TECNICO
LISBOA

Analise do desempenho de coberturas verdes em clima

Mediterranico

Alexandre Olival Mendonga

Dissertagao para obtencado do Grau de Mestre em

Engenharia Civil

Orientadoras:
Professora Doutora Maria Cristina De Oliveira Matos Silva

Professora Doutora Filipa Maria Santos Ferreira

Juri
Presidente: Professor Doutor Vitor Faria e Sousa
Orientador: Professora Doutora Maria Cristina De Oliveira Matos Silva

Vogal: Professora Doutora Maria Teresa Gomes Afonso do Paco

Outubro de 2021






Declaracao

Declaro que o presente documento é um trabalho original da minha autoria e que cumpre todos os

requisitos do Cdédigo de Conduta e Boas Praticas da Universidade de Lisboa.






Agradecimentos

Em tudo na vida existe sempre alguém que te ajuda ou acompanha de uma maneira ou outra no que
fazes. A concretizagdo de um curso superior € um exemplo enorme disso, pois requer muito esforco,
dedicacdo e motivacdo, que por vezes parece que acabam dentro de ti. E nestas alturas que quem te

acompanha tem um papel fulcral para te voltar a trazer de novo ao rumo certo.

Assim gostaria de agradecer, primeiramente, a Professora Cristina Matos Silva e a Professora Filipa
Maria Santos Ferreira pela orientagdo prestada, pela disponibilidade, entusiasmo e motivacdo que
demonstraram ao longo desta dissertagédo. Muito obrigado!

Em seguida, agradecer a todos os meus amigos e colegas de curso que por alguma forma me ajudaram

e motivaram, assim como o companheirismo criado. Amizades para a vida!

Gostaria de agradecer também a Malu, pela ajuda importante que deu no desenvolver da minha

dissertacdo. Todas as horas ao sol nos ensaios experimentais valeram a pena!

Por fim agradecer as pessoas mais importantes da minha vida, aos meus pais, a minha irm&, aos meus
tios e aos meus segundos pais, os meus avos. Sem a ajuda deles, certamente, que esta caminhada
nao era possivel de realizar. Ajudaram a tornar um sonho de um menino, na realizagdo de um adulto.

O meu muito obrigado familia!

Por ultimo, e ndo menos importante, a minha namorada, pois foi ela que presenciou algumas fases
menos boas nesta caminhada e me ajudou a recuperar as forgas para que me pudesse reerguer e
concluir o curso. Obrigado princesal!






Resumo

As coberturas verdes tém sido cada vez mais implementadas em coberturas de edificios, de parques
subterraneos e outras construgbes, uma vez que, para além de acrescentarem valor estético e
economico, permitem minimizar problemas recorrentes nas grandes cidades, como é o caso de

inundagdes das zonas ribeirinhas ou o efeito da ilha de calor.

Esta dissertagao analisa o comportamento experimental de coberturas verdes extensivas numa escala
reduzida em clima mediterrdneo, nomeadamente o seu comportamento hidrolégico e comportamento
térmico, menos aprofundado, assim como a incorporagdo de Residuos da Construgdo e Demoligcao
(RCD) nos substratos técnicos e consequente efeito no desenvolvimento da vegetagao.

O desempenho hidrolégico da cobertura depende da capacidade de absorgao do substrato e do volume
de agua retido e descarregado pelo mesmo, mas também da capacidade de atrasar o pico do
escoamento, sendo estes parametros bastante dependentes da intensidade de precipitagado que sobre
cada cobertura cai e da humidade inicial no substrato. Deste modo, analisou-se, ainda, o efeito da
variagdo da intensidade de precipitacdo no desempenho da cobertura verde. Foi ainda avaliada a
influéncia da utilizagdo de RCD no campo hidrolégico quando comparado com substratos técnicos
“puros”.

Observou-se que a capacidade de absorcdo do substrato, volume escoado e atraso no pico do

escoamento ndo apresentaram grandes diferencgas nos dois tipos de coberturas (com e sem RCD).

Do ponto de vista do comportamento térmico analisou-se a diferenga de temperaturas entre uma
cobertura verde, e outras superficies com albedo bastante diferente como o caso do betao, terra, asfalto
e calgada. Tendo as coberturas verdes demonstrado uma redugdo significativa na temperatura
superficial. Em relagéo a temperatura de cada espécie de planta verificou-se uma elevada variedade,
sendo o alecrim (Rosmarinus officinalis L.) o que apresentou menor temperatura, e as espécies de
Sedum temperaturas mais elevadas. O Sedum oreganum foi o que apresentou uma temperatura
superficial mais elevada.

Relativamente ao desenvolvimento da vegetagédo este foi monitorizado durante toda a campanha
experimental, tendo sido reveladas taxas de cobertura verde bastante elevadas, mesmo nos casos em
que o substrato contém RCD. Observou-se que as espécies que maior crescimento apresentaram
foram a Thymus red creeping L. com 57,53% na cobertura G3, e o Sedum album L. com 43,47% na

cobertura G2. Em relagdo a cobertura com maior area verde ocupada foi a cobertura G6 com 94,15%.

Palavras-chave: Coberturas verdes, Desempenho hidrolégico, Desempenho térmico, Adigdo de

RCD em substratos técnicos, Desenvolvimento da vegetagéo
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Abstract

Green roofs have been increasingly installed on the roofs of buildings, underground car parks and other
constructions, as, in addition to contributing to these structures’ aesthetic and economic value, they also
contribute to minimising problems found to be increasingly recurrent in large cities, such as riverine

flooding and the heat island effect.

This dissertation analyses the behaviour of extensive green roofs in a Mediterranean climate, spanning
their hydrological and thermal behaviour, as well as the incorporation of construction and demolition
waste (RCDs) in technical substrates and the consequent effect on vegetation development. The impact
of varying rainfall intensity on the performance of green roofing was also analysed.

To determine the hydrological performance of the roof, the substrate absorption capacity and respective
amount discharged by the roof were assessed, as well as the roof’s ability to delay peak flows. It was,
however, taken into consideration that these parameters were somewhat dependent on the intensity of

precipitation falling on each roof as well as its initial moisture content.

To assess thermal behaviour, the difference in temperature between a green roof and other surfaces of

diverse albedo, such as concrete, among others, was analysed.

Vegetation development was monitored throughout the period of experimental research, registering high
green cover rates, even with the incorporation of RCDs.

The addition of RCDs to technical substrates was also analysed to determine whether these soils
presented with hydrological and thermal behaviour different from coverings made up of technical

substrates only.

Keywords: Green roofs in a Mediterranean climate, Hydrological performance, Thermal performance,

Addition of RCDs, Vegetation development.
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1. Introducao
1.1. Enquadramento

Nos dias de hoje cada vez mais se observa uma forte densidade urbana nas grandes cidades, levando
as areas verdes a serem substituidas por edificios, estradas, calgadas, ou seja, a uma mudanga das
condigdes de permeabilidade iniciais. Como resultado, as areas impermeaveis dificultam a capacidade
de infiltragao das superficies urbanas, gerando assim, um aumento do escoamento superficial, W. Liu
et al., 2021. A urbanizagao tende a alterar a hidrologia superficial das bacias hidrograficas urbanas,
levando a ocorréncia de caudais de ponta relevantes, resultado de precipitacdes de alta intensidade e
reduzida duragao, Paithankar et al., 2020. Estas situagdes originam inunda¢des nas zonas mais baixas
das cidades. Assim, é importante repensar o planeamento das cidades e o tipo de materiais utilizados.
A criagdo de mais infraestruturas verdes e a utilizagdo de materiais mais permeaveis sao solugbes que

podem diminuir os escoamentos superficiais, mitigando assim as inundagdes nas cidades.

Para além das inundacgdes, o efeito da ilha de calor é outro problema resultante da forte densificacdo
urbana. A utilizagdo de materiais com albedo relativamente baixo, provocam baixas taxas de
refletividade da luz solar incidente, levando a que haja uma elevada absorgéo de calor por parte desses
materiais, gerando aumento de temperaturas. A utilizagdo de materiais ou solu¢gdes com albedo
superior permite atenuar esse efeito de temperaturas mais elevadas nas cidades. O albedo é a
capacidade de uma superficie refletir a radiagdo que sobre ela incide.

Varios paises tém utilizado as solugbes referidas anteriormente e aplicado alguns conceitos, tais como
o Best Management Practices (BMPs) e o Desenvolvimento de Baixo Impacto (LID) nos Estados
Unidos, Water Sensitive Urban Design (WSUD) na Australia, o programa de Design e Desenvolvimento
Urbano de Baixo Impacto (LIUDD) na Nova Zelandia e os Sistemas de Drenagem Urbana Sustentavel
(SUDS) no Reino Unido, Fletcher et al., 2015.

Os SUDS, por exemplo, mais utilizados na Europa, podem ser entendidos como uma rede integrada
de areas com vegetagao, usadas para proteger os principios e fungdes do ecossistema natural e para
oferecer uma ampla variedade de beneficios para pessoas e comunidades de plantas e animais, como
a melhoria da qualidade da agua do escoamento superficial, a valorizagdo do aspeto visual da
paisagem, a protegao ecoldgica, a biodiversidade e os multiplos usos e fungdes da agua, Tang et al.,
2021.

As solugdes de controlo na origem podem auxiliar os sistemas urbanos a ter maior flexibilidade e
capacidade de adaptagdo aos impactos causados pelas alteragdes climaticas. O principal objetivo
destas solugdes de controlo na origem, € reduzir os caudais de ponta, por meio de processos de
infiltracdo e retengao. Como exemplos de técnicas de controlo na origem (Figura 1.1) existem as bacias
de retengao, os pogos absorventes, os pavimentos com estrutura de reservatorios, as valas com

cobertura vegetal, as trincheiras de infiltragdo e as coberturas verdes, Guerreiro et al., 2015.



Figura 1.1 — a)Bacia de retengéo (fonte: CMG 2016); b)Pavimentos com estrutura de reservatoério
(fonte: docplayer 2008 ); c)Trincheiras de infiltrag&o (fonte: aquafluxus 2012 ); d)Valas com cobertura vegetal
(fonte: azulnews 2019 )

Uma estratégia interessante e que permite mitigar as inundagdes e o efeito da ilha de calor passa pelas
coberturas verdes, em que as coberturas dos edificios sdo totalmente ou parcialmente cobertas por
vegetagdo. Essa estratégia ndo reduz apenas a temperatura por meio da evapotranspiragao e alteragao
do albedo, mas também contribui para redugdes dos poluentes do ar (por meio de deposig¢éo) e didxido
de carbono (por meio da fotossintese), Gilabert et al., 2021. Ao existir uma redugdo nas emissdes de
poluentes para a atmosfera, como os gases com efeito de estufa, permite reduzir esse efeito, bem

como tornar as cidades espagos menos poluidos e com uma melhor qualidade do ar.

As coberturas verdes sado ferramentas estratégicas que podem desempenhar um papel importante na
criacdo de cidades sustentaveis e resilientes. As coberturas verdes tém sido estudadas com maior
relevancia devido a sua capacidade de retengdo de agua, mitigando o risco de inundagdes pluviais.
Além disso, as coberturas verdes contribuem para a restauragédo da vegetacdo em ambiente urbano,

aumentando a biodiversidade e acrescentando valor estético a cidade, Cristiano et al., 2021.

As coberturas verdes podem ainda desempenhar um papel importante no ciclo de vida de alguns
materiais, como o caso dos RCD. Aproveitar matérias que iriam para aterro agrega valor ambiental a
solugéo de cobertura verde. Os RCD, ao passarem por um processo de triagem, de trituragdo e de
peneiracdo, podem ser adicionados aos substratos técnicos. Porém a quantidade de RCD que um
substrato técnico pode conter ainda ndo se encontra bem definido, pelo que ainda € uma area onde
existe alguma investigagéo a ser feita. Aspetos como a dimensdo e a natureza do agregado sao

exemplos que podem vir a ser investigados.



Sao estudados os comportamentos dos substratos com RCD sobre intensidades variadas de
precipitacdo, assim como para variagdes de humidade no substrato, e quais os efeitos que provocam
na sua capacidade de retencdo de agua, de atraso do pico, e da quantidade de volume de agua
escoada. Para além disso é importante perceber o efeito dos RCD no desenvolvimento das plantas

colocadas numa cobertura verde.

E importante realgar que esta dissertagdo estuda coberturas verdes instaladas em zonas de clima
mediterraneo, e como tal os resultados obtidos podem nao refletir a realidade de uma cobertura verde

instalada noutra regido geografica.

1.2. Objetivos

O presente estudo tem como principal objetivo analisar o desempenho de coberturas verdes em clima

mediterranico, mais especificamente em Lisboa, atendendo aos seguintes aspetos:

e Avaliar o caudal retido pela cobertura verde quando exposta a eventos de precipitagao de
diferentes intensidades, em termos de percentagem de agua absorvida pelo substrato e do
atraso do pico de escoamento;

e Avaliar o desenvolvimento da vegetagdo de diferentes coberturas verdes, com recurso a
substratos com RCD e sem 0s mesmos;

e Avaliar as temperaturas superficiais em coberturas verdes, e noutras superficies como o betao,

terra, asfalto e calcada.

A presente dissertacdo baseia-se nos dados recolhidos numa instalagao piloto e refere-se a medigdes
locais reais, tendo sido desenvolvida com o intuito de contribuir para o conhecimento cientifico

relacionado com o desempenho de coberturas verdes.

1.3. Organizagao do trabalho e metodologia

A presente dissertagdo encontra-se dividido em 5 capitulos, seguido de uma lista de referéncias
bibliograficas e de alguns anexos. No capitulo 1 o tema da dissertagéo € apresentado e enquadrado,
sendo 0s seus objetivos apresentados, acompanhados de uma breve explicagdo da estrutura do

documento.

No capitulo 2 é apresentado o conceito de coberturas verdes, bem como das varias tipologias que
podem apresentar. Neste capitulo é realizada uma revisao bibliografica acerca do desempenho das
coberturas verdes em clima mediterraneo, da avaliagao dos beneficios das mesmas, e da utilizacdo de

residuos da construgao em substratos técnicos.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada ao longo do desenvolvimento da dissertagéo,
generalizada, incluindo-se aspetos desde a construcdo das coberturas verdes piloto, a caracterizagao

dos substratos com e sem RCD.



No capitulo 4 apresentam-se as diferentes etapas de construgédo e exploragéo das instalacdes piloto,
bem como os resultados obtidos atendendo aos varios objetivos da presente dissertagdo, assim como

a discussdo dos mesmos.

No capitulo 5, as conclusdes do estudo realizado sobre o desenvolvimento de coberturas verdes em
clima mediterraneo, bem como trabalhos futuros que possam vir a ser desenvolvidos para aprofundar

o0 conhecimento sobre o tema.

Nos anexos sao incluidos todos os elementos necessarios para a compreensao deste estudo, uma vez

que nao foram possiveis apresentar ao longo do documento devido a dimensao das tabelas.



2. Servigos ecossistémicos e desempenho de coberturas
verdes
2.1. Consideracgoes iniciais e enquadramento histérico

Nos dias de hoje, cada vez mais € possivel observar-se coberturas verdes em edificios de habitagdo
ou em pequenas moradias, bem como em parques de estacionamento subterraneo. Porém esta
realidade que se tem tornado mais frequente em Portugal, ja& se encontra bem implementada e
“comercializada” em alguns paises do norte da europa. Esta reducéo de implementacéo de coberturas
verdes do norte para o sul da europa, tem muito a ver com a influéncia que o clima tem na

sobrevivéncia, manutengao e desempenho das proprias coberturas verdes.

Apesar de o tema de coberturas verdes parecer ser algo recente, ndo o é. Existem registos destas
estruturas verdes desde o tempo das antigas civilizagbes do rio Tigre e Eufrates, como é o caso dos
conhecidos jardins suspensos da Babilonia no século VIl e VIl a.C. (antes de cristo). Durante o periodo
medieval os Vikings, cobriam as paredes e telhados das habita¢gdes com vegetagédo para minimizar os

efeitos das intempéries (Figura 2.1), Lopes, 2016.

Figura 2.1 - Habitag6es Viking (fonte: Pinterest 2013)

Durante a época do modernismo, século XIX, Karl Rabbitz construiu uma cobertura verde na sua
habitagédo, sendo o principal objetivo dessa cobertura analisar o comportamento de um material face
as agOes agressivas a que iria estar exposto. O resultado originou uma das primeiras inovagdes no

sistema de impermeabilizagéo, permitindo massificar a constru¢do de coberturas verdes. (Costa, 2010).

Posteriormente, a partir dos anos 60 passou a existir uma tendéncia para a utilizagcdo de coberturas
verdes, levando ao seu desenvolvimento. Paises como a Suica e a Alemanha passaram a adotar as

coberturas verdes como expresséo cultural, Coelho, 2014.

Em 1989 foram regulamentadas as coberturas verdes, sendo denominado esse regulamento por FLL
(Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V). (Magill, 2011).



Porém o desenvolvimento das técnicas construtivas de coberturas planas é que provocou um aumento
da utilizagao das coberturas verdes. Sendo possivel implementar este tipo de coberturas numa vasta
gama de inclinagdes do suporte, podendo ir dos 2% aos 17% de inclinagado, W. Liu, et al. 2019. Segundo
0 guia técnico portugués de coberturas verdes estas devem apresentar uma inclinagdo entre os 2% e
os 30%. Para inclinagdes superiores a 17% s&o necessarias medidas adicionais de estabilizagdo do

solo (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Cobertura verde com inclinagao significativa (fonte: Diprotec 2016)

Na regido do mediterraneo também existem exemplos de coberturas verdes com forte expresséo
arquitetonica, porem as principais finalidades sdo a absorgdo de aguas da chuva e o controlo das
temperaturas no interior das constru¢gdes. Como exemplo temos a cobertura do parque subterraneo

Praca de Lisboa no Porto (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Cobertura verde na cidade do Porto (fonte: idealista 2020)



Ao longo deste capitulo sera realizada uma revisdo da literatura acerca das matérias relacionadas com
coberturas verdes, como o caso das variagdes de temperaturas superficiais e na cobertura, da retencao
do escoamento e do desenvolvimento da vegetagdo, também serdo avaliados os beneficios das

coberturas verdes, e os efeitos da utilizagdo de RCD no substrato.

2.2. Tipologias de coberturas verdes e sua constituigao

As estruturas verdes utilizadas em coberturas podem ser classificadas em extensivas, intensivas e em
semi-intensivas consoante o uso a que se destina, fatores construtivos, tipo de vegetagao utilizada e

requisitos de manutencéo, Liberalesso et al., 2021.

As coberturas extensivas (Figura 2.4) sdo a solugdo mais leve, e podem ser instaladas em coberturas
planas ou inclinadas ja existentes, melhorando a estética da cobertura € ndo provocando um
incremento excessivo de sobrecarga na estrutura. Esta solugdo de cobertura verde apresenta uma
espessura de substrato que varia entre os 6 e os 20 cm, pelo que limita a utilizacdo de alguma
vegetacdo. O uso de plantas suculentas, musgos ou flores silvestres podem ser uma solugéo para este
tipo de cobertura. Uma vez que esta vegetacdo n&o apresenta grandes necessidades de rega nem de
manutencgao, podendo ser colocada em coberturas ndo acessiveis, Manso et al., 2021.

Camada de vegetacio

Camada de substrato

filtrante

C.'l'Ylv]f’i] drenante

Camada de protecdo

Membrana impermeabilizante antiraiz
Suporte base

Figura 2.4 - Cobertura verde extensiva (adaptado de ANCV 2019)

As coberturas intensivas (Figura 2.5) sdo uma solugéo que requer um dimensionamento adequando da
laje de cobertura para ser implementada, uma vez que a camada de substrato que a compdem costuma
apresentar uma profundidade entre os 15 e os 40 cm. Ao apresentarem uma camada de substrato mais
profunda permite a colocagdo de uma maior variedade de plantas ou arbustos, ou até mesmo de
arvores, Manso et al., 2021. Porém ao utilizar este tipo de vegetacdo é necessaria uma maior rega,
bem como agbes de manutengéao regulares de limpeza. Podem ainda ter uma finalidade de espago de
lazer, uma vez que o acesso a este tipo de cobertura pode ser permitido.



Camada de substrato
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Figura 2.5 - Cobertura verde intensiva (adaptado de ANCV 2019)

As coberturas semi-intensivas (Figura 2.6) sdo uma solugéo intermedia entre cobertura extensiva e
intensiva, pois requer uma camada de substrato entre os 12 e os 25 cm, superior a uma solugéo
extensiva, no entanto requer menor rega e trabalhos de manutencdo do que uma cobertura intensiva,
Manso et al., 2021.

Camada de vegetacéo

Camada de substrato

Camada filtrante
Camada drenante
Camada de protegéo

dembrana impermeabilizante antiraiz
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Figura 2.6 - Cobertura verde semi-intensiva (adaptado de ANCV 2019)

A constituicdo de uma cobertura verde multicamada pode ser observada nas Figura 2.4, Figura 2.5 e
Figura 2.6. A primeira camada é o suporte base, este deve ser o mais liso possivel e conter a inclinagéo
adequada para que possa ocorrer escoamento das aguas pluviais. Em seguida apresenta uma
membrana impermeabilizante que pode ser antiraiz, para garantir a estanqueidade do sistema e

simultaneamente, assegurar, uma barreira contra as raizes para que nao provoque a perfuragédo da



mesma. A camada de protegdo funciona como uma barreira fisica, tem a finalidade de impedir a
passagem de agua e nutrientes. A camada drenante pode ser adquirida com a camada filtrante
incorporada. A camada drenante apresenta um aspeto de varios “copos” ligados entre sim, que retém
a agua até atingirem a sua capacidade maxima, uma vez atingida essa capacidade a dgua escoa por
essa membrana até ser recolhida num ponto determinado. Esta camada drenante é o local onde a
vegetacao capta parte da agua necessaria para o seu metabolismo e transpiragdo. A camada filtrante,
tal como o préprio nome indica permite filtrar a agua que passa pelo substrato impedindo que as
particulas finas e os sedimentos passem para as camadas seguintes do sistema. A camada de
substrato apresenta um papel fundamental pois serve de suporte a vegetagdo, fornecendo-lhe os
produtos necessarios ao seu metabolismo, bem como regulariza o escoamento das aguas pluviais ou
de rega, assim como é o local onde as plantas vao buscar a maior parte da agua necessaria ao seu
metabolismo e transpiragdo. Como ultima camada do sistema, a camada de vegetagdo, esta é
escolhida em funcdo do tipo de cobertura verde adotada, bem como do clima onde vai ser instalado o

sistema, Teotonio, 2016.

2.3. Fatores estruturais de uma cobertura verde

As propriedades dos sistemas de coberturas verdes variam consoante o local em que séo instalados,
e consequentemente do clima local. Sendo o clima um fator com bastante importancia para o bom

desempenho do sistema verde.

Na instalacdo de uma cobertura verde é necessario ter em conta varios fatores estruturais como o
material e a profundidade do substrato, o declive e a vegetagao a ser utilizada, entre outros, W. Liu, et
al. 2019 (Figura 2.7).

