Ndo / Sim Sim

34



FCUP
Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

2.4 - Variantes de coberturas ajardinadas

As coberturas ajardinadas devem ter como base uma estrutura suficientemente
forte que permita a sua sustentacdo, uma vez que estamos a falar de sistemas que
exercem uma carga superior as coberturas tradicionais sobre o edificado. No entanto,
gquando falamos em coberturas ajardinadas, ndo estamos a falar somente de
coberturas dos edificios tradicionais tais como habitagbes ou edificios com varios
andares de altura. Constru¢gfes subterraneas, como parques de estacionamento ou
linhas de metro, podem possuir na parte superior, ao nivel do solo, uma cobertura que

contenha vegetagao.

A cidade de Linz, na Austria é, desde 2007, um dos exemplos de como as
coberturas ajardinadas podem ser utilizadas, com sucesso, a ocultar uma autoestrada
paisagisticamente desagradavel, em meio residencial, como pode ser visualizado na
figura 38. Nesta caso especifico ajudam, ainda, a evitar o ruido provocado pelos
automoéveis e a proteger da respetiva libertagdo dos gases perto das areas de

residéncia.

—— A Y55 - A il

Fig. 38 — Autoestrada A7 numa zona residencial em Linz, na Austria, com uma cobertura ajardinada no topo
Fonte: Fotografia de H. Pertlwieser (2013)

Os eco-roof (figura 39) sdo as coberturas com vegetacdo, que envolvem um
conceito mais ecoldgico. Tém uma grande presenca na cidade de Portland, no estado
do Oregon, nos Estados Unidos da América. Sao implementados nas coberturas dos
edificios, e sem que sejam considerados um tipo ou variante diferente, ndo necessitam
de tratamento, rega, nem de manutencdo apoés a instalacdo, o que faz com que ao

longo do ano a vegetacdo va variando de cor ao longo das estacdes do ano,
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acabando, a cobertura, por adquirir uma aspeto mais natural que os green roof mais

usuais.

Fig. 39 — Um dos Eco-roofs de Portland, Estados Unidos da América

Fonte: http://www.greenroofs.com/blog/2010/03/05/ecoroof-portland-inspiring-fun-free/

Nos ultimos anos surgiu também um novo conceito que consiste em potenciar a
biodiversidade nas coberturas. De termo inglés Brown Roof (figura 40), estas
estruturas séo projetadas para recriarem 0s habitats das zonas onde estéo inseridas e
sdo, por vezes, utilizados na sua cobertura, restos de materiais de construgéo,
misturados com solo local para a colocacdo da vegetagdo. Em algumas destas
coberturas a estrutura da cobertura ajardinada é implementada sem a colocagdo da
vegetagdo, esperando que a natureza se apodere do local através da colonizagéo
espontanea. Para além das espécies de vegetagdo, as aves e invertebrados sdo quem
mais beneficia com estes novos habitats que estéo a ser criados no topo dos edificios.

Os Eco-Roofs tém também a vantagem de a manutencgéo ser praticamente inexistente.
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Fig. 40 — Brown Roof no topo do edificio Laban Dance Centre, em Londres

Fonte: http://www.urbanhabitats.org/v04n01/invertebrates_fig2.html
2.5 - Composicéao

A composicdo das coberturas ajardinadas segue uma metodologia similar,
independentemente do tipo de cobertura que pretendemos implementar. Embora, em
cada um dos diferentes componentes existam varias alternativas especificas para
obter a melhor adaptacdo possivel ao meio onde esta se insere, no geral 0s
componentes presentes num green roof moderno seguem uma estrutura semelhante

ao da figura 41.

Vegetagdo

Meio de crescimento (Substrato)

Manta Geo-téxtil, Reservatério de Agua,
Sistema de Drenagem e Tela Anti-raiz

Impermeabilizacdo

Membrana Protetora

Membrana de Cobertura

Laje Estrutural

Fig. 41 — Composicao tipica de uma Cobertura Ajardinada
Fonte: http://si.wsj.net/public/resources/images/EV-AA046A_ROOF_NS_20081003164014.gif (Adaptado)



FCUP
Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

Os varios componentes de uma cobertura ajardinada estdo organizados de forma
a otimizar o conjunto, tendo cada um dos seus constituintes uma funcéo especifica
importante no funcionamento global da estrutura. Assim, torna-se imperativo 0
conhecimento pleno do local de instalacdo, de forma a evitar falhas que poderdo
provocar problemas dificeis de solucionar quando esta ja estd em funcionamento. O
declive da cobertura, a carga da cobertura ajardinada, quando saturada, na estrutura
do edificio, a resisténcia a fatores externos como ventos e precipitacdo e a capacidade
de resisténcia a penetracdo das raizes, sdo aspetos essenciais a ter em conta no
planeamento e instalacdo de uma cobertura ajardinada. Os componentes descritos na
figura 41 serdo pormenorizados no capitulo trés, do presente relatério.

2.6 - Manutencéo

As coberturas ajardinadas, assim como os espacos verdes ao nivel do solo,
necessitam de uma manutencdo regular. Essa manutencéo vai depender do tipo de
cobertura ajardinada implementada, da vegetacdo que se encontra na cobertura e das
necessidades inerentes a propria estrutura como inspecao e limpeza do sistema de

escoamento e drenagem.

No caso das coberturas ajardinadas do tipo extensivo, essa manutencéo pode ser
minima e limitada a uma vez por ano. Para além da inspecéo e limpeza do sistema de
escoamento e drenagem, pode ser necessaria a remocdo de espécies infestantes da
cobertura e a utilizagdo de fertilizante. A replantacdo de vegetacdo em zonas em que

esta possa estar em falta também pode ser uma medida de gestdo necessaria.

J& nas coberturas semi-intensivas e intensivas a manutencdo devera ser mais
exigente. Atendendo as caracteristicas da vegetacdo, que necessitard de uma
manutencdo como a que teria ao nivel do solo, estando, ainda, alerta por se estar a
trabalhar num meio mais exigente para as plantas, ja que existem condicionalismos
impostos pelo meio ambiente exterior em altura. Nestes casos, também é importante
ter em conta a inspec¢édo e limpeza do sistema de escoamento e drenagem, a remo¢ao
de espécies infestantes da cobertura e a replantacdo de vegetacdo em zonas em que
esta possa estar em falta. Como nas coberturas ajardinadas extensivas, a utilizacdo
regular de fertilizante podera ser equacionada. E importante proceder ao corte dos
relvados e prados, de forma a evitar a proliferacdo de fungos, e podar a vegetacao

arbdrea e arbustiva quando for necessario.

38



FCUP

Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

A inclusédo, num clima como o de Portugal, de um sistema de rega, na altura da
instalacdo da cobertura, € também necessario para os diferentes tipos de coberturas
ajardinadas. Nos meses de verdo, em que o0s valores de precipitacdo descem para 0s
valores mais baixos do ano, é importante manter a vegetacdo com niveis de agua que
evitem o chamado stress hidrico, que pode levar a baixa performance da cobertura. O
sistema de rega podera ser de rega localizada ou aspersédo, sendo que 0 primeiro
devera ser mais eficiente em coberturas ajardinadas do tipo extensivo.

Os jardineiros de manutenc¢éo de coberturas deverdo ter alguma formacéo na area
de manutencdo em coberturas ajardinadas, pois existem certos cuidados a ter de
forma a evitar danos de maior, ndo s6 na vegetacdo, mas também nos varios
componentes do sistema da cobertura e na propria impermeabilizacdo (RUSSEL,
2010). A propria seguranga dos profissionais deve ser tida em conta uma vez que
trabalhar em altura apresenta riscos. Na figura 42 pode ser observado um sistema de
protecéo a ser utilizada pelos servigcos de manutencéo.

Fig. 42 — Sistema anti-queda utilizado pelos servigos de manutencédo

Fonte: http://www.archiexpo.com/prod/zinco/fall-protection-anchor-systems-green-roofs-66390-481807.html

2.7 - Beneficios

Como j& referido anteriormente, o homem, desde a Revolugdo Industrial, sentiu
necessidade de alterar as suas técnicas de construcdo de forma a ir ao encontro de
principios mais ecolégicos que cumpram 0sS pressupostos da construcdo sustentavel.

A aplicacdo de vegetacdo nas coberturas pode ser uma parte importante de uma
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mudanca para um futuro mais “verde” e sustentavel pelos beneficios que vao ser,

seguidamente, apresentados.

As coberturas ajardinadas apresentam diversos pontos positivos que
prometem, nos préximos anos, vir a ajudar em causas, tao diferentes, como o combate
as alteracBes climaticas ou aos novos desafios urbanisticos das cidades. No entanto,
para que estes beneficios sejam verdadeiramente sentidos, é necessario que seja feita
uma aposta credivel nesta solucdo pelas entidades decisoras. Para que isso seja
possivel, torna-se imperativo, dar a conhecer o tdo importante contributo que as

coberturas ajardinadas podem proporcionar.

Os beneficios da aplicagdo de uma cobertura ajardinada podem ser identificados
guando analisados a larga escala ou a pequena escala. Depreendemos como grande
escala uma cidade ou regido e a peqguena escala o proprio edificio onde a cobertura se
localiza. Nas coberturas ajardinadas podemos identificar beneficios de ordem
ambiental, social e econdmico. Estes trés grandes grupos, quando pormenorizados,

dividem-se em varios beneficios que vao ser seguidamente analisados.

2.7.1 - Beneficios Ambientais
2.7.1.1 - Qualidade do ar

A qualidade do ar em ambiente urbano esta intimamente relacionada com a
saude da populacdo. Atualmente, diversos estudos que relacionam problemas na
gualidade do ar com doencas do sistema respiratério e aparecimento de tumores tém
sido analisados pela comunidade académica. As coberturas ajardinadas podem,
através da vegetacdo, ter um papel importante no combate a poluicdo do ar
atmosférico das zonas urbanas, melhorando no geral as condicdes de saude das
populacdes (ROWE, 2011). As plantas, para além da renovacdo do ar através da
fotossintese, tém a capacidade de funcionar como um filtro urbano que impede a
passagem de certas particulas poluentes presentes no ar atmosférico, inclusivamente
metais pesados, fixando-as e fazendo, depois, através da agua da chuva, a sua
expulsdo do meio. Também os gases poluentes séo fixados pela vegetacdo, sendo
neste caso absorvidos, e integrados em tecidos vegetais. A retencdo de cadmio, cobre
e chumbo estima-se em valores bastante elevados, a rondar os 95%, sendo para a
retencdo de zinco de 16% (Peck, et al.,1999).
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2.7.1.2 - Reducao do efeito “llha de Calor”

Como ja referido anteriormente, mais de metade da popula¢édo mundial vive em
cidades. O aumento diario da populacdo urbana, e a consequente necessidade de
habitacdo, fazem com que a &rea impermeavel também aumente. Os materiais
utilizados nas coberturas convencionais absorvem os raios solares e, mais tarde, vao
emitir calor que fazem as temperaturas das cidades aumentar cerca de 4° C em
média, em relacdo as areas rurais adjacentes. Por esta razdo as ondas de calor nas
cidades sédo cada vez mais comuns, provocando um aumento de energia consumida
para manter o conforto térmico e, agravando o estado de salde de grupos de risco

como criancgas, idosos e doentes cronicos (ZINZI, 2012).

As coberturas ajardinadas poderdo contribuir para um arrefecimento a escala
local, por acdo da vegetacdo através da evapotranspiracédo, reten¢cdo de humidade e
sombreamento. Um dos beneficios que, devido a sua complexidade, se torna mais
dificil de ser contabilizado é o efeito ilha de calor. Alguns estudos tém sido feitos para
demonstrar a contribuicdo das coberturas ajardinadas para a redugdo desse efeito de
subida de temperatura. O estudo mais citado é o de Bass, et al. (2002), que através de
um modelo mateméatico aplicado a cidade de Toronto, no Canada, e admitindo que
50% dos edificios do centro urbano possuiam uma cobertura ajardinada, verificou o
decréscimo de 0,5° C na temperatura média da cidade. Para o mesmo modelo
matematico, o sistema verifica um decréscimo de 2° C quando aplicado um sistema de
rega as coberturas com vegetacdo. Isto devido a uma evapotranspiracdo efetiva,
mesmo em periodos de seca mais prolongados (NEOTURF, 2013). Na figura 43, pode
ser observada a variacdo de temperatura, num dia ao final da tarde, que demonstra o

efeito ilha de calor.
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Fig. 43 — Variacdo da temperatura, ao final da tarde, demonstrativa do efeito ilha de calor
Fonte: http://www.cleanairpartnership.org/files/urbanheatisland.jpg (Adaptado)

2.7.1.3 - Gestao de aguas pluviais

Outro dos problemas que o aumento de area impermeabilizada nas cidades
acarreta € como fazer uma gestdo eficaz de aguas pluviais. Esta questdo comeca,
cada vez mais, a estar no topo das prioridades de algumas das maiores cidades
mundiais pois a ameaca de cheias € uma realidade sempre que se da um aumento
mais brusco de pluviosidade. A chuva de curta duracdo, mas de grande intensidade, é
o suficiente para fazer aumentar o caudal para niveis que o sistema de aguas pluviais
urbanas ndo consegue comportar. Como Peck et al. (1999) demonstra, num estudo
levado a cabo na cidade de Toronto, uma cobertura com 7 cm de espessura de
vegetacdo ndo efetuou qualquer escoamento durante trés meses com uma
pluviosidade de 4mm. Nas mesmas condigdes, uma cobertura com solo “despido”
apresentou um escoamento de 48% e uma cobertura de gravilha efetuou um
escoamento de 68%. Na figura 44, pode ser observado, através do grafico, como se
procede o escoamento numa superficie de cobertura ajardinada, linha a tracejado,

durante um evento de chuva intensa, linha continua azul.
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INTENSIDADE DE CHUVA

TEMPO

Fig. 44 — Comportamento do escoamento de uma cobertura ajardinada, linha a tracejado, num evento de
chuva intensa, linha continua azul
Fonte: Berndtsson, 2010 (Adaptado)

Pelo beneficio da retencéo de agua, as coberturas ajardinadas podem ser uma
solucdo eficaz, aumentando a percentagem de &reas permedaveis nas cidades que,
dependendo da espessura e da vegetacdo, va8o atrasar o escoamento das aguas
pluviais libertando-as gradualmente quando estas ja ndo serdo um problema para a
rede de escoamento de 4guas pluviais urbanas (FIORETTI, et al., 2010). Este tipo de
coberturas ajuda também a melhorar a qualidade da agua escoada, uma vez que
alguns dos poluentes arrastados pela agua da chuva ficam retidos no substrato ou na
propria vegetacdo, melhorando consequentemente a qualidade da agua dos rios e
cursos de agua adjacentes (METSELAAR, 2012).

2.7.1.4 - Vento

Reduzir a intensidade do vento, para aumentar o conforto bioclimatico no cimo
dos edificios, pode ser conseguido em coberturas ajardinadas do tipo intensivo e semi-
intensivo. Isto é particularmente efetivo quando falamos em coberturas com vegetacao
em altura, uma vez que a velocidade do vento tem tendéncia a aumentar com a

altitude.

A escolha de certas espécies arbéreas e arbustivas, com uma folhagem mais
densa, podera ser importante na efetividade deste controlo. Espécies de folha caduca
poderdo, no inverno, perder o efeito estanque devido & perca da folha. Nestas
condic¢des, a implementacédo de quebra-ventos em zonas de estadia, de uma cobertura
ajardinada utilizavel, poderd ser importante para o bem-estar e conforto dos

utilizadores.
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2.7.1.5 - Biodiversidade

As coberturas ajardinadas sdo uma excelente alternativa aos habitats naturais,
uma vez que, embora ndo possam ser considerados uma alternativa real aos habitats
tradicionais devido as suas limitagdes, acrescentam area “viva” ao espago urbano
(FRANCIS, 2011). Podem ser locais de uma grande riqueza biolégica e tém um papel
importante na promoc¢do do equilibrio ecolégico. A sua maior ou menor riqueza
faunistica vai porém depender das espécies de plantas introduzidas e das
caracteristicas do substrato (BUTLER, 2012).

As coberturas ajardinadas do tipo extensivel, como séo projetadas para nao
terem utilizagdo humana, podem criar habitats isolados e, dessa forma, bastante
atrativos para certas espécies de aves e invertebrados. J4 as coberturas do tipo
intensivo apresentam habitats semelhantes aos que se encontram em jardins
tradicionais, salvaguardando as diferentes altitudes e dependendo, naturalmente, das
espécies vegetais escolhidas (NEOTURF, 2013).

2.7.2 - Beneficios Econémicos
2.7.2.1 - Agricultura urbana

A producéo de alimentos no topo dos edificios pode ser uma grande mais-valia
econdmica, especialmente para paises em vias de desenvolvimento, onde a escassez
de alimentos é uma realidade. Também nos chamados paises desenvolvidos esta
realidade no topo dos edificios tem ganho seguidores devido as preocupacdes
crescentes da populagdo em ter um maior conhecimento sobre a natureza dos

produtos que sdo consumidos.

Desta forma, o hotel Fairmont em Vancouver, no Canada, da o exemplo. Este
hotel possui uma cobertura com vegetacdo com uma espessura de substrato de 45 cm
e uma area de 195 m? e consegue uma poupanca anual no orcamento do hotel de 25
a 30 mil dolares canadianos, cerca de 17 a 20 mil euros, por ano cultivando todas as
ervas aromaticas que séo utilizadas na cozinha do hotel. No topo de um edificio em
Greenwich Village, em Nova lorque, também sao cultivadas diversas frutas e vegetais
gue séo utilizadas no Bell Book & Candle, conseguindo uma poupanga significativa no

transporte dos produtos.
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Apesar de todas as vantagens inerentes a producao de alimentos em ambiente
urbano, existem também algumas duvidas, levantadas por especialistas, quanto a
gqualidade dos alimentos produzidos devido a poluicdo existente no ar atmosférico
urbano. A presenca de metais pesados e outros poluentes em frutas e vegetais que
serdo mais tarde consumidos pelo homem é também um dos problemas das hortas

urbanas ao nivel do solo.
2.7.2.2 - Eficiéncia energética

A eficiéncia energética conseguida com uma cobertura ajardinada tem sido um
dos beneficios mais amplamente discutidos por projetistas, arquitetos e engenheiros
devido a rentabilizacdo que se consegue obter nas redugdes do consumo energético,
nomeadamente, com o aquecimento e o arrefecimento nos edificios (AKBARI, 2004).
Os mecanismos de transferéncia de calor usualmente associados a uma cobertura

ajardinada sé@o a conducéo, a convecgdo e a evapotranspiragdo (FENG, 2010).

As coberturas ajardinadas proporcionam, aos edificios onde estédo instaladas,
temperaturas no interior menores que as exteriores, nas épocas de calor, diminuindo
em cerca de 90% a acéo térmica dos raios solares que incidem na cobertura, devido a
vegetagao existente, sendo que cada reducgédo de 0,5 ° C na temperatura do interior do
edificio reduz o consumo de energia, em arrefecimento, em mais de 8%, esta podera
ser uma solucdo importante para edificios com um grande gasto energético em
diminuir a temperatura (NEOTURF, 2013).

Exemplo deste facto foi encontrado pela Environment Canada, num edificio de
escritorios em Toronto, onde foi adotada uma cobertura ajardinada como solucao,
contendo um substrato com 10 cm de profundidade, reduzindo, na época de calor, em
25% as necessidades do uso do ar condicionado (NEOTURF, 2013).

Ainda segundo outro estudo, a implementacdo de uma cobertura ajardinada
permite obter, ao nivel da estrutura do telhado, temperaturas na ordem dos 25 ou 30°
C e no interior do edificado 3 ou 4° C abaixo destes valores (Peck, et al., 1999). No
Brasil compararam as temperaturas de superficie de uma cobertura ajardinada e de
cobertura plana convencional, em localizagBes proximas, e obtiveram valores de 35,9°
C na superficie da cobertura ajardinada e 48,9° C na superficie cobertura convencional
(Morais, 2003).
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Mais significativa foi a conclusdo de um estudo de LIU (2003), em Ontario, no
Canada, que verificou uma reducdo da energia consumida, com a implementacdo de

uma cobertura ajardinada, na ordem dos 75%.

Embora ndo sejam tdo eficazes nos meses mais frios, as coberturas
ajardinadas também sédo eficientes a manter uma temperatura constante e a evitar
perdas de calor, devido ao isolamento, contribuindo ainda para a diminuicdo do

consumo energético para aquecimento (ALEXANDRI, 2008).
2.7.2.3 - Prolongamento do tempo de vida util da membrana

As coberturas ajardinadas promovem o prolongamento do tempo de vida Gtil da
membrana e restantes materiais constituintes da superficie. Isto acontece devido a
protecdo dada pela cobertura ajardinada aos materiais isolantes, dos raios ultravioleta,
evitando assim o aumento de temperatura da superficie e reduzindo a amplitude
térmica (GETTER, 2006).

Em Londres, o edificio Derry & Toms (figura 29 e figura 30) conserva ainda,
com uma cobertura ajardinada instalada, a membrana original de 1938. Em Toronto,
no Canada, foi efetuado um estudo que verificou, a mesma hora da tarde, as
temperaturas de uma membrana de impermeabilizacdo de uma cobertura ajardinada e
de uma cobertura plana convencional. A temperatura medida na membrana da
cobertura ajardinada era de 25° C, quando a temperatura da cobertura convencional

era de 70° C (NEOTURF, 2013).
2.7.2.4 - Valorizacdo econdmica

Um edificio, com a implementacdo de uma cobertura ajardinada, pode verificar
uma subida no seu valor econémico. Este aumento, segundo diversos autores, fica
situado entre 6 a 15% do valor inicial do edificio. A possibilidade, em diversos paises,
de obtencédo de beneficios fiscais € também uma mais-valia econémica, para além da

criacdo direta e indireta de emprego.

2.7.3 - Beneficios Sociais
2.7.3.1 - Valorizacédo estética e aumento do espaco util

Em cidades cada vez mais preenchidas de betdo e cimento manifesta-se a

necessidade de contrariar a tendéncia e, mais uma vez, as coberturas ajardinadas
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podem significar uma mudanca de paradigma na paisagem urbana. Quase todos
estamos de acordo quando se diz que as areas verdes valorizam as cidades. Esta
valorizacdo, ndo € apenas do ponto de vista estético e de integracdo paisagistica, mas

também de conforto e bem-estar que estes espacgos proporcionam.

As coberturas ajardinadas do tipo intensivo podem também aumentar o espaco
disponivel para utilizacdo dos edificios para atividades calmas e tranquilas,
assegurando privacidade e seguranca aos utilizadores, uma vez que sao locais, regra

geral, em altitude.
2.7.3.2 - Isolamento acustico

As coberturas ajardinadas podem servir como protecdo contra ruidos, sendo
que diminuem a intensidade das ondas sonoras emitidas pela passagem de avifes,
trafego automovel e, até mesmo, de maquinaria industrial. Em Cherry Hill, na
Califérnia, o edificio da Gap’s 901, devido a situar-se proximo a uma autoestrada com
intenso trafego automovel e na rota do aeroporto internacional de Sao Francisco
recorreu a instalacdo de uma cobertura ajardinada para atenuar o problema do ruido.
A cobertura com vegetacdo conseguiu reduzir a intensidade do ruido em 50 decibéis
segundo estudos posteriores (NEOTURF, 2013).

O tipo de vegetacao e as caracteristicas do substrato escolhido vao influenciar
uma maior ou menor protecdo contra o ruido. Segundo um estudo de Minke, de 1982,
uma cobertura ajardinada com 12 cm de profundidade de substrato pode reduzir o
som até 40 decibéis, ja uma cobertura com um substrato com 20 cm pode reduzir o
som até 50 decibéis (Peck, et al., 1999).

2.8 - LimitacOes

A utilizacdo em larga escala, de um sistema de cobertura ajardinada, como
alternativa as coberturas convencionais, apenas foi possivel ha pouco mais de um
século. Desta forma, apesar da grande evolucao técnica das Ultimas décadas, ainda é

natural a existéncia de limitagdes.

Como limitagdes ambientais temos 0 meio onde a cobertura ajardinada se
encontra. As condi¢des de altitude podem ser adversas, tanto para a vegetacdo como
para a estrutura da cobertura ajardinada. Os fortes ventos e as chuvas intensas sdo 0s

principais riscos por estarmos em altitude. Construir um espaco verde sobre uma laje
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também nao permite ao solo completar os seus ciclos naturais, dai ser tdo importante
efetuar uma correta escolha da vegetagcdo e dar uma especial atengdo as

caracteristicas do substrato.

Existem também limitagbes de ordem técnica. A falta de profissionais
especializados na tecnologia das coberturas ajardinadas é um dos graves problemas.
As normas existentes no mercado devem ser tidas em conta na elaboracdo de um
projeto de uma cobertura ajardinada e a manutencao deve ser perioddica. O lapso de
dimensionamento do sistema de drenagem, a utilizacdo de materiais desadequados e
a desatencado ou falta de conhecimento da capacidade de carga da estrutura pode
levar a inUmeros problemas estruturais e, nos casos mais graves, ao colapso da

mesma.

A inclinacdo pode também ser uma das limitagbes de uma cobertura
ajardinada. Uma grande inclinagéo, superior a 8%, vai fazer com que a estrutura
necessite de apoio na retengdo, de forma a evitar o arrastamento pela chuva ou
gravidade do substrato e da vegetacdo, assim como evitar o deteriorar das restantes
camadas. A figura 45, da cobertura ajardinada extensiva do Centro Educativo das
Lagoas, em Ponte de Lima, € um dos exemplos nacionais de uma cobertura com

vegetagdo com um declive acentuado.

Fig. 45 — Cobertura ajardinada extensiva do Centro Educativo das Lagoas, em Ponte de Lima

Fonte: upwaysystems.com

Baixas inclinacdes, inferiores a 2%, podem, também, provocar problemas no
sistema de drenagem e provocar acumulacdes de agua. A colmatacdo do sistema de

drenagem pode levar a morte da vegetacdo, danificar componentes da cobertura

ajardinada e aumentar a carga da cobertura sobre o edificado.
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O sistema de impermeabilizacdo deve ser examinado ao pormenor, antes da
colocagcdo da cobertura ajardinada, de forma a evitar infiltracbes no edificio, que
poderdo ter consequéncias graves uma vez que um sistema de cobertura com
vegetacdo acumula mais agua que uma cobertura convencional. A membrana de
impermeabilizacdo deve estar colocada sem falhas, sem remendos e, durante a
instalacdo da cobertura ajardinada, deve existir um cuidado maximo de forma a nédo

ser danificada.

Outras limitacbes prendem-se a fatores de ordem econdmica, uma vez que a
colocacdo de uma cobertura ajardinada €, ainda, uma solu¢do mais cara do que uma
cobertura convencional. O reforgo estrutural nos casos de grande inclinagédo e baixa
inclinagdo podem também fazer aumentar os custos. No entanto, pelos beneficios
apresentados, acaba por ser um investimento rentdvel a médio prazo
(OBERNDORFER, et al., 2007).
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3 - Aspetos Técnicos das Coberturas

Ajardinadas

3.1 - Legislacao aplicavel e normalizacéo

Devido a implementacdo das coberturas ajardinadas em Portugal ser
relativamente recente, ainda ndo existe uma legislacdo especifica para a construcao e
manutencdo deste tipo de coberturas. Este cenario altera-se se tivermos em conta
paises onde as coberturas ajardinadas foram ja amplamente estudadas e adotadas
como uma solucao viavel e ecologica. Esta situacdo tem, no entanto, tendéncia para
se modificar no nosso pais, tendo em conta que os profissionais e decisores estdo
cada vez mais sensibilizados para a importadncia de uma construgdo sustentavel,
essencial para um desenvolvimento ambientalmente correto. Assim, seria interessante
Portugal seguir o exemplo positivo de outros paises e considerar a possibilidade da
criacdo de uma legislacdo especifica para a implementacdo das coberturas
ajardinadas, acompanhada de incentivos fiscais e apoios financeiros, que foram
fundamentais para o grande crescimento deste tipo de coberturas nos paises que

adotaram esta postura.

As primeiras orientacfes para a construgdo e implementacdo de coberturas
ajardinadas surgiram na Alemanha, pais sede de varias empresas do ramo,
reconhecida como vanguardista da tecnologia ligada as coberturas com vegetacdo. A
Sociedade Alema de Pesquisa, Desenvolvimento e Constru¢éo da Paisagem criou, em
1982, as primeiras orientacbes que serviram de base para o guia técnico “FLL
Guidelines for the Planning, Construction and Maintenance of Greenroofing”, langado
em 1992 e que conta ja com varias atualizac6es posteriores. O guia € uma obra de
referéncia internacional no ramo e possui orientacdes para o planeamento, construcao
e manutencao de coberturas ajardinadas (BREUNING, 2008). Outro guia técnico, que
comeca a ser utilizado em Portugal, pela proximidade e semelhanca ecoldgica e
climatica com o territério espanhol, intitula-se “Normas Tecnoldgicas de Jardineria y

Paisajismo — Cubiertas Verdes”, baseadas no guia aleméo de referéncia.

A Alemanha, os Estados Unidos da América, a Dinamarca, o Canada, o Japdo
e a Suica sdo alguns dos paises que utilizam legislacao prépria para as coberturas

ajardinadas e, através de beneficios como reducdo de impostos e financiamento
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percentual dos gastos com estas coberturas, incitam a sua constru¢cdao. Na Alemanha
43% das suas cidades atribuem um incentivo a implementacdo de coberturas com
vegetacdo (NEOTURF, 2013). Em Toronto, no Canad4, é obrigatério a construcédo de
coberturas ajardinadas em alguns edificios, assim como em Copenhaga, capital da
Dinamarca, em que todas as coberturas construidas com uma inclinacéo inferior a 30°
tém que possuir uma cobertura com vegetagdo. Em Téquio, no Japao, existe um plano
urbanistico, com orienta¢des técnicas, criado para a implementagdo de coberturas

ajardinadas com o intuito de reduzir o efeito de ilha de calor (CARTER, 2008).

No Canada foi criado, em 2006, em consequéncia de preocupaches
ambientais, o manual “A Resource Manual for Municipal Policy Makers” de auxilio aos
municipios para a aplicacdo de legislacdo e criacdo de incentivos a implementacao
das coberturas ajardinadas (Lawlor et al., 2006). O manual foi escrito com base em
doze jurisdi¢des internacionais nomeadas na tabela 2.

Tabela 2 — Jurisdi¢des utilizadas na elaboragdo do manual
Fonte: Lawlor et al., 2006 (Adaptado)

Pais
Montreal Chicago Basileia Mdnster ~ Toquio  Singapura
Toronto  Novalorque Estugarda
Cidade  vancouver  Portland
Waterloo

Neste manual de orientagdo para o poder local estdo estabelecidas seis fases
distintas indispenséaveis para a aplicacdo de uma correta politica de implementagéo de
coberturas ajardinadas num determinado municipio, s&o elas: Introducdo e
consciencializagdo; Participagdo publica; Pesquisa técnica; Plano de acao,
desenvolvimento e implementacdo; Programa de desenvolvimento de politicas e

Melhoria continua.

A primeira fase, da introducdo e consciencializacdo, passa pela sensibilizacdo
da populacéo, através dos municipios, para as vantagens da constru¢ao de coberturas
ajardinadas. Esta promocao pode passar pela realizagdo de eventos como foéruns e
coléquios, com exemplos préticos de coberturas existentes e onde sdo destacados 0s

beneficios ambientais, econdmicos e sociais das coberturas com vegetacao.
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Numa segunda fase, denominada participacdo publica, € onde se rednem
associacdes, grupos e empresas da regido, assim como técnicos especializados, de
forma a conseguir apoios, financeiros principalmente, para o desenvolvimento do
projeto. Nesta fase sdo feitos estudos de pontos fortes e fracos, assim como

identificadas oportunidades para a implementacéo das coberturas ajardinadas.

Na fase de pesquisa técnica, é formada uma comissdo que tem como objetivo
projetar uma cobertura ajardinada experimental, que pode ter os dados monitorizados
como forma de controlo e que vai auxiliar a percecdo dos beneficios das coberturas
ajardinadas para o municipio. Visitas a coberturas ajardinadas ja existentes podem ser
importantes. Nesta fase, é também a altura de rever as ferramentas e politicas que

estdo a ser utilizadas e, se for caso disso, atualiza-las.

A quarta fase é chamada de plano de acéo, desenvolvimento e implementag&o
e é nesta fase criado um local de pesquisa para conhecer as potencialidades das
coberturas ajardinadas. Normalmente, os municipios optam por estabelecer parcerias
publico-privadas para estes espacos de investigacdo, que sdo muito importantes na

qguantificacéo de beneficios.

A fase de programa de desenvolvimento de politicas tem como objetivo
estabelecer os apoios financeiros que podem ser atribuidos pela construcdo de
coberturas ajardinadas. Estes incentivos, sejam eles uma percentagem de
participacdo dos custos ou beneficios fiscais, sdo um dos grandes impulsionadores
municipais da construcéo de coberturas ajardinadas, sejam elas novas constru¢fes ou

requalificac6es de edificios.

A Ultima fase é a de melhoria continua. E nesta altura que a entidade
responsavel pela implementacdo do projeto faz uma andlise a eficacia das politicas e
dos programas de forma a concluir se o trabalho que tem vindo a ser desenvolvido é
satisfatério. Caso nao seja, a introducdo de mudancas pode ser importante, tendo em
vista o aperfeicoamento de uma fase anterior, j& que ao longo do processo nunca se
d& por definitivamente encerrada nenhuma das fases de implementagéo (Lawlor et al.,
2006).

52



FCUP
Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

3.2 - Condicionantes e andlise prévia

Na elaboracdo de um projeto de uma cobertura ajardinada, como num projeto
de um espaco verde ao nivel do solo, a analise prévia das caracteristicas do local de
implantacdo vai ser determinante para garantir que se fazem as escolhas corretas.
Acrescentando o facto de se estar a trabalhar em altura, em que diversos fatores sédo
ampliados, qualquer falha ao nivel de projeto pode provocar um desequilibrio na
cobertura ajardinada e impedir que esta funcione plenamente. Corrigir um erro
estrutural, depois de a cobertura estar instalada, pode apresentar-se uma tarefa dificil
e com custo elevado, dai ser crucial identificar e evitar possiveis lacunas antes da fase

de instalagéo.

O clima é um dos principais fatores a contribuir para o desempenho de uma
cobertura ajardinada, situacdes extremas em altitude podem ter um grande impacto,
tais como vento forte, chuva intensa, correntes de ar quente ou ar frio, devendo ser
ponderadas na fase de projeto de uma cobertura ajardinada. A escolha de materiais
resistentes e a orientacdo do proprio edificio podem atenuar estas condicbes
limitativas. Para além das diferencas climaticas de cada regido, o microclima, variacao

particular de clima numa regido climatérica, deve ser considerado.

A exposicéo solar pode ser outro fator condicionante no desempenho de uma
cobertura ajardinada devido a agéo da luz solar sobre a vegetagéo. Torna-se, por isso,
particularmente importante ter em conta, na escolha da vegetagdo, as suas
necessidades solares. No caso da cobertura do edificio ser inclinada, a orientacdo da
cobertura e situagbes de sombra devem ser analisadas. O vento pode também ter
efeitos nocivos sobre a vegetacdo. Em altura, a velocidade do vento pode ainda ser
ampliada, sendo necessario estudar a situacdo tendo em conta a localizagdo onde a

cobertura ajardinada vai ser instalada.

As “Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajismo — Cubiertas Verdes”, dao-
nos uma lista exaustiva de informacfes prévias que se devem conhecer para uma
correta projecdo de uma cobertura ajardinada. Nesta informagédo preliminar s&o
requeridas informagfes a nivel arquiteténico, botanico, climatico, instalacdes, uso,
geograficas e ambiente (tabela 3). A analise destes parametros vai estabelecer as
condicionantes do projeto que vao ser determinantes para definir os critérios de

selecdo utilizados para a projecédo de uma cobertura ajardinada.
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Tabela 3 — Informag&o prévia presente nas “Normas Tecnolégicas de Jardineria y Paisajismo — Cubiertas Verdes”

Fonte: NTJ 11C, 2012 (Adaptado)

Arquitetonica

= Plantas da cobertura;

= Acesso a cobertura;

= Situagao dos elementos estruturais da estrutura
abaixo da cobertura;

= Altura, dimensodes e carga maxima admissivel da
cobertura.

= Caracteristicas botanicas das espécies (reproducao,
crescimento, sistema radicular, etc.);

= Caracteristicas fisiologicas das espécies (tolerancia a
seca, encharcamento, salinidade; velocidade de

Botanica crescimento, resisténcia a temperatura extremas, etc.);
» Facilidade de colonizagao;
®  Combustibilidade e inflamabilidade;
* Plantas alergénicas.
" Clima;
L, * Microclima local (Indice pluviométrico, dias de seca,
Climatica

ventos dominantes, outros);
= Regime pluviométrico num periodo de 10 anos.

Instalagdes

» Abastecimento de agua para rega;
= Qutras instalagdes que passam pela cobertura.

= Nivel de utilizacdao (manutencgao, uso privado, uso
publico);

Uso = Acesso a pedes ou veiculos;
= Acesso a pessoas com mobilidade reduzida.
< = Coordenadas geograficas da localizacdo do edificio;
Geogra ICaS |. Topografia local.
. = Contaminacao urbana;
Ambiente :

* EmissoOes (climatizadores, gases de combustao, etc.).

3.3 - Elementos constituintes das Coberturas Ajardinadas

As coberturas

ajardinadas, independentemente da sua tipologia, seguem uma

estrutura e metodologia comum. A interacdo entre os varios elementos de uma

cobertura ajardinada procura imitar os processos que ocorrem, ao nivel do solo, na

natureza (KLINKENBORG, 2009). E importante garantir que todos 0os componentes

instalados cumpram devidamente as funcdes para as quais foram projetados (FLL,
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2008). Na figura 46, é possivel observar, de uma forma sequencial, os varios
componentes de uma cobertura ajardinada, sendo eles vegetacao, substrato, camada
filtrante, camada drenante, camada de protecdo, protecdo anti-raiz, membrana
impermeabilizacdo e laje estrutural. Em alguns casos, pode ser aconselhada a
utilizacdo de uma camada de retencdo de agua, situada entre o substrato e a camada
filtrante. Esta camada é mais comum em coberturas do tipo intensivo, em que a
vegetacdo utilizada necessita de maiores quantidades de agua. Deve ser tido em
conta que a retencdo de agua, numa cobertura ajardinada, aumenta significativamente

a carga estrutural exercida por esta, no edificio.

Vegetacao

Substrato

Camada filtrante

Camada drenante

—— Camada de protecao

Protecao anti-raiz
Laje estrutural

Fig. 46 — Componentes estruturais de uma Cobertura Ajardinada

Fonte: http://designmeans.com/work/illustration/green_roof.html (Adaptado)
3.3.1 - Vegetacao

A vegetagdo é a componente que se encontra no topo da estrutura de uma
cobertura ajardinada. A sua escolha deve ter em conta parametros como a tipologia da
cobertura que se pretende instalar, o clima, o lado estético e a intencdo do projeto
(MACLVOR, 2011). O método de instalacao da vegetacao e a manutencao necessaria

de cada espécie também devem ser fatores a considerar. As necessidades de cada
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espécie devem ser ponderadas sendo que a chuva e o vento forte, os niveis de
irradiacéo e a temperatura podem determinar a sobrevivéncia ou o definhamento de
determinadas espécies numa cobertura. Fatores locais, como o declive e a orientagédo
da cobertura podem ter influéncia na intensidade da radiacdo solar recebida e na
percentagem de humidade (GETTER., 2009).