Os substratos utilizados em coberturas verdes sao substratos técnicos, ndo devem ser solos vulgares,
uma vez que apresentam caracteristicas préprias como baixa densidade, bem como nao apresentam
particulas finas (limos e argilas) em quantidades que possam colocar em causa a eficiente drenagem
do sistema, ANCV, 2019. Ainda relativamente aos substratos, € importante que a profundidade do
mesmo seja tida em conta na capacidade de reter agua, pois quanto maior a profundidade de substrato
maior sera o seu teor de agua, em comparagdo com uma mesma cobertura verde com uma menor
espessura de substrato. Levando a que a capacidade de reter 4gua seja menor devido a presencga de
um maior teor de agua. Assim a retengéo de agua € superior nos meses de verdo, face aos meses
mais humidos de inverno, Schultz et al., 2018. Algo que sera abordado ao longo deste trabalho sera a

influéncia da colocagéo de RCD em substratos técnicos, e perceber a sua influéncia.

O declive do sistema de cobertura verde € algo que deve ser bem ponderando, uma vez que para
inclinagbes superiores a 20% s&o necessarias técnicas construtivas contra deslizamentos. Bem como
os problemas de erosao associados a vegetacdo aumentam significativamente, sendo necessario uma
série de calculos de construcio independentes. Em coberturas extensivas, com inclinagdes elevadas
€ necessario prever um material de armazenamento de agua com mais capacidade de retencéo e

fornecer mais quantidade de agua através da rega, bem como nos periodos de seca, ANCV, 2019.



A inclinagao da cobertura é algo que afeta a retengdo do escoamento, pois quanto maior a inclinagéo
menor sera a retengao média, Getter et al., 2007.

A escolha da vegetacdo de uma cobertura verde para que esta se desenvolva corretamente e de
maneira duradoura é fulcral, como tal é importante identificar os fatores condicionantes do local onde
esta sera instalada. Um dos fatores condicionantes é o clima, é necessario ter em conta o clima
regional, a temperatura e sua variagdo ao longo do ano, a pluviometria anual, a exposi¢do a luz solar
média diaria, os periodos de geada, bem como os ventos dominantes e suas intensidades ao longo do
ano, ANCV, 2019. De forma que a vegetagao seja bem sucedida é importante a escolha de espécies

autéctones, ou que se adaptem bem as condi¢des onde irdo ser colocadas.

Plantas 3
Substracto

Elemento de drenagem com filtro
incorporado

Manta geotextil de protecgao

da impermeabilizacao

Membrana de Impermeabilizagao
Isolamento térmico

Barreira ao vapor

Figura 2.7 - Constituigao de uma cobertura verde (fonte: planej 2018)

2.4. Utilizagao de residuos da construgao no substrato

Os substratos técnicos utilizados em coberturas verdes apresentam caracteristicas proprias para
poderem ser utilizados, ndo € um solo comum, e constitui o elemento de suporte principal para o
crescimento da vegetacao. Estes substratos devem permitir uma boa penetragdo e desenvolvimento
das raizes e 6rgaos subterraneos das plantas, bem como apresentar todas as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas basicas indispensaveis, tendo que ser principalmente uma estrutura estavel.
Devem também reter e disponibilizar agua as plantas, e permitir que a agua em excesso seja escoada
para a camada drenante. Por outro lado, devem conter um volume de ar suficiente para que haja o
arejamento das raizes das plantas, mesmo quando este se encontra saturado. Um substrato técnico
para coberturas verdes nao deve apresentar particulas finas em quantidades que possam comprometer
a drenagem da propria cobertura. Por fim, um substrato deve garantir de forma uniforme o valor do seu
peso quando saturado de agua, ANCV, 2019.

Aliado as propriedades que um substrato técnico deve conter podem ser consideradas adigdes, como
o caso de residuos de construcao e demoligcdo. Porém ha que garantir que essas propriedades ndo sao

fortemente alteradas, apesar de a propria adicdo de RCD acrescentar peso ao conjunto. Assim a
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proporgao de RCD no substrato deve ser muito bem definida para que ndo gere substratos muito

densos, nem que causem prejuizo para o normal desenvolvimento da vegetacéo.

Os RCD podem ser de natureza bastante diversa, desde alvenarias, a argamassas € betdes, a

ceramicos, a vidro triturado. Nas figuras Figura 2.8 e Figura 2.9 apresentam-se dois tipos de RCD.

Figura 2.8 - Residuos de alvenaria

Figura 2.9 - Residuos de argamassas e betéo

Na Tabela 2.1 sao apresentados varios estudos de introdugcdo de matérias resultantes da demoligao

de materiais de construgdo, bem como de outros materiais das mais diversas fontes e origens.

Tabela 2.1 - Materiais e quantidades adicionados aos substratos técnicos

Materiais adicionados ao

Quantidade de

Referéncia Local Clima materiais
substrato . o
adicionados (%)
RCD triturados (diametro < 5mm),
Mickovski et Reino Unido Oceénico contendo agregados calcicos (65% de 209%
al., 2013 Temperado peso) e agregados siliciosos (35% de °
peso)
Bates et al Birmingham Oceénico Alvenaria triturada (<75mm);, RCD
" mingham, (<40mm); Agregados solidos de Aproximadamente 90%
2015 Reino Unido | Temperado ;
cinzas (<40mm)
Molineux et Londres, Oceanico Argila; Residuos de pedreira; RCD; 75%
al., 2015 Reino Unido | Temperado cinzas de papel; °
Beté&o triturado (10-20mm); Alvenaria o . L.
. triturada (5-10mm); Serradura; 20% material organico
Eksi et al., Istanbul, Mediterrani Resid A terial
2020 Turquia editerranico esiduos municipais; materia 80% material
rochoso de origem vulcanica (3- inorganico
10mm); estrume de ovelha
Eksi & Michigan, Continental Composto municipal misturado com 80%
Rowe, 2016 USA Humido RCD (porcelana e vidro reciclado) °
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No estudo de Mickovski et al., 2013 a mistura de substratos contendo RCD n&o interferiu no normal
crescimento das plantas, apresentou-se resistente a erosdo e deslizamento e revelou uma boa
capacidade de drenagem (alto coeficiente de permeabilidade), bem como retardou o fluxo de

drenagem.

Segundo Bates et al., 2015 os substratos com alvenaria triturada ou agregados reciclados sao
recomendados, uma vez que revelaram um maior desenvolvimento e diversidade de plantas em
comparacao com outros substratos sem alvenaria triturada. Porém, a adicdo de alvenaria triturada
exclusivamente, revelou melhores resultados de desenvolvimento da vegetagédo face a mistura com
RCD. Os agregados sdlidos provenientes de cinzas ndo sdo recomendados como adigdo a um
substrato técnico para coberturas verdes, uma vez que nao permitem um normal desenvolvimento da
vegetagdo plantada. E a qualidade do escoamento resultante do substrato com adi¢do de agregados
solidos de cinzas necessita ser melhor estudado, para analisar se origina uma contaminagéo no

escoamento.

Relativamente ao estudo de Molineux et al., 2015 foi apresentado que a adi¢cdo de argila ao substrato
técnico originou um aumento da cobertura vegetal, e um maior nimero de espécies do que em qualquer
outro substrato. Os substratos produzidos a partir da mistura de dois ou mais tipos de agregados

também apresentaram boas condi¢des para o desenvolvimento da vegetacao.

Segundo Eksi et al., 2020 os substratos a base de material rochoso de origem vulcanica e de residuos
municipais apresentaram resultados mais promissores em relagdo as outras adigdes, pois o
crescimento das plantas e as propriedades fisicas e quimicas do substrato apresentavam melhores
caracteristicas. Neste estudo a adicdo de alvenaria triturada ao substrato apresentou as piores

caracteristicas para o desenvolvimento da vegetagéo, bem como propriedades fisicas e quimicas.

No estudo de Eksi et al.,, 2016 foram adicionadas adigbes aos substratos técnicos para uma
comparagao com um substrato de referéncia de xisto expandido. Apds a realizagéo de varios ensaios
chegaram a conclusado de que o substrato de referéncia com xisto expandido apresentou uma melhor
retencdo de agua e como tal permitiu um melhor desenvolvimento da vegetagéo. Referem que caso as
porcelanas e o vidro reciclado apresentassem uma redug¢ao do seu tamanho, seria possivel reduzir a
sua condutividade hidraulica, aumentando a retengdo de agua nesse substrato gerando um maior

crescimento das plantas.

Os materiais reciclados podem ser constituintes viaveis para adicionar a substratos técnicos de
coberturas verdes, uma vez que podem melhorar a sua resiliéncia, pelo aumento da cobertura vegetal
e da diversidade. Porém a selegdo da vegetagéo é um dos fatores importantes, pois em alguns estudos
mencionado anteriormente, a alvenaria triturada foi uma 6tima solugéo, gerando um desenvolvimento
vegetal significativo para algumas espécies e para outras ndo. Portanto ha que ter em conta a
diversidade de plantas que podem ser selecionadas para coberturas verdes, e a sua compatibilizacéo

com as possiveis adicdes introduzidas aos substratos técnicos.
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2.5. Desempenho em clima de condicées mediterranicas

O desempenho de uma cobertura verde varia bastante consoante o local da sua instalagédo. Pois as
condigdes climaticas influenciam bastante o desempenho da mesma. Os niveis de humidade anual, a
taxa de precipitacdo média anual, a exposigéo solar, a temperatura ao longo do ano, s&o alguns dos
fatores que variam bastante de clima para clima, devendo ser feita uma selegao criteriosa e cuidadosa

do tipo de vegetacdo a ser usada em cada situagao.

O clima em condi¢des mediterranicas caracteriza-se por veroes secos e quentes, podendo assemelhar-
se a verdes de climas aridos e semiaridos com temperaturas ligeiramente mais baixas. O inverno
caracteriza-se como bastante chuvoso. Mais especificamente em Portugal, os verbes séo bastante
quentes podendo atingir temperaturas proximas dos 40°c na regido mais a Sul do continente. Na época
de inverno é frequente periodos de chuva prolongados e recorrentes na zona Norte do continente,
enquanto na zona abaixo do Tejo é habitual periodos de chuva com alta intensidade e com periodos

de curta duracéo, Yang et al., 2020.

Como se pode observar nas Figura 2.10, Figura 2.11 e Figura 2.12, o perfil de temperaturas em Lisboa,
Barcelona e Palermo s&o de uma ordem de grandeza proxima. Em ambos os casos registam-se as
temperaturas mais elevadas entre os meses de julho e agosto, e com temperaturas medias a rondar
os 30°C. Ja as temperaturas mais baixas registam-se em dezembro € janeiro, em Lisboa e Barcelona,

ja em Palermo regista-se em fevereiro.
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Figura 2.10 - Variagéo da temperatura no ano de 2020 em Lisboa, Portugal (fonte: weatherspark 2021)
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Figura 2.11 - Variag&o da temperatura no ano de 2020 em Barcelona, Espanha (fonte: weatherspark 2021)
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Figura 2.12 - Variag&o da temperatura no ano de 2020 em Palermo, ltalia (fonte: weatherspark 2021)

2.5.1. Variagao de temperaturas superficiais e na cobertura

A sustentabilidade do desenvolvimento urbano tem despertado atengao a nivel mundial, uma vez que
as cidades em todo o mundo tem enfrentado uma variedade de consequéncias indesejadas causadas
por atividades antrépicas, sendo essas consequéncias agravadas pelo crescimento das populacdes
urbanas. O acréscimo das populacdes a viver em meio urbano provocou um aumento da edificagcéo e
de pavimentos asfaltados, provocando uma subida da temperatura superficial durante o dia. A utilizagao
de materiais com elevada inércia térmica como o betado, por exemplo, faz com que o calor absorvido
durante o dia seja libertado continuamente por convecgdo durante a noite. Assim, as superficies
impermeaveis sdo consideradas a principal causa do efeito da ilha de calor urbana, ou seja, a area

urbana de uma cidade apresenta uma temperatura superior a area rural em seu redor, Zhang et al.,
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2021. O efeito da ilha de calor é a causa de cerca de 1/3 do aumento da temperatura nas cidades,

desde o inicio do século XX, Susca et al., 2011.

Mais concretamente, o efeito da ilha de calor urbana depende principalmente da modificagdo do
balango energético em areas urbanas, devendo-se a varios fatores como as propriedades térmicas dos
materiais de construgdo, da inexisténcia ou substituicdo de areas verdes por superficies impermeaveis

que limitam a infiltracdo e a evapotranspiragéo, assim como do albedo urbano, Susca et al., 2011.

O efeito da ilha de calor resulta dos materiais selecionados nas infraestruturas e edificios que
constituem esse meio urbano, como tal € necessario encontrar solu¢gdes que permitam reduzir esse
efeito. As coberturas de edificios podem ser zonas de intervencgéo, através da implementacdo de
sistemas de coberturas verdes, quer em edificios ja existentes ou em novos projetos, uma vez que os

telhados constituem cerca de 20 a 25% da superficie urbana numa cidade, Susca et al., 2011.

As coberturas verdes podem ser uma solugao viavel para a reducdo do efeito da ilha de calor urbana,
uma vez que reduzem a temperatura superficial por meio da evapotranspiragdo e provocam uma subida

do albedo. Isto &, provoca o meio urbano mais refletivo perante a radiagao incidente.

Em seguida na Tabela 2.2 é apresentada uma sintese das redu¢des médias e maximas da temperatura
em sistemas de coberturas verdes, face a coberturas tradicionais. Ambos os estudos foram realizados

em clima temperado mediterranico.

Tabela 2.2 - Redugbes médias e maximas em coberturas verdes em clima mediterraneo

Referéncia Local Redug¢des médias Redugdes maximas
0,15°C (durante o dia)
Gilabert et al., Barcelona, € 0,17°C (durante a o o
2021 Espanha noite), referente a onda 1,70°C (15h) & 1,24°C (7h)
de calor
Reducgao de 0,57 a Para trés coberturas
Bevilacqua et al., Calabria, 0,63 vezes, em relagao | verdes obtiveram redugdes
2017 Italia a uma cobertura maximas de 29,9°C,
tradicional 33,4°C e 34,1°C
Manso et al., 1,34°C, referente ao Varlalndo entre C,J minimo
Portugal . . de 1°C e um maximo de
2021 efeito de ilha de calor 230G

O estudo realizado por Gilabert et al., 2021 em Barcelona, expde que os sistemas de coberturas verdes
podem alcancar redugdes médias da temperatura durante o dia de 0,15°C, e durante a noite de 0,17°C.
Alcancgou as redugbes maximas de temperatura na ordem dos 1,24°C a 1,70°C, as 7 horas e 15 horas
respetivamente. Estas redugdes de temperatura estio relacionadas com o efeito das coberturas verdes
perante as vagas de calor, em comparagdo com coberturas tradicionais. Ou seja, demonstram o

potencial das coberturas verdes em reduzir a temperatura superficial numa cobertura. Segundo o
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mesmo estudo, um incremento da intensidade de rega de 2 L/m? para 5 L/m? provoca uma diferenga
mais acentuada entre o impacto diurno e o noturno. As temperaturas reduzem com maior relevancia
durante o dia uma vez que o processo de evapotranspiragédo é intensificado, incrementado o calor
latente em vez do calor sensivel. Nestas condi¢cdes foram alcangadas redugdes maximas de
temperatura de 2,46°C (15 horas) e 1,44°C (7h).

O estudo de Bevilacqua et al., 2017 realizado em ltalia, expde que uma cobertura tradicional em junho
alcangou um pico de temperatura de 74,3°C, enquanto os sistemas de coberturas verdes produzidos
para o estudo foram capazes de atingir redugbes de temperaturas superficiais médias de 0,57 a 0,63
vezes mais baixas. Esta variagdo alcangada na redugao da temperatura em coberturas verdes resultou
da diferenca na constituicdo das mesmas, quer a nivel dos materiais que constituem o sistema quer a
nivel do tipo de vegetacao utilizada. Ainda neste estudo foram verificadas redugées maximas entre a

cobertura tradicional e os trés sistemas de coberturas verdes de 29,9°C, 33,4°C e 34,1°C.

O estudo de Manso et al., 2021 baseou-se numa revisao bibliograficas de varios autores. O potencial
de reducédo de temperaturas superficiais em coberturas verdes, face a outras coberturas tradicionais,
pode ser alcangadas redugbes médias na ordem dos 1,14°C, e uma redugdo maxima de 2,3°C,
relativamente ao efeito da ilha de calor.

Nestes trés artigos é possivel concluir que coberturas verdes, primeiramente, permitem reduzir as
temperaturas superficiais numa cobertura. Segundo, coberturas verdes sao eficazes para reduzir o
efeito das ondas de calor em zonas urbanizadas, pois o efeito de ilha de calor é reduzido, permitindo
tornar a temperatura nas cidades mais amenas. Aliando a substituicdo de coberturas tradicionais em
coberturas verdes em zonas que sofrem ondas de calor, podem ser obtidos valores de reducado de

temperatura interessantes.

Porém a reducdo da temperatura, tal como se verificou nos estudos mencionado anteriormente, varia
do local de instalagdo e do tipo de cobertura de referéncia que é usada para comparar, pois uma
cobertura tradicional pode ser realizada de maneira distinta de regido para regido, assim como o tipo e
constituicdo do sistema de cobertura verde. Outro fator que influéncia bastante a temperatura superficial
na cobertura € o teor de agua na mesma, pois quanto maior for esse teor de agua, superior sera a
reducdo da temperatura pelo efeito de evapotranspiragdo. Assim em zonas com condi¢des de verdes

muito quentes, este efeito para ser alcangado é necessario maiores periodos de rega.

2.5.2. Retencgao do escoamento

As coberturas verdes quando bem delineadas e projetadas podem ser uma importante ferramenta no
controlo de inundagdes em areas urbanas fortemente densificadas. A massificagdo de zonas
impermeaveis ndo permite a absorcdo das aguas pluviais e por conseguinte originam elevados
escoamentos superficiais que tendem a escoar para as zonas mais baixas das cidades, que quando

aliados a eventos maritimos de preia-mar, por exemplo, originam inundag¢des nessas zonas.
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Neste ponto de vista, em aglomerados urbanos as coberturas verdes geram alguns beneficios, entre
eles destacam-se a retencédo das aguas pluviais, permitem atrasar o tempo de descarga de pico, assim
como atenuar o volume de descarga de pico (W. Liu, Feng, Chen, Wei, & Deo, 2019).

Na Tabela 2.3 sao apresentados varios estudos realizados acerca da retengdo média do escoamento,
bem como do atraso do pico do mesmo.

Tabela 2.3 - Retengéo e atraso do pico no escoamento

A . Retengao média do Atraso do pico de
Referéncia Local Clima
escoamento escoamento
Temperado com 32,9% (Espessura do
Schu2I521 gt al. POJISaEd’ caracteristicas substrato de 125mm) e -
mediterrénicas 23,2% (75mm)
B:Irnggg1et USA - Entre 30 e 86% 30 minutos
w. Lz'gfét al. %ah':rf: Semi-arido Entre 12,68% e 38,02% -
. . 9,2 minutos (alta

. 23% (alta intensidade de N .
W. Liu, et al. Ga'?su' Semi-arido precipitagédo) e 33,2% . |.nter33|dade de'

2019 China (baixa intensidade) precipitacdo) e 21 minutos

(baixa intensidade)

No estudo de W. Liu et al., 2019, tentaram perceber a influéncia dos fatores estruturais no escoamento
de aguas pluviais em coberturas verdes extensivas. Instalaram dez coberturas verdes a escala reduzida
em que pretendiam estudar o efeito da variagdo do material constituinte do substrato, da espessura, da
vegetagdo e da inclinacdo. Recorreram a simulagédo de eventos de precipitagdo com intensidades na
ordem dos 20 mm. Utilizando uma analise de variancia univariada (ANOVA), avaliaram estatisticamente
a influéncia dos quatro fatores estruturais em coberturas verdes. Como resultado do procedimento
estatistico, determinaram que o material do substrato € o que apresenta uma maior influéncia na
retencdo de escoamento, seguindo da profundidade do mesmo, do declive, e com menor significancia
para a retengcdo do escoamento a vegetagéo. Por outro lado, perceberam que o desempenho de uma
cobertura verde esta fortemente relacionado com a intensidade da precipitacdo. Quanto maior a
intensidade menor sera a retencdo e menor sera o atraso do pico de escoamento, tal como se pode
observar na Tabela 2.3. Assim, segundo W. Liu et al., 2019 as propriedades fisicas de um substrato,
particularmente a distribuicdo do tamanho dos poros e a capacidade maxima de retencdo de agua,
definem as capacidades de retencéo e libertagdo.

Existem fatores que influenciam a retengdo do escoamento em coberturas verde, tais como as
propriedades fisicas do substrato e a profundidade do mesmo, a inclinagdo da cobertura, o tipo de

vegetagdo, bem como o desempenho de longo prazo e sazonal, W. Liu, et al., 2019. Este estudo obteve
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os mesmos resultados do estudo referido anteriormente, em que o material do substrato é o que
contribui em maior escala para a retengdo das aguas pluviais em coberturas verdes. Neste estudo a
analise foi realizada recorrendo ao método de Taguchi com o objetivo de comparar o efeito dos
materiais do substrato, profundidade, tipos de vegetagao e declive na retengdo de escoamento em
coberturas verdes extensivas, e determinar a contribuicdo parcial de cada fator estrutural referido
anteriormente. Neste estudo W. Liu, et al., 2019, os resultados do método de Taguchi, revelaram que
as condigbes 6timas para que a retengdo seja maximizada seriam nas condigbes de um substrato S2
(constituido por solo rural, 6leo de turfa, agulha de pinheiro, perlite) com uma profundidade de 5 cm e
uma inclinagéo de 7%. Segundo este estudo a capacidade de retengdo média do escoamento foi entre
12,68% e 38,02%.

O estudo realizado por Barnhart et al., 2021, através da modelagao hidrolégica de uma bacia
hidrografica permitiu perceber o efeito da implementagéo de coberturas verdes nessa area. Utilizaram
o modelo VELMA para simular os efeitos da implementacdo de coberturas verdes na descarga
hidrolégica. Este modelo simula as alteragdes na infiltragdo e redistribuigdo da agua no solo, na
evapotranspiragao, no escoamento superficial e subterraneo, bem como o ciclo de carbono e nitrogénio
nas plantas e solo. O modelo contempla a implementagao de varias percentagens de coberturas verdes
nos edificios existentes, sendo 25%, 50%, 75% e 100% respetivamente. Resultados da simulagéo
demonstram que a implementacdo de 100% de coberturas verdes em edificios existentes, podem
atingir, aproximadamente, 10-15% e 20-25% de redugdo do escoamento médio anual.
Constataram que o solo uma vez saturado, o fluxo de agua é determinado pela condutividade hidraulica
do meio bem como da diferenca de potencial, sendo o material que constitui o substrato que condiciona
este fluxo de agua. Alcangaram uma capacidade média de retengao entre 30% e 86%, e um atraso de

pico de 30 minutos.

Segundo Schultz et al., 2018 instalaram duas coberturas verdes extensivas, em que a espessura dos
substratos eram diferentes, sendo de 125 mm e 75 mm. Através de medigdes reias alcangaram taxas
de retengéo do escoamento de 32,9% (125 mm) e 23,2% (75 mm). Constataram que existe uma
retencdo percentual superior nos meses de verdo, face aos meses mais humidos de inverno, uma vez
que a humidade influencia negativamente a retengéo de agua no substrato. Para que uma cobertura
verde mais profunda tenha um desempenho superior a uma com menor profundidade, é necessario
que o solo esteja seco o suficiente para reter maior quantidade de agua. Neste estudo concluiram,
ainda, que para Portland, aumentar a profundidade do substrato em 50 mm pode resultar num aumento

de 10% na retengado anual de aguas pluviais.