Em coberturas ajardinadas do tipo extensivo a vegetacdo mais usual € aquela
que apresenta um sistema radicular com menor expansao vertical, maior tolerancia a
seca e maior capacidade de armazenamento de agua. A perenidade, ou seja,
capacidade de autorregeneracdo deve ser tida em conta. As plantas suculentas do
género Sedum sdo, pela sua resisténcia a periodos de seca e baixa manutengéo
exigida, as mais utilizadas (SNODGRASS, 2006). Gramineas e musgos podem
também ser utilizados em determinadas condicbes em coberturas deste tipo. A
capacidade de sobrevivéncia dos Sedum deve-se a sua natureza simples, sendo
chamadas de suculentas pela sua capacidade de armazenamento de &gua,
principalmente nas folhas. O metabolismo destas plantas faz com que sejam
resistentes a solos com baixa concentragdo de nutrientes, extremos de temperatura,
ventos e escassez de agua. Sao classificadas como plantas CAM, Crassulacean Acid
Metabolism, abrindo os estomas durante o periodo noturno, quando captam o dioxido
de carbono. Durante o dia apresentam os estomas fechados evitando perdas de agua
por evapotranspiracdo (FARRELL, et al., 2012). Algumas espécies podem ser

encontradas em Portugal, como s&o os casos das espécies das figuras 47 e 48.

Figs. 47 e 48 — Sedum acre e Sedum album, respetivamente, dois dos Sedum que podem ser encontrados em Portugal
Fontes: http://www.sedumphotos.net

Na tabela 4 é feita uma listagem das principais espécies de plantas

encontradas numa cobertura ajardinada do tipo extensivo.
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Tabela 4 — Listagem de espécies usuais em coberturas extensivas
Fonte: NTJ 11C (Adaptado)

Rosmarinus officinalis Alecrim
Saxifraga granulata Mosquinos

Erva-cdo; Erva-de-cdo-maior;

Sedum acre Uva-de-cdo; Vermicularia

Arroz-dos-telhados;
Pinhdes-de-rato

Sedum album

Sedum anglicum Vermicularia-Inglesa

Sedum arenarium

Sedum floriferum
Sedum forsterianum Arroz-das-paredes
Sedum hirsutum Uva-de-gato

Sedum hispanicum minus
Sedum hybridum
Sedum kamschaticum
Sedum lydium
Sedum middendorffianum

Sedum nussbaumerianum
Sedum oreganum
Sedum pachyphyllum
Sedum palmeri
Sedum reflexum

Sedum rubrotinctum

Erva-pinheira;

SETT SR Erva-pinheira-enxuta

Sedum sexangulare
Sedum spathulifolium

Sedum spurium

Sedum ternatum

Thymus vulgaris Tomilho

No caso das coberturas ajardinadas do tipo intensivo, como o substrato possui
uma maior espessura, podem ser utilizados arbustos e arvores de pequeno e médio
porte. Fatores como o clima e a especificidade da cobertura devem continuar a ser

preponderantes na escolha da vegetacdo. As necessidades de manutencdo da
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vegetacdo sdo mais exigentes, sendo equiparadas com as necessarias nos jardins ao

nivel do solo.

Os métodos de plantacdo vao depender das caracteristicas das espécies e da
cobertura. Para coberturas do tipo extensivo, a instalacdo de tapetes pré cultivados, ja
utilizado em Portugal, tem a vantagem de a vegetacdo se adaptar mais facilmente a
cobertura e visualmente ser mais apelativa numa fase inicial. Outras técnicas como a
plantacéo individual de cada exemplar e a hidrosementeira necessitam de tempo para

a adaptacdo e crescimento das espécies vegetais.

3.3.2 - Substrato

A funcéo do substrato € permitir o crescimento natural da vegetacao que nele
esta inserido. E no substrato que as plantas vao ter acesso aos nutrientes e a agua,
assim, o crescimento da vegetacao vai ser influenciado diretamente pela espessura e
pelas caracteristicas do substrato escolhido. Existem varias variedades de substrato,
gue devem ser selecionadas consoante o tipo de vegetacdo proposto para a cobertura
ajardinada (EMILSSON, 2008). A tabela 5 faz uma listagem dos principais fatores

diferenciadores de um substrato.

Tabela 5 — Listagem de fatores diferenciadores de um substrato
Fonte: Heneine, 2008 (Adaptado)

Fatores a ter em conta na selegdo

de um substrato
= pH
= Teor de matéria organica
® Dimensao dos constituintes
= Estabilidadeestrutural
= Retencaodedgua
= Permeabilidade a agua
® Peso quando saturado
® Resisténciaaoclima
= Resisténciaaovento

® Disponibilidade de nutrientes

O substrato era, nas coberturas ajardinadas mais antigas, um dos problemas
gue os projetistas tinham que enfrentar. Como é a camada de maior espessura nas

coberturas ajardinadas, o seu peso influencia a carga que a cobertura ajardinada vai
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exercer sobre a estrutura do edificio. Hoje em dia, tém sido feitas misturas de modo a
diminuir ao maximo o peso do substrato, mantendo todas as funcbes necessarias ao
adequado crescimento da vegetacdo. Substancias mais leves como materiais
reciclados, derivados de petréleo, produtos organicos, vegetais e minerais tém sido
adicionados a mistura, diminuindo a carga que este exerce. Atualmente, é possivel
obter valores de 60 a 150 kg m? de carga exercida pelo substrato numa cobertura
extensiva e de 180 a 500 kg m numa cobertura ajardinada do tipo intensivo (PALHA,
2011).

A composicdo especifica de cada substrato depende do fabricante, existindo,
no entanto, uma composi¢cdo geral que possui uma mistura de materiais organicos,
como casca de pinheiro, terra vegetal ou turfa, com materiais minerais, como tijolo
partido ou argila expandida. A espessura necessaria de substrato vai depender,
naturalmente, do tipo de vegetacdo projetada. Numa cobertura ajardinada extensiva,
em que temos vegetacdo de pequenas dimensdes, a espessura do substrato varia
entre 0,06 e 0,2 m. No entanto, a espessura minima aconselhada em Portugal € de
0,08 m, devido a nossa taxa de precipitacdo nao ser regular durante todo o ano. Para
coberturas ajardinadas intensivas, com vegetacdo de médio porte, os valores situam-
se entre 0,15 e 0,40 m, existindo casos em que pode ser necessario recorrer a 1 m de
espessura de substrato (PALHA, 2011).

3.3.3 - Camada filtrante

A camada filtrante de uma cobertura ajardinada situa-se entre o substrato e a
camada drenante. E composta por uma manta geotéxtil, fabricada & base de fibras de
poliésteres ou propileno. E importante garantir a neutralidade bioldgica e quimica
destes materiais, de forma a evitar reagfes quando esta entra em contacto com o
substrato. O objetivo da camada filtrante é garantir a estabilidade dos nutrientes e
particulas finas no substrato, evitando que estas sejam arrastadas pela agua e
impedindo a colmatagédo da camada drenante. A manta geotéxtil deve apresentar uma
elevada permeabilidade a agua, permitindo a sua passagem para a camada drenante,

e, também, alguma resisténcia a agdes mecanicas (Zinco, 2014).
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3.3.4 - Camada de drenagem

A camada de drenagem permite fazer o escoamento do excesso de agua
presente numa cobertura ajardinada. A estrutura drenante possui, concomitantemente,
a funcdo de reter alguma agua que vai ser utilizada pelas plantas em periodos de
maior seca. Assim, as coberturas ajardinadas apresentam, como ja foi escrito, a
vantagem de absorver a agua da chuva e de permitir a sua libertacdo gradual ao longo
do tempo, através dos fenbmenos de escorréncia, transpiracdo e evaporacdo. Quando
0 substrato atinge o ponto de saturagdo a 4gua encaminha-se para a camada de

drenagem onde é armazenada ou conduzida para o exterior da cobertura.

Como constituintes da camada de drenagem podem ser utilizados trés
diferentes tipos de materiais: materiais granulados, materiais porosos e materiais
plasticos como poliestireno. Os materiais granulados, mais utilizados para efeitos de
drenagem pois a sua capacidade de retencdo é muito baixa, sdo argila expandida,
brita, gravilha, tijolo partido e seixos. Ja 0s materiais porosos, que apenas um numero
minimo de projetistas opta pela sua utilizacdo, sdo precisamente mais eficazes a reter
a agua do que a proporcionar 0 escoamento. S&o constituidos por materiais
esponjosos como, por exemplo, tecidos e outros materiais absorventes reutilizados,
capazes de absorver quantidades significativas de agua e, por isso, fazendo aumentar
a carga da estrutura quando saturados. Os materiais plasticos do tipo poliestireno,
como se pode observar na figura 49, sdo atualmente os mais utilizados para a camada
de drenagem das coberturas ajardinadas. Apresentam-se sobre diversas formas,
permitindo uma adaptacdo ao clima e ao regime pluviométrico, para uma otimizacao
dos processos de drenagem e de armazenamento de agua. S&o de féacil colocagéo,

tém um peso muito baixo e podem ser combinados com materiais granulados.

Fig. 49 — Sistema de drenagem para coberturas ajardinadas

Fonte: http://www.scapetime.de/media/img/products/157/floradrain.jpg
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No entanto, numa camada de drenagem ndo sdo s6 0S seus materiais
constituintes que sdo importantes para um funcionamento eficaz, também o é a
inclinagcdo da cobertura (FISHBURN, 2004). A inclinacdo minima aconselhavel de uma
cobertura ajardinada para ter uma drenagem eficiente é de 2%. Em inclinacbes
inferiores é necessario recorrer a uma adaptacao do sistema de drenagem para evitar
acumulacbes de &gua e encharcamentos que possam danificar a vegetacdo. A
colmatacéo da camada de drenagem, para valores inferiores a 2% de inclinagéo, pode
também ser frequente. J4 como limite méaximo de inclinacdo de uma cobertura
ajardinada o valor € de 8%, existindo também adaptacBes do sistema de drenagem
para inclinagdes superiores a esta. Nestes casos, € importante recorrer a um sistema
de retencdo para ndo deformar as camadas, inclusivamente a de drenagem. E
importante garantir que, nestes casos, devido ao fendmeno de escorréncia, as plantas
que estdo a uma altitude inferior ndo recebam mais agua do que as que estdo a um
nivel superior (FISHBURN, 2004).

A manutencao periddica do sistema de drenagem é crucial para verificar se ndo
existem acumulacdes de agua em locais onde ndo deveriam existir e que 0s canais se

mantém livres para a passagem eficaz de agua.

3.3.5 - Camada de protecao

O objetivo da camada de protecdo €, como o proprio nome indica, proteger a
tela anti-raiz e a membrana de impermeabilizacdo que, durante a fase de construcao,
ficam suscetiveis a acdes mecanicas, como perfuracdes, que as poderao danificar. O
material mais utilizado € o geotéxtil. No entanto, outros materiais como telas plasticas

poderédo ser aplicados.

3.3.6 - Protegé&o anti-raiz

A utilizacdo de protecéo anti-raiz apenas recentemente comecou a ser adotada
pelos projetistas na estrutura de uma cobertura ajardinada. O objetivo da utilizagédo
desta camada é evitar a perfuracdo da membrana impermeabilizante, e restante
estrutura inferior do edificio, pelas raizes das plantas. Atualmente, ja sdo utilizadas
algumas membranas de impermeabilizacdo que possuem protecdo anti-raiz, no
entanto, mesmo nessas situacdes, a colocacao deste tipo de telas pode adicionar uma

importante protecdo extra e auxiliar na prevencgao de infiltragdes.
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O nivel de protecdo anti-raiz pode ser mecanico, utilizando-se, entre outros,
membranas de materiais como PVC (policloreto de vinila), HDPE (polietileno de alta
densidade) e EPDM (mondmero etileno-propileno-dieno) ou quimico em que sado
usados folhas de cobre, fibras saturadas com sulfato de cobre ou herbicida. A
utilizacdo de herbicida para contencao das raizes esta a ser posta em causa, sendo

inclusive proibida em alguns paises.

Nas coberturas ajardinadas do tipo intensivo a técnica de confinamento das
raizes em caixas de betdo, técnica também utilizada em passeios publicos, € aplicada
em arvores com o objetivo de ndo permitir as raizes danificar as estruturas da

cobertura.

3.3.7 - Membrana de impermeabilizacao

A correta colocacdo de uma membrana de impermeabilizacdo é crucial para o
funcionamento adequado de uma cobertura ajardinada. E esta camada que impede a
passagem de agua da cobertura para a estrutura do edificio, evitando as infiltragbes. A
sua aplicacdo deve ser cuidada e precisa de modo a impedir a ocorréncia de falhas.
Em caso de dano, a reparacdo pode implicar a remocéo de partes da cobertura que se
situem em cima da area afetada, o que pode ser bastante dispendioso em termos de
custos e tempo. Devido a estas dificuldades de reparacdo os projetistas optam por
reforcar a espessura da camada de impermeabilizacdo ou, noutros casos, reforgar

com o aumento do nimero de camadas impermeaveis.

A impermeabilizacéo dos edificios pode ser dividida em duas formas distintas,
gue variam no tipo de materiais e nas diferencas de aplicacdo. S&o elas:
impermeabilizacdo tradicional e impermeabilizagdo n&o tradicional. Os diferentes
materiais podem ser identificados na figura 50. Os materiais constituintes da
membrana de impermeabilizacdo devem ter caracteristicas hidrostéticas, conseguindo

suportar durante longos periodos de tempo a pressao da agua sobre a membrana.
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Sistemas de impermeabilizagao

Método de aplicagdo

Aplicados
“in situ”

Produtos pré-
fabricados

\ Materiais /

= Resinas

Produtos pré-
fabricados

Aplicados
“in situ”

= Membranas, = Betumes
meodificados,

= Emulsdes poliméricas e

filtros

betuminosas ) emulsdes de o
betuminosos termoplasticas
e asfalto,em betumes, em
e telas, em e
camadas camadas -
iltip] camadas L elastomericas,
multiplas L multiplas,
multiplas em membranas
espumas de
/ poliuretano

Fig. 50 — Diferenca dos sistemas de impermeabiliza¢éo

Fonte: Autor

Fonte de informag&o: Gracio, 2006

\

E importante fazer uma verificacdo posterior a aplicagdo da membrana de
impermeabilizacéo para conferir a eficacia da mesma. E recomendado fazer um teste
com a libertacdo de agua em que esta deve ficar algum tempo sobre a cobertura de
forma a verificar que ndo ha falhas. Atualmente, com recurso a computacéo e software

especifico consegue-se detetar eventuais lacunas.

3.3.8 - Laje estrutural

A laje estrutural tem a funcdo de suporte de toda a estrutura de uma cobertura
ajardinada. E formada por lajes de betdo armado para permitir suster a carga exercida
pela estrutura. Desta forma, a carga que uma cobertura ajardinada exerce sobre um
edificio deve ser identificada e o edificio deve ser projetado de forma a ter a
resisténcia necessaria para a receber. No caso de o edificio ja estar construido, um
engenheiro de estruturas deve analisar a capacidade de resisténcia da estrutura e
averiguar se existem condi¢cdes para a estrutura receber a implementacdo de uma
cobertura ajardinada. E importante garantir que ndo existam erros de célculo, a fim de
evitar qualquer falha, uma vez que numa situacdo extrema pode ocorrer colapso,
colocando vidas em risco. A estrutura de uma cobertura ajardinada, com o substrato
saturado, ndo devera ser superior a 100 kg m? (Minke, 2003). Devem ser
consideradas neste caso as cargas permanentes, peso da estrutura da cobertura

ajardinada, e as cargas acidentais, onde é contabilizado o depdésito de materiais
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durante a construgdo, as cargas das atividades exercidas sobre a cobertura, assim

como a circulacdo de pessoas e equipamentos.

3.3.9 - Coberturas Ajardinadas Modulares

No caso das coberturas ajardinadas modulares, a cobertura do edificio ndo
necessita de todas as estruturas focadas anteriormente, uma vez que os modulos
onde se encontra a vegetagdo ja possuem as camadas necessarias ao crescimento
adequado das plantas. A vegetacdo, 0 substrato, a camada filtrante e o sistema de
drenagem estdo contidos nos tabuleiros que sao aplicados diretamente sobre a
cobertura do edificio. Os modulos onde se encontra a vegetagdo séo tabuleiros com
dimensbes preestabelecidas, havendo no mercado varias solugbes e alternativas
como “sacos”, biodegradaveis ou ndo, com o substrato que possuem aberturas por
onde crescem as plantas, que substituem os tradicionais tabuleiros. Dois exemplos

deste sistema podem ser observados nas figuras 51 e 52.

Figs. 51 e 52 — Cobertura ajardinada modular de tabuleiro e saco ndo biodegradavel, respetivamente
Fontes: http://ravenind.com/wp/wp-content/uploads/2014/04/LiveRoofFullyGrownModules.jpg e
http://cdn.archinect.net/images/1200x/xr/xrduxpo3294v4bma.jpg

Este sistema possui como vantagem a simplicidade de montagem da estrutura
dos tabuleiros, a facilidade do método de encaixe dos tabuleiros uns nos outros (figura
53) e menores custos de instalagdo em relacdo as coberturas ajardinadas tradicionais.
Em caso de alguma falha, a reparacdo é facilitada pela possibilidade de retirar do
encaixe os modulos afetados, para se proceder ao conserto. Como o sistema € pré-
fabricado ndo é necessario esperar pelo crescimento da vegetacao, ja que os modulos
podem ser cultivados antes de serem instalados. No final da fase de instalacdo a
cobertura, visualmente, podera ter um aspeto semelhante ao que é esperado como
resultado “final”. Se os modulos forem pré-cultivados, em regime controlado, podem

ser instalados em qualquer altura do ano, ao contrario das coberturas ajardinadas
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continuas que, procurando as condi¢des ideais de crescimento da vegetacdo, devem

ser cultivados apenas na primavera ou no outono.

Fig. 53 — Exemplo de uma cobertura ajardinada modular de encaixe na Pennsylvania, Estados Unidos da América
Fonte: http://www.greenroofs.com/projects/pa_dep/pa_depl.jpg

Como desvantagem, podemos considerar tratar-se de um sistema mais
limitado em termos de escolha de espécies de plantas. O formato do médulo, que
normalmente é quadrado ou retangular, pode ser problematica para resolver encaixes
em angulos diferentes de 90° ou situagbes de cantos arredondados. Como néo é
ainda uma solucdo muito usual pode haver erros de instalagdo, como por exemplo os
maédulos ndo encaixarem corretamente uns nos outros, o que pode provocar falhas na
eficiéncia energética do edificio, que era esperada obter com uma cobertura
ajardinada.

3.4 - Ecologia dos materiais de construcao

z

A ecologia dos materiais de construcdo é um tema que se torna
fundamental conhecer para uma correta selecdo dos materiais constituintes das
camadas de uma cobertura ajardinada, que procura ir ao encontro do que € uma
construcdo sustentavel. Assim, torna-se importante o projetista tentar compreender,
para o caso das coberturas com vegetacdo, o ciclo de vida dos materiais de

construgdo e o seu impacto ambiental a curto, médio e longo prazo.

A andlise e ponderagédo dos materiais sao essenciais numa primeira fase de

decisdo. O conhecimento sobre as matérias-primas, que véo dar origem aos materiais
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usados nas coberturas, € importante. Questdes como a origem da matéria-prima,
como € extraida, se é reciclada ou original ou se € um recurso renovavel podem, em
caso de duvidas, ser questdes pertinentes a colocar aos produtores e fornecedores. O
processo produtivo, transformacdo da matéria-prima no produto final, também deve
ser analisado. O fornecedor pode ser inquirido sobre os gastos energéticos, e gastos
de agua, durante a fase de producdo. Importa também conhecer se durante o
processo de fabrico se gera algum tipo de polui¢cdo ou residuos. Em caso de gerar,
deve saber-se de que forma o fabricante faz a gestéo dos residuos produzidos e como
tenta combater a poluigcéo criada.

Ja o produto final, que é o estado em que o material chega a obra para ser
instalado, deve ser considerado se durante a aplicacdo e, mais tarde, na manutencao,
serdo gerados residuos ou poluicdo. As embalagens onde o produto chega devem ser
0 mais ecoldgicas possiveis e devem poder ser encaminhadas, na fase final, para
reciclagem. Questdes de como é feita a logistica de distribuicdo do material também
sdo importantes, pois sdo atividades potencialmente poluidoras. Assim, € importante
na procura dos fornecedores que as entidades sejam certificadas ambientalmente com
as normas ISO 14001 e EMAS.