Existem parametros que afetam o escoamento superficial de coberturas verdes, e consequentemente
a retengdo do mesmo. A humidade inicial no substrato, a condutividade hidraulica saturada e a

profundidade sdo parametros que influenciam a retengdo do escoamento, W. Liu et al., 2021.

Assim a retencdo do escoamento em coberturas verdes é algo que depende de muitos parametros,
uns que podem ser tidos em conta no projeto da cobertura verde, como o tipo de substrato e a

profundidade, visto serem os que maior impacto na retengdo do escoamento tem, outros ndo séo
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possiveis de controlar, como a intensidade de precipitacdo, ou o préprio intervalo entre eventos de

precipitacdo, afetando fortemente o desempenho da cobertura verde.

2.5.3. Desenvolvimento da vegetagao

As coberturas verdes em clima mediterrdneo sdo uma alternativa bastante benéfica quer para o meio

urbano em que se insere, como para o proprio edificio/parque subterraneo em que sao instaladas.

O ultimo elemento constituinte de uma cobertura verde € a vegetagao, e apresenta um papel importante
no desenvolvimento do sistema ao longo do tempo. A vegetagao nao influéncia fortemente a retengéo
do escoamento, porém apresenta um papel importante na reducéo do efeito de ilha de calor, uma vez
que comparado com outros materiais apresentam um albedo superior, tornando esta solugdo mais

refletiva da radiagao incidente.

Na escolha da vegetagdo para o sistema de cobertura verde é importante que a vegetacéo esteja
adaptada ao clima a que vai estar exposta, assim a utilizagado de plantas autdéctones passa por uma
boa solucéo. A vegetagao nativa deve ser a escolha por vérias razdes, primeiro ja se encontra adaptada
as condigdes climaticas locais, segundo, pode ajudar a restaurar ecossistemas nativos, atraindo
especies nativas de varios animais, e por ultimo aumenta a biodiversidade do sistema ecoldgico,
Cristiano et al., 2020.

Em clima de condigbes mediterranicas, as espécies de Sedum apresentam resisténcia a verdes
quentes e secos e longos periodos de seca, devido a sua via fotossintética especifica (metabolismo
acido das crassulaceas, CAM) e as suas folhas suculentas, van Mechelen et al., 2015. Requerem pouca
rega artificial e manutengao, Cristiano et al., 2020. Por outro lado, as espécies anuais, particularmente
em clima mediterraneo, também sao promissoras para serem utilizadas em coberturas verdes, uma
vez que no seu ciclo de vida curto permitem que passem os meses secos de verdo como sementes, e

germinem posteriormente apés as chuvas do outono, van Mechelen et al., 2015.

Um estudo realizado por Pérez et al., 2020 teve como objetivo a avaliagdo do desenvolvimento de cinco
espécies de Sedum numa cobertura verde extensiva em clima mediterraneo. Neste estudo as espécies
de Sedum utilizadas foram as seguintes:

e Sedum Album L. (Figura 2.13);

e Sedum Sediforme L. (Figura 2.14);

e  Sedum sexangular L. (Figura 2.15);

o Sedum Spurium cf. oCoccineum (Figura 2.16);

e  Sedum Spuurium cf. oSummer Glory (Figura 2.17).
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Figura 2.13 - Sedum album L. Figura 2.14 - Sedum sediforme L. Figura 2.15 - Sedum sexangular L.

Figura 2.16 - Sedum Spurium cf. Figura 2.17 - Sedum Spuurium cf.
oCoccineum oSummer Glory

Os resultados do estudo revelaram que das cinco espécies estudadas o Sedum album L. (Figura 2.13)
e o0 Sedum sexangular L. (Figura 2.15) foram os que apresentaram melhor desempenho e adaptagao
as condigOes locais. Isso podera ter sido consequéncia da sua estratégia de cobertura superficial
elevada, caracterizada ndo s6 por um grande aumento de area (crescimento bidimensional), como
também uma tendéncia de crescimento em forma esférica. Pois plantas com formas esféricas sao
consideradas mais estaveis aos efeitos negativos externos num ponto de vista ecoldgico, bem como
podera fornecer uma melhor provisdo dos sistemas ecossistémicos associados, como o efeito de
sombra, redugédo do ruido, absorg¢ao de poluigdo, entre outros. Por outro lado, o Sedum sprurium devido
a sua cor avermelhada, pode ter apresentado uma menor taxa fotossintética e, como tal, ser menos
competitiva num ambiente de recursos limitados e altamente stressados, materializando com a menor

taxa de cobertura do estudo, Pérez et al., 2020.
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2.6. Avaliagao dos beneficios das coberturas verdes

As coberturas verdes apresentam varios beneficios quer a nivel ambiental, quer social, quer
economicos. Assim é importante perceber os beneficios das coberturas verdes, sejam intensivas,

extensivas ou semi-intensivas.

As coberturas verdes s&o uma solugao de controlo na origem, ou seja, sdo aplicadas a montante da
rede de drenagem, com o objetivo de promover a infiltragao de aguas pluviais, através da redugao de
areas impermeaveis ligadas a rede. Como resultado os volumes e caudais de escoamento urbano
sofrem uma reducdo, reduzindo o risco de inundagdo urbana e a poluicdo e erosdo dos

meios-recetores, Matos e Ferreira, 2011.

Os resultados mostram que estudos acerca dos beneficios de coberturas verdes sao bastantes, sendo
que a maior parte dos artigos abordam as questdes hidricas representando 40,9%, aspetos térmicos

representam 30% e 3,5% abordam a qualidade do ar, H. Liu et al., 2021.

O efeito de ilha de calor nas cidades é outro aspeto que as coberturas verdes permitem reduzir. O
aumento da capacidade de arrefecimento das superficies, pode ser conseguido através das coberturas
verdes, uma vez que a vegetagdo possui capacidade de absorver as radiagdes solares para
desenvolver as suas fungbes bioldgicas, e assim criam um microclima mais ameno devido a
evaporagao do solo e da transpiragdo das plantas originando um arrefecimento na folha da planta e no

ar ambiente em seu redor, Manso et al., 2021.

Um estudo de revisao bibliografica de Manso et al., 2021, explica que muitos estudos efetuados avaliam
a economia de energia em telhados verdes, comparando a quantidade de energia necessaria para
aquecimento e arrefecimento em relagado a telhados tradicionais pretos ou brancos. Na Figura 2.18 sao

apresentados os resultados do estudo.
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Figura 2.18 -Comparag&o dos varios tipos de coberturas relativamente
ao consumo de energia (Manso et al., 2021)
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Manso et al., 2021 constataram que os telhados brancos refletem a maior parte da radiagdo solar
incidente durante o dia, e irradiam o calor armazenado durante a noite, reduzindo as transferéncias de
calor para o interior dos edificios durante a estagéo de arrefecimento. Relativamente a comparacao dos
telhados verdes com os telhados pretos, tem-se que os verdes fornecem um isolamento térmico
adicional, devido a espessura do substrato. Além disso a presenca de uma camada de isolamento

térmico na cobertura, apresenta uma influéncia significativa nos resultados.

Na Tabela 2.4 sao apresentados alguns estudos que demonstram os beneficios das coberturas verdes.

Tabela 2.4 - Avaliagao dos beneficios das coberturas verdes

A . Tipo de -
Benefici
Referéncia Local Clima estudo eneficios
Coberturas verdes apresentaram beneficios ambientais
) _ trés vezes superiores a uma cobertura tradicional,
Simulagoes podendo reduzir a poluigdo atmosférica de 35% para
Rasul & Sydney, ) recorrendo 100%:
Arutla, 2020 Australia ao software
SimaPro Coberturas verdes intensivas apresentaram um
desempenho, em termos ambientais, superior em
comparagao com outros tipos de coberturas verdes
Redugoes significativas:
e no consumo de energia quer para aquecimento
(até 8,30%) para arrefecimento (até 3,50%);
Koroxenidis & e no consumo total de energia ao longo do ciclo
Theodosiou, - Mediterraneo | Simulacdes de vida (8-31%);
2021 e emissOes de CO; (24-32%);
e produgéo de residuos (15-60%).
Coberturas verdes extensivas apresentaram melhores
resultados.
Simulages | Reducdes:
Ziogou et al., Chipre | Mediterraneo recorrendo e 25% de energia primaria no aquecimento, e até
2017 ao software 20% no arrefecimento;
EnergyPlus e Das emissdes de CO,, NOx e SO..

Uma analise dos varios estudos referidos acima permite concluir que o tipo de cobertura verde pode
diferir de regido para regido, no caso de Rasul & Arutla, 2020 as coberturas verdes intensivas
apresentavam um melhor desempenho em termos ambientais que as restantes. Ja no estudo de
Koroxenidis et al., 2021 a cobertura verde extensiva apresentou melhores resultados também a niveis
ambientais. Estas diferencas nos resultados podem ser explicadas pelo facto do primeiro estudo ser
realizado na Australia, e o segundo ser numa regido com clima mediterraneo. Relativamente a reducdes
resultantes da instalagdo de coberturas verdes, ambos os estudos estdo em conformidade, pois
apresentam redug¢des no consumo energético, bem como das emissdes de certos gases, assim como
na producao de residuos. Todavia, segundo Koroxenidis et al., 2021 as coberturas verdes apresentam
um aspeto negativo em termos ambientais, pois requerem uma quantidade consideravel de agua ao

longo do seu ciclo de vida, podendo atingir valores na ordem dos 279 - 835%. Em ambientes onde a
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agua é um bem escasso € importante ter esse fator em conta, pois pode tornar a solugdo

ambientalmente inviavel.
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3. Metodologia
3.1. Consideracgoes iniciais

Conforme referido anteriormente o desempenho das coberturas verdes depende da regido onde se
encontram, logo de fatores tais como a quantidade e intensidade de precipitagédo, a temperatura diaria,
a humidade no ar, entre outros. Além disso existem fatores estruturais da prépria cobertura verde que
também afetam o desempenho das mesmas, como a espessura e tipo de substrato, a inclinagdo ou o

tipo de vegetagao, ou ainda a disposigao relativamente a outros edificios ou obstaculos.

Deste modo, foi desenvolvida uma metodologia para a instalagdo, monitorizagdo e avaliagdo das

coberturas verdes piloto estudadas ao longo desta dissertacéo
3.2. Metodologia adotada

A metodologia utilizada nas coberturas verdes piloto inicia-se com a implantagdo/construgdo das
coberturas verdes. Em seguida abrange os ensaios realizados e a respetiva sequéncia de
procedimentos realizados, bem como o tratamentos dos resultados experimentais. Simultaneamente

contempla os procedimentos de manutengao adotados nas coberturas verdes piloto.

Em seguida apresenta-se um esquema resumo da metodologia adotada (Figura 3.1).

[ Implantagao/construgao |
Definigao/ instalag@o das coberturas .| » Escolha da localizagéo;
verdes piloto “| » Aquisicao do material de suporte (caixas) com

impermeabilizagao;

»  Aquisicdo dos materiais constituintes da
cobertura verde em multicamada;

»  Definigao do substrato com e sem RCD;

»  Definigéo da vegetagao;

»  Definigdo de padrées de repetigdo entre
tabuleiros (Tipo de vegetagao e de substratos)

» Rega 2x por semana, durante Recolha de dados climaticos;

>
» Ensaios de precipitagao forgada para avaliagdo

Ensaios experimentais }'—O

5 minutos em cada cobertura
verde; do desempenho hidrologico;

» Remogéo de ervas daninhas; »  Medigao da temperatura superficial nas

»  Registo fotografico do coberturas verdes com camara termografica;
desenvolvimento da » Registo fotografico do desenvolvimento da
vegetacao. vegetacdo.

v

Volume escoado, atraso no pico e
percentagem absorvida pelo substrato;
Comparagao da temperatura entre as
coberturas verdes e outras superficies. Analise
da temperatura por espécie de planta;

»  Avaliagdo do desenvolvimento da vegetagdo
com recurso ao autocad.

Y

I

I
L
I
L
L
: : Tratamento dos resultados |—>
L
L
L
||

Manutengdo Ensaios experimentais e tratamento de resultados

Figura 3.1 - Esquema da metodologia adotada nas coberturas verdes piloto
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3.21. Implantagao/construcao das coberturas verdes piloto

Na implantagéo/construgédo das coberturas verdes selecionou-se um local que pudesse ter as menores
interferéncias de outros edificios, pois o fator de sombreamento poderia causar problemas de
desenvolvimento na vegetagao. Procurou-se um local que tivesse alguma protegéo as intempéries que
pudessem ocorrer ao longo do estudo, bem como um local que o acesso fosse condicionado para que
ndo ocorresse o risco de agbes de vandalismo. E um fator determinante na selegao do local, foi a
proximidade a um ponto de agua, necesséria para as varias simulacdes e para a rega das coberturas
verdes piloto. Nesta fase também definiu-se a vegetagdo mais adequada para os estudos a serem

realizados.

O numero de caixas utilizadas foram oito, sendo instaladas em momentos diferentes, pois nas primeiras
quatro apenas foram utilizados substratos técnicos, enquanto que nas restantes quatro foram
adicionados RCD aos substratos técnicos. Relativamente as caixas utilizadas para servir de coberturas
verdes constatou-se que as suas paredes laterais eram demasiado altas, o que provocava um efeito
de sombreamento indesejado, pelo que se cortou cerca de 40 cm. As caixas foram colocadas com uma
inclinagéo de 2°, para que o escoamento da cobertura verde se de no sentido do tubo de descarga. Um
aspeto importante na colocacdo das caixas foi a sua altura relativamente ao chao, pois teve-se de
garantir que existia espaco suficiente para colocar um balde para recolher a agua do tubo de descarga

da cobertura. Assim colocou-se umas bases de 15cm em cada pé da caixa para garantir essa altura.

Uma vez colocadas no local certo e com a inclinagao adequada, procedeu-se a colocacao das varias
camadas constituintes de uma cobertura verde. Primeiramente colocou-se a manta de retengao e
protecdo, de seguida o elemento de drenagem Floradrain FD25, e em seguida a camada de filtro.

Posteriormente adicionou-se os substratos técnicos com e sem RCD nas respetivas caixas.

Uma vez tudo preparado para receber a vegetagao, definiu-se os padrdes de repetigao entre tabuleiros,
ou seja, o tipo de vegetacao e de substratos. Em seguida colocou-se a vegetagao no substrato técnico

de cada caixa.

Em seguida apresenta-se de forma esquematica o processo descrito anteriormente (Figura 3.2).

Aquisicao
das caixas e Definicdo Definigdo de
dos dos S adrGes de
Escolha da . Defini¢do da P T
e materiais co ’ substratos ~ . repetigdo
localizagdo vegetacdo
cobertura com e sem entre
verde em RCD tabuleiros

multicamada

Figura 3.2 - Implantag&o/construgdo das coberturas verdes piloto

Os substratos séo a ultima camada a ser colocada numa cobertura verde, sendo de seguida colocada

a vegetacéo.
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Tal como referido anteriormente foram instaladas oito coberturas verdes, sendo quatro delas com
adicdo de RCD. Nas quatro caixas sem RCD foram utilizados 150 litros de substrato técnico,
preenchendo uma altura de 15 cm. Nas restantes quatro caixas foram adicionados RCD numa
proporgao de 33,3% (50 litros), e 66,6% (100 litros) de substrato técnico.

O processo de tratamento dos RCD envolveram varias fases, desde a recolha, triagem, fragmentagao

€ peneiragao.

Na fase de recolha procedeu-se a maxima quantidade possivel de RCD recolhidos, e armazenando em
sacas para posterior tratamento.

Na fase de triagem, remove-se todos os materiais que ndo sejam de argamassa, betédo ou alvenaria.

Na fase de fragmentagdo manual utilizou-se uma marreta de 10 kg para reduzir o maximo possivel a

dimenséo dos RCD.

Na fase de peneiragdo recorreu-se uma maquina que provocava vibragdo nos peneiros e permitia obter

as dimensdes de RCD definida a partida. Utilizou-se os peneiros de 4 e 20 mm.

Uma vez obtidos os RCD dentro da dimensao definida, fez-se a mistura com os substratos técnicos
com recurso a uma betoneira de 100 litros para garantir que uma mistura o mais homogenia possivel.

Em seguida colocou-se nas varias caixas, para posteriormente receberem as plantas.

Em seguida na Figura 3.3 apresenta-se um esquema das fases descritas anteriormente.

2\ N\
. Substrato técnico
Substrato técnico
+ RCD
J J
N\ ( N\
Quantidade de
Quantidade: 150l substrato: 100l
Espessura: 15cm [ | Quantidade de RCD: 50I
Espessura: 10 cm

J A J

( Tratamento dos RCD: )

Recolha, Triagem

[ manual, Fragmentagdo

manual, Peneiragdo (#4
e #20)

Mistura com os
— substratos técnicos com
recurso a betoneira

L— Colocagdo nas caixas

Figura 3.3 - Processos dos varios substratos
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3.2.2. Ensaios experimentais e tratamento de dados

Os ensaios nas coberturas verdes podem ser divididos em trés fases, numa fase anterior a rega, a fase

de rega e a fase pos rega.

Anteriormente aos ensaios de simulagéo de precipitagdo foram medidas as humidades e as espessuras
do substrato em cada cobertura, sendo efetuadas cinco medi¢des por cobertura. Nos dias definidos
para a medigao das temperaturas superficiais em cada cobertura, também foram registadas antes das
simulagdes de precipitacdo. Previamente ao processo de simulacdo de precipitagcao
mede-se o caudal que saia do chuveiro, com recurso a um garrafdo de 5| e cronometra-se o tempo que

demorou a encher.

Durante a simulagao de precipitacédo coloca-se a base do chuveiro numa zona estavel e uma altura que
a agua que dele saisse atingisse totalmente a cobertura verde, para minimizar ao maximo as perdas
de agua para o exterior da caixa. A partir do momento que se inicia o processo de simulagao
cronometra-se o tempo. Nesta fase colocou-se um balde na zona do tubo de descarga da caixa para
que a agua possa ser recolhida e posteriormente pesada, e anotou-se o instante em que comecou a
ocorrer escoamento. Este processo de recolha da agua e pesagem repetiu-se enquanto ocorreu

escoamento, durante intervalos constantes de 5 minutos.

Apés a simulagdo de precipitacdo o processo de recolha de agua e pesagem repetiu-se até o
escoamento ser praticamente nulo. Nesta fase, logo apds o fim da simulagdo de precipitagao voltou-se
a medir a humidade no substrato, e passados 20 minutos repetiram-se as medicoes.

Na Figura 3.4 apresenta-se de forma esquematica o processo anteriormente descrito.
Durante

ensaio de
precipitacao

Pds ensaio de
precipitacao

Pré-ensaio de
precipitacao

= X e —
Colocagdo do chuveiro
Medigdo da humidade numa zona estavel e a Medigdo da humidade
uma altura adequada no instante em que

termina a simulagdo
de precipitagdo e apés
20 minutos

Iniciar arega e

Medigdo da espessura
cronometrar

~—
Medigdo da Colocagdo de um balde ( \
temperatura na zona do tubo de
Superficial saida da caixa Recolha do balde e

pesagem da massa de
Medigdo do caudal de Recolha do balde e agua
saida no choveiro pesagemlda massa de
agua
~—

Figura 3.4 - Ensaios nas coberturas verdes piloto

Depois dos varios ensaios e medi¢des realizadas, procedeu-se a sua andlise, ou seja, ao tratamento
dos resultados. A anadlise permitiu quantificar o volume de agua descarregada pela cobertura e
comparar com a que foi utilizada na simulagao de precipitagao, permitindo obter-se a percentagem
absorvida pelo substrato. Através da medigao dos instantes em que ocorreram o escoamento em cada

cobertura, foi possivel perceber o atraso no pico em cada uma. Analisou-se a diferenga de temperaturas
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entre as coberturas verdes e outras superficies, bem como entre espécies de plantas. A avaliagdo do

desenvolvimento da vegetagéo e da area de coberturas verde em cada caixa também foi analisada.

3.2.3. Manutencgao das coberturas verdes piloto

Esta é uma das agdes mais importantes para o desenvolvimento da parte pratica da dissertacéo, pois
envolve rega que se torna fundamental nas fases de temperaturas quentes do ano. Assim adotou-se
regar duas vezes por semana e durante 5 minutos cada cobertura (1,20 m?), com uma intensidade de

0,125 I/s. De notar que em dias que ocorreu precipitagdo nao se regou.

Sempre que se verificou a presenca de plantas intrusas, como ervas daninhas, procedeu-se a sua

remogao para nao interferirem no normal crescimento das plantas instaladas nas varias coberturas.

Uma vez por semana registou-se fotograficamente as varias coberturas para posterior analise do
crescimento de cada planta, bem como da percentagem verde coberta na cobertura. Para realizar este
registo foi necessario definir-se uma altura constante de captagéo das imagens, para que o efeito de
escala ndo afetasse os valores obtidos apds a anadlise das fotografias. Este processo de analise do

desenvolvimento da vegetagéo foi realizado com o recurso ao autocad.

Na Figura 3.5 apresenta-se de forma esquematica o processo anteriormente descrito de manutengao

das coberturas verdes piloto.

Rega 2x por

semana durante
5 minutos

Manutencao da
coberturas verdes
piloto

Remogéo das Registo fotografico

do desenvolvimento

ervas daninhas da vegetagéo

Figura 3.5 - Manutencéo das coberturas verdes piloto
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4. Construcao, exploracao e desempenho das coberturas
verdes piloto no campus do Instituto Superior Técnico
4.1. Consideracgoes gerais

Neste capitulo apresentam-se as coberturas verdes piloto, as grandezas avaliadas, o periodo de

analise definido, o nimero de ensaios efetuados, bem como a caracterizagao dos substratos utilizados.

Este estudo envolve a criacdo de coberturas verdes extensivas, localizadas no campus do Instituto

Superior Técnico na zona exterior do pavilhdo de Engenharia Civil como ilustrado na Figura 4.1.
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SagradotCoracao d

IST 1D - Assocna(;ao

gg‘,‘l'n.smu(o Superior...

, -

im

X

Figura 4.1 - Localizagéo das coberturas verdes piloto

Foi selecionado este local para colocagdo das coberturas verdes piloto por se tratar de uma zona com
boa exposigao solar e os edificios ndo provocarem um grande fator de sombreamento, bem como estar
proximo de um ponto de agua, essencial ao longo do desenvolvimento do estudo. Para além disso, por
ser um local que se encontra interdito & populagdo académica existe a garantia que ndo ocorressem

atos de vandalismo ou perturbagdo do normal desenvolvimento da vegetagao.

Apresentam-se na Figura 4.2 as varias coberturas verdes piloto instaladas.
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Figura 4.2 - Coberturas verdes piloto (10/05/2021)

representada na Figura 4.2.

Tabela 4.1 - Substrato e tipo de vegetacdo em cada cobertura verde piloto

G1 G2
Substrato: A Substrato: A
Vegetacao: Vegetacao:
e Alecrim (Rosmarinus Sedum album L.
officinalis L) Sedum sexangular L.
Sedum spurium cf.
oCCoccineum
Sedum coral reef L.
Sedum oreganum L.
Sedum oreganum a) L.
G3 G4
Substrato: A Substrato: B
Vegetacéo: Vegetacao:
e Armeria maritima cf. Sedum album L.
Willd Sedum sexangular L.

e Thymus red creeping L.

Sedum spurium cf.
oCCoccineum
Sedum coral reef L.
Sedum oreganum L.

Sedum spurium tricolor cf.

oSummer Glory
Sedum oreganum a) L.

Na Tabela 4.1 apresenta-se o tipo de substrato e de vegetacdo em cada cobertura verde piloto
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G5 G6

Substrato: A + RCD Substrato: A + RCD
Vegetacao: Vegetacao:
e  Alecrim (Rosmarinus e  Sedum album L.
officinalis L) e  Sedum sexangular L.

e Sedum spurium cf.
oCCoccineum

e Sedum spurium tricolor cf.
oSummer Glory

e  Sedum forsterianum cf.

Smin Sm
G7 G8
Substrato: A + RCD Substrato: B + RCD
Vegetacao: Vegetacao:
e Armeria maritima cf. e  Sedum album L.
Wwilld e  Sedum sexangular L.
e  Thymus red creeping L. e  Sedum spurium cf.

oCCoccineum

e Sedum spurium tricolor cf.
oSummer Glory

e Sedum forsterianum cf.
Smin Sm

No Anexo 1 sdo apresentados todos os parametros medidos ao longo das campanhas experimentais.

Ao longo das proximas subsecgdes sao apresentados os resultados mais relevantes.

4.2. Construcao das coberturas verdes piloto

O presente estudo pretendeu simular ao uma cobertura verde extensiva real. Como tal, foram tidos em
conta todos os fatores construtivos que pudessem influenciar o normal funcionamento da instalagédo
piloto, tais como o tipo e a profundidade do substrato técnico utilizado, a inclinagéo e o tipo de vegetagéo

que melhor se adequa ao clima mediterraneo.

As atividades iniciaram-se no dia 10 de dezembro de 2020, sendo instaladas apenas quatro coberturas
verdes, ndo contendo RCD no substrato. Porém os ensaios experimentais so6 se realizaram a partir do
dia 24 de marc¢o de 2021.

Cada caixa-palete foi numerada, sendo que a caixa G1 serviu de referéncia, ou seja, ndo foram
colocadas plantas. Nas restantes trés caixas foram colocadas varias espécies de plantas, e utilizados
dois tipos de substratos técnicos. Apresenta-se na Tabela 4.2 a composicdo dos varios substratos.
De notar que a espessura do substrato em cada caixa-palete foi de 15cm e colocadas com uma
inclinagéao de 2°.

Posteriormente, no dia 6 de maio de 2021, foram instaladas as restantes quatro coberturas verdes.

Estas quatro coberturas diferiram das restantes pelo facto de ao substrato técnico ter sido adicionado
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residuos de construcdo e demolicdo. Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as constituicbes de cada

cobertura.

Tabela 4.2 — Substratos adotados nas coberturas verdes G1 a G8

G1
Substrato: A

G2
Substrato: A

G3
Substrato: A

G4
Substrato: B

G5
Substrato: A + RCD

G6
Substrato: A + RCD

G7
Substrato: A + RCD

G8
Substrato: B + RCD

Apo6s uma revisao bibliografica considerou-se que os agregados deveriam apresentar uma dimensao

entre os 4mm e os 20 mm, tal como nos estudos de Eksi et al., 2020 e Bates et al., 2015.

Uma vez obtidos os RCD, procedeu-se a recolha da quantidade necessaria para as quatro coberturas

verde piloto (Figura 4.3). Em seguida procedeu-se a sua fragmentagao (Figura 4.4), uma vez que estes

apresentavam dimensdes muito superiores as desejadas, e posteriormente a peneiracdo mecénica

(Figura 4.5) utilizando os peneiros #4 e #20 para delimitar a dimensao dos agregados pretendidos.

Figura 4.3 — Recolha dos RCD

Figura 4.4 — Fragmentagdo dos RCD

Figura 4.5 — Peneiragéo

mecanica

Uma vez peneirados os agregados (Figura 4.6), misturou-se com os substratos técnicos com recurso

a uma betoneira (Figura 4.7) para garantir uma adequada homogeneizagéo da mistura. Uma vez obtida

essa mistura, colocou-se nas quatro caixas-palete (Figura 4.8).

Figura 4.6 — Resultado da
peneiracdo mecanica

Figura 4.7 — Mistura dos

agregados com o substrato

técnico

Figura 4.8 — Colocagéo da
mistura nas caixas-palete

32



Posteriormente colocou-se a vegetagdo que definiu-se para cada cobertura verde piloto (Figura 4.9
e Figura 4.10).

Figura 4.9 — Apresentacdo das plantas no substrato Figura 4.10 — Colocagéo das plantas no substrato

Para simular o suporte onde sao instaladas as coberturas verdes, utilizou-se caixas-palete em plastico
com as dimensdes de 1,20 x 1,0 x 0,78 m (Figura 4.11), apresentando uma saida inferior para
escoamento da agua proveniente das simulagbes de precipitagdo e de eventos de precipitagéo reais.
Esta opcao tem a vantagem de garantir a impermeabilizacdo da cobertura. Em seguida colocou-se a
manta de retengéo e protegao e o elemento de drenagem (Floradrain FD25), e em seguida a camada
de filtro (Figura 4.12). Uma vez colocados os elementos constituintes da cobertura verde, colocou-se o
substrato técnico com e sem residuos de construgédo e demoli¢do (Figura 4.13 e Figura 4.14), e por fim
a vegetacdo. Relativamente as caixas-palete utilizadas para as coberturas verdes foi necessario corta-
las, pois verificou-se que estavam a provocar um sombreamento excessivo durante o dia para a

vegetagdo optando-se por cortar 40cm.

Figura 4.11 — Caixa-palete para suporte das coberturas Figura 4.12 — Camadas constituintes de uma
verdes cobertura verde
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Figura 4.13 — Substrato técnico

Figura 4.14 — Substrato técnico com RCD

4.3. Caracterizacao dos substratos

As coberturas verdes sao constituidas por substratos técnicos que apresentam algumas caracteristicas

que diferem dos restantes substratos: sdo substratos com baixa densidade, para minimizar as

sobrecargas nas estruturas onde sao aplicados; devem ter as propriedades fisicas, quimicas e

biolégicas necessarias ao desenvolvimento da vegetacdo; bem como a capacidade de reter a dgua

necessaria ao metabolismo da vegetacéo e libertar &gua quando esta se encontra em excesso.

As coberturas verdes piloto G1, G2, G3 e G4 apenas apresentam substrato técnico no meio de cultivo,

sendo a cobertura verde G4 constituida por substrato B, e as restantes por substrato A. Na Tabela 4.3

sdo descritas as caracteristicas de cada substrato indicadas pelo fornecedor. Ambos os substratos

foram adquiridos na Landlab. O substrato A designa-se comercialmente por “Substrato Landlab Pro”, e

o substrato B por “Substrato Landlab LC”.

Tabela 4.3 — Caracterizagao dos substratos das coberturas G1, G2, G3 e G4

Substrato A

Substrato B

Descricao do substrato

Descricao do substrato

Constituido por componentes especiais diversificados,
com base mineral e organica de alta qualidade. A sua
composi¢do, forma de produgdo e fornecimento
garantem uma excelente instalagéo das plantas, bem
como o seu correto desenvolvimento ao longo dos
anos.

Constituido por componentes especiais com base
mineral, que Ihe conferem uma textura meia-grossa,
capilaridade e drenagem elevadas e equilibradas.
Apresenta uma grande componente mineral, isento de
parasitas, espécies infestantes e germes fito
patogénicos e grande resisténcia estrutural.

Caracteristicas

Caracteristicas

pH corrigido para 5,5-6,5;

Densidade quando saturado: 700 kg/m3;
Capacidade de ar: 32,25% vlv;

Taxa de agua de reserva: 5,40% v/v;

Densidade aparente do substrato humido: 0,715;
Densidade aparente do substrato seco: 0,214;

Taxa de contracdo do volume do substrato
secagem: 11%.

por

pH corrigido 6-7;
MO < 70%;

Densidade especifica: 550-570 kg/m® (humidade
natural 50-60%);

Densidade quando saturado: 710-750 kg/m?®.
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Por outro lado, as coberturas G5, G6, G7 e G8 diferem das primeiras pelo facto de terem sido
adicionados RCD. Sendo que a cobertura verde piloto G8 utilizou-se o substrato B, e nas restantes o

substrato A, sendo as caracteristicas destes substratos especificadas na Tabela 4.3 acima.

As quantidades de substrato técnico e RCD utilizado em cada cobertura verde pode-se verificar na
Tabela 4.4. Relativamente as coberturas que incorporam RCD na constituicdo do substrato,
apresentam, aproximadamente, 33% de RCD e 67% de substrato técnico. Estas quantidades foram

baseadas no estudo de Mickovski et al., 2013, apresentado na se¢éo 2 da presente dissertacao.

Tabela 4.4 — Volumes de substrato e RCD em cada cobertura verde

G1, G2, G3, G4 G5, G6, G7, G8

Volume de substrato em cada caixa: 150l | Volume de substrato em cada caixa: 100l

Volume de residuos em cada caixa: 50|

Tal como referido no subcapitulo anterior, as varias amostras de substrato foram enviadas para

laboratério para poder-se analisar alguns parametros, sendo apresentados nas Tabela 4.5 e Tabela 4.6
esses mesmos resultados.

Tabela 4.5 — Anélise granulomeétrica, densidade e condutividade hidraulica saturada do solo

+ +
Substrato Subst. A | Subst. B Sutésé.DA Sutésé.DB
Fragéao fina (%) 26,2 17,8 37,2 34,5
Fracao grosseira (%) 73,8 82,2 62,8 65,5
Areia grossa (g kg™) 278,2 208,0 208,0 304,7
Areia fina (g kg™) 172,0 117,3 117,3 162,1
Granulometria (<2mm)
Limo (g kg™) 343,5 476,1 476,1 333,6
Argila (g kg™) 206,3 198,7 198,7 199,6
Densidade (g/cm?) 0,53 0,47 0,78 0,71
Condutividade hidraulica do solo saturado (cm/h) 1241 361,6 270,3 249,8
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Tabela 4.6 — Analise de parametros dos varios substratos

Substrato Subst. A | Subst. B | Subst. A + RCD | Subst. B+ RCD
pH (H20) 71 8,0 7,0 7,7
Azoto nitrico 33 56 431 77
(mg/l) ' ' '
Fosforo extraivel <10 9.4 <10 24
(mg/l) ’ ’ ’ ’
Parametros
Potassio extraivel
35,9 91,3 207 173
(mg/l)
Matéria organica (%) 20,9 414 14,9 34,6
Matéria seca (%) 54,4 59,0 71,8 55,5

Os métodos analiticos utilizados laboratorialmente para obter o pH, a quantidade de azoto nitrico, de

fésforo, potassio, matéria organica e matéria seca apresentam-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Métodos analiticos para determinacdo de pardmetros dos substratos

Parametros Métodos analiticos
pH (H20) Suspensao solo:agua 1:1,5 (v/v) / Potenciometria (20+2°C) — Método interno
Azoto nitrico Agua 1:1,5 (v/v), elétrodo seletivo de nitratos — Método interno

Fésforo, potassio extraiveis | Agua 1:1,5 (v/v) / ICP-OES — Método interno

Matéria seca e Humidade Secagem a 105 °C / Gravimetria — Método interno

Matéria orgénica EN 13039:2011

Os substratos uma vez que apresentam caracteristicas diferentes quer na prépria constituicdo do

substrato, quer na incorporacdo de RCD, é possivel que o desempenho de cada um afete ou ndo o

desenvolvimento da vegetacdo em cada cobertura.
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4.4. Selecao de plantas e sua plantacao

A selegdo das plantas para as vérias coberturas verdes tiveram em conta as condigbes climatéricas a
que iriam estar expostas, ou seja, escolheu-se plantas que estejam habituadas ao clima mediterranico

com longos periodos de seca e expostas a temperaturas elevadas no veréo.

Inicialmente foram instaladas as coberturas G1 a G4 no dia 10 de dezembro de 2020, e posteriormente
as coberturas G5 a G8 no dia 6 de maio de 2021. Uma vez instaladas todas as coberturas verdes piloto,
as coberturas G1 e G5 que inicialmente ndo apresentavam vegetagao, serviam de referéncia, passaram
a ter alecrim (Rosmarinus officinalis L). Em seguida na Tabela 4.8 apresenta-se a constituicdo de cada
cobertura verde piloto.

Tabela 4.8 - Vegetacéo das coberturas G1 a G8

G1 G2
Vegetacao: Vegetacao:
e Alecrim (Rosmarinus . Sedum album L.
officinalis L) . Sedum sexangular L.
. Sedum spurium cf.
oCCoccineum
. Sedum coral reef L.
. Sedum oreganum L.
. Sedum oreganum a) L.
G3 G4
Vegetacao: Vegetacao:
. Armeria maritima cf. Willd . Sedum album L.
. Thymus red creeping L. . Sedum sexangular L.
. Sedum spurium cf.
oCCoccineum
. Sedum coral reef L.
. Sedum oreganum L.
. Sedum spurium tricolor cf.
oSummer Glory
. Sedum oreganum a) L.
G5 G6
Vegetacao: Vegetacao:
e Alecrim (Rosmarinus . Sedum album L.
officinalis L) . Sedum sexangular L.
. Sedum spurium cf.
oCCoccineum
. Sedum spurium tricolor cf.
oSummer Glory
. Sedum forsterianum cf. Sm in
Sm
14 G8
Vegetacao: Vegetacao:
. Armeria maritima cf. Wild . Sedum album L.
. Thymus red creeping L. . Sedum sexangular L.
. Sedum spurium cf.
oCCoccineum
. Sedum spurium tricolor cf.
oSummer Glory
. Sedum forsterianum cf. Sm in
Sm
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4.5. Ensaios efetuados

Relativamente aos ensaios realizados, foram efetuados onze ensaios de precipitagao (Figura 4.15). Os
primeiros ensaios serviram para calibrar a intensidade de precipitacdo que saia do chuveiro, pois
chegou-se a obter valores de intensidade de precipitagcdo muito superiores aos de uma tempestade,
bem como o tempo de precipitacdo. O caudal que saia do chuveiro foi estimado com o recurso a um
garrafdao de cinco litros, e cronometrando o tempo que demorava a atingir essa quantidade.
Posteriormente o caudal era transformado em intensidade de precipitacdo, para se poder avaliar a
intensidade da simulag&o. Para além disso, permitiu adotar-se a melhor estratégia para a recolha da

agua que saia da cobertura verde, e posterior pesagem (Figura 4.16).

Figura 4.16 - Pesagem da agua
escoada pela cobertura

Figura 4.15 - Sistema de simulagdo de precipitagdo

Relativamente a intensidade de precipitagao esta é classificada segundo o Instituto Portugués do Mar
e da Atmosfera em quatro modos de aguaceiros de chuva:

e Fracos (<2mm/h);
e Moderados (entre 2-10mm/h);
e Fortes (entre 10-50mm/h);

e Violentos (>50mm/h).

Antes de qualquer ensaio de precipitacdo registou-se a espessura (Figura 4.17), a humidade inicial do
substrato (Figura 4.18), bem como o registo fotografico do desenvolvimento da vegetagédo para
posterior analise da sua evolugdo, sendo que para as coberturas G1 a G4 realizaram-se 29 registos, e
para as coberturas G5 a G8 realizaram-se 19 registos fotograficos. Foram também realizadas 4
medicoes de temperatura superficial nas coberturas verdes, e noutras superficies, para posterior
comparacao (Figura 4.19). Uma vez calibrada a intensidade de precipitagdo para valores o mais
préximo possivel da realidade, na ordem dos 8,4mm/h e os 63mm/h, realizaram-se as varias medicoes
necessarias ao estudo. Apds a conclusao da simulagao de precipitacédo, e 20 minutos depois mediu-se
a humidade no substrato.

Uma vez iniciado o processo de simulacdo de precipitagdo da cobertura, o tempo foi cronometrado, e

registado o instante em que comegava a ocorrer escoamento no tubo de descarga da cobertura. Este
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escoamento era posteriormente pesado e registado., em intervalos fixos de 5 minutos. Através da
analise dos dados recolhidos do peso de agua escoada da cobertura, obteve-se o caudal escoado pela

cobertura, bem como a percentagem absorvida pelo substrato.

Figura 4.17 - Medigéo da espessura do Figura 4.18 - Medigéo da humidade no
substrato Substrato

Figura 4.19 - Analise termogréfica de varias superficies
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Para além dos ensaios realizados e das medi¢goes obtidas dos varios parametros das coberturas
verdes, realizou-se um registo dos dados climatéricos registados na estacdo meteoroldgica do instituto
superior técnico, para poderem ser tidos em conta eventos de precipitagao reais e temperaturas diarias
que possam afetar o desenvolvimento das coberturas verdes. Em seguida apresenta-se essas mesmas

condigdes climatéricas nos dias anteriores a realizagédo de qualquer ensaio experimental (Figura 4.20).

Data Temperatura (°C) Humidade (%) Pressé@o |Precipitacdo| Rad. Solar (w/m2)
maxima média minima maxima média minima (mbar) (mm/dia) maxima média

23/03/21 19,6 14 10,2 73,50% | 57,30% | 40,20% 1023,6 0 863 4415
24/03/21 18,8 12,5 9,6 7440% | 61,50% | 38,80% 1026,4 0 852 4429
05/04/21 20,3 15,5 11,6 83,20% | 59,10% | 39,40% 1017,5 0 895 525,4
12/04/21 19,1 13,9 10,6 8510% | 67,90% | 46,90% 1021 0,2 1027 304,4
19/04/21 19,9 15,6 13,1 82,30% | 63,20% 19,20% 1019,7 0 977 528,7
26/04/21 20,1 15,2 12,9 89,80% | 78,50% | 54,10% 1006,8 3,7 1217 2738
10/05/21 16 134 11,3 78,60% | 62,40% | 47,80% 1014,9 22 1272 403,5
24/05/21 18,7 15,3 12,6 80,10% | 62,90% | 38,60% 1025,2 0 1271 458,9
31/05/21 21 17,3 14,7 81,50% | 67,50% | 52,50% 1012,6 0 1099 518
07/06/21 24,6 17,7 13,8 7590% | 57,20% | 31,70% 1020,8 0 1005 499,5
08/06/21 26 18,9 13,1 7550% | 46,60% | 21,20% 1020,7 0 1017 538,1

Figura 4.20 - Condi¢ées climatéricas nos dias anteriores aos ensaios experimentais

4.6. Apresentacao dos resultados experimentais

Neste capitulo apresenta-se os resultados experimentais dos trabalhos realizados nas coberturas

verdes piloto.

4.6.1. Caracterizagao dos substratos

De seguida apresenta-se a evolugéo das espessuras nas varias coberturas verdes piloto (Figura 4.21),
e a humidade dos substratos nos instantes antes da simulagéo de precipitagao (Figura 4.22), apo6s a

simulagéo (Figura 4.23) e vinte minutos depois (Figura 4.24).

Esta é uma analise com bastante importancia para o estudo, uma vez que a humidade inicial afeta a

capacidade de retengéo e de percolagdo de um substrato, seja com ou sem RCD.
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10,7
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Data dos ensaios
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9,2
10,1
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11
11,6
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10,6
10,2
9,7
9,4

G8
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10,6
10,2
9,7
9,4

Figura 4.21 - Variagéo da espessura nas coberturas verdes piloto

Observa-se que em todos os substratos ocorreu uma grande variabilidade na espessura ao longo do

decorrer dos trabalhos experimentais. A cobertura G4 apresentou um comportamento diferenciado

das restantes, com um abaixamento e posterior empolamento do substrato.
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Humidade no substrato (%)

G1 G2 G3 ——G4 G5 G6 G7 G8

45,00% -

40,00% A

35,00% 4

30,00% 4

25,00% 4

20,00% 4

15,00% 4

10,00% 4

5,00% A

0,00% -
’ 24/03/21 25/03/21 06/04/21 13/04/21 20/04/21 27/04/21 11/05/21 25/05/21 01/06/21 08/06/21 09/06/21

Gl 18,86% @ 42,90% @ 41,72% @ 39,42% @ 24,19% @ 26,94% @ 19,08% @ 15,30% 12,70%
——G2  7,96% 29,38% | 23,24%  32,98% @ 23,78% @ 27,90% 30,63% 14,20% @ 18,22%
—e—G3  7,80% 28,16%  18,44%  31,46%  19,69%  25,36% @ 38,10% @ 22,78%  26,24%
—e—G4  5,58% 18,62%  11,54%  19,44%  1557% @ 21,46%  29,80% 14,40% @ 14,16%

G5 13,52%  14,52% 7,52% 26,28%
—e—G6 6,30% 6,44% 5,32% 29,64%
—e—G7 19,34%  13,20% 7,34% 31,32%

G8 9,60% 9,88% 7,68% 22,02%

Data dos ensaios

Figura 4.22 - Humidade no substrato no instante antes da simulagéo de precipitagcéo
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Humidade no substrato (%)
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G5

—e—G6

—e—G7
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24/03/21 25/03/21 06/04/21 13/04/21 20/04/21 27/04/21 11/05/21 25/05/21 01/06/21 08/06/21 09/06/21

57,68%
27,72%
34,04%
34,64%

56,10% @ 47,82%
32,80% @ 33,10%
33,68% @ 32,54%

37% 21,36%

37,54%
31,08%
30,86%
22,02%

26,92%
24,68%
19,66%
18,10%

33,92%
34,16%
29,40%
28,54%

30,88%
36,15%
39,72%
31,38%

Data dos ensaios

22,52%
17,60%
30,36%
20,02%
26,22%
22,36%
30,14%
17,24%

24,98%
29,82%
33,64%
28,04%
28,70%
14,08%
30,68%
22,21%

26,66%
20,36%
22,58%
20,90%

40,04%
32,88%
44,26%
30,36%

Figura 4.23 - Humidade no substrato apos a simulagéo de precipitacéo
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Humidade no substrato (%)

G1 ——G2 —e—G3 ——G4 G5 —e—G6 —e—G7 G8
60,00% T

50,00% -
40,00% -+
30,00%

20,00% + \/

10,00% —+

0,00% -
’ 24/03/21 25/03/21 06/04/21 13/04/21 20/04/21 27/04/21 11/05/21 25/05/21 01/06/21 08/06/21 09/06/21

G1 56,12%  45,94% @ 38,36% | 27,17%  32,60% @ 27,56% | 23,92% @ 28,80%
——G2 26,74%  32,70% @ 34,34% 32,08% @ 23,25% @ 31,66%  3525% @ 18,26% @ 28,52%
—e—G3 29,29%  32,60% @ 30,86% 30,14% 19,77% @ 31,66%  38,18% @ 33,60% @ 32,82%
—e—G4 21,40% @ 28,46%  23,22%  20,14%  15,33% @ 28,20%  32,34%  22,50% @ 28,16%

G5 24,46%  26,88% | 25,72% @ 37,82%
—e—G6 16,72% @ 16,50% @ 13,20% = 35,38%
—e—G7 31,30%  25,86% @ 19,96% = 39,50%

G8 17,08% = 24,44% 22% 24,32%

Datas dos ensaios

Figura 4.24 - Humidade no substrato 20 minutos apés a simulagéo de precipitacéo

Relativamente a evolugéo da humidade verifica-se um aumento da humidade no substrato do instante
antes da simulagédo de precipitacdo para o instante em que acaba a simulagdo, seguindo-se de 20

minutos em que a humidade subiu ligeiramente ou manteve-se constante nas varias coberturas verdes.
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4.6.2. Ensaios de simulagao de precipitagao

Os ensaios de simulagédo de precipitagdo nas coberturas verde piloto tentaram simular eventos de
precipitagdo que ocorrem ao longo do ano. Como tal realizaram-se varios ensaios com diferentes
caudais de saida nos chuveiros (Figura 4.25 e Figura 4.26), bem como a utilizagdo de um ou dois

chuveiros sob cada cobertura verde (Figura 4.27 e Figura 4.28).