Varios estudos tém sido feitos a nivel internacional de forma a capacitar a
construcdo de coberturas ajardinadas com materiais mais ecologicos. Uma das
guestdes que se coloca € quanto de ecoldgico conseguem ter estas coberturas ja que,
a matéria-prima utilizada no fabrico de diversos componentes da estrutura de uma
cobertura ajardinada tem por base a polimerizacdo de plasticos, em processos
industriais poluentes (BIANCHINI, 2012).

Em Portugal, um dos materiais em destaque é a cortica, que pode ser
retirada de Quercus suber, sobreiro de nome comum, com um espagamento de nove
anos entre recolhas. Como lideres mundiais de producdo de cortica, surge
naturalmente, no nosso pais, este material como uma das potencialidades que deve
ser explorada a curto prazo. A adocdo de aglomerado de cortica expandida no
isolamento térmico exterior das coberturas ajardinadas, como pode ser visto na figura
54, deve ser considerado pois trata-se de um produto com uma matéria-prima natural
e renovavel. Na sua producédo sdo apenas utilizados granulos de cortica que, quando
sujeitos a um processo térmico, libertam uma resina, a suberina, que funciona como
um aglutinante natural. E um produto de grande durabilidade, resistente a
temperaturas elevadas e a a¢cdes mecanicas, que pode ser reciclado e € um bom

isolante acustico e térmico.
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Y

Fig. 54 — Aglomerado de corti¢ca expandida na estrutura de uma cobertura ajardinada, Effisus Ecork

Fonte: http://www.upwaysystems.com

Economicamente é uma aposta vantajosa para Portugal. Favorece o montado
de sobreiro do nosso territdrio, um rico ponto de biodiversidade. Esta que é a maior
floresta de sobro a nivel mundial com aproximadamente 725 000 ha, para além dos
postos de trabalho que s&o criados com a recolha da cortica e producdo dos

aglomerados.
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4 - Situacéo Atual do Edificio da Escola de

Educacao Ambiental da Quinta da Gruta

4.1 - Introducéao

Neste capitulo vai ser alvo de analise a situacdo atual do edificio da Escola de
Educacdo Ambiental da Quinta da Gruta, no concelho da Maia. Este edificio tinha sido
classificado, pela Divisdo do Ambiente, do Departamento de Ambiente, Planeamento e
Gestao Urbana (DAPGU) da Camara Municipal da Maia, como um edificio prioritario a
ser intervencionado, uma vez que, devido as temperaturas interiores, ndo proporciona

conforto e bem-estar aos seus utilizadores, maioritariamente jovens.

Desta forma, comecou por se fazer uma caracterizacdo geral da escola de
educacdo ambiental e da sua envolvente, passando-se, mais tarde, para o terreno
onde se fez um diagnéstico do estado atual do edificio e identificaram-se problemas
gue pudessem estar a comprometer o conforto térmico no seu interior. Foi, ainda,
instalada uma estacdo meteorolégica que permitiu obter dados sobre o
comportamento térmico do edificio. Parametros como a temperatura e humidade,
interiores e exteriores, foram analisados e serdo apresentados neste capitulo. Uma
camara fotogréfica de captacao de imagens térmicas foi, também, utilizada, tanto no
interior, como no exterior do edificio. Foi, ainda, analisada a eventual influéncia da
orientagcdo solar no comportamento térmico do edificio da escola de educacédo

ambiental da Quinta da Gruta.

Numa fase posterior, foi analisada a situacdo atual do edificio para encontrar
solugBes que fossem ao encontro dos problemas identificados. A instalagdo de uma
cobertura ajardinada foi, assim, uma das estratégias delineadas para diminuir o

desconforto térmico sentido no interior do edificio da escola de educac¢éo ambiental.

4.2 - Localizacao

O edificio da escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta fica situado no
Complexo de Educagdo Ambiental, na freguesia do Castélo da Maia, pertencente ao
municipio da Maia e ao distrito do Porto. A sua localizacdo GPS pode ser encontrada
através das coordenadas 41° 1552,15759”’N e 8° 36'41,12114”"W. O edificio foi
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construido segundo a orientagdo Norte-Sul, como pode ser visualizado na figura 55,
recebendo o sol, na lateral virada a este, quando nasce e, consequentemente, 0 sol

poente na lateral virada a oeste.

Fig. 55 — Localizagdo da escola de educacao ambiental da Quinta da Gruta
Fonte: Google Maps (2014)

4.3 - Enquadramento Geral

O Complexo de Educacdo Ambiental da Quinta da Gruta, no qual se insere o
edificio em estudo, pertence a Camara Municipal da Maia. Inicialmente adquirido pela
autarquia para a instalacdo de uma escola, o espaco compreende uma area total de
2,5 hectares e recebe anualmente cerca de 5000 visitantes, sendo maioritariamente
alunos de escolas do concelho. O complexo é formado por dois edificios distintos: um
palacete, construido no inicio do século XX, e a escola de educagdo ambiental, em
funcionamento desde o ano de 2007. O palacete, reconvertido pelo arquiteto Jo&o
Alvaro Rocha em 2001, é o espaco onde se situam os servicos administrativos. A
escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta, inaugurada em 2007, foi,
igualmente, obra do arquiteto Jodo Alvaro Rocha. Tem uma dimens&o de 750 m?e
apresenta dois laboratérios, uma cozinha, uma biblioteca, um anfiteatro e um gabinete.
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O gabinete é ocupado atualmente pela Quercus, sendo a Quinta da Gruta o nucleo
regional da organizacdo ambiental no distrito do Porto. Existem, também, boxes para
animais e hortas biolégicas que permitem a interacdo dos visitantes com as tradi¢cdes
mais rurais. Na escola de educacdo ambiental sdo desenvolvidas diversas atividades
pelos visitantes, sendo um dos locais chave, no municipio da Maia, na educacao
ambiental para a sustentabilidade. Anualmente, é delineado pela autarquia um plano
de educacgédo ambiental, assente nas diversas atividades realizadas na escola, focado

na conservacao e valorizagdo do meio ambiente e da natureza.

No sitio da internet da Quinta da Gruta (www.quintadagruta.cm-maia.pt),
podem ser encontrados os objetivos gerais do Complexo de Educagdo Ambiental,

passando a citar:

= Sensibilizar os visitantes para as problematicas ambientais, com particular
destaque para os residuos, agua, energia, conservacdo da natureza e
patriménio cultural,

= Promover atividades na natureza, que mobilizem a participacdo da populagéo
em geral e da unidade familiar em particular;

= Servir como centro demonstrativo e multiplicador, ministrando atividades
tedricas e préticas no local;

= Desenvolver acdes que assentem em contelddos tedricos e praticos e que
sejam desenvolvidos com recurso a elementos de Educag¢do Formal e N&o
Formal;

= Servir como centro de informacdo disponibilizando biblioteca, videoteca,
projecoes;

= Produzir material didatico de experiéncias documentadas, para ser
posteriormente distribuido para entidades de ensino, associacées e grupos
interessados;

= Promover cooperacbes e parcerias com entidades acreditadas e com
experiéncia comprovada;

= Organizar eventos, encontros de especialistas na &area da EA e EDS,
promovendo a consolidacdo e ampliacdo das mesmas;

= Atingir o mais largado leque de visitantes, quer em escalfes etarios, quer ainda
ao nivel da formacao;

= Desenvolver projetos tecnoldgicos interdisciplinares, integradores de praticas e

de recursos cientificos;
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= Desenvolver parcerias com Universidades ou Cooperativas de Ensino, por
forma a desenvolver estudos superiores na area da Educacdao Ambiental,

= Promover estudos, trabalhos e projetos na area do Ambiente.

O complexo da Quinta da Gruta conta ainda com dois campos de ténis e piscinas

publicas municipais.

4.4 - Levantamento

Com o objetivo de conhecer mais pormenorizadamente o edificio e executar um
levantamento geral dos problemas existentes, fez-se uma primeira visita ao Complexo
de Educag¢do Ambiental da Quinta da Gruta, em Outubro de 2013. Esta visita a escola
de educacao ambiental permitiu conhecer o edificio exteriormente, recolher informagéo
sobre o interior do edificio e analisar o estado de conservacdo da sua cobertura. A
figura 56, fotografia tirada a fachada poente, permite ter uma ideia geral do exterior do
edificio da escola de educacdo ambiental.

Fig. 56 — Fotografia de parte da fachada poente da escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta
Fonte: Autor

As fachadas exteriores do edificio sdo constituidas por paredes, com granito na
parte exterior, voltadas a norte e a sul. J& as fachadas do lado este e oeste, para além
de paredes com o granito exterior, algumas delas separando pequenos terracos

interiores, possuem vaos envidracados que dao para o corredor e para as varias salas
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do edificio. Nos vaos envidragcados, o vidro é duplo com caixa de ar a vacuo. As
paredes da escola de educacdo ambiental sdo constituidas por tijolo e sdo revestidas
na parte exterior por granito. No interior das paredes, a desempenhar o papel de
isolador, existem placas rigidas de espuma de poliestireno expandido de 0,04 m de
espessura. A escola possui duas entradas/saidas no edificio principal, uma localizada
a norte e outra a este. A figura 57 permite ter uma ideia geral de pormenores
exteriores do edificio da escola de educacdo ambiental e apresenta, assinaladas pelas
setas, as entras/saidas do edificio.

Fig. 57 — Pormenores exteriores do edificio da escola de educag¢&o ambiental da Quinta da Gruta
Fonte: Autor

No interior do edificio foi possivel observar varios locais onde foram identificadas
infiltracGes de agua. Estas existiam em maior nimero junto aos vaos envidracados do
corredor central, que atravessa o edificio de norte a sul. A figura 58, apresenta a
planta do edificio da escola de educagao ambiental da Quinta da Gruta, acompanhada
com algumas fotografias do registo fotografico da visita ao seu interior. Nesta figura
estdo identificados, e localizados na planta, os principais problemas encontrados no
interior do edificio. As infiltracdes podem ser localizadas nos pontos 1, 3, 5 e 6, da

72



FCUP
Reabilitacéo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

figura 58. Um dos vaos envidragados laterais, danificado pela entrada de agua, pode
ser localizado no ponto 2 e a hotte de um dos laboratérios, que apresentava sinais de
oxidagdo do metal, devido a infiltragdo de agua no local, pode ser identificada no ponto
4, da figura 58.

Fig. 58 — Identificacéo de infiltragcdes de agua, no edificio da escola de educagdo ambiental da Quinta
da Gruta
Fonte: Autor

ApOs a visita ao interior do edificio, procedeu-se ao reconhecimento do estado de
conservagao da cobertura. A cobertura da escola de educagdo ambiental da Quinta da
Gruta é composta por lajes negras de ardésia, em pecas com 0,57 m de largura, 1,35
m de comprimento e 0,015 m de espessura. Como isolante foi utilizado na estrutura da
cobertura placas rigidas espuma de poliestireno extrudido com 0,06 m de espessura
As lajes estdo assentes em blocos de cimento nos extremos e no meio. (Figura 59)
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Fig. 59 — Pormenor da cobertura do edificio da escola de educagao ambiental da Quinta da Gruta

Fonte: Autor

A subida até a cobertura é feita através de uma escada manual, ndo existindo um
acesso através do edificio. No topo, foi possivel identificar varias lajes negras de
ardosia partidas, fazendo com que a camada de ar existente, entre as lajes e a
impermeabilizacdo da cobertura, de 8 cm, ndo tenha o efeito esperado de isolamento.
Na figura 60 é apresentada a planta do edificio da escola, acompanhada com algumas
fotografias do registo fotografico da visita a cobertura. O ponto 1 da figura, representa
o local onde foi efetuado o registo fotografico uma vez que, devido as caracteristicas
em que as lajes de ardosia estdo assentes, a deslocagdo em cima da cobertura ndo &

aconselhavel.
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Fig. 60 — Identificacdo de lajes negras de arddsia danificadas, na cobertura do edificio da escola de educagédo

ambiental da Quinta da Gruta

Fonte: Autor

O aquecimento da escola de educagédo ambiental é feito através de um sistema
de piso radiante, abrangendo uma grande area no interior do edificio, utilizando como
combustivel o gas natural. E necessério ativar o sistema de piso radiante com uma
antecedéncia de cerca de 24 horas, para se atingir o conforto térmico aceitavel nos
rigorosos dias de inverno. Por se tratar de um método de aquecimento dispendioso
para o Complexo de Educacdo Ambiental, este é ativado um ndmero minimo de vezes
durante o ano. Para os dias de maior calor, o edificio ndo possui qualquer sistema de
arrefecimento. Existe, no auditorio, um sistema de ventilacdo que permite a renovagéo

de ar interior uma vez que a sala ndo possui qualquer janela para o exterior.
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4.5 - Orientagao solar

A orientagdo solar de um edificio € um dos pressupostos fundamentais a ser
estudado quando analisamos questées como o conforto térmico. Um edificio mal
orientado ndo s6 € mais frio no inverno, como se torna mais quente no verdo. Os
ganhos solares passivos, de elevada importancia em Portugal por ser um dos paises
da Europa com maiores indices de radiagédo solar, assumem-se como uma alternativa
ecolégica aos sistemas de aquecimento e arrefecimento de ar, pouco eficientes

energeticamente.

O edificio da escola de educagdo ambiental da Quinta da Gruta apresenta uma
orientacdo norte-sul, como pode ser visto na figura 61. Isto significa que as salas
situadas no lado este recebem, pela manh&, o sol e as do lado oeste recebem o sol
poente, ao final do dia.

Fig. 61 — Orientagéo do edificio da escola de educagdo ambiental da Quinta da Gruta

Fonte: Autor

A orientacdo norte-sul existente vai influenciar os ganhos solares do edificio,
nas diferentes estacbes do ano. Esta orientacdo da escola pode revelar-se
problematica, devido aos materiais escolhidos para as fachadas, pois ndo maximizam
0 aproveitamento da energia solar. Isto acontece, porque nos meses de inverno, em
gque a altura do sol para a latitude da regido do grande Porto n&o ultrapassa os 309, a
radiacdo maxima solar da-se para as fachadas voltadas a sul. No caso do edificio da
escola de educacdo ambiental, esta apresenta uma fachada em parede de granito que
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nao consegue captar a energia suficiente para aquecer o edificio nestes meses de
baixas temperaturas e menor radiacao solar. Nos meses de verdo, em que a altura do
sol atinge um valor préximo de 70 ©°, a incidéncia solar apresenta-se forte durante todo
o dia, possuindo a escola duas grandes fachadas este e oeste, vidradas, expostas
diretamente a radiagdo, e sem sombreamento, aquecendo o edificio em demasia. Na
figura 62 é possivel visualizar um diagrama solar, que apresenta a altura média do sol,
em graus, representando a linha do movimento aparente do sol no céu, em cada més
do ano, para a latitude de 41 °, a mais proxima do grande Porto.
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Fig. 62 — Diagrama solar, representando a altura do sol para a latitude de 41 °
Fontes: Moita, 2010, p.101

Na figura 63 é possivel visualizar uma das paredes de granito voltadas a sul,
enquanto na figura 64 podemos observar os vidros que estdo presentes nas fachadas

este e oeste, do edificio da escola de educacao ambiental da Quinta da Gruta.
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Figs. 63 e 64 — Parede da fachada voltada a sul e vidro da fachada voltada a este, respetivamente

Fontes: Autor

4.6 - Medicbes

Com o objetivo de aprofundar os conhecimentos térmicos sobre o edificio e a
sua envolvente, foram realizadas medigfes, recorrendo a uma estagdo meteorologica
e a uma camara fotogréfica de captacdo de imagens térmicas. Estas medicdes
permitiram obter uma caracterizagdo mais precisa sobre as condi¢fes climaticas onde
se insere o Complexo de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta e, mais
particularmente, perceber os balancos térmicos existentes no edificio da escola de
educacdo ambiental. As medicbes permitiram monitorizar pardmetros como a
temperatura, a humidade e o vento. Assim, os instrumentos de medida utilizados no

edificio foram:

= Estagdo meteorologica — permitiu recolher dados da temperatura
(interior e exterior), humidade (interior e exterior) e vento;
= Céamara termografica de infravermelhos — forneceu informagfes sobre

a temperatura superficial das estruturas, no interior e exterior.

Para a monitorizacdo dos parédmetros indicados, foi utilizada uma estacdo
meteorologica, modelo Watson W-8681, que é composta por dois elementos que
permitem fazer medi¢cdes simultdneas no interior e no exterior de um edificio. A
precisdo da estagdo meteoroldgica € de cerca de 1° C para a temperatura, 5 % para a
humidade e 1 m/s para o vento. A figura 65 mostra a estacdo meteoroldgica utilizada
na cobertura da escola de educagdo ambiental, que permitiu obter os dados da
temperatura exterior, humidade exterior e vento. Na figura 66 € possivel observar o
monitor que ficou situado no interior do edificio e que permitiu registar a temperatura e
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humidade interiores, assim como receber os dados da estacdo exterior. A
comunicacdo da estacdo meteoroldgica emissora com a recetora é feita através de

ondas radio e tem um alcance de 100 m.
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Figs. 65 e 66 — Estacdo meteorolégica modelo Watson W-8681, localizagéo exterior e interior, respetivamente
Fontes: Autor
No estudo exploratério efetuado foram tidos em consideracdo os valores de
temperatura e humidade interiores, em comparagdo, com os valores de temperatura e
humidade exteriores. Esta comparagéo entre os valores interiores e exteriores permitiu
perceber de que forma a temperatura exterior influenciou a temperatura interior, ou
seja, permitiu avaliar a eficacia do isolamento, partindo do principio que os valores ndo

foram afetados por fontes de calor ou humidade interiores, significativas.

Na figura 67 é possivel observar a planta do edificio da escola de educacgéo
ambiental da Quinta da Gruta, com a indicacdo do local onde ficou situada a estacao

meteorologica exterior e os seis locais onde, rotativamente, se localizou o monitor

interior.
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Fig. 67 — Localizagdo da estagdo meteoroldgica exterior e interior no edificio da escola de educagdo ambiental. 67-1)
Secretaria da entrada norte; 67-2) Laboratério sul; 67-3) Laboratério norte; 67-4) Biblioteca; 67-5) Corredor central; 67-
6) Auditorio; 67-7) Localizacéo exterior.

Fonte: Autor

Para a monitorizagdo dos dados foram, entéo, identificados seis locais como
interessantes para recolha dos parametros de temperatura e humidade interiores.
Pretendia-se obter um panorama geral do edificio, dando, no entanto, maior destaque
aos locais mais frequentados pelos utilizadores. Assim, nos locais 2, 3, 4 e 6 as
medicdes foram efetuadas, no interior de algumas das salas da escola. Os locais
identificados por 2 e 3 correspondem aos laboratérios, o local 4 a biblioteca e o local 6
ao auditério. Os locais identificados pelos numeros 1 e 5 estéo localizados no grande
corredor, que une as salas do edificio, sendo o local 1 a secretaria junto a entrada
norte da escola, e o local 5 situado a meio do corredor. O sensor ficou em cada local
de medicdo sete dias, tendo recolhido os dados, em cada local, em trés alturas
distintas, o que perfez um total de 127 dias de medi¢des. O sensor foi definido para
memorizar os dados recolhidos de hora em hora, totalizando 3039 registos.

Para a colocagdo da estacdo meteorolégica exterior foi encontrado, como o

local ideal, a cobertura de um dos laboratoérios, a meio do edificio. A sua localizagcéo
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teve que ser pensada de forma a permitir a permanente comunicacdo com o monitor
gue recebia os dados e que se encontrava em rotacdo em varios locais, no interior do
edificio. Como a cobertura do edificio da escola ndo possui qualguer antena onde se
pudesse prender a estacdo meteoroldgica, aproveitou-se uma aresta partida de uma
das placas de ardésia para colocar a estacao de forma a ficar estavel. Sendo um local
de pouca seguranga, principalmente em periodos noturnos, assegurou-se que a

estacdo ficasse pouco visivel, de forma a evitar possiveis furtos.