Figura 4.25 - Simulagao de precipitagdo de baixa Figura 4.26 - Simulagao de precipitagdo de alta
intensidade intensidade

Figura 4.27 - Utilizagdo de um chuveiro para rega Figura 4.28 - Utilizag&o de dois chuveiros para rega

Em seguida apresenta-se os varios ensaios de precipitacdo com os caudais de saida do chuveiro, e
respetiva intensidade de precipitagdo bem como o tempo de durag¢ao da rega, assim como os tabuleiros

em estudo e as grandezas medidas (Tabela 4.9).
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Tabela 4.9 - Caudal, intensidade, duragdo e grandezas medidas nos ensaios de precipitagdo

Grandezas medidas
Dat Caudal Inter.'uslltdacie Duragao Tabuleiros ]
ata ) precipitagao (minutos) em estudo Humidade | Espessura | Volume Analise
(mm/h) no do de agua termografica

substrato substrato escoado 9
24/03/2021 0,2500 874,40 15 G1aG4 X X X -
25/03/2021 0,2500 874,40 3,5 G1aG4 X X X -
06/04/2021 0,0480 168,20 10 G1aG4 X X X -
13/04/2021 0,0120 42,45 15 G1aG4 X X X -
20/04/2021 0,0035 12,40 15 G1aG4 X X X -
27/04/2021 0,0024 8,39 20 G1aG4 X X X -
11/05/2021 0,0066 23,16 20 G1aG4 X X X -
25/05/2021 0,0101 35,50 20 G1aG8 X X X X
01/06/2021 0,0128 44,96 20 G1aG8 X X X X
08/06/2021 0,0182 63,59 20 G5aG8 X X X -
09/06/2021 0,0182 63,59 20 G5aG8 X X X X
29/06/2021 - - - - - - - X

Os mesmos dados da Tabela 4.9 apresentam-se em grafico para uma melhor interpretacao das

variagdes de caudal e respetiva intensidade de precipitagéo (Figura 4.29). Sendo possivel observar-se

o efeito de determinadas intensidades na cobertura verde.

® 8744

® 74 e |

200 4

700 4

600 1

500 4

Intensidade de precipitagao (mm/h)

24,

® 1682

® 355

® 5359

® 4496

® 65359

/03/21

®2316

® 124

20/04/21

® 539

25/03/21 06/04/21 13/04/21 27/04/21 11/05/21 25/05/21 01/06/21 08/06/21 09/06/21

Datas dos ensaios

Figura 4.29 - Intensidades de precipitacdo dos ensaios experimentais
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Apés varios ensaios conseguiu-se atingir intensidades de precipitagdo mais préximas de eventos reais,
bem como definiu-se que vinte minutos seria o tempo padrdao de simulacdo de precipitacdo das
coberturas verdes piloto.

4.6.3. Volume escoado, percentagem absorvida pelo substrato e atraso

no pico do escoamento
Nas coberturas verdes piloto realizaram-se varias medigdes, entre elas o volume de agua escoado pela
cobertura, a percentagem absorvida pelo substrato e o atraso no pico do escoamento. Estas medigbes

dependem fortemente de alguns fatores entre eles a intensidade de precipitagédo, e a humidade inicial
do substrato, assim como da inclinagao.

Em seguida sdo apresentados os valores do volume de agua escoado (Tabela 4.10) e a percentagem

absorvida pelo substrato (Tabela 4.11) em cada cobertura verde piloto.

Tabela 4.10 - Volume de agua escoado por cada cobertura verde piloto

Volume de agua escoado (1)
Data
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
24/03/21 - - - - - - - -
25/03/21 8,80 45,20 30,00 30,60 - - - -
06/04/21 12,90 8,00 4,50 9,00 - - - -
13/04/21 2,60 60,00 4,10 3,20 - - - -
20/04/21 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
27/04/21 0,00 0,00 0,00 0,00 - - - -
11/05/21 0,00 6,10 2,90 1,50 - - - -
25/05/21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
01/06/21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
08/06/21 - - - - 0,42 0,29 0,00 0,35
09/06/21 - - - - 13,40 14,10 12,70 14,80

47



Tabela 4.11 - Percentagem absorvida pelo substrato em cada cobertura verde piloto

Percentagem absorvida pelo substrato

Data
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
24/03/21 - - - - - - - -
25/03/21 83,18% 13,88% 42,87% | 41,72% - - - -
06/04/21 55,44% 72,44% 84,49% 68,86% - - - -
13/04/21 76,20% 45,11% 62,20% 55,90% - - - -
20/04/21 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% - - - -
27/04/21 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% - - - -
11/05/21 100,00% | 23,37% 64,00% 81,40% - - - -
25/05/21 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
01/06/21 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%
08/06/21 - - - - 98,09% 98,69% | 100,00% | 98,39%
09/06/21 - - - - 38,42% 35,48% | 41,64% 32,28%

Outro dado importante esta relacionado com o tempo que a cobertura demora a iniciar o escoamento,

ou seja, desde o momento em que ¢€ iniciada a simulagdo de precipitagdo até ao instante em que a

agua comeca a escoar pelo tubo de descarga da cobertura verde piloto. Esses tempos podem ser

observados na (Tabela 4.12).
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Tabela 4.12 - Instante em que se iniciou 0 escoamento em cada cobertura verde piloto

Instante em que se iniciou o escoamento (minutos)
Data
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
24/03/21 - - - - - - - -
25/03/21 0,85 0,27 1,33 1,33 - - - -
06/04/21 2,42 8,83 10,67 7,42 - - - -
13/04/21 2,28 4,07 14,45 13 - - - -
20/04/21 * * * * - - - -
27/04/21 * * * * - - - -
11/05/21 * 9,33 17,73 4,92 - - - -
25/05/21 * * * * * * * *
01/06/21 * * * * * * * *
08/06/21 - - - - 14,67 20,67 * 15,73
09/06/21 - - - - 5,63 6,42 4,95 6,57
29/06/21 - - - - - - - -

* De notar que nestes dias e nessas coberturas n&o ocorreu escoamento.

Para uma melhor interpretacdo dos dados apresentados na Tabela 4.12, em seguida apresenta-se em

formato de grafico (Figura 4.30).
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Figura 4.30 - Instantes em que se iniciaram o escoamento em cada cobertura verde piloto
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Em seguida apresentam-se os graficos que demostram o atraso no pico do escoamento nas varias

coberturas verdes piloto ao longo de todos os ensaios experimentais realizados.

Ensaio laboratorial no dia 25/03/2021 (Figura 4.31). Pode-se observar que o atraso no pico ocorreu

para a cobertura verde:

G1: ndo apresentou um pico no escoamento; G2: 3,5 minutos; G3: 6 minutos; G4: 6 minutos

25000 Gl ~G2 ~G3 ~G4
20000

15000

10000

Massa de dgua (gramas)

5000

——

0 3,5 6 8,5 1 135 16 185 21 24 27 30 33 36 39 44 49 54 59 64 69 74
Tempo (minutos)

Figura 4.31 - Representacéo grafica do pico do escoamento no dia 25/03/2021

Pode-se observar na Figura 4.31 que a cobertura verde G1 ndo apresentou um pico no escoamento,
pois as camadas constituintes, mais especificamente o elemento de drenagem estava a obstruir a saida

do tubo da caixa, pelo que ndo apresentou escoamento.

Ensaio laboratorial no dia 06/04/2021 (Figura 4.32). Pode-se observar que o atraso no pico ocorreu

para a cobertura verde:

G1: 15 minutos; G2: 15 minutos; G3: 15 minutos; G4: 15 minutos;

3500
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Figura 4.32 - Representacéo grafica do pico do escoamento no dia 06/04/2021

Na Figura 4.32 observou-se que as quatro coberturas verdes apresentaram o mesmo atraso no pico
do escoamento, mas com massas de agua de saida bastante diferentes. Verificou-se também que a
cobertura verde G1 apresentou uma maior duragdo de escoamento, pelo que deu-se por terminada a

analise ao minuto noventa, uma vez que a massa de agua ja era residual.
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Ensaio laboratorial no dia 13/04/2021 (Figura 4.33). Pode-se observar que o atraso no pico ocorreu

para a cobertura verde:

G1: 15 minutos; G2: 20 minutos; G3: 25 minutos; G4: 25 minutos
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Figura 4.33 - Representacéo grafica do pico do escoamento no dia 13/04/2021

Na Figura 4.33 os atrasos no pico ja foram diferentes em duas coberturas verdes. E na cobertura verde

G4 nao se observou um pico tdo acentuado como nas restantes coberturas.

Ensaio laboratorial nos dias 20/04/2021 e 27/04/2021 (Figura 4.34). Pode-se observar que nao
ocorreu pico do escoamento, uma vez que o substrato absorveu na totalidade a agua proveniente dos

ensaios de precipitagdo.
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Figura 4.34 - Representagéo grafica do pico do escoamento nos dias 20/04/2021 e 27/04/2021
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Ensaio laboratorial no dia 11/05/2021 (Figura 4.35). Pode-se observar que o atraso no pico ocorreu
para a cobertura verde:

G1: Nao apresentou um pico no escoamento; G2: 20 minutos; G3: 25 minutos; G4: 20 minutos
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Figura 4.35 - Representacéo grafica do pico do escoamento no dia 11/05/2021

Na Figura 4.35 observa-se que a cobertura verde G1 ndo apresentou escoamento, enquanto que as
restantes coberturas apresentaram um pico no escoamento, sendo a cobertura verde G2 a que

apresentou um maior pico, € G4 o menor.

Ensaio laboratorial nos dias 25/05/2021 e 01/06/2021 (Figura 4.36). Pode-se observar que nao
ocorreu pico do escoamento, uma vez que o substrato absorveu na totalidade a agua proveniente dos
ensaios de precipitagdo.
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Figura 4.36 - Representacéo grafica do pico do escoamento nos dias 25/05/2021 e 01/06/2021

52



Ensaio laboratorial no dia 08/06/2021 (Figura 4.37). Pode-se observar que o atraso no pico ocorreu

para a cobertura verde:

G5: 20 minutos; G6: 25 minutos; G7: Nao apresentou escoamento; G8: 30 minutos
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Figura 4.37 - Representacéo grafica do pico do escoamento nos dias 08/06/2021

Na Figura 4.37 observa-se que a cobertura verde G7 ndo apresentou escoamento, e as restantes
coberturas ndo apresentaram um pico e um abaixamento da curva significativo tal como esperado. Este

efeito pode ter sido resultado de ser o primeiro ensaio de simulagéo de precipitagcdo nessas coberturas.

Ensaio laboratorial no dia 09/06/2021 (Figura 4.38). Pode-se observar que o atraso no pico ocorreu

para a cobertura verde:

G5: 20 minutos; G6: 20 minutos; G7: 20 minutos; G8: 20 minutos
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Figura 4.38 - Representacéo grafica do pico do escoamento nos dias 09/06/2021

Na Figura 4.38 verificou-se um pico e um abaixamento acentuado nas curvas de descarga das
coberturas verdes, tal como esperado. Sendo as coberturas verdes G6 e G8 as que maior quantidade

de agua escoaram.
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Para uma melhor analise dos dados recolhidos ao longo da campanha experimental, em seguida
apresenta-se varios graficos que relacionam a intensidade de precipitagdo com o volume escoado
(Figura 4.39), com a percentagem de agua absorvida pelo substrato (Figura 4.40), com o instante em
que ocorre o escoamento em cada tubo de saida das varias coberturas verdes piloto (Figura 4.41) e
com o atraso no pico (Figura 4.42).
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Figura 4.39 - Comparagéo da intensidade de precipitagdo com o volume escoado
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Figura 4.40 - Comparagéo da intensidade de precipitagdo com a percentagem absorvida pelo substrato
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Figura 4.42 - Comparagéo da intensidade de precipitagdo com o atraso no pico

No subcapitulo 4.7 sera feita uma analise critica aos resultados das figuras apresentadas anteriormente
(Figura 4.39, Figura 4.40, Figura 4.41 e Figura 4.42).
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4.6.4. Desenvolvimento da vegetagao

As coberturas verdes, tal como o proprio nome refere, necessitam que a vegetagéo que nelas existem

adaptem-se ao substrato e consequentemente se desenvolvam. Assim, apresenta-se na Figura 4.43

as varias espécies de plantas em cada cobertura e as quantidades de cada uma. De notar que a

cobertura verde G1 ndo continha vegetacédo até ao momento em que se instalou as coberturas G5 a

G8, passando nesse instante a apresentar alecrim (Rosmarinus officinalis L).

[ G2 G3 G4
Especie |Quant. Inicial | Quant. Final Especie Quant. Inicial | Quant. Final Especie Quant. Inicial | Quant. Final Especie Quant. Inicial | Quant. Final
Alecrim 10 4 Sedum album 6 6 Armenia maritima 10 10 Sedum album 6 6
Sedum sexangular 3 3 Thymus red creeping 6 6 Sedum sexangular 5 5
Sedum spurium 4 4 Sedum spurium 1 1
Sedum coral reef 1 1 Sedum coral reef 1 1
Sedum oreganum 1 1 Sedum oreganum 1 1
Sedum oreganum a) 1 1 Sedum spurium tricolor 2 2
Sedum oreganum a) 1 1
G5 G6 G7 G8
Especie |Quant. Inicial | Quant. Final Especie Quant. Inicial | Quant. Final Especie Quant. Inicial | Quant. Final Especie Quant. Inicial | Quant. Final
Alecrim 11 5 Sedum album 7 6 Armenia maritima 10 10 Sedum album 5 3
Sedum sexangular 3 3 Thymus red creeping 10 10 Sedum sexangular 3 3
Sedum spurium 4 4 Sedum spurium 3 3
Sedum spurium tricolor 2 2 Sedum spurium tricolor 3 3
Sedum forsterianum 4 4 Sedum forsterianum 6 6

Figura 4.43 - Espécies e quantidades em cada cobertura verde piloto

Em seguida apresenta-se as varias espécies de plantas utilizadas nas vérias coberturas verdes piloto,

bem como a numeracgao que se utilizou para identificar cada espécie:

Alecrim (Rosmarinus officinalis L), 4 (Figura 4.44);
Sedum album L., 3a (Figura 4.45);
Sedum sexangular L., 3c (Figura 4.46);

Sedum spurium cf. oCCoccineum, 3d (Figura 4.47);

Sedum spurium tricolor cf. oSummer Glory, 3i (Figura 4.48);

Sedum coral reef L., 3e (Figura 4.49);

Sedum oreganum L., 3f (Figura 4.50);

Sedum oreganum a) L., 3j (Figura 4.51);

Sedum forsterianum cf. Sm in Sm, 3k (Figura 4.52);

Armeria maritima cf. Willd, 1 (Figura 4.53);

Thymus red creeping L., 2 (Figura 4.54).
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Figura 4.44 — Alecrim
(Rosmarinus officinalis L)

Figura 4.47 - Sedum spurium Figura 4.48 - Sedum spurium Figura 4.49 - Sedum coral reef L.
cf. oCCoccineum tricolor cf. oSummer Glory

Figura 4.52 - Sedum
forsterianum cf. Sm in Sm

Figura 4.53 - Armeria maritima ~ Figura 4.54 — Thymus red creeping
L.
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Relativamente ao desenvolvimento da vegetagdo em cada cobertura foi realizado um registo semanal
para que fosse possivel acompanhar esse desenvolvimento de uma forma mais detalhada. Apesar de
as coberturas verdes (G1 a G4) terem sido instaladas no dia 10 de dezembro de 2020, apenas se
iniciou o registo fotografico a partir do dia 2 de margo de 2021. Em relagdo as coberturas G5 a G8
iniciou-se o seu registo no momento da sua colocagédo nos substratos, no dia 11 de maio de 2021. Em

seguida apresenta-se a percentagem verde coberta em cada cobertura (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 - Percentagem de cobertura verde em cada cobertura

Data % verde coberta
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
10/12/20 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
15/12/20 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
04/01/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/01/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/01/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
01/02/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
08/02/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12/02/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23/02/21 | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
02/03/21 0,00% (W75)05%4 |WE801% |(WNG857% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10/03/21 | 0,00% |W75)20% (MBS0 |WFAS0% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17/03/21 | o0,00% |WF751% (W5361% |W7S)78%I 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24/03/21 0,00% |IN7S)56% (WNE8)S7o |MNB3ET%N | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
29/03/21 | 0,00% |W79)78% (W6281, |(M838A%N | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
06/04/21 0,00% (WI82)83%) |WE843%, (W83)53% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/04/21 | 0,00% (WN83)3554 |WFA06% (WNBAIS%N | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
20/04/21 | 0,00% |WN83)85%N (WN7522% |(MN8S20%N | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
27/04/21 | 0,00% (WN82A0%N |WN76)99% (MNBE)3T%N | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
05/05/21 | 0,00% |[W8N70% |WF710% |W8663%N | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11/05/21 0,00% (WN83)56%) |W79)57% (W8743%N | 0,00% (WNEER9% 0,00% (WNEE4%
17/05/21 | 0,00% |WNSAI%N (W7844% |W8257% (B o,21% |WNEA86% (WEEh4% |WEATL%
25/05/21 (W 11,49% |WIB2)6E% |WB0E3% |WEsEE%N (I s,07% (WNEES3% (WIE0N0% (NETE3%%
01/06/21 (W 10,91% |IN83)87%N |WN8405%Y (W880a%N N s,92% |WF768% |WE64Ey (W45
08/06/21 (W 10,70% |IN83)72%) |W82Ti% |W8548%N | o,55% (WB357% |We175% (WE703%
15/06/21 M 11,93% |WNSANIR%N (WETS0%1 |W8694%N (I o.95% |INS0)66%M (W6795%, |IN70)83%
21/06/21 (M 12,66% |IN85)87%0 (WE8T76% (W86 14%N N 10,10% (WNS2)38%M |WNF007% |W7322%
29/06/21 (I 6,71% |IN85A0%N (W8262% |WE704%N || 6,44% |NS2TA%N |WN73)35% |WN72A6%
05/07/21 (I 7,63% |IN85)60%N |WN80)56% |W8734%N || 6,80% (WNG3)76% |W7188% (WN73)68%
12/07/21 |1 8,18% |WN8E/I0%N (WN80/05%1 |[W8826%N (I 7,44% |INSEATIN WNT7376% |WT186%
19/07/21 [N 9,04% |WIBE)A0%N |W80)24% |(WB830%N N o,22% |INSOETAN (WT279% |WNi3)62%
26/07/21 (B 9,90% |WN86A7%N (W8077% |W8787%N N o,96% (WNST3%N |WNT280% (WNTA07%
02/08/21 (W 10,29% |INE756%N |WN80)12% (W8820%M (I 10,00% (WST77%W W7255% |W75)06%
09/08/21 |l 871% |WNE5A7%4N (W7765% |WN86S6%M N 10,23% (WSS (W7161% |MF5)85%
16/08/21 |I 8,83% |WNS751%N (W7710% |W8708%" (N 10,36% |ING3)01%M (W70)13% |WN74576%
23/08/21 (B 9,61% |WNS744%N (W76)30% |WN885e%M (W 11,62% |MNG3)73% M 68935, (WN76)A0%
30/08/21 (M 10,17% |WN88I26%N (W7774% |WNS0)23%M (W 13,26% |ING3)85% W W68)i0s: |WN78)66%
06/09/21 (W 10,75% |WNS75I%N (W76)70% |WN8S)75%M (N 14,14% |INSA00%W WNG8/ASs, |W78)86%
13/09/21 [N 11,25% |WN8786%N (WN7506% |WS0)87% M (W 16,43% |INGAIE%MN (66605 |WN82)86%"

(&)}
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O desenvolvimento de cada espécie de planta em cada cobertura verde pode ser consultado do Anexo

2 ao Anexo 9.

Para se obter os valores da area que cada espécie de planta ocupava na cobertura verde piloto,
recorreu-se ao autocad para medir essas mesmas areas. Primeiramente colocou-se a fotografia a
escala, e posteriormente tragou-se uma poliline em torno de cada planta, sendo assim possivel saber-
se a area de cada planta. Em seguida apresenta-se um exemplo do que foi replicado para cada

cobertura ao longo de todo o ensaio experimental (Figura 4.55 e Figura 4.56).

Figura 4.55 - Tracado das polilines em cada planta Figura 4.56 - Esquema representativo da ocupagao
das plantas na cobertura

4.6.5. Temperaturas superficiais nas coberturas verdes e noutras
superficies

As temperaturas superficiais numa cobertura verde podem diferir bastante de outras superficies tais
como na terra, no asfalto degradado, na calgada ou no betdo. Sendo estas as superficies que se utilizou
para comparar com as coberturas verdes piloto.

O registo das temperaturas nas coberturas verdes piloto efetuou-se por dois métodos distintos, um em
que registou-se a temperatura da cobertura verde num todo, e outro em que se registou a temperatura
de cada planta em cada cobertura. Por cada método registou-se as temperaturas em dois dias distintos.
As temperaturas medidas nas superficies utilizadas para comparar com as coberturas verdes também

foram medidas em dois dias distintos.

Pelo primeiro método registou-se a temperatura da cobertura no dia 25 de maio de 2021 (Figura 4.57)
e no dia 1 de junho de 2021 (Figura 4.58).
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Figura 4.58 - Temperatura superficial das varias coberturas verdes no dia 01/06/2021

Verifica-se uma redugéo das temperaturas na superficie das coberturas verdes, podendo ser resultado

das condicdes climatéricas do préprio dia, temperatura, humidade do ar, entre outros. As condigdes

atmosféricas nos dias anteriores as medi¢des apresentam-se na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Condigbes climaticas nos dias anteriores a medicdo da temperatura superficial

Temperatura (2C) Humidade (% Pressdo | Precipitagdo Rad. Solar (w/m2)

Data — — — — — — Vento (m/s) h — p_
mdaxima média minima mdxima média minima (mbar) (mm/dia) maxima média

24/mai 18,7 15,3 12,6 80,10% 62,90% 38,60% 0 1025,2 0 1271 458,9
31/mai 21 17,3 14,7 81,50% 67,50% 52,50% 0 1012,60% 0 1099 518
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Tal como se pode observar, nos dias anteriores a medicdo da temperatura superficial em cada
cobertura, ocorreu uma redugdo da mesma, pelo que no dia 01/06/2021 as temperaturas sejam
inferiores em todas as coberturas verdes face ao dia 25/05/2021.