A tabela 6 possui a calendarizacdo das medi¢des por local, sendo que cada
namero corresponde a localizacdo apresentada pela figura 66. A escolha da ordem de
monitorizacado foi delineada tendo em conta o plano de atividades do edificio que se
encontrou sempre em funcionamento durante as medicbes dos parametros

pretendidos.

Tabela 6 — Calendarizagdo das medigGes de temperatura e humidade interiores

Fonte: Autor

Local Data inicial Data final
1 8 de janeiro 15 de janeiro
2 15 de janeiro 22 de janeiro
3 22 de janeiro 29 de janeiro
4 29 de janeiro 5 de fevereiro
5 5 de fevereiro 12 de fevereiro
6 12 de fevereiro 19 de fevereiro
1 19 de fevereiro 26 de fevereiro
2 26 de fevereiro 5 de marco
3 5 de marco 12 de margo
4 12 de marco 19 de marco
5 19 de marco 26 de marco
6 26 de marco 2 de abril
1 2 de abril 9 de abril
2 9 de abril 16 de abril
3 16 de abril 23 de abril
4 23 de abril 30 de abril
5 30 de abril 7 de maio
6 7 de maio 14 de maio

As medi¢Bes tiveram inicio no dia 8 de janeiro de 2014 e finalizaram no dia 14
de maio, do mesmo ano. Os dias de transicdo entre os diferentes locais ndo foram
considerados nas medicdes finais da temperatura e humidade interiores, de forma a

permitir uma adaptacgao do aparelho recetor as condiges do novo local.
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Durante a monitorizacédo foi pedido, aos funcionarios do edificio da escola de
educacdo ambiental, que seguissem algumas normas com 0 objetivo de garantir a

qualidade dos dados recolhidos. De forma a garantir essa qualidade foi dito que:

= 0 aparelho recetor ndo deveria ser descolado do local onde se
encontrava a efetuar as medicdes;

= caso fosse feita alguma acéo que fizesse variar a temperatura do local
onde estava a ser efetuado o registo, deveria ser registada a acao que
teria levado a alteracao;

* no caso de o recetor estar a efetuar os registos no interior dos
laboratorios, da biblioteca ou do auditério, se a porta que separa o
compartimento do corredor, ou do exterior, ficasse aberta durante um
longo periodo pedia-se que, também, fosse efetuado o registo desses

eventos.

Para o efeito, foram disponibilizadas duas folhas de registo, ndo tendo sido

nenhuma delas utilizada pelos funcionarios.

A totalidade dos dados registados da temperatura interior e exterior pode ser

consultada nos anexos presentes no final do relatério de estagio.

4.6.1 — Temperatura

A temperatura € um dos fatores que mais contribui para as transferéncias de
calor entre um edificio e o exterior. A temperatura interna pode aumentar ou diminuir
consoante o sentido dos fluxos de calor. Quando o fluxo de calor se da do exterior
para o interior, o edificio apresenta ganhos térmicos e ocorre uma subida da
temperatura interior. Quando, pelo contrério, o fluxo de calor ocorre do interior para o
exterior, causado pelas temperaturas exteriores mais baixas, o edificio apresenta
perdas térmicas, provocando uma diminuicdo da temperatura. Nos edificios, as
caracteristicas dos materiais involucros vao influenciar a resisténcia térmica deste e
determinar a eficiéncia das transferéncias de calor entre os edificios e 0 meio exterior
(GONCALVES e GRACA, 2004).
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4.6.1.1 - Estacdo meteorologica
4.6.1.1.1 - Temperatura Exterior

A estacdo meteorolégica esteve na cobertura do edificio da escola de
educacdo ambiental, como pode ser observado na figura 67-7), cerca de 127 dias,
abrangendo uma parte do inverno e uma parte da primavera do ano de 2014. O
periodo de monitorizacdo teve inicio as 9:30 horas do dia 8 de janeiro de 2014 e
finalizou as 23:30 horas do dia 14 de maio de 2014. A figura 68 mostra a evolucéo das
temperaturas exteriores durante a fase de monitorizacdo, indicando a temperatura

minima, a temperatura maxima e a temperatura média para esse periodo.
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Periodo monitorizado:
08/01- 14/05
Temperatura minima exterior: 5,9 2C (28-02-2014 4:30:00)
Temperatura méaxima exterior: 27,4 2C (03-05-2014 16:30:00)

Temperatura média exterior: 13,92C

Fig. 68 — Temperaturas exteriores registadas no Complexo de Educacao Ambiental da Quinta da Gruta. 68-a)
Gréfico da evolugao da temperatura exterior; 68-b) Localizagdo e temperaturas minima, média e maxima para o
periodo.
Fonte: Autor

Os meses de janeiro, fevereiro e inicio de marco foram os periodos de menores
temperaturas registadas. Durante estes meses apenas pontualmente as temperaturas
subiram acima dos 15 ° C e houve registo de algumas noites frias, com temperaturas a
alcancarem os 6° C. As noites frias de inverno, embora ndo tenham sido registadas
temperaturas abaixo dos 5° C, podem ser propicias ao aparecimento de geadas. Com

o0 més de marco, ja na primavera, as temperaturas, tanto diurnas como noturnas,
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aumentaram. O més de maio apresentou dias com elevada amplitude térmica, com
dias quentes e noites com temperaturas amenas. As temperaturas registadas durante
0 periodo monitorizado foram, assim, as habituais para a época do ano. Os dois
circulos vermelhos do grafico assinalam os extremos de temperatura, a minima e a

méaxima, respetivamente.
4.6.1.1.2 - Temperatura Interior — Local 1

O local 1 do registo de temperatura ocorreu na secretaria junto a entrada norte
da escola, como pode ser conferido na figura 67-1). Para a monitorizagdo dos dados
observaveis no grafico, na figura 69-a), foram tidos em consideracdo os dados
recolhidos em trés diferentes alturas do ano, comparando a temperatura interior com a

temperatura exterior registada nesse periodo.
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Periodo monitorizado:
08/01 - 14/01
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03/04-08/04

* Temperatura minima interior: 9,42C (20-02-2014 17:30:00)
* Temperatura maxima interior: 14,72C (08-01-2014 14:30:00)

* Temperatura média interior: 12,2 2C

Fig. 69 — Temperaturas registadas no local 1, em comparacédo com as temperaturas exteriores. 69-a) Grafico
da evolugéo da temperatura interior no local 1; 69-b) Localizagéo e temperaturas minima, média e maxima.
Fonte: Autor

O local 1 registou uma temperatura interior baixa, mas constante e com poucas

variacbes. Como se trata de um local amplo, sem separacdo com o corredor central,



FCUP | 85

Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

era esperado que a temperatura interior tivesse uma amplitude térmica baixa, como se
verificou. De destacar as baixas temperaturas interiores registadas durante os dias 20,
21, 22, 23 e de fevereiro, assinaladas pela elipse a vermelho, ndo alcancando os 12°
C e em que as temperaturas exteriores ndo passaram dos 14° C. No global, a
temperatura média interior, no local 1, de 12,2° C é baixa e ndo permite obter conforto

térmico.
4.6.1.1.3 - Temperatura Interior — Local 2

O local 2 do registo de temperatura esta localizado no laboratério situado mais
a sul da escola de educagdo ambiental da Quinta da Gruta, como pode ser conferido
na figura 67-2). Para a monitorizacdo dos dados observaveis no gréfico da figura 70-
a), foram tidos em consideragéo os dados recolhidos em trés diferentes alturas do ano,

comparando a temperatura interior com a temperatura exterior registada.
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* Temperatura maxima interior: 14,4°C (10-04-2014 15:30:00)

* Temperatura média interior: 12 2C

Fig. 70 — Temperaturas registadas no local 2, em compara¢do com as temperaturas exteriores. 70-a) Gréafico
da evolugédo da temperatura interior no local 2; 70-b) Localizagdo e temperaturas minima, média e maxima.

Fonte: Autor
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Durante o primeiro periodo, em janeiro, as temperaturas interiores foram
constantes, a rondar os 12° C. No segundo, a temperatura interior alcangou um
minimo de 8,4° C, em destaque com o circulo vermelho, o que pareceu acompanhar a
descida da temperatura exterior, ocorrida nesse periodo. J4 em abril, as temperaturas
interiores rondaram os 14° C. Com a excecado de fevereiro, registou-se uma baixa
amplitude térmica, sendo a temperatura média interior de 12° C. Assim, o local 2
registou uma temperatura interior baixa durante os trés periodos monitorizados. Para
um local que recebe diariamente a presenca de pessoas, que estdo no interior do
laboratério sentadas e sem grande atividade fisica, € uma temperatura baixa e que
provoca desconforto térmico.

4.6.1.1.4 - Temperatura Interior — Local 3

O laboratorio situado mais a norte do edificio da escola foi a sala identificada
como o local 3 de registo, e pode ser visualizado na figura 67-3). Para a monitorizagédo
dos dados visiveis no gréafico da figura 71-a), foram tidos em consideragdo os dados
recolhidos em trés diferentes alturas do ano, comparando a temperatura interior com a

temperatura exterior registada.
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Tempo (dia/hora)

Periodo monitorizado:
23/01-28/01
06/03-11/03
17/04- 22/04

* Temperatura minima interior: 10,52C (27-01-2014 19:30:00)
* Temperatura méaxima interior: 152C (18-04-2014 14:30:00)

* Temperatura média interior: 12,4 2C

Fig. 71 — Temperaturas registadas no local 3, em comparacdo com as temperaturas exteriores. 71-a) Gréafico
da evolugdo da temperatura interior no local 3; 71-b) Localizagdo e temperaturas minima, média e maxima

Fonte: Autor

Durante o primeiro periodo de monitorizacdo as temperaturas interiores
registaram uma consideravel amplitude térmica. Os circulos vermelhos destacam as
duas principais subidas de temperatura, nos dias 24 e 26 de janeiro. A temperatura
interior registada no periodo 06/03 a 11/03 foi inferior a 12° C e é relativamente mais
baixa do que a temperatura exterior registada durante 0 mesmo periodo. Ja no més de
abril, as temperaturas exteriores alcancadas nao foram o suficiente para aquecer a
sala, e a temperatura interior manteve-se nos 14° C. O local 3 registou, assim, uma
temperatura média interior baixa, de 12,4° C, mas com ligeiras subidas consideraveis

em janeiro.
4.6.1.1.5 - Temperatura Interior — Local 4

O local identificado como 4 do registo de temperatura estd localizado na
biblioteca da escola de educagédo ambiental, como pode ser conferido na figura 67-4).

Para a monitorizacdo dos dados observaveis no grafico da figura 72-a), foram tidos em
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consideracdo os dados recolhidos em trés diferentes alturas do ano, comparando a

temperatura interior com a temperatura exterior registada durante o mesmo periodo.
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Tempo (dia/hora)
Periodo monitorizado:
30/01-04/02
13/03 - 18/03
24/04-29/04

* Temperatura minima interior: 9,3°C (14-03-2014 21:30:00)
* Temperatura maxima interior: 14,1°C (01-02-2014 14:30:00)

* Temperatura média interior: 11,5 2C

Fig. 72 — Temperaturas registadas no local 4, em comparagdo com as temperaturas exteriores. 72-a) Gréafico
da evolugao da temperatura interior no local 4; 72-b) Localizagéo e temperaturas minima, média e maxima

Fonte: Autor

O local 4 do registo de temperatura foi a sala que apresentou uma maior
amplitude térmica. E possivel observar, durante o primeiro periodo de monitorizacao,
nos dias 30 de janeiro e 1 de fevereiro, destacado pelos circulos vermelhos, as
subidas de temperatura no interior da sala, que acompanharam as subidas de
temperatura exterior. Ja durante o periodo de 13/03 a 18/03 também ocorreram
subidas de temperatura durante o dia, voltando a diminuir durante a respetiva noite. Ja
no ultimo periodo, de 24/04 a 29/04, a temperatura interior manteve-se constante, a
rondar os 13° C, ndo parecendo ser influenciada pelas subidas, da temperatura
exterior, registadas.



FCUP | 89
Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

4.6.1.1.6 - Temperatura Interior — Local 5

O local 5 do registo de temperatura esta localizado a meio do grande corredor
gue liga as salas do edificio, figura 67-5). Para a monitorizacdo dos dados observaveis
na figura 73-a), mais uma vez, foram tidos em consideragdo os dados recolhidos em
trés diferentes alturas do ano, comparando a temperatura interior com a temperatura

exterior registada.
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Tempo (dia/hora)

Periodo monitorizado:
06/02-11/02
20/03-25/03
01/05-06/05

* Temperatura minima interior: 9,72C (08-02-2014 18:30:00)
* Temperatura maxima interior: 212C (04-05-2014 14:30:00)

* Temperatura médiainterior: 13,2 2C

Fig. 73 — Temperaturas registadas no local 5, em comparacédo com as temperaturas exteriores. 73-a) Gréafico
da evolucdo da temperatura interior no local 5; 73-b) Localizagdo e temperaturas minima, média e maxima
Fonte: Autor

No local 5 de registo da temperatura interior verificaram-se ligeiras subidas
durante o primeiro periodo monitorizado. Nos dias de margo a temperatura interior foi
constante e, no ultimo periodo de registo, a temperatura interior voltou a ter subidas,
alcancando a temperatura maxima interior no dia 4 de abril, como destacado pelo
circulo vermelho. Por o local 5 do registo de temperatura se encontrar situado no
corredor central, a amplitude térmica registada acaba por ndo ir de encontro ao
esperado. Este facto pode, eventualmente, ser explicado pelo facto do local se
encontrar junto a vaos envidracados, com uma porta, que podera ter sido aberta,
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influenciando a subida de temperatura. Ainda assim, a temperatura média interior foi
de 13,2° C que, apesar de ser uma das maiores temperaturas meédias interiores
registadas, ndo garante o conforto térmico aconselhavel para a presenca no interior do

edificio.
4.6.1.1.7 - Temperatura Interior — Local 6

O local 6, onde foi feito o registo de temperatura, esté localizado no auditério
da escola de educacao ambiental, figura 67-6). O audit6rio € a maior sala do edificio e
apresenta um sistema de renovacao de ar pois, ndo possui qualquer abertura para o
exterior. Assim, para a monitorizacdo dos dados observaveis no gréfico na figura 74-
a), foram tidos em consideragéo os dados recolhidos em trés diferentes alturas do ano,

comparando a temperatura interior com a temperatura exterior registada.

a) 30,00

20,00

25,00 + t t /[\L

()
o1
oL
g 15,00;7/*&
= \ = Temp. Interior (2C)
5 10,00 - L A ,
b=y = Temp. Exterior(2C)
5 5,00 :
k] ; -
SRRARRRIRARIRRRAIRAIRARRIAIRARIAIRAIRKIIRKIIR
r.ﬁ. QN < T < VN < T T < < T T < <
Sy ass s gxATsasRds s ag ATy
sRYRIRFRRFEFRRSRSRRSRRASRIFIRFRRAR
Ra8848a88482a8a388a3 3888883845084
' 9 22289 R a8 A99d4 Q642429
‘o“‘g-3£.—<gaagmaﬁ&agmgosgég.—a—-::qgmag
m
Tempo (dia/hora)

Periodo monitorizado:
13/02 - 18/02
27/03-01/04
08/05 - 14/05

* Temperatura minima interior: 8,72C (16-02-2014 7:30:00)

* Temperatura maxima interior: 22,32C (09-05-2014 14:30:00)

* Temperatura média interior: 13,7 2C

Fig. 74 — Temperaturas registadas no local 6, em comparac¢do com as temperaturas exteriores. 74-a) Gréfico
da evolugdo da temperatura interior no local 6; 74-b) Localizagéo e temperaturas minima, média e maxima

Fonte: Autor

O local 6 do registo de temperatura evidenciou uma relacao mais préxima entre

a temperatura interior e a temperatura exterior, em certos dias monitorizados. Durante
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0 primeiro periodo de monitorizacdo ocorreu uma amplitude térmica significativa na
temperatura interior, ultrapassando, inclusivamente, no dia 17 de fevereiro a
temperatura registada no exterior, ocorréncia assinalada pelo circulo vermelho. Em
marco a temperatura interior manteve-se estavel, voltando no terceiro periodo
monitorizado a contemplar subidas da temperatura interior, como assinalado no dia 9
de maio pela circunferéncia vermelha. A temperatura média interior de 13,7° C €
reveladora da subida de temperatura primaveril. Pela observacdo dos dados é
possivel verificar que ha dias em que o sistema de renovacgao de ar, existente no local,

pode ter influenciado a temperatura interior.

4.6.1.2 - Camara termografica

Com o objetivo de conhecer melhor o comportamento térmico do edificio da
escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta, foi utilizada uma camara de
captacdo de imagens termogréficas. A radiagédo de infravermelhos foi descoberta por
William Herschel no ano de 1800 e, desde a descoberta do efeito termoelétrico por
Thomas Johann Seebeck em 1821, que existiu, por parte da ciéncia, uma
preocupacdo em conseguir medir estas ondas de longo comprimento. Os métodos
utilizados para fazer o diagndstico de um edificio podem ser destrutivos, semi-
destrutivos ou nao destrutivos. Assim, a termografia por infravermelhos € um dos
métodos ndo destrutivos e que tem vindo a ser utilizado nos dltimos 30 anos para
diagnosticar problemas em estruturas e edificios. A termografia por infravermelhos
deteta a energia infravermelha emitida por um objeto, converte-o em temperatura e
mostra uma imagem com a distribuicdo de temperatura no objeto. Assim, uma camara
termogréfica de infravermelhos permite fazer uma ilustragcdo termografica da
temperatura superficial, possuindo a caracteristica de permitir quantificar a
temperatura na superficie de um corpo. Capta a energia emitida, na zona de radiagéo
infravermelha do espectro eletromagnético, e associa-a a uma escala de temperatura.
O método permite avaliar a temperatura numa superficie e mostra-la de forma visivel,
com a vantagem de néo exigir um contacto do aparelho com o objeto. A termografia, ja
muito utilizada em edificios, permite verificar falhas em isolamentos, localizar fugas de
ar em portas e janelas, identificar infiltragcbes de &gua, localizar elementos estruturais
nado visiveis, entre outros. Esta técnica tem, ainda, sido bastante utilizada em
procedimentos de teste industriais com o objetivo de identificar transferéncias de calor,

perdas de calor, distribuices de energia e pontos quentes em equipamentos.

91



FCUP

Reabilitagcdo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

A cémara termografica utilizada no edificio foi a FLIR i7, que possui a
caracteristica de captar uma qualidade de imagem de 140x140 pixels, e tem uma
sensibilidade térmica de 0.10° C. (Figura 75)

Fig. 75 — Camara termogréfica FLIR i7
Fonte: http://www.thermokameras.com/Verkauf/Flir%20i-Serie/ID-4959gr.jpg

A camara foi utilizada, no interior e no exterior do edificio, no dia 5 de fevereiro
de 2014. O objetivo da sua utilizagdo passou por tentar obter informagfes sobre as
diferencas térmicas existentes entre a cobertura e as paredes exteriores e identificar
possiveis infiltracdes de agua que nao fossem visiveis apenas pela observacéo. O dia
apresentou-se com algumas nuvens, mas com o sol visivel, e a média de temperatura,

durante o dia, rondou os 14° C.

As fotografias termograficas seguintes, figuras 76 e 77, foram tiradas do lado
poente do edificio, aparecendo representado nas imagens a fachada norte, poente e a
cobertura. Na parte de cima das figuras encontra-se uma fotografia, captada no més
de Julho, correspondente a visualizacdo da fotografia termogréfica. E notéria a
diferenca proporcionada pela vegetacdo de folha caduca, entre as fotografias visuais e

as fotografias termograficas.
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Figs. 76 e 77 — Fotografias termogréaficas do exterior da escola de educacéo ambiental

Fonte: Autor

Como é observavel nas figuras 76 e 77, as fotografias termograficas mostram a
distribuicdo da temperatura num local especifico, sendo que cada cor representa uma
faixa de temperatura diferente, relacionada com a escala na parte inferior da fotografia.
Assim, a temperatura apresentada nas figuras, no canto superior esquerdo, refere-se a
temperatura do ponto central de cada fotografia.