A camara termografica faz a leitura da temperatura superficial através de um unico ponto, tal como
pode ser observado nas Figura 4.57 e Figura 4.58, pelo que pode originar alguns desvios entre a
temperatura superficial medida e a temperatura superficial real.

Em seguida apresenta-se um grafico que demonstra as diferengas de temperatura nas varias
coberturas verdes em comparagao com as temperaturas nas superficies de terra, asfalto degrado,
calcada e betédo Figura 4.59.
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Figura 4.59 - Temperatura nas coberturas verdes e noutras supetrficies

Nas Tabela 4.15 e Tabela 4.16 sdo apresentadas as temperaturas detalhadas de cada planta em cada

cobertura nos dias 9 de junho de 2021 e 29 de junho de 2021, respetivamente. Observa-se que o
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alecrim (Rosmarinus officinalis L ) apresenta uma temperatura superficial inferior aos restantes tipos de

vegetacao.
Tabela 4.15 - Temperatura média em cada planta no dia 09/06/2021
Cobertura Espécie de planta
Alecrim
G1
21,1°C
Sedum Sedum Sedum Sedum Sedum Sedum
album sexangular | spurium coral oreganum oreganum
G2 reef a)
30,1°C 29,6 °C 31,4°C 30,3°C 27,5°C 28,5°C
Armeria Thymus red
G3 maritima creeping
35,7°C 37,8°C
Sedum Sedum Sedum Sedum Sedum Sed‘.lm Sedum
album sexangular | spurium coral oreganum spurium oreganum
G4 reef tricolor a)
22,5°C 24,4 °C 22,3°C 24,0°C 38,5°C 23,2°C 22,8°C
Alecrim
G5
22,3°C
Sedum Sedum Sedum Sed‘.lm Sedum
. spurium .
album sexangular | spurium p forsterianum
G6 tricolor
21,2°C 21,2°C 21,1°C 21,5°C 22,3°C
Armeria Thymus red
G7 maritima creeping
23,1°C 22,0°C
Sedum Sedum Sedum Sed‘.lm Sedum
. spurium .
album sexangular | spurium p forsterianum
G8 tricolor
21,3°C 22,0°C 22,5°C 21,3°C 22,3°C
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Tabela 4.16 - Temperatura média em cada planta no dia 29/06/2021

Cobertura Espécie de planta
Alecrim
G1
28,7°C
Sedum Sedum Sedum Sedum Sedum Sedum
album sexangular | spurium coral oreganum oreganum
G2 reef a)
33,6 °C 32,1°C 30,8°C 33,9°C 26,1°C 29,7 °C
Armeria Thymus red
G3 maritima creeping
28,7 °C 34,6 °C
Sedum Sedum Sedum Sedum Sedum Sedqm Sedum
album sexangular | spurium coral oreganum spurium oreganum
G4 reef tricolor a)
35,4 °C 36,5°C 35,4 °C 36,8 °C 38,7°C 29,5°C 30,4 °C
Alecrim
G5
25,3°C
Sedum Sedum Sedum Sed‘.lm Sedum
album sexangular | spurium SPUrium - ¢, rsterianum
G6 tricolor
30,5°C 30,4 °C 27,6 °C 26,8 °C 25,9°C
Armeria Thymus red
G7 maritima creeping
31,7°C 31,3°C
Sedum Sedum Sedum si?;cti':lumm Sedum
Gs album sexangular | spurium tricolor forsterianum
33,6 °C 30,1°C 28,4 °C 30,7 °C 28,4 °C
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4.7. Discussao de resultados

4.7.1. Influéncia da humidade inicial no desempenho das coberturas

verdes piloto

A humidade inicial existente no substrato é um fator que condiciona a capacidade de um substrato
absorver a agua que sobre ele cai. Esta humidade inicial esta relacionada com as condi¢des
climatéricas do local, tais como a humidade relativa no ar, se ocorreu precipitacdo nos dias anteriores,
e a proépria temperatura pode tornar o substrato mais seco, caso as temperaturas sejam elevadas.
Uma vez que os espacgos intersticiais se encontram preenchidos, a quantidade de agua excedente que
percola sobre o substrato vai ser diretamente descarregada pelo substrato, pois ndo possui mais
capacidade de reter agua. E possivel verificar-se esse efeito na Figura 4.60. Por exemplo no dia 11 de
maio de 2021 na cobertura G4, verificou-se esse efeito. Uma vez que a humidade no substrato era
relativamente elevada, a percentagem absorvida pelo substrato foi substancialmente menor em
comparagdo com os mesmos parametros no dia 25 de maio de 2021. E importante realcar que a
duracgao das simulagdes de precipitacdo apenas manteve-se constante a partir do dia 27 de abril de
2021, pelo que os resultados obtidos anteriormente tem essa variabilidade extra, podendo gerar
conclusdées menos corretas da relacao entre a humidade inicial no substrato e a percentagem absorvida
pelo substrato. Bem como a intensidade de precipitagdo foi uma variavel que variou ao longo dos

ensaios.
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Figura 4.60 - Interagcdo humidade inicial com percentagem absorvida pelo substrato
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Pode-se constatar que o efeito da humidade inicial no substrato influencia a temperatura da cobertura

verde. Quanto maior a humidade inicial no substrato, menor sera a temperatura superficial na cobertura

verde, como se pode observar em praticamente todas as coberturas, exceto nas G1, G4 e G7 (Figura

4.61).

A maior presenga de agua no substrato ndo permite o aumento das temperaturas a superficie da

cobertura, tendo um efeito de refresco dessa camada superior.

E importante realcar que a duracdo das simulacdes de precipitacdo apenas manteve-se constante a

partir do dia 27 de abril de 2021, pelo que os resultados obtidos anteriormente tem essa variabilidade

extra, podendo gerar conclusdes menos corretas da relagéo entre a humidade inicial no substrato e a

temperatura superficial na cobertura verde. Bem como a intensidade de precipitagao foi uma variavel

que variou ao longo dos ensaios.
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Figura 4.61 - Interagdo humidade inicial com temperatura superficial na cobertura verde
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Na Figura 4.62 pode-se cruzar os dados da humidade inicial no substrato com o tempo que demora a
ocorrer escoamento da cobertura verde. Verificou-se que quanto maior a humidade inicial no substrato,
menor o intervalo de tempo até ocorrer escoamento na cobertura. Uma vez que o solo encontra-se
mais humido, ou seja, os espagos vazios do solo apresentam agua, isso gera que apés um fenédmeno
de precipitacdo essa dgua em excesso ird percolar mais rapidamente pelo solo, gerando um
escoamento no tubo de saida da cobertura. Nas varias coberturas verificou-se este comportamento,
exceto nos casos em que ndo ocorreu escoamento, ou quando a intensidade de precipitagéo foi tao
elevada que a humidade do substrato apresentou pouca influéncia.

De notar que a duragdo da rega e a intensidade da precipitagdo foram variaveis ao longo dos varios

ensaios.
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Figura 4.62 - Interagdo humidade inicial com o inicio do escoamento
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4.7.2. Influéncia da intensidade de precipitacao no desempenho das

coberturas verdes

Tal como se pode verificar na Figura 4.39, quanto maior a intensidade de precipitagdo, maior sera o
volume escoado pela cobertura verde, uma vez que o substrato comeca a ficar totalmente saturado,
perdendo a capacidade de retengdo e como tal toda a agua em excesso origina um escoamento no
tubo de saida da cobertura. De notar que o tempo de rega foi variando, como referido anteriormente,
pelo que pode ter interferéncia em algumas conclusdes que se possam tirar.

Outra relagéo importante a interpretar € a intensidade de precipitagdo com a percentagem absorvida
pelo substrato (Figura 4.40). Quanto maior a intensidade de precipitagao, menor sera a capacidade de
o solo absorver agua, isso deve-se ao facto das altas intensidades de precipitagdo originarem um forte
escoamento vertical descendente no substrato sendo grande parte descarregado pelo tubo de saida
da cobertura, provocando uma absorc¢do muito reduzida por parte do substrato. Como se pode observar
da Figura 4.40, no dia 8 de junho o substrato absorveu na totalidade a precipitagdo que sobre ele caiu,
porém no dia seguinte, 9 de junho, ndo se verificou uma absorgao total para a mesma intensidade de
precipitagao. Isso é resultado do solo apresentar uma humidade no seu interior significativa resultante

do ensaio do dia anterior.

Idéntica relagdo é possivel fazer-se com a intensidade de precipitacdo e o instante em que se da o
escoamento (Figura 4.41), quanto maior a intensidade de precipitagao, menor o intervalo de tempo para
que ocorra escoamento na cobertura. Tal como referido anteriormente o aumento da intensidade de
precipitagdo origina uma menor absorg&o por parte do substrato e como tal o instante em que se da o
escoamento € menor. De notar que de igual forma no dia 9 de junho o instante em que ocorreu o
escoamento foi mais curto que no dia anterior, pelo facto de o solo apresentar uma humidade inicial

significativa face ao dia anterior.

Analoga concluséo pode ser feita relativamente a intensidade de precipitagao e ao atraso no pico do
escoamento (Figura 4.42). Para intensidades de precipitagdo elevadas, o atraso no pico do escoamento

sera menor, pelas razdes mencionadas no paragrafo anterior.

4.7.3. Desenvolvimento da vegetagao

Numa cobertura verde a sua Ultima camada constituinte é a vegetagdo, sendo a que apresenta um
papel mais ambiental e estético da cobertura, apesar dos efeitos da evapotranspiracdo e outros
processos que envolvem o metabolismo das plantas também contribuirem positivamente para a
retencdo do escoamento, ou para a reducdo da temperatura superficial em comparagdo com uma
cobertura convencional. Este efeito da reducdo da temperatura superficial sera analisado no

subcapitulo seguinte.

Ha que referir que as coberturas G1 a G4 apresentam uma vegetagao ligeiramente diferente das G5 a
G8 devido ao facto de terem sido encomendadas em tempos diferentes, apesar de ambas serem um

mix de Sedum.
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Apdbs um acompanhamento da evolugéo da vegetagéo ao longo do tempo, constatou-se que a cobertura
G6 foi a que apresentou uma maior cobertura em termos de area (Figura 4.63), ocupando cerca de
94,15%. Esta cobertura apesar de ter sido implantada bastante depois das coberturas G1 a G4,
apresentou uma maior ocupagdo em termos de area de cobertura devido ao facto das plantas
apresentarem num estagio de maior desenvolvimento que as restantes. Porém as restantes plantas
das coberturas G5, G7 e G8 ndo acompanharam a evolugdo da G6 por serem plantas diferentes. De
notar que a cobertura com maior area verde coberta, era constituido por substrato A e RCD’s. As
coberturas G1 e G5 ambas apresentam o mesmo tipo de vegetagéo (alecrim), diferindo apenas na
constituicdo dos substratos, G5 incorpora RCD junto do substrato técnico. Relativamente a estas duas

coberturas podemos concluir que a cobertura com RCD apresentou uma maior taxa de cobertura verde.
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Figura 4.63 - Percentagem coberta por vegetagdo em cada cobertura no dia 13/09/2021

Em relagdo a quantidade de plantas em cada cobertura desde o momento em que foram colocadas no
substrato, até ao momento em que finalizou-se os ensaios experimentais (Figura 4.43), apenas as
coberturas G2, G3, G4 e G7 mantiveram o mesmo numero de plantas, ou seja, adaptaram-se na
totalidade aos substratos e as condigbes climatéricas a que foram expostas. Ja as restantes coberturas
nao apresentaram igual numero de plantas no final dos ensaios praticos. Nas coberturas G1 e G5 pode-
se apontar como causa o facto de o alecrim (Rosmarinus officinalis L) utilizado ndo ter espessura
suficiente para se estabilizar e expandir as suas raizes. Nas coberturas G6 e G8 também se verificou
a redugdo no numero de plantas, sendo o motivo desta redugéo causada por agédo de aves (pombos),
afetando mais precisamente a espécie de Sedum album L. em ambas as coberturas.

Verificou-se que as espécies que maior crescimento apresentaram foram a Thymus red creeping L.
com 57,53% na cobertura G3, e o Sedum album L. com 43,47% na cobertura G2.
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Relativamente a incorporacao de RCD nos substratos técnicos verificou-se que ndo afetaram o normal

desenvolvimento da vegetagéo.

4.7.4. Temperaturas superficiais nas coberturas verdes e noutras
superficies

As temperaturas superficiais nas coberturas verdes verificaram-se sempre inferiores as restantes
superficies utilizadas para comparagcdo, como a terra, o asfalto, a calgada e o betdo. De notar que a
temperatura de cada superficie é influenciada diretamente pelas condigdes climatéricas do proprio dia.
Pode-se verificar na Figura 4.59 que a redugao da temperatura ambiente ndo provocou uma redugéo
na temperatura superficial das coberturas verdes, exceto na cobertura G3. Contrario ao que era
expectavel. Porém este efeito pode estar relacionado com as leituras das temperaturas ndo serem
realizadas a mesma hora do dia. No dia 09/06/2021 foram registadas as 12h enquanto no dia
29/06/2021 foram as 10h.

Relativamente aos dois dias referidos acima a cobertura G3 foi a que apresentou uma temperatura

superficial média mais alta.

Alcancaram-se redugbes de temperaturas significativas face as restantes superficies (Tabela 4.17),

obtendo-se um maximo de redugéo de 32,1°C.

Tabela 4.17 - Diferencial de temperaturas entre as coberturas verdes e outras superficies

Diferenca de temperaturas (°C)
Data
Terra Asfalto Calgada Betao
09/06/21 26,9 18,6 11,8 15,8
29/06/21 32,1 17,1 8,2 11,6

Numa analise de temperaturas superficiais em cada espécie de planta (Tabela 4.15 e Tabela 4.16),
constata-se que o alecrim (Rosmarinus officinalis L) apresenta uma temperatura superficial inferior as
restantes espécies. Esta diferenca de temperaturas esta associada ao metabolismo de cada espécie.
Pois o Sedum apresentam o metabolismo acido das crassulaceas, isto €, durante o dia os seus poros
encontram-se fechados e abrem durante a noite. Este mecanismo das plantas CAM origina uma
reducdo na evapotranspiragdo durante o dia e como tal origina um aumento da temperatura superficial
na planta. De notar que registou-se uma diferenga de temperaturas maximas na ordem dos 17,4°C,
sendo registada entre o alecrim (Rosmarinus officinalis L) e o Sedum oreganum da cobertura G4 no
dia 9 de junho de 2021.

De notar que as coberturas verdes ao reduzirem as temperaturas superficiais permitem reduzir o efeito

da ilha de calor nas grandes cidades, sendo uma solugao viavel a ser implementada.
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4.8. Sintese

A intensidade de precipitagdo e a humidade inicial sdo parametros que influenciam o desempenho de
uma cobertura verde. Precipitacbes de alta intensidade, reduzem a capacidade de absorg¢ao do
substrato, acelera o inicio do escoamento, bem como o volume escoado € aumentado. De realcar que
as coberturas com a incorporagdo de RCD’s no substrato ndo apresentaram diferengas significativas
para as restantes que apenas continham substrato técnico.

A humidade inicial no substrato apresenta um papel importante na capacidade do substrato absorver a
agua da precipitagao, e o instante em que ocorre o escoamento da cobertura. Quanto maior a humidade
no substrato menor a retencdo do substrato e mais cedo se da o escoamento. Reduz também a
temperatura superficial da mesma.

As coberturas verdes demonstram um melhor desempenho hidrolégico para intensidades de
precipitacdo mais baixas e espagadas no tempo.

A proporgédo de RCD utilizada nas coberturas verdes piloto foi de 33%, sendo aproximado dos
resultados obtidos pelo estudo de Mickovski et al., 2013, em que utilizaram 20%.

Relativamente a retencdo no escoamento alcangou-se valores entre 32,3% e 100%, de realgar que os
100% foram com intensidades de precipitagao baixas. O estudo de Barnhart et al., 2021 atingiu

retengdes na ordem dos 30 e 86%, nao diferindo muito do intervalo obtido nas coberturas verdes piloto.

O atraso do pico maximo atingido foi de 20 minutos, sendo que Barnhart et al., 2021 obteve um atraso
maximo de 30 minutos. Neste parametro, existe uma diferenga que se pode considerar significativa,
porem os fatores que podem afetar o atraso no pico podem ser diversos, desde a humidade inicial no

solo, a intensidade de precipitacdo ou a prépria temperatura diaria.

No capitulo da temperatura superficial as coberturas verdes demonstram ser uma boa solugéo para
reduzir a temperatura a superficie, face a outros tipos de materiais como o betdo por exemplo. De
realgar que foram registadas diferengas maximas na ordem dos 32,1°C entre superficies diferentes.
Relativamente a diferenga de temperaturas entre espécies de plantas diferentes, verificou-se que o
alecrim (Rosmarinus officinalis L) apresentou temperaturas mais baixas em comparagdo com as
restantes. Esta diferenga atingiu um valor maximo de 17,4°C. Segundo Bevilacqua et al., 2017 foram
alcangadas diferencas de temperaturas entre espécies de coberturas verdes diferentes na ordem dos
30°C, valor bastante superior ao alcancado nas coberturas verdes piloto.

O desenvolvimento da vegetagao permitiram obter resultados de cobertura vegetal sobre as coberturas
bastante positivos, com excegdo das coberturas G1 e G5 constituidas por alecrim (Rosmarinus
officinalis L), pois houve uma redugao significativa no nimero de plantas no final do estudo. Nas
restantes coberturas pode-se considerar que praticamente todas as plantas sobreviveram, com
excecao da espécie Sedum album L. que sofreu a agdo de aves. As plantas instaladas nas coberturas
com RCD na mistura do substrato apresentaram uma boa taxa de crescimento, sendo uma dessas

coberturas que apresentou a maior taxa de cobertura vegetal, com cerca de 94,15%.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros
5.1. Conclusao

As coberturas verdes revelam-se uma solucéo bastante viavel para implementagdo em coberturas de
edificios, de parques subterraneos ou outras construgdes que assim o permitam. A sua variedade em
termos de solugcbes possiveis desde coberturas verdes intensivas, extensivas a semi-intensivas
permitem a colocagao de praticamente qualquer tipo de vegetacao, sejam plantas rasteiras ou arvores
com algum porte. A possibilidade de tornar as coberturas acessiveis geram espagos de lazer, e

acrescentam valor estético e econémico a construcao.

De realgar que os objetivos apresentados no inicio da dissertagao foram alcangados, e através dos
quais permitiram alcancar-se resultados bastante interessantes.

Os resultados obtidos dos varios ensaios experimentais permitiram concluir que as coberturas verdes
sdo uma solucao viavel para reter a agua da precipitacdo, atrasar o pico no escoamento, reduzir o
efeito da ilha de calor nas cidades, incorporar novos materiais nos substratos técnicos como os RCD,

tornando a solugdo mais ecoldgica globalmente, e esteticamente acrescenta valor onde ¢é instalada.

A intensidade de precipitagdo e a humidade inicial na cobertura verde sao parametros que influenciam
o desempenho da mesma. A ocorréncia de precipitagdo de forte intensidade, reduz a capacidade de
absorgao do substrato, o inicio do escoamento da-se mais cedo, bem como o volume escoado também
aumenta. Estes efeitos resultam da capacidade do solo ndo conseguir absorver em curtos periodos de
tempo elevada quantidade de agua, gerando um escoamento em maior quantidade a saida da
cobertura. De realgar que as coberturas com a incorporagdo de RCD no substrato ndo apresentaram

diferengas significativas para as restantes que apenas continham substrato técnico.

Outro fator que influencia o desempenho das coberturas verdes é a humidade inicial que o substrato
apresenta. Um solo que apresente uma elevada humidade, ou seja, um solo saturado o fluxo de agua
que por ele passa é determinado pela condutividade hidraulica do meio, sendo o material que constitui
o substrato que condiciona este fluxo de agua. Assim quanto maior a humidade do substrato menor
sera a absor¢cdo do mesmo, pois 0s espacos vazios ja se encontram ocupados com agua, logo mais

cedo se da o escoamento, bem como menor sera a temperatura superficial na cobertura.

Assim as coberturas verdes revelaram um melhor desempenho para baixas intensidades de
precipitacdo, podendo reter a totalidade da agua que sobre ela cai, bem como para baixas taxas de
humidade no substrato, originaram um inicio do escoamento mais tardio e consequentemente um
atraso no pico do mesmo, originando um desfasamento entre 0 momento em que chove e 0 momento

em que a cobertura verde descarrega a agua no sistema pluvial.

As coberturas verdes revelaram-se eficazes na reducao das temperaturas superficiais em comparacao
com outras superficies, chegando a registar-se diferengas na ordem dos 32°C. As coberturas verdes
em comparagdo com outras superficies apresentaram um albedo superior, aumentando o poder de

reflexdo, dai apresentarem temperaturas a superficie inferiores. Verificou-se que as plantas Sedum
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apresentaram uma temperatura superior relativamente ao alecrim (Rosmarinus officinalis L), pelo facto

de apresentarem um metabolismo diferente.

Relativamente ao desenvolvimento da vegetacdo verificou-se uma boa percentagem de cobertura
vegetal, com excegéo das coberturas G1 e G5 constituidas por alecrim (Rosmarinus officinalis L). Nas
restantes coberturas pode-se considerar que praticamente todas as plantas sobreviveram, com
excecao da espécie Sedum album L. que sofreu a agdo de aves. As plantas instaladas nas coberturas
com RCD na mistura do substrato também apresentaram uma boa taxa de crescimento, sendo uma
dessas coberturas a que apresentou a maior taxa de cobertura vegetal em termos de percentagem
coberta.

Registou-se um abaixamento da espessura do substrato em todas as coberturas, na ordem dos 5 cm.
Este efeito deve-se principalmente ao efeito da percolagdo da agua sobre o substrato, gerando um
assentamento no mesmo. Registar que esse efeito pode ter originado a perda de alguns pés de alecrim
(Rosmarinus officinalis L) nas coberturas G1 e G5, pois ndo conseguiram ter suporte para se

desenvolver.

Relativamente a analise laboratorial dos substratos, constatou-se que os substratos com adicéo de
RCD apresentaram uma densidade superior, a quantidade da fragéo fina (%) aumentou, originado uma
reducdo na fragdo grosseira (%). Relativamente ao pH ndo se verificou uma grande alteragdo. Em
relagédo ao azoto nitrico e ao potassio extraivel estes valores subiram significativamente na mistura de
substrato A com RCD.

Em suma, os resultados obtidos nas coberturas verdes piloto foram referentes a clima de condicoes
mediterraneas, pelo que condigbes climatéricas diferentes das mediterrdneas podem originar
resultados diferentes dos obtidos neste estudo.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Neste estudo de coberturas verdes ndo se realizaram alguns ensaios laboratoriais que poderiam ter
algum interesse, tais como analisar a qualidade da agua que é descarregada pelo tubo de saida da
cobertura. Bem como a andlise da qualidade do ar na cobertura verde, em comparagdo com uma

cobertura convencional, perceber se existe uma melhoria significativa ou apenas residual.

Outro aspeto que pode ser desenvolvido no futuro, uma vez que existem poucos estudos sobre essa
matéria, é perceber que adigdes podem ser acrescentadas aos substratos técnicos, bem como as
quantidades para que estes possam promover um bom desenvolvimento da vegetagéo, e garantir na

mesma um bom comportamento hidrologico e térmico da cobertura.

Uma andlise em coberturas extensivas da incorporacdo de RCD em substratos técnicos seria
interessante de perceber se afeta o desenvolvimento da vegetagéo e se torna o substrato demasiado
denso.
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No desenvolvimento desta dissertagdo poderia ser aprofundado o conhecimento da interagdo das
plantas com os varios tipos de substratos utilizados, e perceber qual o que proporciona melhores

condi¢des de desenvolvimento da vegetagéo.

Relativamente a temperatura superficial também seria interessante perceber as diferencas de
temperaturas nas coberturas verdes entre o dia e a noite, para perceber mais detalhadamente o

metabolismo das espécies CAM.
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Anexos

Anexo 1 - Pardmetros analisados nas coberturas verdes piloto

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Data Q(l/s) | I{mm/h) | Duragio Humidade Humidade Humidade Humidade Humidade Humidade Humidade Humidade
Inicio Meio Fim Inicio Meio Fim Inicio Meio Fim Inicio Meio Fim Inicio Meio Fim Inicio Meio Fim Inicio Meio Fim Inicio Meio Fim
w0321 | 025 8744 15 1886%  57,68% 796%  2172%  2674% | 7.80%  34,04%  2929% | 558%  3464%  21,40%
25/03/21 0,25 8744 35 42,90% 56,10% 56,12% 29,38% 32,80% 32,70% 28,16% 33,68% 32,60% 18,62% 37% 28,46%
06/04/21 | 0,048 168,2 10 472%  4782%  4594% | 2324%  3310%  3434% | 1844%  3254%  3086% | 1154%  2136%  2322%
13/04/21 | 0012 42,45 15 3942%  3754%  3836% | 3298%  31,08%  32,08% | 3146%  3086%  30,14% | 1944%  22,00%  20,14%
20/04/21 | 0,0035 124 15 2,19%  2692%  1T% | 2378%  2468%  2325%  1969%  1966%  1977%  1557%  1810%  1533%
27/04/21 | 10,0024 839 20 26,94% 33,92% 32,60% 27,90% 34,16% 31,66% 25,36% 29,40% 31,66% 21,46% 28,54% 28,20%
11/05/21 |  0,0066 23,16 20 1908%  3088%  27,56% | 3063%  3615%  3525% | 3810%  3972%  3818% | 2980% = 31,38%  32,34%
25/05/21 | 0,001 355 20 1530%  2250%  2392% | 1420%  1760%  1826% | 22,78%  30,36%  3360% | 1440%  2002% = 2250% | 1352% = 2622%  2446% 6,30% 236%  1672% | 1934%  3014%  31,30% 9,60% 17,%  17,08%
01/06/21 | 00128 | 449 20 1070%  2498%  2880% | 1822%  2982%  2850% | 2624%  3364%  3282% | 1416%  2804%  2816% | 1450%  2870%  2688% | 644%  1408%  1650% | 1320%  3068%  2586% | 988%  220%  24,44%
08/06/21 | 10,0182 63,59 20 7,52% 26,66% 25,72% 5,32% 20,36% 13,20% 7,34% 22,58% 19,96% 7,68% 20,90% 2%
09/06/21 | 10,0182 63,59 20 2628%  40,04%  3782% | 2964%  32,88%  3538% | 3132%  4426%  3950% | 22,02%  3036%  2432%
29/06/21 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Espessura substrato Escoamento % Absorvida pelo substrato Camara X Volume de dgua escoado (1)
Data Termografic|

Gl G2 G3 G4 G5 Gb 67 G8 Gl 62 G3 G4 G5 Gb 67 G8 Gl 62 G3 G4 G5 Gb 67 G8 a Gl G2 63 G4 G5 G6 G7 G8
2/03/21 116 114 1,2 108 SIM SIM SIM SIM -
25/03/21 109 11,2 114 118 SIM SIM SIM SIM 8318%  1388%  4287%  ALT2% - 88 452 30 306
06/04/21 11,1 11,2 111 10,7 SIM SIM SIM SIM 55,44% 72,48% 84,49% 68,86% - 129 8 45 9
13/04/21 109 108 108 99 SIM SIM SIM SIM - 7620%  4511%  62,20%  5590% - 26 6 41 32
20/04/21 105 108 105 98 NAO NAo NAO NAO - 100,00% ~ 100,00%  100,00%  100,00% - 0 0 0 0
/0421 | 109 107 107 101 NAO N&O NAO N&O 100,00%  100,00%  100,00%  100,00% - 0 0 0 0
110521 | 104 107 108 108 NEO SIM SIM SIM 10000%  2337%  64,00%  81,40% - 0 6,1 29 15
25/05/21 104 10 106 94 92 101 10 94 NAO NAO NAO NAO NAO NAO NAO N0 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00% SIM 0 0 0 0 0 0 0 0
01/06/21 1 116 1 99 106 94 103 98 NAO NAo NAO NAO NAO NAO NAO NAO 100,00% ~ 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00% SIM 0 0 0 0 0 0 0 0
08/06/21 106 102 97 94 - SIM SIM NAo SIM 98,09%  9869%  100,00%  98,39% NAO 042 029 0 035
09/06/21 - - 10,6 10,2 9,7 94 - SIM SIM SIM SIM 38,42% 35,48% 41,64% 32,28% SIM 134 141 127 1438
29/06/21 - - - - - - SIM




Anexo 2 - j
Desenvolvimento da vegetacéo na cobertura G1
a

Area t

Pata otal |Area verde coberta (m2) |% verd

10, (m2) 4 - Alecrim e coberta por espécie % cob

/12/20 | 1,0304 4~ Alecrim erta por planta |,

15/12/20 1,0304 [ 8 0,00% 4 - Alecrim % verde coberta TOTAL | EvOIUsdo de semana
21/12/20 | 10304 | 0 0,00% - 0,00% para semana (%)
04/01/21 | 10304 [ 0,00% 0.00% 0,00% ;
13/01/21 10304 [ 0 0.00% 0,00% = 0,00%

18 ) 0 ) o 0.00° 0,00%

j01/21 | 1,034 [ 0,00% 0% 0,00% 0,00%
01/02/21 | 10304 [ 0 0,00% 0,00% 0.00% 0,00%
08/02/21 | 10304 [ 2 0,00% 0.00% 0.00% 0,00%
120221 | 10304 [ 0 0.00% 0,00% 0 00; 0,00%
18/02/21 | 1,0304 [ g 0,00% 0,00% 0.00% 0,00%
23/02/21 | 10304 [ 0 0,00% 0,00% Oloo‘; 0,00%
02/03/21 | 1,0304 0 0,00% 0,00% oo 0,00%
10/03/21 | 11,0304 0 0,00% 0,00% 0. 00; 0,00%
17/03/21 10304 0 0,00% 0,00% — 0,00%
24 ' 0 0% 0.000 0,00%

/03/21 | 1,0304 0,00% 00% 0,00%
29 ) 0 A o 0,009 0,00%

/03/21 1,0304 0,00% ,00% 0.00% 0,00%
06/04/21 | 11,0304 0 0.00% 0,00% =2 0,00%
13 ’ 0 ,0U7 0.009 0,00%

/04/21 | 1,0304 0,00% 0% 0,00% 0,00%
20/04/21 | 1,0304 0 0,00% 0,00% oo 0,00%
27/04/21 | 1,0304 0 0.00% 0,00% o 00; 0,00%
05/05/21 1,0304 0 0.00% 0,00% 0’ oo‘; 0,00%
11/05/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0’ 00; 0,00%
17/05/21 10304 F . 0,00% 0,00% — 0,00%
25 ) 0 ) o 0.00° 0,00%

/0s/21 | 1,034 [ o 0,00% 0% 0,00% 0,00%
ovos/21 | 10304 [ ,1184 11,49% 0,00% o 00(; 0,00%
08/06/21 | 10302 [ 8,1124 114% 1,15% 1 1 49; 0,00%
15/06/21 1os0a [ ,1103 11.49% 0,00% 1 ’ D° 11,49%
21/0 ' 01229 560 0,009 0,91%

6/21 | 1,030 [ 11,93% /00% 1 0,00%
29/0 ) 0,1304 ) o 0.049 0,70%

6/21 | 10304 [ 12.66% ,04% 1193 0,00%
05/0 ' 0,0691 — 0,079 1,93%

7/21 1,0304 | 0 12,66% ,07% 12,66% 0,44%
120721 | 10304 [ O,0786 1266% 0,00% 6 '711y0 0,73%
19/07/21 | 1o030a [ ,0843 12,66% 0,00% 7’ 63; 0,00%
26/07/21 | 10304 | 0.0931 12,66% 0,00% 5.08% 0,00%
02/08/21 Loss | 0,102 1266% 0,00% 9'04; 0,00%
09/08/21 | 10302 [ 0,106 12 66% 0,00% 9 o 0,00%
16/0 ! 0,0897 4 /06% 0.009 ,90%

8/21 | 10304 [ o 8,71% 9 0% 10,29% 0,00%
23/08/21 | 1,030 [ ,0915 8,88% -0,99% 8 91% 0,00%
30/08/21 | 10304 [ 0,099 061% 0,04% s asn -3,95%
06/09/21 | 10304 [ 01045 10,17% 0,18% 9 = 0,17%
13/0! 0,1108 12070 0149 ,61% -

o/21 | 10308 [ o115 10.75% ,14% 10.17% 0,73%

'’ 0 "’ 0
11,25% 15% 10,75% 0,56%
0,12% 11,25% 0,58%
il 0,49%




Anexo 3 - Desenvolvimento da vegetagcéo na cobertura G2

Data Area total Area verde coberta (m2) % verde coberta por espécie % coberta por planta % verde
(m2) 3a 3c 3d 3e 3f 3 3a 3c 3d 3e 3f 3 3a 3c 3d 3e 3f 3 coberta
10/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - - - - - - 0,00%
15/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%
04/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%
13/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%
18/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
01/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%
08/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%
12/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%
23/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00%
02/03/21 1,0304 0,3128 0,1006 0,22 0,0431 0,0574 0,0394 30,36% 9,76% 21,35% 4,18% 5,57% 3,82% 5,06% 3,25% 5,34% 4,18% 557% | 3,82% | 75,05%
10/03/21 1,0304 0,3118 0,0962 0,224 0,0459 0,05535 0,0416 30,36% 9,76% r 21,74% r 4,45% r 5,57% r 4,04% 0,00% 0,00% 0,10% 0,27% 0,00% 0,21% | 75,20%
17/03/21 1,0304 0,3146 0,1007 0,2291 0,0603 0,0533 0,0407 30,53% 9,77% 22,23% 5,85% 5,57% 4,04% 0,03% 0,00% 0,12% 1,40% 0,00% | 0,00% | 77,51%
24/03/21 1,0304 0,3367 0,1051 0,229 0,0531 0,0545 0,0417 32,68% 10,20% 22,23% 5,85% 5,57% 4,05% 0,36% 0,14% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,01% | 79,59%
29/03/21 1,0304 0,3415 0,1024 0,23 0,0526 0,0549 0,0407 33,14% 10,20% 22,32% 5,85% 5,57% 4,05% 0,08% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% | 0,00% | 79,78%
06/04/21 1,0304 0,3545 0,1011 0,2303 0,0651 0,0609 0,0415 34,40% 10,20% 22,35% 6,32% 5,91% 4,05% 0,21% 0,00% 0,01% 0,47% 0,34% | 0,00% | 82,82%
13/04/21 1,0304 0,3503 0,1057 0,2345 0,0659 0,0606 0,0418 34,40% 10,26% 22,76% 6,40% 5,91% 4,06% 0,00% 0,02% 0,10% 0,08% 0,00% | 0,01% | 83,35%
20/04/21 1,0304 0,3518 0,107 0,2347 0,0663 0,0626 0,042 34,40% 10,38% 22,78% 6,43% 6,08% 4,08% 0,00% 0,04% 0,00% 0,04% 0,16% | 0,02% | 83,89%
27/04/21 1,0304 0,3456 0,0983 0,2349 0,0666 0,0634 0,0403 34,40% 10,38% 22,80% 6,46% 6,15% 4,08% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03% 0,08% 0,00% | 82,40%
05/05/21 1,0304 0,3515 0,097 0,2291 0,0669 0,0566 0,0407 34,40% 10,38% 22,80% 6,49% 6,15% 4,08% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03% 0,00% | 0,00% | 81,70%
11/05/21 1,0304 0,3573 0,0959 0,235 0,0673 0,0645 0,041 34,68% 10,38% 22,81% 6,53% 6,26% 4,08% 0,05% 0,00% 0,00% 0,04% 0,11% | 0,00% | 83,56%
17/05/21 1,0304 0,3619 0,0906 0,2385 0,0679 0,0652 0,0436 35,12% 10,38% 23,15% 6,59% 6,33% 4,23% 0,07% 0,00% 0,08% 0,06% 0,07% | 0,16% | 84,21%
25/05/21 1,0304 0,3654 0,0952 0,2143 0,0704 0,0659 0,0407 35,46% 10,38% 23,15% 6,83% 6,40% 4,23% 0,06% 0,00% 0,00% 0,24% 0,07% 0,00% | 82,68%
01/06/21 1,0304 0,3696 0,0971 0,2247 0,0694 0,0625 0,0409 35,87% 10,38% 23,15% 6,83% 6,40% 4,23% 0,07% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 83,87%
08/06/21 1,0304 0,3717 0,0986 0,2192 0,0675 0,0624 0,0433 36,07% 10,38% 23,15% 6,83% 6,40% 4,23% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 83,72%
15/06/21 1,0304 0,3795 0,0936 0,2209 0,067 0,0614 0,0444 36,83% 10,38% 23,15% 6,83% 6,40% 4,31% 0,13% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,08% | 84,12%
21/06/21 1,0304 0,3927 0,09527 0,2279 0,0641 0,0599 0,0449 38,11% 10,38% 23,15% 6,83% 6,40% 4,36% 0,21% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,05% | 85,87%
29/06/21 1,0304 0,3879 0,091 0,2265 0,0685 0,0634 0,0427 38,11% 10,38% 23,15% 6,83% 6,40% 4,36% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 85,40%
05/07/21 1,0304 0,3886 0,0979 0,2247 0,0606 0,0671 0,0431 38,11% 10,38% 23,15% 6,83% 6,51% 4,36% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,12% | 0,00% | 85,60%
12/07/21 1,0304 0,377 0,1107 0,2294 0,0621 0,0637 0,0443 38,11% 10,74% 23,15% 6,83% 6,51% 4,36% 0,00% 0,12% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 86,10%
19/07/21 1,0304 0,3927 0,1055 0,2259 0,0619 0,0516 0,0424 38,11% 10,74% 23,15% 6,83% 6,51% 4,36% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 85,40%
26/07/21 1,0304 0,3945 0,1048 0,2335 0,0581 0,0575 0,0426 38,29% 10,74% 23,15% 6,83% 6,51% 4,36% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 86,47%
02/08/21 1,0304 0,4104 0,1116 0,2287 0,0583 0,0528 0,0404 39,83% 10,83% 23,15% 6,83% 6,51% 4,36% 0,26% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 87,56%
09/08/21 1,0304 0,4013 0,0918 0,232 0,051 0,0618 0,0428 39,83% 10,83% 23,15% 6,83% 6,51% 4,36% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 85,47%
16/08/21 1,0304 0,4239 0,0997 0,2307 0,0494 0,0612 0,0368 41,14% 10,83% 23,15% 6,83% 6,51% 4,36% 0,22% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 87,51%
23/08/21 1,0304 0,4263 0,0921 0,2404 0,038 0,0599 0,0443 41,37% 10,83% 23,33% 6,83% 6,51% 4,36% 0,04% 0,00% 0,05% 0,00% 0,00% | 0,00% | 87,44%
30/08/21 1,0304 0,4227 0,1074 0,2454 0,0388 0,0514 0,0437 41,37% 10,83% 23,82% 6,83% 6,51% 4,36% 0,00% 0,00% 0,12% 0,00% 0,00% 0,00% | 88,26%
06/09/21 1,0304 0,4279 0,0991 0,24 0,0428 0,0481 0,0438 41,53% 10,83% 23,82% 6,83% 6,51% 4,36% 0,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 87,51%
13/09/21 1,0304 0,4479 0,0857 0,2501 0,0274 0,0486 0,0456 43,47% 10,83% 24,27% 6,83% 6,51% 4,43% 0,32% 0,00% 0,11% 0,00% 0,00% | 0,07% | 87,86%

Evolugdo de semana
para semana (%)

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
75,05%
0,87%
2,07%
2,59%
0,55%
2,10%
0,55%
0,37%
0,13%
0,03%
0,43%
1,07%
0,65%
0,41%
0,20%
0,83%
1,33%
0,00%
0,12%
0,36%
0,00%
0,17%
1,63%
0,00%
1,31%
0,42%
0,49%
0,16%
2,47%




Anexo 4 - Desenvolvimento da vegetagéo na cobertura G3

Data Area total Area verde coberta (m2) % verde coberta por espécie % coberta por planta % verde coberta

(m2) 1 - Armenia maritima [ 2 - Thymus red creeping| 1 - Armenia maritima | 2 - Thymus red creeping| 1 - Armenia maritima | 2 - Thymus red creeping TOTAL
10/12/20 1,0304 0 0 0,00% 0,00% - - 0,00%
15/12/20 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
04/01/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/01/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/01/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
01/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
08/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
02/03/21 1,0304 0,1573 0,3374 15,27% 32,74% 1,53% 5,46% 48,01%
10/03/21 1,0304 0,1732 0,3531 16,81% 34,27% 0,15% 0,25% 51,08%
17/03/21 1,0304 0,1648 0,3876 16,81% 37,62% 0,00% 0,56% 53,61%
24/03/21 1,0304 0,1751 0,4428 16,99% 42,97% 0,02% 0,89% 59,97%
29/03/21 1,0304 0,1934 0,4538 18,77% 44,04% 0,18% 0,18% 62,81%
06/04/21 1,0304 0,1973 0,5078 19,15% 49,28% 0,04% 0,87% 68,43%
13/04/21 1,0304 0,2397 0,5234 23,26% 50,80% 0,41% 0,25% 74,06%
20/04/21 1,0304 d 0,2344 r 0,5407 23,26% 52,47% 0,00% 0,28% 75,22%
27/04/21 1,0304 d 0,2451 r 0,5482 23,79% 53,20% 0,05% 0,12% 76,99%
05/05/21 1,0304 i 0,2525 r 0,5419 24,51% 53,20% 0,07% 0,00% 77,10%
11/05/21 1,0304 [ 0,2631 r 0,5568 25,53% 54,04% 0,10% 0,14% 79,57%
17/05/21 1,0304 0,2732 d 0,535 26,51% 54,04% 0,10% 0,00% 78,44%
25/05/21 1,0304 0,2735 r 0,5522 26,54% 54,04% 0,00% 0,00% 80,13%
01/06/21 1,0304 [ 0,2737 r 0,5928 26,56% 57,53% 0,00% 1,16% 84,09%
08/06/21 1,0304 i 0,2638 " 0,5823 26,56% 57,53% 0,00% 0,00% 82,11%
15/06/21 1,0304 i 0,274 : 0,5699 26,59% 57,53% 0,00% 0,00% 81,90%
21/06/21 1,0304 0,29 0,5525 28,14% 57,53% 0,19% 0,00% 81,76%
29/06/21 1,0304 é 0,2878 ! 0,5635 28,14% 57,53% 0,00% 0,00% 82,62%
05/07/21 1,0304 d 0,2819 r 0,5482 28,14% 57,53% 0,00% 0,00% 80,56%
12/07/21 1,0304 d 0,2969 r 0,5372 28,81% 57,53% 0,08% 0,00% 80,95%
19/07/21 1,0304 d 0,2934 r 0,5334 28,81% 57,53% 0,00% 0,00% 80,24%
26/07/21 1,0304 " 0,3114 r 0,5209 30,22% 57,53% 0,18% 0,00% 80,77%
02/08/21 1,0304 " 0,2977 r 0,5279 30,22% 57,53% 0,00% 0,00% 80,12%
09/08/21 1,0304 d 0,2942 d 0,5063 30,22% 57,53% 0,00% 0,00% 77,69%
16/08/21 1,0304 d 0,2929 d 0,5015 30,22% 57,53% 0,00% 0,00% 77,10%
23/08/21 1,0304 d 0,2967 r 0,4895 30,22% 57,53% 0,00% 0,00% 76,30%
30/08/21 1,0304 d 0,3019 r 0,4991 30,22% 57,53% 0,00% 0,00% 77,74%
06/09/21 1,0304 d 0,2982 r 0,4921 30,22% 57,53% 0,00% 0,00% 76,70%
13/09/21 1,0304 i 0,3129 r 0,5017 30,37% 57,53% 0,02% 0,00% 79,06%

Evolugdo de semana
para semana (%)
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
48,01%
3,07%
3,35%
5,54%
2,84%
5,62%
5,63%
1,68%
1,25%
0,72%
1,86%
0,98%
0,02%
3,52%
0,00%
0,03%
1,55%
0,00%
0,00%
0,67%
0,00%
1,41%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,15%