Nas figuras 76 e 77, tiradas com o mesmo angulo de visdo, podemos verificar
as diferencas de temperatura existentes nas diferentes fachadas do edificio. A figura
76 apresenta o0 ponto central da fotografia na fachada poente, revelando uma
temperatura de 11,3° C. E possivel verificar pela observacdo da fotografia,
relacionando a escala de temperaturas apresentada na parte inferior, que a fachada
poente onde se encontra o ponto central, apresenta uma coloracdo a tender para o
vermelho, ou seja, possui uma temperatura mais alta que a fachada do lado esquerdo,

voltada a norte, e que apresenta uma cor amarela. Isto deve-se a orientacdo das
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fachadas, sendo que a fachada voltada a poente recebeu, e vai continuar a receber,

energia solar, até ao anoitecer.

Na figura 77, o ponto central da fotografia esta na cobertura do edificio.
Associando a escala de temperaturas da fotografia é possivel observar que a
cobertura é a area do edificio que apresenta temperaturas mais elevadas. A
temperatura apresentada é de 16,5° C e a diferenca de temperatura para a fachada
poente é de 5,2° C. Os resultados eram 0s expectaveis pois, para além de a cobertura
ser a area com maior exposicao solar do edificio, a constituicdo da cobertura, neste
caso composta por lajes negras de ardésia, propicia a retencdo da energia solar

recebida durante o dia, alcangando temperaturas elevadas.

11.6 ¢ SFLIRE 12.5

0S5/02/2014

Figs. 78 e 79 — Fotografias termograficas do exterior da escola de educacdo ambiental

Fonte: Autor
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Nas figuras 78 e 79 é estabelecida uma comparagéo entre as diferencas de
temperatura da parede da fachada poente e um dos vidros do corredor central, voltado
a poente. A figura 78, apresenta o ponto central da fotografia numa das paredes de
granito, indicando uma temperatura de 11,6° C, enquanto a figura 79 revela uma
temperatura superior em 0,9° C, indicando uma temperatura de 12,5° C para o vidro,
ambos voltados a poente. A diferenca de temperatura acaba por ndo ser significativa.

A figura 80 resume pormenores adicionais observados no edificio da escola de
educacdo ambiental. E possivel observar na fotografia 80-1) uma visualizacéo exterior
do edificio onde é possivel verificar as diferencas de cor entre as paredes exteriores e
a cobertura do edificio. Nas fotografias 80-2) e 80-3) podem identificar-se no topo dos
vaos envidragados, do corredor central do edificio, duas possiveis falhas no

isolamento.

1)

Fotografia interior de um véo
envidracado do corredor,
apresentando no topo uma
possivel falha no isolamento.

Fotografia exterior da zona sul
da escola,
evidencia o facto da cobertura
ser a area
mais quente do edificio.

Fotografia interior de um véo
envidracado do corredor,
apresentando no topo uma
possivel falha no isolamento.

Fig. 80 — Fotografias termogréficas do edificio da escola de educacéo ambiental da Quinta da Gruta. 80-1) Fotografia
exterior da zona sul da escola; 80-2) Fotografia interior de um véo envidragado; 80-3) Fotografia interior de um vao
envidracado
Fonte: Autor
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4.6.2 - Humidade

A humidade é um dos fatores, para além da temperatura, a ter em conta
quando falamos de conforto térmico em edificios. A humidade do ar, que diz respeito a
quantidade de vapor de 4gua presente na atmosfera, interfere diretamente com os
mecanismos de perda de agua do corpo humano. A baixa humidade em edificios tem
vindo a ser associada a problemas como complicacbes alérgicas e respiratorias,
sangramento pelo nariz e irritacdo na regido ocular. A elevada humidade, para além de
dificultar as perdas de agua do corpo humano com o meio, pode ser favoravel a
proliferagdo de fungos e micro-organismos, criando condi¢des favoraveis para o seu
desenvolvimento em contexto de elevada humidade no interior de edificios. Ja a
humidade relativa do ar exterior € um dos fatores que pode influenciar as trocas
térmicas entre a envolvente e o edificio.

A humidade relativa do ar foi um dos parametros monitorizado através da
estacdo meteoroldgica colocada no edificio da escola de educacdo ambiental da

Quinta da Gruta. A humidade relativa do ar exterior pode ser observada no grafico da
figura 81-a).
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Periodo monitorizado:
08/01- 14/05

Humidade relativa minima exterior: 27 % (10-04-2014 6:30:00)

Humidade relativa méxima exterior: 97 % (11-03-2014 16:30:00)

Fig. 81 — Humidade relativa exterior registada no Complexo de Educacdo Ambiental da Quinta da Gruta. . 81-
a) Grafico da evolucdo da humidade exterior; 81-b) Localizagdo e humidade relativa minima e maxima.

Fonte: Autor
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Os registos de humidade exterior acabaram por ir de encontro ao esperado,
tendo em conta a altura do ano em que os dados foram monitorizados, com registos
de humidade elevada, valores de humidade relativa na ordem dos 90%, em periodos

de precipitacdo e humidade baixa em periodos secos e sem nebulosidade.

A monitorizacdo da humidade relativa interior ocorreu juntamente com a da
temperatura interior, com a presenca do recetor da estacdo meteoroldgica em varios
pontos no interior do edificio. De forma a facilitar a leitura dos dados recolhidos,
considerando que a mudanca de local do recetor ndo era significativa pois nao
provocou alteracdo nos dados, fez-se uma leitura global do periodo monitorizado. Os
dados recolhidos relativos a humidade relativa interior podem ser visualizados na
figura 82.
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Humidade Relativa Interior (%)

b) v Tempo (dia/més)

Periodo monitorizado:
08/01- 14/05

Humidade relativa minima interior: 52 % (20-02-2014 23:30:00)

Humidade relativa méxima interior: 77 % (23-03-2014 5:30:00)

Humidade relativa média interior: 64,3 %

Fig. 82 — Humidade relativa interior registada no Complexo de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta. 82-a)
Gréfico da evolucdo da humidade relativa interior; 82-b) Humidade relativa minima, média e maxima

Fonte: Autor

A humidade relativa interior registada, no edificio da escola de educacao
ambiental, situa-se dentro dos parémetros ideais para a qualidade de ar interior e
conforto térmico. Os valores aconselhaveis estdo entre 50 a 60 % de humidade
relativa, sendo que a média atingida pelo edificio é de 64,3 %. O més de margo foi o
més em que se registou uma humidade mais elevada na escola. No entanto, nos

restantes meses esse valor rondou os 60 %, revelando ser um valor constante.
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A totalidade dos dados registados da humidade interior e exterior, pode ser

consultada nos anexos presentes no final do relatério de estagio.

4.6.3 - Vento

7

O vento é outro dos fatores que pode contribuir para a diminuicdo da
temperatura de um edificio através da transferéncia de calor por convecc¢éo que ocorre
sobre o exterior do mesmo. Numa cobertura ajardinada o vento influencia diretamente
a taxa de evapotranspiracdo de uma cobertura, devido ao efeito de conveccgao,

principalmente nos meses mais quentes.

O vento foi outro dos parametros monitorizados pela estacdo meteoroldgica
instalada na escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta. Como o vento é um
dos critérios limitativos na escolha da vegetacéo tornou-se importante conhecer o seu
comportamento. O registo da intensidade e dire¢cdo do vento, no periodo monitorizado,
pode ser visualizado na figura 83.
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Fig. 83 — Intensidade e direcao do vento, no Complexo de Educacéo Ambiental da Quinta da Gruta. 83-a)
Gréafico da evolugdo da intensidade do vento; 82-b) Intensidade do vento minima, média e maxima e diregdes.

Fonte: Autor
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Os dados registados permitiram observar uma amplitude consideravel, no
entanto, sem ventos muito fortes, atingindo os 30 km/h raras vezes. As “Normas
Tecnolégicas de Jardineria y Paisajismo — Cubiertas Verdes” atribuem a zona
ocidental de Portugal, onde o concelho da Maia se insere, uma intensidade média de
vento de 15-20 km/h. A intensidade média, na escola de educagdo ambiental, foi de
14,1 km/h acabando por ficar abaixo da média atribuida pelas normas técnicas
espanholas. Os resultados foram os esperados uma vez que, a zona onde o Complexo
de Educacdo Ambiental se insere, ja era um local conhecido por ter uma intensidade
de vento fraca. As direcdes predominantes do vento registadas foram Sul e Sudeste.

A totalidade dos dados registados, sobre a intensidade e dire¢do do vento,

pode ser consultada nos anexos presentes no final do relatério de estagio.

4.7 - Diagnéstico

Depois de feita uma andlise ao edificio da escola de educacao ambiental da
Quinta da Gruta, torna-se necessario, como sintese, elaborar um diagndstico,
identificando os principais problemas e oportunidades do edificio.

Na primeira visita ao Complexo de Educacdo Ambiental, em outubro de
2013, foi percetivel, ao entrar no edificio, que a temperatura no seu interior néo
oferecia o conforto térmico adequado para uma estadia prolongada no interior do
mesmo. As infiltragcbes de agua, encontradas no teto e em alguns dos vidros do
edificio, apontavam para a possibilidade de falhas na impermeabilizacéo da cobertura.
A visita ao topo do edificio permitiu observar varias lajes negras de arddsia danificadas
que, para além de estarem a comprometer o isolamento da camada de ar entre as
lajes e a impermeabilizacdo, poderdo ter danificado a impermeabilizacdo através de
varios segmentos de arddsia partidos que se encontram espalhados pela cobertura.

Essas infiltracdes s&o visiveis no teto do edificio.

Pela andlise a orientacdo solar pudemos identificar como maior situacao
problematica os vidros das fachadas este e oeste, que se encontram desprotegidos de
qualquer sombreamento, e que permitem ao edificio, nos meses de verdo, atingir

temperaturas bastante elevadas.

As medicles levadas a cabo permitiram constatar que as temperaturas no
interior do edificio, nos meses de inverno, sdo baixas e ndo permitem obter o conforto

térmico necessario. Na figura 84 é possivel observar uma representacdo grafica da
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situacao de conforto térmico relacionando a temperatura e a humidade. De realcar que
as temperaturas interiores registadas nos varios pontos do edificio apenas no més de
maio ultrapassaram o valor de 16° C. Por limitacdes de prazos, a monitorizagdo com a
estacdo meteorologica ndo contemplou os meses de verdo, que sdo indicados pelos
utilizadores e funcionéarios do edificio como bastante criticos devido as temperaturas

elevadas no seu interior.
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Fig. 84 — Representacéo grafica da situacao de conforto térmico relacionando a temperatura e a humidade
Fontes: Moita, 2010, p.67

A utilizacdo da camara termogréafica permitiu, ainda, evidenciar a elevada
temperatura a que a cobertura da escola esta sujeita, devido as caracteristicas da
arddsia. As lajes, de cor preta, absorvem uma elevada quantidade de energia quando
expostas ao sol, contribuindo para o aquecimento excessivo do edificio. O reforco do
isolamento da cobertura do edificio torna-se, assim, imperativo devido a cobertura ser
a area do edificio que esta sujeita a maiores amplitudes térmicas. Ao longo do dia
atinge temperaturas elevadas, devido a exposicdo direta a radiacdo solar. Ja durante a
noite, a cobertura € uma das zonas do edificio que transfere para o espago e para o
interior do edificio uma quantidade de calor significativa. O recurso a fotografias
termogréficas contribuiu para detetar eventuais falhas de isolamento no topo dos vaos
envidracados. A corregdo de isolamento de vaos envidracados e portas € de grande
importancia, uma vez que a fenestracdo, quando mal concebida, pode causar perdas

energéticas até 35 % das necessidades térmicas de um edificio (MOITA, 2010).
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A humidade interior registada estd dentro dos parametros ideais para o

conforto térmico necessério e qualidade do ar interior.

4.8 - Estratégia

Para a resolucdo dos problemas identificados no diagndstico, sera
necessario recorrer a uma intervencao no edificio da escola de educa¢do ambiental da

Quinta da Gruta.

A implementacdo de uma cobertura ajardinada, apoiada na revisao
bibliogréfica levada a cabo, foi uma das solu¢cdes encontradas para a cobertura do
edificio. A opcéo de transformar a cobertura atual numa cobertura com vegetagéo ira
permitir a colocacdo de uma nova membrana de impermeabilizacdo, que impedira
novas infiltragbes de &gua no interior do edificio, melhorando o isolamento
proporcionado pela cobertura do mesmo. Como é possivel observar na figura 85,
diminuira a amplitude térmica da cobertura, influenciando a temperatura interior. A

cobertura ajardinada, devido a vegetacdo e a camada de substrato, aumenta a
capacidade de isolamento e a inércia térmica do conjunto edificado (MOITA, 2010).
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Fig. 85 — Temperatura diaria a superficie de diferentes coberturas
Fontes: Moita, 2010, p.59

A utilizagdo de sombreamento nos vidros das fachadas este e oeste, com 0
objetivo de diminuir a radiacdo solar interior, € outra das possiveis solucbes para
controlar a temperatura interior. As falhas de isolamento dos vidros devem, também,

ser corrigidas sob pena de comprometer a eficacia das solu¢cées apresentadas.
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5 - Proposta de Cobertura Ajardinada e
Quantificacado de Beneficios

5.1 - Casos de estudo

5.1.1 - Centro de Documentacédo e Informacao - Palacio de Belém

O edificio do Centro de Documentacéo e Informacao (CDI) do Palécio de
Belém foi inaugurado no ano de 2002 e é obra do arquiteto portugués Jodo Carrilho da
Graca. E composto por dois blocos, denominados Bloco A e Bloco B, contando, cada

um, com uma cobertura ajardinada. As figuras 86 e 87 sdo a planta e uma
axonomeétrica explodida do CDI do Palacio de Belém.
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Figs. 86 e 87 — Planta e axonométrica explodida do CDI do Palacio de Belém
Fonte: http://www.archdaily.com.br/br/01-37199/centro-de-documentacao-e-informacao-palacio-de-belem-carrilho-da-

graca-arquitectos
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O bloco A, do edificio do CDI, tem uma dimens&o de 1166m? e possui uma
cobertura ajardinada do tipo intensivo. O bloco B tem cerca de 500 m?de area e tem
uma cobertura ajardinada do tipo extensivo. A figura 88 permite visualizar a orienta¢ao
do edificio, enquanto permite observar o enquadramento do edificio na paisagem da

zona de Belém, na cidade de Lisboa.

Fig. 88 — Vista aérea do edificio do CDI do Paléacio de Belém

Fonte: Bing Maps (Adaptado)

O bloco A do CDI, com uma cobertura ajardinada intensiva, possui um
relvado que é pontuado por lavanda (Lavandula angustifolia), a nascente, e marcada
por um alinhamento de teixos (Taxus baccata) talhados em forma cénica. A figura 89
permite observar a divisOria existente entre a cobertura ajardinada do bloco A e o
jardim, uma vez que se encontram unidos e sem fronteira visivel. A linha preta marca a
diviséria, em que a parte colorida, a verde-claro, corresponde a zona de jardim e a
zona por colorir a cobertura ajardinada. Na figura 89 €, ainda, possivel observar os
vaos envidracados dos gabinetes que se situam na parte debaixo da cobertura

ajardinada.

O bloco B, sendo uma cobertura ajardinada do tipo extensivo, apresenta
suculentas do género Sedum como vegetagcao predominante.
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Fig. 89 — Vista aérea do edificio do CDI do Palacio de Belém, com a diviséria entre jardim e cobertura ajardinada
Fonte: Bing Maps (Adaptado)

Para além do interesse técnico, e estético, da cobertura ajardinada do CDlI,
a escolha para caso de estudo incidiu neste edificio devido a auditoria energética que
foi levada a cabo no complexo do Paléacio de Belém, no ano de 2007. Esta auditoria
energética € um dos casos, ainda raros em Portugal, em que foi executado um estudo
térmico a um edificio com uma cobertura ajardinada. Estes estudos, mais comuns em
paises onde as coberturas ajardinadas se encontram em maior nimero, como na
Alemanha e nos Estados Unidos da Ameérica, tornam-se bastante importantes no
nosso clima, para um conhecimento mais profundo dos efeitos térmicos que uma

cobertura ajardinada podera proporcionar a um edificio em Portugal.

A auditoria energética, levada a cabo no més de maio de 2007, entre
outros, contemplou o CDI do Palacio de Belém, mais precisamente o bloco A. A
escolha deste edificio para a realizagdo de uma auditoria energética deveu-se a
presenca de gabinetes, observaveis na figura 90, voltados a nascente, e que, devido
aos vaos envidracados da fachada, permitem a passagem dos raios solares no

periodo da manhd, provocando a subida da temperatura no interior.
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Fig. 90 — Gabinetes do CDI, do Palacio de Belém, voltados a nascente

Fonte: https://scontent-a-cdg.xx.fbcdn.net/hphotos-xap1/t1.0-
9/p180x540/1619661_460758724050083_898254307_n.jpg

A monitorizacdo da temperatura foi feita no exterior do edificio e no interior
de quatro dos gabinetes, considerados os mais criticos pelo desconforto térmico
sentido pelos trabalhadores. O més contemplado para a medicdo foi maio, por se ter
considerado como o0 més de transicao climatica. Na figura 91 é possivel visualizar o
gréfico, presente no relatério da auditoria energética, da evolucdo da temperatura, em
horas, no exterior do edificio e nos quatro gabinetes monitorizados do CDI, durante o
més de maio de 2007.
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Fig. 91 — Grafico da evolucédo da temperatura no exterior do edificio e nos quatro gabinetes monitorizados do CDI

Fonte: Relatério da Auditoria ao Palacio de Belém, 2007
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Pela leitura do grafico, da figura 91, é possivel verificar que existe uma
amplitude térmica diaria de cerca de 5° C, no interior dos gabinetes. As temperaturas
tém tendéncia a subir rapidamente, durante o periodo da manha, diminuindo
gradualmente ao longo do dia. E possivel, ainda, observar os picos de temperatura,
assinalados pelas elipses a vermelho, com subidas de temperatura especialmente
criticas no denominado Gabinete 1, com temperaturas a aproximarem-se dos 30° C,
correspondendo a situacdes de grande desconforto térmico.

Estes picos de temperatura poderiam, ainda, ter uma maior dimenséo, nao
fosse a presenca da cobertura ajardinada, no bloco A, que evita a acumulacdo de
calor na cobertura, que é transferido depois para o interior do edificio, como é comum

nas coberturas tradicionais.

Através da andlise a monitorizagdo da temperatura efetuada durante o més de
maio, foi proposto, no relatério da auditoria energética, a fim de evitar picos de
temperatura no periodo da manhd, a possibilidade de intervir no sombreamento
exterior dos vaos envidragados dos gabinetes, que se encontram virados a nascente.
Foi proposto, pelos técnicos, a instalagdo de sombreamentos ou peliculas de protecdo

nas superficies transparentes demasiado expostas a radiacao solar.

Com o objetivo de conhecer melhor este caso de estudo, foi realizada uma
visita ao Palacio de Belém que contemplou a visita as coberturas ajardinadas do bloco
A e do bloco B do CDI no dia 6 de junho de 2013. Esta visita técnica incluia, também,
a utilizacdo da camara termogréfica de infravermelhos, utilizada no edificio da escola
de educagdo ambiental da Quinta da Gruta. Um dos objetivos do recurso a essa
camara foi encontrar possiveis lacunas, como acumulacdes de agua na cobertura. As
alteracdes subitas das condi¢cdes atmosféricas ndo ajudaram e, devido ao inicio de um
dia chuvoso que acompanhou a visita as instalacées do Palacio de Belém, nao foi
possivel a utilizacdo da termografia para obtencao de uma leitura credivel do ponto de

vista técnico.