Anexo 5 - Desenvolvimento da vegetacdo na cobertura G4

Data Area total Area verde coberta (m2) % verde coberta por espécie % coberta por planta % verde
(m2) 3a 3c 3d 3e 3f 3i 3j 3a 3c 3d 3e 3f 3i 3j 3a 3c 3d 3e 3f 3i 3j coberta
10/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - - - - - - - 0,00%
15/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
04/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% [ 0,00% | 0,00% 0,00%
13/01/21 | 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% | 0,00% | 000% | 000% | 000% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00%
18/01/21 | 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% | 000% | 000% | 000% | 000% | 0,00% 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% | 000% | 000% | 0,00%
01/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
08/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 | 1,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% | 0,00% | 000% | 000% | 000% | 0,00% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 000% | 000% | 0,00%
23/02/21 | 11,0304 0 0 0 0 0 0 0 0,00% | 000% | 000% | 000% | 000% | 0,00% 0,00% | 000% | 0,00% | 000% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 000% | 0,00%
02/03/21 1,0304 0,3145 0,1223 0,0869 0,0254 0,0791 0,066 0,0123 30,52% 11,87% 8,43% 2,47% 7,68% 6,41% 1,19% 5,09% 2,37% 8,43% 2,47% | 7,68% 3,20% 1,19% 68,57%
10/03/21 1,0304 0,3467 0,1358 0,089 0,0258 0,0954 0,0662 0,0129 33,65% 13,18% 8,64% 2,50% 9,26% 6,42% 1,25% 0,52% 0,26% 0,20% 0,04% 1,58% 0,01% 0,06% 74,90%
17/03/21 1,0304 0,3713 0,1464 0,0919 0,0273 0,1051 0,067 0,0131 36,03% 14,21% 8,92% 2,65% 10,20% 6,50% 1,27% 0,40% 0,21% 0,28% 0,15% | 0,94% 0,04% 0,02% 79,78%
24/03/21 1,0304 0,3697 0,1586 0,0992 0,0309 0,1284 0,0596 0,0137 36,03% | 15,39% 9,63% 3,00% | 12,46% 6,50% 1,33% 0,00% | 0,24% | 0,71% | 035% | 2,26% | 0,00% | 0,06% 83,47%
29/03/21 | 1,0304 03735 | 0,546 | 0,09575 | 0,0337 | 0,1209 | 0,0697 00157 | 36,25% | 1539% | 9,63% | 3,27% | 12,46% | 6,76% 1,52% | 0,04% | 0,00% | 000% | 027% | 0,00% | 013% | 0,19% | 83,84%
06/04/21 | 1,0304 0,3748 [ 01555 [ 0,923 [ 0,0363 [ 0,1159 0,069 0,0169 | 3637% | 1539% | 9,63% | 3,52% | 12,46% | 6,76% 1,64% | 0,02% | 000% | 000% | 025% | 0,00% | 0,00% | 012% | 83,53%
13/04/21 1,0304 0,3764 0,1559 0,0945 0,0395 0,1147 0,0687 0,0178 36,53% 15,39% 9,63% 3,83% 12,46% 6,76% 1,73% 0,03% 0,00% 0,00% 0,31% | 0,00% r 0,00% 0,09% 84,19%
20/04/21 1,0304 0,377 0,1556 0,0959 0,0391 0,1224 0,0707 0,0172 36,59% 15,39% 9,63% 3,83% 12,46% 6,86% 1,73% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% r 0,05% 0,00% 85,20%
27/04/21 1,0304 0,3773 0,1557 0,0944 0,0401 0,1287 0,0683 0,0152 36,62% 15,39% 9,63% 3,89% 12,49% 6,86% 1,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,06% | 0,03% r 0,00% 0,00% 85,37%
05/05/21 | 1,0304 0,3776 0,159 0,0975 | 0,0399 | 01317 | 0,0667 00141 | 36,65% | 1543% | 9,63% | 3,89% | 12,78% | 6,86% 1,73% | 000% | 001% | 0,00% | 000% | 029% [ 0,00% | 0,00% | 8603%
11/05/21 | 1,0304 03883 | 0,1696 | 00952 | 00351 | 0,1283 | 0,0703 0014 | 3768% | 16,46% | 9,63% | 3,89% | 12,78% | 6,86% 1,73% | 017% | 021% | 000% | 0,00% | 0,00% [ 000% | 0,00% | 87,42%
17/05/21 1,0304 0,3603 0,1633 0,0903 0,0271 0,1299 0,0733 0,0107 37,68% 16,46% 9,63% 3,89% 12,78% 7,11% 1,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% r 0,13% 0,00% 82,97%
25/05/21 1,0304 0,3742 0,1656 0,097 0,0358 0,1204 0,0701 0,0175 37,68% 16,46% 9,63% 3,89% 12,78% 7,11% 1,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% r 0,00% 0,00% 85,46%
01/06/21 1,0304 0,4076 0,1629 0,0982 0,032 0,1216 0,0698 0,0151 39,56% 16,46% 9,63% 3,89% 12,78% 7,11% 1,73% 0,31% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% r 0,00% 0,00% 88,04%
08/06/21 1,0304 0,4031 0,1511 0,0968 0,0334 0,1113 0,0738 0,0113 39,56% | 16,46% 9,63% 3,89% | 12,78% 7,16% 1,73% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% [ 0,02% | 0,00% 85,48%
15/06/21 | 1,0304 0,391 0,1541 0,08 | 00314 | 01264 | 0,0692 0,0157 | 39,56% | 16,46% | 10,48% | 3,89% | 12,78% | 7,16% 1,73% | 000% | 0,00% | 085% | 0,00% | 0,00% [ 000% | 0,00% | 86294%
21/06/21 | 1,0304 0,3766 | 0,1492 0,121 0,0311 | 01286 | 0,0678 00133 | 3956% | 16,46% | 11,74% | 3,89% | 12,78% | 7,16% 1,73% | 0,00% | 000% | 1,26% | 0,00% | 0,00% [ 000% | 0,00% | 8614%
29/06/21 1,0304 0,3996 0,1533 0,1073 0,0288 0,1234 0,0668 0,0177 39,56% 16,46% 11,74% 3,89% 12,78% 7,16% 1,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% r 0,00% 0,00% 87,04%
05/07/21 1,0304 0,3983 0,1496 0,1173 0,0305 0,1195 0,0699 0,0148 39,56% 16,46% 11,74% 3,89% 12,78% 7,16% 1,73% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% r 0,00% 0,00% 87,34%
12/07/21 1,0304 0,3965 0,1569 0,1215 0,0298 0,1193 0,0701 0,0153 39,56% 16,46% 11,79% 3,89% 12,78% 7,16% 1,73% 0,00% 0,00% 0,05% 0,00% | 0,00% r 0,00% 0,00% 88,26%
19/07/21 | 1,0304 04004 | 01551 | 0276 | 0,028 | 0,143 | 0,723 00118 | 39,56% | 16,46% | 12,38% | 3,89% | 12,78% | 7,16% 1,73% | 000% | 000% | 030% | 0,00% | 0,00% [ 000% | 000% | 8830%
26/07/21 | 1,0304 03914 | 0,1658 | 0,1306 | 0,0266 | 0,1036 0,075 00124 | 3956% | 16,46% | 12,67% | 3,89% | 12,78% | 7,28% 1,73% | 0,00% | 000% | 015% | 0,00% | 0,00% [ 006% | 0,00% | 87,87%
02/08/21 1,0304 0,4082 0,1516 0,131 0,0265 0,1008 0,0763 0,0144 39,62% 16,46% 12,71% 3,89% 12,78% 7,40% 1,73% 0,01% 0,00% 0,02% 0,00% | 0,00% r 0,06% 0,00% 88,20%
09/08/21 1,0304 0,4173 0,1416 0,1301 0,026 0,0977 0,0733 0,01 40,50% 16,46% 12,71% 3,89% 12,78% 7,40% 1,73% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00% | 0,00% r 0,00% 0,00% 86,96%
16/08/21 1,0304 0,4092 0,1365 0,1392 0,0271 0,1022 0,072 0,0111 40,50% 16,46% 13,51% 3,89% 12,78% 7,40% 1,73% 0,00% 0,00% 0,40% 0,00% | 0,00% r 0,00% 0,00% 87,08%
23/08/21 | 1,0304 0,3953 0,152 0,489 | 0,0266 | 0,041 0,077 00131 | 40,50% | 16,46% | 14,45% | 3,89% | 12,78% | 7,47% 1,73% | 000% | 0,00% | 047% | 0,00% | 0,00% [ 0,03% | 000% | 8899%
30/08/21 | 11,0304 03988 | 01466 | 0,593 | 0,028 | 0,013 | 0,0829 00128 | 40,50% | 16,46% | 1546% | 3,89% | 12,78% | 8,05% 1,73% | 0,00% | 0,00% | 050% | 0,00% | 0,00% [ 029% | 0,00% | 90,23%
06/09/21 | 1,0304 04287 | 01232 | 0,1404 | 00268 | 0,1087 0,085 0012 | 41,61% | 16,46% | 1546% | 3,89% | 12,78% | 8,25% 1,73% | 0,18% | 0,00% | 000% | 0,00% | 000% [ 010% | 0,00% | 89,75%
13/09/21 1,0304 0,402 0,1301 0,1714 0,028 0,1018 0,0921 0,0109 41,61% 16,46% 16,63% 3,89% 12,78% 8,94% 1,73% 0,00% 0,00% 0,59% 0,00% | 0,00% 0,34% 0,00% 90,87%

Evolugdo de semana
para semana (%)

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
68,57%
6,34%
4,38%
4,56%
0,94%
0,49%
0,55%
0,16%
0,12%
0,36%
2,07%
0,25%
0,00%
1,87%
0,05%
0,85%
1,26%
0,00%
0,00%
0,05%
0,59%
0,41%
0,22%
0,88%
0,80%
1,01%
1,58%
1,31%
1,86%




Anexo 6 - Desenvolvimento da vegetagdo na cobertura G5

Area total

Area verde coberta (m2)

% verde coberta por espécie

% coberta por planta

Evolugdo de semana

Data - - - % verde coberta TOTAL
(m?2) 4 - Alecrim 4 - Alecrim 4 - Alecrim para semana (%)

10/12/20 1,0304 0 0,00% - 0,00% -

15/12/20 | 10304 [ 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 1,0304 i 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
04/01/21 1,0304 d 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/01/21 1,0304 i 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/01/21 1,0304 i 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
01/02/21 | 10304 [ 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
08/02/21 1,0304 i 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12/02/21 1,0304 d 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 1,0304 i 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23/02/21 1,0304 i 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
02/03/21 | 11,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10/03/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17/03/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24/03/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
29/03/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
06/04/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/04/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
20/04/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
27/04/21 | 11,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
05/05/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11/05/21 1,0304 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17/05/21 1,0304 i 0,0949 9,21% 0,84% 9,21% 9,21%
25/05/21 1,0304 i 0,0832 9,21% 0,00% 8,07% 0,00%
01/06/21 | 10304 [ 0,0919 9,21% 0,00% 8,92% 0,00%
08/06/21 1,0304 i 0,0984 9,55% 0,03% 9,55% 0,34%
15/06/21 1,0304 d 0,1025 9,95% 0,04% 9,95% 0,40%
21/06/21 1,0304 i 0,1041 10,10% 0,01% 10,10% 0,16%
29/06/21 1,0304 i 0,0664 10,10% 0,00% 6,44% 0,00%
05/07/21 | 10304 [ 0,071 10,10% 0,00% 6,89% 0,00%
12/07/21 1,0304 i 0,0767 10,10% 0,00% 7,44% 0,00%
19/07/21 1,0304 i 0,095 10,10% 0,00% 9,22% 0,00%
26/07/21 | 10304 [ 0,1026 10,10% 0,00% 9,96% 0,00%
02/08/21 1,0304 i 0,103 10,10% 0,00% 10,00% 0,00%
09/08/21 1,0304 d 0,1054 10,23% 0,03% 10,23% 0,13%
16/08/21 1,0304 i 0,1119 10,86% 0,13% 10,86% 0,63%
23/08/21 1,0304 i 0,1197 11,62% 0,15% 11,62% 0,76%
30/08/21 | 10304 [ 0,1366 13,26% 0,33% 13,26% 1,64%
06/09/21 1,0304 i 0,1457 14,14% 0,18% 14,14% 0,88%
13/09/21 1,0304 d 0,1693 16,43% 0,46% 16,43% 2,29%




Anexo 7 - Desenvolvimento da vegetagéo na cobertura G6

Data Area total Area verde coberta (m2) % verde coberta por espécie % coberta por planta % verde
(m2) 3a 3c 3d 3i 3k 3a 3c 3d 3i 3k 3a 3c 3d 3i 3k coberta

10/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - - - - - 0,00%
15/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
04/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
01/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
08/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
02/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% r 0,00% 0,00% 0,00%
29/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% r 0,00% 0,00% 0,00%
06/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [ 0,00% 0,00% 0,00%
13/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [ 0,00% 0,00% 0,00%
20/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [ 0,00% 0,00% 0,00%
27/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [ 0,00% 0,00% 0,00%
05/05/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% [ 0,00% 0,00% 0,00%
11/05/21 1,0304 0,1464 0,0921 0,1161 0,0446 0,1087 14,21% 8,94% 11,27% 4,33% 10,55% 2,03% 2,98% 2,82% | 2,16% 2,64% 49,29%
17/05/21 1,0304 0,1754 0,1026 0,12 0,05 0,1173 17,02% 9,96% 11,65% 4,85% 11,38% 0,40% 0,34% 0,09% [ 0,26% 0,21% 54,86%
25/05/21 1,0304 0,235 0,1163 0,1471 0,0581 0,1331 22,81% 11,29% 14,28% 5,64% 12,92% 0,83% 0,44% 0,66% r 0,39% 0,38% 66,93%
01/06/21 1,0304 0,2951 0,1258 0,1654 0,0715 0,1426 28,64% 12,21% 16,05% 6,94% 13,84% 0,83% 0,31% 0,44% r 0,65% 0,23% 77,68%
08/06/21 1,0304 0,3156 0,1401 0,1755 0,0752 0,1547 30,63% 13,60% 17,03% 7,30% 15,01% 0,28% 0,46% 0,25% r 0,18% 0,29% 83,57%
15/06/21 1,0304 0,3427 0,1413 0,1933 0,0877 0,1692 33,26% 13,71% 18,76% 8,51% 16,42% 0,38% 0,04% 043% [ 0,61% 0,35% 90,66%
21/06/21 1,0304 0,3378 0,1377 0,1896 0,0847 0,2021 33,26% 13,71% 18,76% 8,51% 19,61% 0,00% 0,00% 0,00% [ 0,00% 0,80% 92,38%
29/06/21 1,0304 0,3492 0,1458 0,1825 0,0912 0,1866 33,89% 14,15% 18,76% 8,85% 19,61% 0,09% 0,15% 0,00% [ 0,17% 0,00% 92,71%
05/07/21 1,0304 0,3536 0,1392 0,19 0,0875 0,1958 34,32% 14,15% 18,76% 8,85% 19,61% 0,06% 0,00% 0,00% [ 0,00% 0,00% 93,76%
12/07/21 1,0304 0,3601 0,1408 0,195 0,0996 0,1876 34,95% 14,15% 18,92% 9,67% 19,61% 0,09% 0,00% 0,04% [ 041% 0,00% 95,41%
19/07/21 1,0304 0,289 0,1372 0,1985 0,1012 0,2073 28,05% 14,15% 19,26% 9,82% 20,12% | -1,15% 0,00% 0,08% [ 0,08% 0,13% 90,57%
26/07/21 1,0304 0,2773 0,1296 0,209 0,1099 0,2152 28,05% 14,15% 20,28% 10,67% | 20,89% 0,00% 0,00% 0,25% r 0,42% 0,19% 91,32%
02/08/21 1,0304 0,2857 0,1392 0,2085 0,1041 0,2081 28,05% 14,15% 20,28% 10,67% | 20,89% 0,00% 0,00% 0,00% r 0,00% 0,00% 91,77%
09/08/21 1,0304 0,2852 0,1359 0,2128 0,113 0,2063 28,05% 14,15% 20,65% 10,97% | 20,89% 0,00% 0,00% 0,09% r 0,15% 0,00% 92,51%
16/08/21 1,0304 0,2921 0,1258 0,2143 0,1122 0,214 28,35% 14,15% 20,80% 10,97% | 20,89% 0,05% 0,00% 0,04% r 0,00% 0,00% 93,01%
23/08/21 1,0304 0,2874 0,1294 0,2236 0,1158 0,2096 28,35% 14,15% 21,70% 11,24% | 20,89% 0,00% 0,00% 023% [ 0,14% 0,00% 93,73%
30/08/21 1,0304 0,2802 0,1288 0,2325 0,1167 0,2088 28,35% 14,15% 22,56% 11,33% | 20,89% 0,00% 0,00% 022% [ 0,04% 0,00% 93,85%
06/09/21 1,0304 0,2878 0,1376 0,217 0,1209 0,2053 28,35% 14,15% 22,56% 11,73% | 20,89% 0,00% 0,00% 0,00% [ 0,20% 0,00% 94,00%
13/09/21 1,0304 0,2671 0,1452 0,2562 0,1341 0,1675 28,35% 14,15% 24,86% 13,01% | 20,89% 0,00% 0,00% 058% | 0,64% 0,00% 94,15%

Evolugdo de semana
para semana (%)
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
49,29%
5,57%
12,06%
10,75%
5,89%
7,09%
3,19%
1,41%
0,43%
1,61%
-5,90%
2,63%
0,00%
0,67%
0,45%
1,17%
0,95%
0,41%
3,58%




Anexo 8 - Desenvolvimento da vegetacdo na cobertura G7

Data Area total Area verde coberta (m2) % verde coberta por espécie % coberta por planta % verde coberta

(m2) 1 - Armenia maritima | 2 - Thymus red creeping] 1 - Armenia maritima | 2 - Thymus red creeping] 1 - Armenia maritima | 2 - Thymus red creeping TOTAL
10/12/20 1,0304 0 0 0,00% 0,00% - - 0,00%
15/12/20 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
04/01/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/01/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/01/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
01/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
08/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23/02/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
02/03/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10/03/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17/03/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24/03/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
29/03/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
06/04/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/04/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
20/04/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
27/04/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
05/05/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11/05/21 1,0304 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17/05/21 1,0304 [ 0,1288 r 0,3466 12,50% 33,64% 1,25% 3,36% i 46,14%
25/05/21 1,0304 [ 0,1542 r 0,362 14,97% 35,13% 0,25% 0,15% 50,10%
01/06/21 1,0304 [ 0,1694 r 0,4123 16,44% 40,01% 0,15% 0,49% 56,45%
08/06/21 1,0304 [ 0,1753 r 0,461 17,01% 44,74% 0,06% 0,47% 61,75%
15/06/21 1,0304 [ 0,2021 r 0,4985 19,61% 48,38% 0,26% 0,36% 67,99%
21/06/21 1,0304 [ 0,203 r 0,519 19,70% 50,37% 0,01% 0,20% 70,07%
29/06/21 1,0304 [ 0,2132 r 0,543 20,69% 52,70% 0,10% 0,23% 73,39%
05/07/21 1,0304 [ 0,2168 r 0,5239 21,04% 52,70% 0,03% 0,00% 71,88%
12/07/21 1,0304 [ 0,2392 r 0,5208 23,21% 52,70% 0,22% 0,00% 73,76%
19/07/21 1,0304 [ 0,2321 r 0,5179 23,21% 52,70% 0,00% 0,00% 72,79%
26/07/21 1,0304 [ 0,2417 d 0,5084 23,46% 52,70% 0,02% 0,00% 72,80%
02/08/21 1,0304 [ 0,26 r 0,4921 25,23% 52,70% 0,18% 0,00% 72,99%
09/08/21 1,030 [ 0,2503 d 0,4876 25,23% 52,70% 0,00% 0,00% 71,61%
16/08/21 1,0304 [ 0,2629 d 0,4597 25,51% 52,70% 0,03% 0,00% 70,13%
23/08/21 1,030 [ 0,2583 d 0,452 25,51% 52,70% 0,00% 0,00% 68,93%
30/08/21 1,030 [ 0,2527 d 0,449 25,51% 52,70% 0,00% 0,00% 68,10%
06/09/21 1,030 [ 0,2626 d 0,4431 25,51% 52,70% 0,00% 0,00% 68,49%
13/09/21 1,0304 [ 0,2398 d 0,4464 25,51% 52,70% 0,00% 0,00% 66,60%

Evolugdo de semana
para semana (%)
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
46,14%
3,96%
6,36%
5,30%
6,24%
2,08%
3,32%
0,35%
2,17%
0,00%
0,24%
1,78%
0,00%
0,28%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%




Anexo 9 - Desenvolvimento da vegetagéo na cobertura G8

Data Area total Area verde coberta (m2) % verde coberta por espécie % coberta por planta % verde | Evolugdo de semana
(m2) 3a 3c 3d 3i 3k 3a 3c 3d 3i 3k 3a 3c 3d 3i 3k coberta para semana (%)

10/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% - - - - - 0,00% -

15/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
21/12/20 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
04/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/01/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
01/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
08/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
18/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
23/02/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
02/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
17/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
24/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
29/03/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
06/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
20/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
27/04/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
05/05/21 1,0304 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11/05/21 1,0304 0,1083 0,1063 0,0779 0,0797 0,1651 10,51% 10,32% 7,56% 7,73% 16,02% 2,10% 3,44% 2,52% 2,58% 2,67% 52,14% 52,14%
17/05/21 1,0304 0,1097 0,1079 0,0812 0,092 0,1732 10,65% 10,47% 7,88% 8,93% 16,81% 0,03% 0,05% 0,11% 0,40% 0,13% 54,74% 2,59%
25/05/21 1,0304 0,1317 0,1299 0,0921 0,0953 0,186 12,78% 12,61% 8,94% 9,25% 18,05% 0,43% 0,71% 0,35% 0,11% 0,21% 61,63% 6,89%
01/06/21 1,0304 0,1413 0,1311 0,0965 0,1014 0,1944 13,71% 12,72% 9,37% 9,84% 18,87% 0,19% 0,04% 0,14% 0,20% 0,14% 64,51% 2,88%
08/06/21 1,0304 0,1473 0,1332 0,0936 0,1217 0,1949 14,30% 12,93% 9,37% 11,81% 18,91% 0,12% 0,07% 0,00% 0,66% 0,01% 67,03% 2,80%
15/06/21 1,0304 0,1626 0,134 0,105 0,1313 0,1969 15,78% 13,00% 10,19% 12,74% 19,11% 0,30% 0,03% 0,27% 0,31% 0,03% 70,83% 3,51%
21/06/21 1,0304 0,1621 0,1383 0,1077 0,1361 0,2103 15,78% 13,42% 10,45% 13,21% | 20,41% 0,00% 0,14% 0,09% 0,16% 0,22% 73,22% 2,45%
29/06/21 1,0304 0,1601 0,1368 0,1038 0,1402 0,2057 15,78% 13,42% 10,45% 13,61% 20,41% 0,00% 0,00% 0,00% 0,13% 0,00% 72,46% 0,40%
05/07/21 1,0304 0,1564 0,1436 0,104 0,1411 0,2141 15,78% 13,94% 10,45% 13,69% | 20,78% 0,00% 0,17% 0,00% 0,03% 0,06% 73,68% 0,97%
12/07/21 1,0304 0,1133 0,1411 0,1128 0,1548 0,2184 é 11,00% 3 13,94% 10,95% 15,02% 21,20% -1,59% 0,00% 0,16% 0,44% 0,07% 71,86% h -2,54%
19/07/21 1,0304 0,1184 0,1421 0,1189 0,1625 0,2167 11,49% 13,94% 11,54% 15,77% | 21,20% 0,16% 0,00% 0,20% 0,25% 0,00% 73,62% 1,83%
26/07/21 1,0304 0,121 0,1445 0,1161 0,1679 0,2137 11,74% 14,02% 11,54% 16,29% 21,20% 0,08% 0,03% 0,00% 0,17% 0,00% 74,07% 0,86%
02/08/21 1,0304 0,1159 0,1523 0,1185 0,1583 0,2284 11,74% 14,78% 11,54% 16,29% 22,17% 0,00% 0,25% 0,00% 0,00% 0,16% 75,06% 1,73%
09/08/21 1,0304 0,1206 0,1448 0,1197 0,1649 0,2316 11,74% 14,78% 11,62% 16,29% 22,48% 0,00% 0,00% 0,03% 0,00% 0,05% 75,85% 0,39%
16/08/21 1,0304 0,1293 0,1411 0,1148 0,1659 0,2192 12,55% 14,78% 11,62% 16,29% 22,48% 0,27% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 74,76% 0,81%
23/08/21 1,0304 0,126 0,1421 0,121 0,1688 0,2293 12,55% 14,78% 11,74% 16,38% | 22,48% 0,00% 0,00% 0,04% 0,03% 0,00% 76,40% 0,21%
30/08/21 1,0304 0,133 0,1391 0,1323 0,1806 0,2255 12,91% 14,78% 12,84% 17,53% 22,48% 0,12% 0,00% 0,37% 0,38% 0,00% 78,66% 2,60%
06/09/21 1,0304 0,139 0,1467 0,1305 0,1704 0,226 13,49% 14,78% 12,84% 17,53% | 22,48% 0,19% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 78,86% 0,58%
13/09/21 1,0304 0,1437 0,1337 0,1467 0,2002 0,2295 13,95% 14,78% 14,24% 19,43% 22,48% 0,15% 0,00% 0,47% 0,63% 0,00% 82,86% 3,76%