A primeira cobertura ajardinada a ser visitada foi a cobertura ajardinada
extensiva do bloco B. Esta cobertura encontra-se inacessivel a utilizadores pois, para
se ter acesso ao topo, é necessario recorrer a uma escada manual, e subir mais de 5
metros de altura, e ndo esta preparada para que se caminhe sobre a sua estrutura. A
cobertura ajardinada encontra-se num estado de degradacdo avancado, com varios
elementos da estrutura danificados e algumas zonas encontram-se despidas de

vegetacdo. Os tubos de rega encontram-se distribuidos desordenadamente a
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superficie e, para além das plantas do género Sedum, varios musgos colonizaram a
cobertura. Existem, inclusivamente, algumas lacunas da fase de projeto que fazem
com que a estrutura utilizada ndo seja a ideal para uma cobertura ajardinada do tipo
extensivo. Na figura 92, é possivel observar uma fotografia da cobertura ajardinada,
captada no momento da visita, acompanhada por trés fotografias da camara

termogréfica de infravermelhos.
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Fig. 92 — Cobertura ajardinada extensiva do bloco B do CDI, do Palacio de Belém, e fotografias termogréficas da
cobertura. 92-1) Fotografia termografica geral da cobertura, 92-2) Fotografia termografica de pormenor da cobertura,
92-3) Fotografia termogréafica de pormenor da cobertura

Fonte: Autor

Na fotografia termografica 92-1) é possivel visualizar a temperatura superficial da
cobertura ajardinada do bloco B do CDI. As plantas do género Sedum apresentam
uma temperatura inferior aos musgos presentes na cobertura, como pode ser
comprovado pelas fotografias termogréficas de detalhe 92-2) e 92-3). A fotografia 92-
2) apresenta, como ponto central, uma das plantas Sedum da cobertura, enquanto a
fotografia 92-3) tem o ponto central nos musgos adjacentes. A diferenca de
temperatura entre as espécies vegetais € superior a 5° C, que faz com que na
fotografia 92-1) o tom amarelo seja correspondente as plantas do género Sedum,
enquanto que o tom vermelho, atribuido a uma temperatura superior, pertence aos

musgos presentes na cobertura ajardinada.




FCUP

Reabilitacéo do edificio da Escola de Educagdo Ambiental da Quinta da Gruta através da
implementagé@o de uma cobertura ajardinada

Ja na cobertura ajardinada intensiva, do bloco A do CDI, é possivel a utilizagdo do
espago, uma vez que se encontra ao nivel do caminho que percorre o jardim do
Palacio de Belém. Nesta cobertura ajardinada, que possui 0s gabinetes onde foi
realizada a monitorizagéo da temperatura, a lavanda e os teixos aparentam apresentar
uma temperatura inferior ao relvado que cobre uma grande area da cobertura

ajardinada, esse facto pode ser visto na figura 93.

Fig. 93 — Cobertura ajardinada intensiva do bloco A do CDI, do Palacio de Belém, e fotografias termogréaficas da

cobertura. 93-1) Fotografia termogréafica de pormenor da cobertura, 93-2) Fotografia termogréafica de pormenor da
cobertura, 93-3) Fotografia termografica geral da cobertura
Fonte: Autor

As fotografias 93-1) e 93-2) sédo de pormenores da cobertura e permitem observar
as diferencas de temperatura entre a lavanda, os teixos e o relvado. A fotografia 93-3)
apresenta um panorama geral da temperatura da cobertura ajardinada intensiva,
sendo que da zona de cobertura ajardinada para a zona de jardim, em que nao existe
diviséria e ambas apresentam relvado, apresentam a mesma temperatura.
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5.1.2 - Jardim botanico de cobertura em Augustenborg, Suécia

Augustenborg, zona da cidade de Malmd, situada na Suécia, é o local onde se
pode encontrar uma cobertura ajardinada que possui as importantes funcdes de
contribuicdo para a investigagdo e a educacdo. De clima frio, tipico dos paises da
Escandinavia, a zona de Augustenborg é conhecida por possuir 0 primeiro jardim
botanico do mundo na cobertura de varios edificios de um antigo complexo industrial.

A planta, em perspetiva, pode ser observada na figura 94.

Fig. 94 — Planta perspetivada do Augustenborg Botanical Roof Garden, em Malmo

Fonte: http://www.spin-project.eu/downloads/14Scandinavian_Green_Roofs_InstituteLouise_Lundberg.pdf

E a maior cobertura ajardinada da regifio escandinava, contando atualmente
com 9500m? de area. Demorou cerca de dois anos a ser construida e foi inaugurada
em abril de 2001. Contribuindo, ao nivel de vegetacdo, com varias espécies do género
Sedum, uma vez que se trata de uma cobertura ajardinada do tipo extensivo, um dos
principais objetivos do Augustenborg Botanical Roof Garden foi incentivar a utilizagdo
de vegetacdo nas coberturas dos edificios. A figura 95 mostra a visualizagdo aérea da
cobertura ajardinada de Augustenborg.
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Fig. 95 — Visualizagédo aérea do Augustenborg Botanical Roof Garden, em Malmo

Fonte: Bing Maps (Adaptado)

Promovendo a biodiversidade vegetal, esta cobertura ajardinada faz parte de
um projeto mais extenso, designhado por Augustenborg Ecocity que pretende contribuir
para o estabelecimento de uma cidade sustentavel no longo prazo. Desta forma, a
investigacdo é um dos importantes objetivos da cobertura ajardinada de
Augustenborg, sendo que varios métodos inovadores ao nivel de substrato e de
drenagem tém sido testados no local. Também tém sido promovidas misturas de
plantas Sedum, testando novas espécies. Algumas das plantas encontram-se
catalogadas, existindo diversos locais onde séo realizadas visitas guiadas e onde os
visitantes podem observar a grande diversidade existente nas plantas suculentas. A

figura 96 apresenta quatro fotografias do Augustenborg Botanical Roof Garden.
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Fig. 96 — 96-1) Vista aérea de uma zona da cobertura ajardinada 96-2) Plantas Sedum catalogadas individualmente
96-3) Zona de visitas 96-4) Ninhos para a utilizacéo de aves
Fonte: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=60

Na fotografia 96-1) podemos observar uma das zonas da cobertura ajardinada
de Augustenborg, permitindo ver a disposi¢cdo em talhfes da vegetagéo. Esses talhdes
encontram-se identificados por espécie, como é visivel na fotografia 96-2), dai a
atribuicdo do termo jardim boténico. A cobertura ajardinada permite a realizagdo de
visitas guiadas, possuindo algumas partes pavimentos com acesso pedonal, fotografia
96-3). Para além da promocao da biodiversidade vegetal, a biodiversidade animal
também foi estimulada pela implementagdo de ninhos para aves. Os préprios ninhos
apresentam uma pequena cobertura com vegetacdo, como se pode ver na fotografia
96-4).

Uma vez que se trata de uma cobertura ajardinada que tem como um dos
principais focos a educacao, € um exemplo que foi tido em consideracdo na proposta
de cobertura ajardinada para o edificio da escola de educacdo ambiental da Quinta da
Gruta.
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5.2 - Condicionantes da escola de educacao ambiental da Quinta
da Gruta

Como referido anteriormente no ponto 3.2. deste relatério de estigio, a
elaboracdo de um projeto de uma cobertura ajardinada necessita de uma analise
cuidada das caracteristicas do local de implantagcdo da cobertura ajardinada, pois
estas irdo ser determinantes para evitar erros e garantir que se fazem escolhas

corretas.

Desta forma, as condicionantes de ordem arquiteténica, botanica, climatica,
instalagbes, uso, geograficas e ambiente para a cobertura ajardinada da escola de
educacdo ambiental da Quinta da Gruta, foram identificadas através da lista
proveniente das “Normas Tecnoldgicas de Jardineria y Paisajismo — Cubiertas

Verdes”, e podem ser conferidas na tabela 7.

Tabela 7 — Condicionantes da escola de educagao ambiental da Quinta da Gruta com base nas “Normas Tecnoldgicas
de Jardineria y Paisajismo — Cubiertas Verdes”
Fonte: Autor

» Plantas da cobertura - Fornecidas, em formato DWG;

=  Acesso a cobertura — Acesso a cobertura através da utilizacdo de uma
escada manual;

= Situacdo dos elementos estruturais da estrutura abaixo da cobertura—

ArQUiteténica A i,mperm?abilizagéo podezré estar danificada em certos pontos. Existem

saidas de agua em toda a area da cobertura;

= Altura, dimens@es e carga maxima admissivel da cobertura —
Altura: 3,7 m; Dimens#o total: 9280 m?; Carga maxima admissivel: Valor
ndo fornecido, mas dentro dos parametros necessarios para receber
uma cobertura ajardinada; Pendente de cobertura: 2% de inclinacéo.

= Atendendo as caracteristicas botanicas e fisioldgicas das espécies,
facilidade de colonizagdo, combustibilidade e inflamabilidade e as
espécies alergénicas, as seguintes espécies foram consideradas como as
mais interessantes para o projeto de cobertura ajardinada:

* Sedum acre;

*  Sedum album;

*  Sedum anglicum;

¢  Sedum arenarium;

* Sedum brevifolium;

*  Sedum forsterianum;

¢ Sedum hirsutum;

¢ Sedum rubrotinctum;

*  Sedum sexangulare;

*  Sedum spathulifolium;

*  Sedum spurium;

*  Sempervivum tectorum.

Botanica
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Climatica
(dados fornecidos pela
CMM)

Clima - Mediterranico com influéncias atldnticas;

Microclima local - Pluviosidade média e distribui¢do: 1100 mm; 120
dias de precipitacdo/ano; Humidade relativa: Valores médios de 79%;
Existéncia de nevoeiro: menos de 30 dias/ano, 110 dias de
nebulosidade;

Duracdo e frequéncia dos periodos de seca no verdo: Frequentes, 2400
horas de insolacdo/ano;

Temperaturas minima e maxima - Minima: -5,4 2C e Maxima: 40 °C;
Ventos dominantes: Sul e sudeste.

Instalacoes

Abastecimento de agua para rega — Nao existente na cobertura, mas
presente nos prados em anexo ao edificio;

Outras instalacdes que passam pela cobertura— A cobertura possui
saidas de ar que ndo interferem na instalacdo da cobertura ajardinada;
Custos energéticos — Relacionados com a utilizac3o diaria do edificio.

Uso

Nivel de utilizagdo (manutengéo, uso privado, uso publico)—
Atualmente a cobertura ndo é utilizada, com a cobertura ajardinada o
uso sera publico;

Acesso a peodes ou veiculos— Permitird acesso a pebes;

Acesso a pessoas com mobilidadereduzida— Permitira acesso a
pessoas com mobilidade reduzida.

Geograficas
(dados fornecidos pela
CMM)

Coordenadas geograficas da localizacdo do edificio— Coordenadas: 41°
15’52,15759””N e 82 36’41,12114"’W; Localizagdo: Castélo da Maia;
Topografia local — Zona pouco declivosa, Altitude da base do edificio:
85,6 m.

Ambiente

Contaminac¢do urbana— Considerada néo significativa;
EmissBes (climatizadores, gases de combustao, etc.) — Considerada ndo

significativa.

5.3 - Proposta de cobertura ajardinada

Com base nas informagfes recolhidas, presentes no relatério de estagio,

durante o estagio realizado na Camara Municipal da Maia, foi tragcada uma proposta de

uma cobertura ajardinada para o edificio da escola de educacdo ambiental da Quinta

da Gruta. As plantas técnicas da proposta de intervencdo no edificio podem ser

consultadas nos anexos B presentes no final deste trabalho.

A é&rea de intervencdo no complexo de educagdo ambiental da Quinta da Gruta

foi definida como sendo a cobertura do edificio da escola de educagédo ambiental e os

vaos envidracados presentes nas fachadas voltadas a nascente e a poente.
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E, assim, proposta a remoc&o da atual cobertura do edificio, composta por lajes
negras de ardésia. Com a retirada das lajes e da restante estrutura da atual cobertura
fica uma altura de 0,25 m para a implementacdo da cobertura ajardinada. As lajes
negras de arddsia poderdo ter como destino a venda, ja que se trata de um material de
valor monetario consideravel e que podera ser reutilizado. A figura 97 é retirada do
plano n° 2, de demoligbes, e mostra, a vermelho, a area da cobertura, do edificio da
escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta, a remover.

«-N

Fig. 97 — Area da cobertura do edificio da escola de educacgéo ambiental da Quinta da Gruta a remover

Fonte: Autor

A outra area intervencionada, os vaos envidragados, foi considerada,
juntamente com a cobertura, relevante no comportamento térmico do edificio. Para
esta zona, a solucdo encontrada foi a plantacdo de uma videira (Vitis vinifera) junto
aos vaos envidracados e erguer, atraves da instalacdo de cabos de ago inox com 5,4
m de comprimento, uma pérgula com 2 metros de extensdo. O edificio da escola de
educacdo ambiental j& conta na sua estrutura com zonas onde estdo presentes
plantas trepadeiras, como é possivel visualizar nas areas assinaladas pelas elipses a
vermelho na figura 98, pelo que esta solucéo seria uma adaptacdo e desenvolvimento,
de uma situacéo existente, em novos locais do edificio. A fotografia 98-1) mostra uma
das trepadeiras, utilizadas com a funcdo de ornamentacdo, presente num dos trés
patios interiores do edificio. As fotografias 98-2) e 98-3) permitem observar as

trepadeiras existentes nos segmentos a sul do edificio principal. Estas encontram-se
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localizadas no exterior das boxes para animais e, durante o verao, sao extremamente

importantes para manter, no local, uma temperatura amena.

=N

Fig. 98 — 98-1) Trepadeira do patio interior da biblioteca 98-2) Trepadeira situada no segmento das boxes para os
animais 98-3) Trepadeira situada no segmento das boxes para os animais 98-4) Planta da situacgao existente do edificio
da escola de educacao ambiental da Quinta da Gruta

Fonte: Autor

De entre vérias espécies de trepadeiras, a escolha de Vitis vinifera deveu-se as
suas caracteristicas fisiologicas. Para além de ser a espécie utilizada como pérgula
nos segmentos mais a sul, fotografias 98-2) e 98-3), estd bem adaptada ao clima
temperado do nosso pais, de crescimento controlado e que ndo necessita de uma
manutencdo complexa. Para além das caracteristicas mencionadas, o facto da Vitis
vinifera pertencer ao grupo de plantas caducifélias, ou seja, de folha caduca, vai
permitir nos meses mais frios, quando esta sem folhas, a passagem dos raios solares
aquecendo o edificio. Nos meses mais quentes, em que a espécie apresenta uma
grande area foliar, ird proporcionar sombra. Assim, sempre que possivel, o recurso a
vegetacdo de folha caduca é uma das solucées ambientalmente mais eficaz quanto a

proporcionar sombra.

Como pode ser observado na figura 99, retirada do plano de plantacdo de

arvores e arbustos, para o edificio da escola de educacdo ambiental da Quinta da
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Gruta foi proposto instalar uma pérgula revestida de videira em nove dos vaos
envidracados orientados a este e a oeste, assinalados pelas elipses cinzentas. A
pérgula terd uma extensdo de 2 m de largura, como pode ser visto no pormenor da

figura 99.

Fig. 99 — Locais de implementag&o da pérgula de videira no edificio da escola de educagdo ambiental
Fonte: Autor

As elipses a vermelho, na figura 99, assinalam os vaos envidracados dos dois
laboratérios e da entrada a sul do edificio. Nestes casos, como ndo existe solo nas
proximidades, devem ser instalados nos vaos envidracados, sombreadores, do tipo
estores. Estores exteriores, que permitam controlar a passagem dos raios solares ao
longo do ano, uma vez que os interiores podem contribuir para um aquecimento ainda

maior do ambiente devido ao efeito de convecgéo (MOITA, 2010).

A plantagdo de Vitis vinifera ir4, ainda, ser benéfica para o aumento da
biodiversidade, atraindo espécies de insetos e aves. A mortalidade de passaros que
voam contra os vaos envidracados do edificio € um dos problemas que pode ser
amenizado com a implementacao das pérgulas de videira. Na figura 100 é possivel
observar uma técnica bastante comum para evitar o choque de aves contra vidros. No
entanto, na Quinta da Gruta parece ndo ser muito eficaz uma vez que continuam a
aparecer sinais de embates violentos, como o0 aparecimento de aves inanimadas junto

aos vidros.
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Fig. 100 — Autocolantes em forma de aves, colados nos véos envidragados, tentam evitar choques de aves contra os
vidros

Fonte: Autor

Os nove exemplares propostos da espécie Vitis vinifera sdo 0s Unicos que
constam do plano de plantacdo de arvores e arbustos. As restantes espécies a plantar
estdo presentes no plano de plantacdo de herbaceas e fazem parte da cobertura
ajardinada proposta para o edificio da escola de educacdo ambiental da Quinta da
Gruta.

A cobertura ajardinada proposta para o edificio da escola de educacgéo
ambiental ter4 uma &rea total de 856,3 m?. O edificio principal € o que contribui com
uma area maior, 721,6 m? e os restantes segmentos de menor dimensao, juntos,
ocupam uma area superior a 130 m? (figura 101).
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Fig. 101 — Plano indicativo de areas da escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta
Fonte: Autor

Para a proposta de uma cobertura ajardinada no edificio da escola de
educacdo ambiental da Quinta da Gruta foi tida em consideragéo a atual atividade da
escola. Pretendeu-se, assim, criar uma ligacdo da cobertura ao edificio permitindo
que, a cobertura ajardinada, pudesse ser integrada nas visitas dos alunos ao
complexo de educagdo ambiental. Por conseguinte, o conceito da proposta de
cobertura ajardinada para a escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta passa
pela criacdo de uma cobertura com inspiracdo nos jardins botanicos, reservando,
ainda, uma zona para a estimulagcéo da biodiversidade e varias areas de experiéncia

para analisar o comportamento de varias espécies do género Sedum.

Assim, o plano de plantacdo de herbaceas, para a cobertura ajardinada,
encontra-se dividido em dois: um indicativo do tipo de plantacdo a executar e outro
com as espécies pretendidas. O edificio principal contard& com uma cobertura
ajardinada continua e o tipo de plantacdo sera em tapete pré-cultivado. Os tapetes
pré-cultivados permitem uma adaptacdo mais facil das espécies e, dessa forma, a
cobertura estara a funcionar em pleno logo apds a instalacdo. Os cinco segmentos
gue nao se encontram ligados ao edificio principal, segmentos A, C, D, E e F da figura
101, possuirdo uma cobertura ajardinada modular. Estes cinco segmentos foram
selecionados como as zonas ideais para testar varios componentes em espécies de
Sedum pois, por ndo se encontrarem ligados ao edificio principal, caso alguma
experiéncia ndo corra tdo bem, ndo existe o0 risco de comprometer a eficiéncia
energética do edificio pela cobertura. Como as espécies vegetais se irdo encontrar
distribuidas por médulos, nestes cinco segmentos, torna-se facilitado o trabalho de
substituicdo de espécies, bastando para isso trocar os médulos por outros ja

cultivados. Nestes segmentos, os tipos de plantacdo testados serdo através de
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plantacdo por estacas, com pequenas partes retiradas a plantas Sedum e colocadas
no substrato, por sementes e por exemplares plantados individualmente. A figura 102
mostra 0s Varios tipos de plantacdo da cobertura ajardinada proposta que pode ser

observada em maior pormenor no plano de plantacao de herbaceas 4a, no anexo B.

Cobertura ajardinada
continua em fapete
= = pré-cultivado
[—"r—]
1 Cobertura ajardinada
= 0 modular com planta¢do
por estacas

N s Mo

— —_— L Caobertura ajardinada

modular com plantagdo
por sementes

—_—— |

I !

I Cobertura ajardinada
modular com plantacdo
por exemplares individuais

it | el
E

[ | I e s o

N

Fig. 102 — Tipo de plantagéo proposto para a cobertura ajardinada da escola de educagdo ambiental da Quinta da
Gruta
Fonte: Autor

Em termos de espécies selecionadas para a cobertura ajardinada a escolha
recaiu, essencialmente, em espécies autdctones ou em espécies que se encontram
bem adaptadas ao nosso pais. Para os cinco segmentos definidos como zonas de
teste ndo foi selecionada nenhuma espécie especificamente pois 0 objetivo € que a
rotacdo de espécies seja feita duas vezes por ano, de forma a permitir analisar varias
espécies. Para estes segmentos modulares a proveniéncia da espécie nao deve ser
decisiva e pode até ser um local preferencial para verificar a adaptacdo de uma dada
espécie ao clima local. Como medidas de manutencao, foi estabelecido executar duas
visitas técnicas por ano, para inspecdo e limpeza do sistema de escoamento e

drenagem e efetuar mudanca de médulos, quando necessario.

Para o edificio principal foi designada a zona norte do edificio como area de
implementacéo da biodiversidade. Para esta zona é proposta uma mistura de Sedum
acre (Erva-cao; Erva-de-cdo-maior; Uva-de-cdo; Vermicularia), Sedum album (Arroz-
dos-telhados; Pinhdes-de-rato), Sedum anglicum (Vermicularia-Inglesa), Sedum
brevifolium (Arroz-dos-muros), Sedum forsterianum (Arroz-das-paredes), Sedum
sediforme (Erva-pinheira; Erva-pinheira-enxuta) e Sempervivum tectorum (Barba-do-
diabo; Saido-curto; Sempre-vivas; Sempre-vivas-dos-telhados). As espécies do género
Sedum s&o espécies facilmente encontradas na zona ecoldgica onde se insere o

complexo de educagdo ambiental e tém uma floracdo caracteristica capaz de atrair
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insetos e aves. A espécie Sempervivum tectorum, € uma planta da familia
Crassulacea, de folha perene e originaria da Europa e € a Unica espécie proposta para
a cobertura que ndo pertence ao género Sedum. Aparece espontaneamente em
telhados devolutos do nosso pais e é uma espécie com uma floracdo capaz de atrair
diversos insetos. Como medidas de manutencdo, é solicitado executar duas visitas
técnicas por ano, para inspecao e limpeza do sistema de escoamento e drenagem,
utilizacdo anual de fertilizante, remocao semestral de espécies infestantes e replantar
vegetacdo, quando necessério, em zonas em falta. Para esta zona €, ainda, proposta
a implementacédo de ninhos de madeira para o estabelecimento de algumas espécies
de aves na cobertura. Desta forma, para além da biodiversidade vegetal, foi pretendido
preparar a cobertura para a presenca de insetos e aves. Para a restante cobertura do
edificio, o facto de cada fracdo da escola se encontrar quase como que separada do
edificio principal, sendo apenas unidas pelo corredor central, foi aproveitado para
estabelecer uma espécie por fragdo, estabelecendo uma cor por sala. As espécies
designadas foram: Sedum brevifolium (Arroz-dos-muros), Sedum arenarium (-),
Sedum album (Arroz-dos-telhados; Pinhdes-de-rato), Sedum acre (Erva-cdo; Erva-de-
cdo-maior; Uva-de-cdo; Vermicularia), Sedum anglicum (Vermicularia-Inglesa) e
Sedum hirsutum (Uva-de-gato). Estas espécies sdo todas encontradas na regido e o
proposto para manutencdo do local foi efetuar duas visitas técnicas por ano, para
inspecdo e limpeza do sistema de escoamento e drenagem, utilizagdo anual de
fertilizante, remocé&o trimensal de espécies ndo pretendidas e replantar vegetagéo,
guando necessario, em zonas em falta. A identificacdo exata, do local de plantacéo
das espécies, pode ser observada em pormenor no plano de plantacao de herbaceas

4b, presente no anexo B do relatério de estagio.

Para a cobertura ajardinada da escola de educagdo ambiental € proposto para
toda a area da cobertura um plano de rega que consiste em rega por sistema gota-a-
gota, com tubo enterrado em linhas de 0,30 a 0,30 m. Um “Drip line” com
espacamento de gotejadores de 0,30 m e débito do gotejador de 2,5 I/hora. Ao
contrario dos paises do norte da Europa, onde é aconselhado o uso de rega apenas
numa fase inicial, para o clima portugués onde os verdes sdo caracterizados por
serem quentes e secos, deve ser utilizado um sistema de rega permanente que deve
ser ativo em periodos de seca. Esses periodos de caréncia e de stress hidrico na

vegetacdo podem ser monitorados através de fotografias pelo método termogréafico.

Para a cobertura ajardinada continua € proposta uma estrutura como a que é

visivel no pormenor construtivo da figura 103. Tendo por cima a vegetacdo, o
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substrato técnico devera ter 0,08 m de espessura, seguido pela manta geotéxtil e pelo
sistema de drenagem que tera uma altura de 0,025 m. Depois a camada de protegéo e
a tela impermeabilizante e anti-raiz devera prolongar-se até ao extremo da cobertura,
onde séo presas por um suporte técnico. O aglomerado de cortica expandida de 0,04

m fara o isolamento da cobertura.

Vegetacgéo

Substrato

Manta geotéxtil

Sistema de drenagem

Camada de protecao

Tela impermeabilizante e anti-raiz

Laje
estrutural Aglomerado de corti¢a
expandida

Fig. 103 — Pormenor construtivo da cobertura ajardinada continua da escola de educagao ambiental da Quinta da Gruta

Fonte: Autor

Ja para a cobertura ajardinada modular é proposta uma estrutura como a que
pode ser observada no pormenor construtivo da figura 104. A vegetacdo encontra-se
no topo, sendo que o substrato técnico, a manta geotéxtil e o sistema de drenagem
sdo incorporados nos médulos instalados. Os modulos utilizados sdo de formato
quadrangular de 0,53 por 0,53 m e tém uma altura de 0,1 m. Na parte inferior, a
camada de protecdo e a tela impermeabilizante e anti-raiz devera prolongar-se, como
na cobertura ajardinada continua, até ao extremo da cobertura, onde séo presas por
um suporte técnico. O aglomerado de cortica expandida de 0,04 m fara, também, o

isolamento da cobertura.
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Fig. 104 — Pormenor construtivo da cobertura ajardinada modular da escola de educagéo ambiental da Quinta da Gruta
Fonte: Autor
Na cobertura ajardinada proposta foi estabelecida uma margem de seguranca
entre 0 extremo da cobertura, designada por platibanda, e a zona de vegetacdo. Esta
margem é composta por gravilha rolada e estabelece uma distancia de 0,4 m. As
figuras 105 e 106 permitem ver o pormenor construtivo das margens de seguranga
para a cobertura ajardinada continua e modular, que podem ser observadas com

maior detalhe nos pormenores construtivos em anexo.
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Fig. 105 e 106 — Pormenor construtivo da cobertura ajardinada continua e modular, respetivamente
Fonte: Autor

Como referido anteriormente, foi pretendido estabelecer na proposta da
cobertura ajardinada para o edificio da escola de educa¢do ambiental a integracao da
cobertura nas visitas dos alunos ao edificio. Desta forma, juntamente com a cobertura
ajardinada foi proposta a instalacdo de um passadico metalico, na cobertura,
permitindo a realizacdo de visitas pedagogicas. O passadico, que tera cerca de 50 m?

de &rea e estara suspenso a 0,25 m acima do substrato de forma a permitir o
crescimento da vegetacdo abaixo da estrutura metdlica, foi projetado para

acompanhar uma parte do corredor central e, por essa razdo, possui como largura
minima um metro. A entrada para o passadico devera ser feita junto a entrada a sul da
escola, assinalada na figura 107 pela elipse a azul, pelo que a circulagdo no passadico
€ aconselhado que se realize de sul para norte. Para 0 acesso a cobertura é
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pretendida a instalacdo de duas escadarias em formato caracol e para 0 acesso a
utilizadores de mobilidade condicionada, a instalacdo de dois elevadores adaptados
com 1,00 m de largura e 1,50 m de comprimento. Os utilizadores com mobilidade
condicionada poderdo ficar situados nas zonas de estadia, com maior largura nos
extremos do passadigco metalico, ja que, a largura do corredor de 1,00 m, ndo se
encontra dentro do limite minimo estabelecido pelo decreto de lei 163/2006, de 1,20 m
de largura para a circulacdo livre em corredores, ndo sendo possivel aumentar a
largura do passadico para mais de 1,00 m pois excederia os limites da cobertura do
edificio acabando o passadi¢co por perder a estabilidade indispensavel. Ao longo do
passadico as espécies encontram-se identificadas e sera possivel observar, com uma
distancia de seguranca, a zona mais recatada de biodiversidade, a norte do edificio.
Uma maquete ilustrativa da estrutura da cobertura ajardinada podera, ainda, ser
instalada a entrada como demonstracdo. O passadico devera ter, na sua estrutura,

todas as medidas de seguranca necessarias a utilizacdo por criangas, com idade

minima de cinco anos.
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Fig. 107 — Passadigco metélico proposto para a cobertura da escola de educagéo ambiental
Fonte: Autor

A proposta de implementacdo da cobertura ajardinada e das pérgulas de
videira, para a escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta, espera
proporcionar, para além da melhoria no desempenho térmico, a valorizacao do edificio
e da sua envolvente. A figura 108 é retirada no plano geral da proposta para o

Complexo de Educagédo Ambiental da Quinta da Gruta.
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Fig. 108 — Plano geral da proposta para o Complexo de Educacédo Ambiental da Quinta da Gruta
Fonte: Autor

Para uma cobertura ajardinada extensiva como a proposta, com variante
continua e modular, o preco de instalacdo da cobertura podera ser cerca de 45 €/m?,

sem contabilizar variantes como a remoc¢ao da atual cobertura, o passadigo metalico e
as pérgulas.

5.4 - Quantificacdo de beneficios

Como ja referido no ponto 2.7 deste relatério de estagio, os beneficios da
aplicacdo de uma cobertura ajardinada podem ser identificados a larga ou pequena
escala. Naturalmente, para a proposta da cobertura ajardinada do edificio da escola de
educacdo ambiental da Quinta da Gruta, a quantificacdo de beneficios vai ser feita a
uma pequena escala, tendo em consideracdo todas as alteragfes levadas a cabo no
complexo de educagdo ambiental. Os beneficios identificados sdo de ordem
ambiental, econémica e social.
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5.4.1 - Beneficios Ambientais
5.4.1.1 - Biodiversidade

A instalacdo de uma cobertura ajardinada, e a implementacdo de pérgulas de
videira, irdo permitir ao edificio da escola de educacdo ambiental da Quinta da Gruta

beneficiar da biodiversidade proporcionada por estas conversoes.

Para além da biodiversidade vegetal, conseguida pela introducdo de novas
espécies no jardim e na cobertura, novas espécies de aves e insetos instalar-se-do
atraidas pelo alimento ou repouso proporcionado. As coberturas ajardinadas sao
consideradas como habitats alternativos para estas espécies de animais que
beneficiardo destas novas areas “vivas”. Algumas espécies de répteis como Podarcis
hispanica (Lagartixa-ibérica) é provavel que aparecam na cobertura. No entanto, aves
mais habituadas ao contacto humano como o Turdus merula (Melro-preto), Passer
domesticus (Pardal-doméstico), Columba livia (Pombo-comum) e, nos meses quentes,
Delichon urbica (Andorinha-dos-beirais), deverdo ser mais frequentes. Varias espécies
de insetos como borboletas e, especialmente, abelhas serdo atraidas pela floragéo
das espécies de Sedum. Para além da estimulagédo da biodiversidade, a contencdo de
choques entre aves e os vaos envidracados, pela instalacdo de pérgulas, acaba por

ser um beneficio a evidenciar.

5.4.2 - Beneficios Econdmicos
5.4.2.1 - Eficiéncia energética

A implementacé@o da cobertura ajardinada no edificio da escola de educagéo
ambiental da Quinta da Gruta fara com que a temperatura da cobertura diminua
consideravelmente, durante os meses de verdo. Como é possivel verificar na figura
85, uma cobertura ajardinada apresenta um aumento de temperatura bastante inferior
relativamente a outros materiais, sendo este valor ainda mais significativo quando se
trata de materiais de cor escura, como € o caso das lajes negras de ardésia que se
encontram atualmente na cobertura do edificio. A instalagdo, como isolador, do
aglomerado de cortica expandida fard& com que a temperatura da cobertura nao
influencie consideravelmente a temperatura interior, servindo inclusive de tamp&o nos

meses de inverno, para evitar o fluxo de calor do interior para o exterior do edificio.
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A colocacéao de pérgulas de videira nos vaos envidracados voltados a nascente e a
poente fardo com que a temperatura, durante os meses quentes de verdo, nao
influencie criticamente a temperatura interior, beneficiando da sombra gerada. lIsto,
sem hipotecar o aquecimento durante os meses de inverno, em que a ramada sem

folhas permite a passagem dos raios solares.

5.4.3 - Beneficios Sociais
5.4.3.1 - Valorizacao estética

Como ja referido anteriormente, a implementagéo de vegetacdo num edificio, regra
geral, aumenta o seu valor. Valor econémico, mas também estético. No caso do
Complexo de Educacdo Ambiental da Quinta da Gruta, como se trata de um espaco
publico, a valorizacao relevante no edificio da escola de educagéo ambiental traduz-se
numa valorizagdo estética. Esta valorizacdo permite, ainda, aumentar a capacidade
pedagogica de um espacgo de exceléncia na educagdo, contribuindo para explorar e
dar a conhecer as vantagens que as coberturas ajardinadas podem proporcionar. A
realizacdo de eventos como formagfes, para alunos ou técnicos municipais, sobre a
teméatica das coberturas ajardinadas, podera ser uma mais-valia aproveitando um

espaco de exceléncia para o efeito.
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6 — Conclusao

Apesar de j4 ndo ser uma tecnologia muito recente, como se viu na perspetiva
historica apresentada, as coberturas ajardinadas ainda continuam a ser encaradas
com alguma desconfianga em Portugal. Isto deve-se, particularmente, a falta de
conhecimento técnico, sobre as coberturas ajardinadas, por parte de alguns
profissionais ligados a area da construcao. Esta falta de conhecimento é legitima pois,
0 sector da construcéo nacional, para além de néo dispor da techologia das coberturas
com vegetacao integrada, como acontece em paises como a Alemanha, também tem
poucos recursos bibliograficos com casos de estudos destas coberturas em Portugal.
Assim se compreende que se continue a verificar, no nosso pais, uma grande falta de
aproveitamento dos beneficios que este tipo de coberturas poderiam proporcionar,

tanto ao edificio, como ao préprio ambiente urbano.

A realizacdo deste trabalho teve por base uma reviséo bibliogréafica alargada que
permitiu sintetizar aquilo que as coberturas ajardinadas foram no passado e aquilo que
sdo no presente, nomeadamente ao nivel da estrutura atual de uma cobertura
ajardinada e da tecnologia disponivel no mercado. O caso concreto, do edificio da
escola de educagdo ambiental da Quinta da Gruta foi um desafio aliciante, pelo
conceito ecoldgico existente na escola e, sobretudo, porque poderia ser aproveitado,
pedagogicamente, com a implementac¢do da cobertura ajardinada, para transmitir aos
mais novos o conhecimento desta tecnologia. A requalificagéo do edificio da escola de
educacao ambiental ird permitir uma melhoria substancial das condi¢bes existentes,
essencialmente ao nivel do conforto térmico nos meses em que as temperaturas se
encontram mais elevadas. No entanto, nos meses de inverno o contributo da cobertura
ajardinada é mais limitado, atendendo a todo o contexto identificado. Assim, apostar
num método de aquecimento mais ecolégico e menos dispendioso do que o atual
sistema de piso radiante torna-se indispensavel. A tecnologia do aquecimento de
edificios através da energia geotérmica pode ser uma das solucdes a ser explorada
para o edificio da escola de educacdo ambiental que apresenta temperaturas muito

baixas nos meses de inverno, como ficou demonstrado pelas medicdes efetuadas.

A procura de materiais mais ecolégicos, para integrar a estrutura das coberturas
ajardinadas, devera ser um imperativo futuro. No século XXI, numa altura em que cada
vez se expressa uma maior preocupacdo com as alteracdes climaticas e as suas

consequéncias, as coberturas ajardinadas apresentam-se como uma solucéo viavel,
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podendo desempenhar um papel chave na mitigacdo destas alteracBes. A utilizacédo
de vegetacdo como material de construcdo deve ser encarada cada vez mais como

uma alternativa viavel, eficaz e ecoldgica.
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Consultado em abril de 2014

Figuras 47 e 48 — <URL: http://www.sedumphotos.net >. Consultado em abril de 2014

Figura 49 — <URL.: http://www.scapetime.de/media/img/products/157/floradrain.jpg >.

Consultado em maio de 2014

Figura 50 — Autor
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Figuras 51 e 52 — <URL: http://ravenind.com/wp/wp-
content/uploads/2014/04/LiveRoofFullyGrownModules.jpg >. Consultado em maio de
2014 e <URL.: http://cdn.archinect.net/images/1200x/xr/xrduxpo3294v4bma.jpg >.
Consultado em abril de 2014

Figura 53 — <URL: http://www.greenroofs.com/projects/pa_dep/pa_depl.jpg >.
Consultado em maio de 2014

Figura 54 — <URL.: http://www.upwaysystems.com >. Consultado em maio de 2014

Figura 55 — <URL: https://www.google.pt/maps/preview?hl=pt-PT >. Consultado em
maio de 2014

Figura 56 — Autor
Figura 57 — Autor
Figura 58 — Autor
Figura 59 — Autor
Figura 60 — Autor
Figura 61 — Autor
Figura 62 — Moita, F. (2010). Energia Solar Passiva. Lisboa: Argumentum.
Figuras 63 e 64 — Autor
Figuras 65 e 66 — Autor
Figura 67 — Autor
Figura 68 — Autor
Figura 69 — Autor
Figura 70 — Autor
Figura 71 — Autor
Figura 72 — Autor
Figura 73 — Autor
Figura 74 — Autor

Figura 75 — <URL.: http://www.thermokameras.com/Verkauf/Flir%20i-Serie/ID-
4959gr.jpg >. Consultado em maio de 2014

Figuras 76 e 77 — Autor

Figuras 78 e 79 — Autor
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Figura 80 — Autor
Figura 81 — Autor
Figura 82 — Autor
Figura 83 — Autor
Figura 84 — Moita, F. (2010). Energia Solar Passiva. Lisboa: Argumentum.
Figura 85 — Moita, F. (2010). Energia Solar Passiva. Lisboa: Argumentum.

Figuras 86 e 87 — <URL.: http://www.archdaily.com.br/br/01-37199/centro-de-
documentacao-e-informacao-palacio-de-belem-carrilho-da-graca-arquitectos >.

Consultado em junho de 2014

Figura 88 — <URL: http://www.bing.com/maps/ >. Consultado em junho de 2014
Figura 89 — <URL: http://www.bing.com/maps/ >. Consultado em junho de 2014
Figura 90 — <URL.: http:// https://scontent-a-cdg.xx.fbcdn.net/hphotos-xap1/t1.0-
9/p180x540/1619661_460758724050083_898254307_n.jpg >. Consultado em junho
de 2014

Figura 91 — INETI (2007). Relatério da Auditoria ao Palacio de Belém. Lisboa.
Figura 92 — Autor

Figura 93 — Autor

Figura 94 — <URL.: http://www.spin-
project.eu/downloads/14Scandinavian_Green_Roofs_InstituteLouise_Lundberg.pdf >.
Consultado em junho de 2014

Figura 95 — <URL: http://www.bing.com/maps/ >. Consultado em junho de 2014

Figura 96 — <URL.: http://www.greenroofs.com/projects/pview.php?id=60 >.

Consultado em junho de 2014
Figura 97 — Autor

Figura 98 — Autor

Figura 99 — Autor

Figura 100 — Autor

Figura 101 — Autor

Figura 102 — Autor

Figura 103 — Autor
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Figura 104 — Autor
Figuras 105 e 106 — Autor
Figura 107 — Autor

Figura 108 — Autor
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ANEXO A

(Apenas disponivel em formato digital - Verificar
pasta anexa denominada “Anexo A”)

Dados da estacdo meteoroldgica — Medicoes de
Temperatura, Humidade e Vento
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ANEXO B

Planos da proposta de cobertura ajardinada para o
edificio da Escola de Educacdo Ambiental da Quinta
da Gruta

Reabilitacdo do edificio da Escola de Educagao Ambiental da
Quinta da Gruta através da implementacdo de uma cobertura

ajardinada



